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Introduction 
David Zoellner, Docteur bs sciences 
Chef du programme de mini-centrales ddcentralisdes 
National Rural Electric Cooperative Association 
Washington, D.C. 

Sur les quelque 2,2 millions de mdgawatts de 

ressources hydrauliques exploitables estim6es 

dons le monde, l'Afrique en d~tient environ 

360 000 MW, soit 16 %. N~anmoins, mains de 5 " 
de ce potentiel a 6t6 d6velopp6 ce qui laisse 

une puissance non exploit~e de 340 000 W, soit 

plus de vingt fois la capacit6 de production 

leotrique totale actuelle du continent pris 


dans son ensemble (i).* 


Ces chiffres prennent toute leur importance 6 la 

lumibre des 6conomies de la r~gion, qui, selon 

la Banque mondiale, connaissent un rythme 

d'expcnsion double de celui des pays indus
trialis~s, et se trouvent gravement limit6es par 

l'insuffisance des ressources 6nergtiques 

locales. M. Donation Bihut6, vice-pr6sident de 

la Banque Africaine de D6veloppement, a soulign6 

ce dilemme dons son introduction lors de la 

premibre s~ance plini~re de ce s6minaire "Les 

mini-centrales hydrauliques en Afrique". Le 

taux de consommation 6nergdtique par tate h 
des fins commerciales en Afrique sub-saharienne 
correspond 6 un quart du taux global des pays en 
d~veloppement et approximativement b un 
vingtihme di taux mondial. L'essentiel de 
l'nergie consomm6e est fourni par des sources 
thermiques qui sont tributaires du p~trole 
import6, ce qui alourdit le fardeau 6conomique 
des pays de la r~gion. Le d~ficit actuel de la 
balance des paiements des pays du Ticrs-Monde 
importateurs de p6trole, qui ne regroupent que 
six des 52 Etats africains en d6veloppement, se 
chiffrait en 1981 h 80 milliards de dollars. 

Une ponction 6conomique de cette envergure rend 

Ia toche d'investir dons de nouvelles sources 

6nerg~tiques particulibrement ardue et exige 

quo les choix de d6penses entre les diff~rentes
 
options en prdsence soient soumis & un examen 

rigoLi'eux en vue de maximiser l, rentabilitY. 


Sur cette toile de fond, l'objectif du present 

s6minaire est done de rendre los p3ys africains 

en d~veloppement mieux h meme de rep6rer les 

possibilits et les moyens d'exploiter de fagon 

pratique et 6conomique les ressources hydrau-

liques des mini-centrales d~centralis6es. 


* A l'exclusion de la Rdpublique sud-africaine. 


M. Kana Mutombo, secrdtaire gn6ral de l'Union
 
des Producteurs, Transporteurs et Distributeurs
 
d'Energie Electrique en Afrique notait dans son
 
discours d'accueil quo le succbs du d~velop
pement des mini-centrales hydrauliques n'est
 
acquis que lorsque le coOt de l'approvision
nement 6nerg6tique est compatible avec les
 
ressources financihres des consommateurs. Les
 
d~bats, cette semaine, auront donc pour objectif
 
non pas de comprendre la construction d'une
 
mini-centrale mais plutOt les moyens de la
 
mettre en oeuvre dons le contexte des hesoins et
 
des contraintes proprcs aux nations africaines.
 

Par cons~quent, ce sdminaire n'est pas simple
ment ax6 sur les aspects techniques du d6velop
pement des mini-centrales hydrauliques. A dire
 
vrai, la conception et Ia construction de ces
 
installations sont assez simples, tine fois la
 
formule technique choisie. Le choix de la for
mule technique correcte est lui-m~me trihutair
 
d'une vaste gamme do facteurs institutionnels et
 
socio-6conomiques ; mais ceux-ci mis h part,
 
d'autres questions, vdri.tables gageures, telles
 
que la gestion du systbme, ]a planification pour
 
l'usager final et le financement doivent 6gale
ment Atre prises en consid~ration. La formule
 
technique ddtermine d'une part l'investissement
 
initial, mais l'intiegration de I'unit con
struite dons le programme de d6veloppement glo
hal -- notammenL dons le cadre institutionnel -
d~termine d'autre part le coOt final du projet
 
sur toute so duroe de vie et sa validit globale
 
en tant qu'instrument de d~veloppement. Ces
 
deux aspects combin~s permettront de d~finir si
 
un financement pout otre dgag6 pour entre
prendre le projet.
 

Commo 1'indiquoit M. Gordon Evans, directeur du
 
bureau des services de d~veloppement 6conomique
 

rigional pour l'Afrique de l'Ouest (RFDSO/WA),

il est essentiel d'6tab[ir une distinction entre 
le d~veloppement des mini et des grandes cen
trales. A l'dchelon supirieur de la gamme de 
puissance, de 500 kW h 5 MW et au-delh, la mini
centrale hydraulique pout so suhstituer h la 
centrale thermique ot opprovisionner le r6seau 

,ational sur une 6chelle considrahle. A
 
l'6chelon inf~rieur de Ia gamme de puissance -
en deqb de 50 I<W -- la mini-centrale pout ne
 



fournir qu'une dnergie suf'Iisante pour satis-

faire lea besoinsde quelques m6nages dans une 

yile ; mais elle'a et reste en mesure de 

produire suffisamment d'nergie pour approvi-

sionner des villages ontiers et des petites 

villes rurales dont la consommation 6nerg6tique 

eat plus modeste. 


Vu Ia gamme de capacit6 6tendue qu'offre les 
mini-centrales hydrauliques -- de quelque kilo-
watts 6 plusieurs m~gawatts difdrentes 
options de mise en oeuvre sent possibles. On 
aligue souvent quo les 6conomies d'dchelle 
majorent le. coOt des mini-centrales. Cot 
argument est juste lorsque les installations 
sont construites selon des formules convention-

nelles, mais il; ndglige le fait que lorsque Is 

taille d'unoe centraletombe en-dessous d'une 

cortaine puissance -- 100 kW environ -- le deor6 
de complexit6 requis peut dgalement 8tre r6duit, 
00 qui'pormet d'adopter des techniques 6cono
miques non envisageables dana une formule 
assiqe.... .S.-i .
 ..
 

Le pr~sent sminaire aborde ces deux options de 

d~veloppement -- conventionnel et non conven-
tionnel -- dans le but de d6gager lea modalit~s 
de conceoption et de construction lea plus 
rentables. . . 

En outre, ia mise en oeuvre d'une centrale va 

bien au-de!h de I conception et de la con-

struction. Si l'installation n'eat pas rac-

'cord~e au rseau national, quoi servira-. 


6lnergie produite ,? Aquels besoins convient-il 
de rpondre ? Queules mesures doivent 8tre . 

prises pour garantir Is croissance de la demande 
et quelle planification adopter pour satisfaire 
cette croissance ? Quel est le systbme de ges-
tion convenable et faut-il associor lea b6n6-. . 

ficiairs dirrcso l'approvisionnement 6n.r- . 

g~tique : la conception et h la maintenance de 
la centLrale ? De queIle fagon les diff6rentes. 
administrations locales doivent-elles coordonner 
leursactivit s on vue de garantir la viabilit6 
SdU prog'ramme do mini-contraes ?,programIme de mis ,d-u ? : : 

LaL:r6ponse 6 chacune de. ces questions peut 
•vari'e o e a -.. 1',ob.ecti.. o a 
nature du projet. Ii est probable -- voire ......" '':"":'' ...... ............
" . : 

souhaitable -- que la conoeption globale, lea 
normes d'dquipement, lea applications finales et 
sl~foimle financi ro sour des projeta' d 1 MW ou 
dklOWserontdiff~rentes. Des difficult~s 

(atrgissentsu 2lorsque des solutions identiques sent 
in'di~ffemment appliqudes. Voilb la legon
 
P ehiellequil convient de tiror do l'exp6-

rience< des pays du Tiers-Monde en ce qui .
 

conoernele ddveloppement des mini-centrales 

hydroaliques. 


Le but de ce s~minaire est avant tout de
 
pr6senter cette experience aux repr~sentants des
 
pays africains en d~veloppement et de ILur
 
offrir la.possibilit6 de tirer lea enseignements
 
des 	succbs et des 6checs des autres nations.
 
Cette enceinte rassemble des experts du
 
Pakistan, de l'Equateur, de laMalaisie, de la
 
Grande-Bretagne, de l'Indon6sie, de la Colombie,
 
de ia Rdpublique Ftddrale d'Allemagne, de la
 
Nouvelle-Z61ande, du Zaire, de Ia C8te-d'Ivoire, 
du Maroc, du Lib6ria, de la Haute-Volta. et des
 
Etats-Unis, tous exp6riment~s dans lea Formules
 
vari6es du d6veloppement des mini-centrales
 
hydrauliques, pour Ia t~che qui nous incombe.
 
Dans les expoas, lea discussions en groupe do
 
travail, 16 prdsentation d'dtudes de cas, les
 
changes des comit~s d'experts et la recherche
 

en groupes d'dtude, les solutions aux questions
 
et aux problbmes communs des pays du Tiers-Monde
 
seront abord~s en d6tail.
 

On ne pourra mesurer 1impact b6n6fique de ce
 
sminaire que hors des salles de r6union de la

Banque Africaine de D~veloppement, lieu 
de cette 
rencontre. Les discussions qui se d6rouleront 
Abidjan h loccasion.de ce s6minaire doivent 
susciter d'autres discussions entre lea 
participants eux-m~mes dans leura diff6rents 
pays sur le potentiel existant et los moyens de 
l'exploiter. Les recherches en groupe d'6tude 
doivent d6boucher.sur ls formulation de 
m6thodologies pratiques pour 6valuer les 
ressourceshydrauliques de petite envergure et 
s~lectionner lea projets selon lea conceptions, 
lea applications finales, lea syst~mes de 
gestion et lea formules de financement 
approPriset. La rechorche ur le terrain
 
Aboiso .et lea tUdea doas de.la.Cote
d'Ivoire, de l'Equateur, du Pakistan et du
 
aieno nt ilsqodaIseur i
 
elles permettent de comprendre que diff~rentes
 
formules concoptuolles sent r.ali.ables
 
lorsqulil aagitde d6vlopper le site d'un
 
projet concret.
 

Ce s~minaire constitue une tribune ob nombreux
 
eront 
les points de vue exprim6s. Les 

participants se verront bient8t devant Ia 
thche cruciale de d~terminer lopportunit6 de 
.hcnd f Pp i mvaleur des ressources hydrauliques de petite ... 
,,v ur ds eurcspyd r.iquesd eti 

e pays pecti..et
 
ultdrieurement, lexploitation de ce potentiel.
 

RFENCBILO APQU 

1. 	NRECA. Compte rendu duasminaire de Is
 
NRECA sur les petites centrales hydro
.ectriquos, Quito, Equateur, so.t 1980.
 
Washington D.C. : National Rural Electric
 
Cooperative Association, 1981.
 



Developpement de I'energie hydraulique dans les 
pays de I'Afrique sub-saharienne * 
Lambert Konan
 
Directeur gdndral 
Energie Electrique de la C6te-d'lvoire 
Abidjan, C6te-d'lvoire 

INTRODUCTION 


I.es pays du Tiers-Monde sont constamment assail
lis de difficult6s 6normes et vari6Us gui vien-
nent contrecarrer les plans 6tablis par leurs 
responsables politi.ques et techniques. Au cours
 
des dix dernibres ann6es, ia crise 6nergftique 

internaLionale, la d6t6rioration des termes de 
l'6change, la rar6faction du financement pour 
l'achat de biens d'6quipomert et 1'inflation se 
sont ]igu6es pour fai re dj prohlhme de 1'appro
visionnement 6nerg6ticlue une q.stiwAnn pnrtiu-
li~rement d6licate. 

Les nations nfricaines ne sont pas h I'abri de 
ces difficult6s. Au cOntruire, Inayant gagn6 
quo r6cemment leur ind6pendunce, elles apparais-
sent plus vuln6rahles h la crise 6nerg6tique que 
d'autres pays. 


La n6cessit6 du pr6sent s6minaire et d'autres 
initiatives semblabies se fait cruellement 
sentir pour offrir aux responsables africains la 
possibilit6 de mieux s'informer sur le potentiel 
des ressources locales elles qua tes mini-
centrales. 

Les organisations parrainant ce s6minaire son 
6minemment qualifi6es pour contribuer h cot 
effort important, vu leurs comp6tences 6tendues 
en matibre de d6vcloppemenL rural. Prbs de 
1 000 coop6ratives d'61ecLricit6, membres de 
la National Rural Electric Cooperative Asso-
ciation, collaborent conjointement dens le 
domaine de l'blectrification depuis une quaran-
taine d'ann6es ; la Banque Africaine de D6velop-
pement s'y consacre depuis vingt ans environ ; 
et prbs de 20 soci6L6s d'6lectricit6, memhres 
de l'Union des producteurs, transporteurs et 
distributeurs d'6nergie 6lectrique en Afrique 
(UPDEA) se sp6cialisent duns cetLe branche 
depuis plus de 10 ans. 

C'est dans ce domaine capital de l'approvision-
nement 6nerg6tique que Les pays africains se 
trouvent confront6s h de graves difficult6s,. 
Les raisons en sont multiples, mais ]'on peut 
oiler notamment 

* A P'exclusion do la R6pub]ique sud-africaine. 

* 	1'absence d'une infrastructure indistrielle
 
ad6quate,
 

a 	le manque de main-d'oeuvre locale
 
qual ifide,
 

* 	 l'insuffisance des ressources financibres, 

a 	 la d6t~rioration doi systome international 
des 6changes.
 

En 	 outre, les efforts qu'01L uu,e-ti a Lc3 pays 
pour r6soudre letrs difficult6s ont 6L6 entrav6s 
de surcrolt par i'attitude des nations indus
trialis6es, peu dispo.(6es -- 6tant motiv6es par 
leur int6r t propr '-- a consid6rer cos pro
blhmes dens ane perspective africaine. 

INSUFFIqANCE DES CONNAISSANCES SUR LE POTENTIEL
 
ENERGETIQUE
 

Les nations de l'Afrique sub-saharienne 
connaissent trbs imparfaitement le potentiel 
r6el de leurs ressources, m~me si les experts 
s'accordent pour (lire qu'il est immense, 6galant 
celui du reste du continent. Ces lacunes sont 
avant tout imputables h l'absence d'explorations 
ad6quates. La plupart des pays qui se targuent 
aijourd'hui de programmes de prospection 
p6trolibres ont dO attendre, jusqu'b tine date 
trt-s r6cente, quo les compagnies 6Lrangbres 
veulenL bien s'inL6resser aux ressourcas de
 
l'Afrique sub-saharierne.
 

Aussi r6cente quo soil cette prospection
 
p6trolibre, les recherches restent quasiment
 
nulles en ce qui concerne l'uranium ou le
 
charbon et limit6es en matibre de potentiul
 
hydraulique. Nombreux sont les projets hydro
6lectriques importants mis en oeuvre, mais
 
1'6valuation des ressources se fait en g6n6ral
 
dons chaque site s6par6ment, non sur une 6chelle
 

globale, nationale ou r6gionale. En cons6
quence, il n'est gubre surprenant Lluo, dons le 
domaine des ressources 6nerg6tiques, le calcul 
des coOts pour I'Afrique et la plupart di 
Tiers-Monde, se limite pour l'essentiel h des 
estimations. 

La 	premibre 6valuation h long terme des
 
perspectives 6nero6tiques dons les pays en
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d~veioppement n'a pas 6td rendue publique avant 

septembre 1980, A l'occasion de la le con-

f6rence mondiale sur l'Energie (CME) qui s'est 

tenue b Munich, en R~publique fUd~rale d'Al-

lemagne (1). Cette 6tude a t6 entreprise en
 
1978 6 la demande de lo commission spdciale sur 
les probhlmes 6nerg~tiques des pays en d~velop-
pement, organisn)e fond6 au cours de la rtunion 
du conseil excehitif international de Ia CME A 
Banff (Conada). L0 d6marche "rdgionoliste" 
adoptde nt cours de cette rptinion a permis de 
comprendre les rOal itVs enerjt'i ioes dii Ticrs-
Monde. Les informations pr6.oot;ees indiUqonL 
tie I'Afrique dtient des ressotirces immenses, 

avec une part de 25 i 30 '0' du potentiel hydrnt-
lique mondial ; pourtont, tine portion infime de 
ces capncit6s et octuellement exploit6e. 

Une nuLre roison (Iiii cxplique l'insuffisance des 
connaissances sUr lea ressoorces 6nergdtiques 
locales du eonLinenL esl quo le. Africains ne 
sont pas essoci6s Ni1'6valuation des ressources, 

1'analyse des donnes ou ?,l'interprptation 
des rdsultats obtenus. EL parce qu'ils ny sont 
pas associ6s, ils ignorent t0 plUpart des 
d~couvertes qoi interviennent dons leurs pays 
respectifs. 

MANQUE D'INFRASTRUCTURE INDUSTRIELLE
 

Ca qui vOut pour l'6valuation des ressources 
s'applique 6glement h leur mise en valeur 

vu que les pays africains ne disposent pas de 

'infrastructure industrielle requise pour 

les exploiter. Name dons le secteur hydro-
6lectrique, bien connu pour les bonnes perspec- 
tives de profit qu'il peut offrir, il fout 
importer la totolit6 de l'6quipement 6iectro-
m~canique et ce sont les compagnies d'experts-
conseil 6trangbres qui se chargent, de sur-
crolt, de l'ing6nierie. Par consquent, les 
Africains n'exe.-rent aucun contr6le sur le 
coot des projets d'equipement 6nerg~tique ; 
c'est on tiers qui d6termine le prix de 1'6ner-
gie n6cessaire au d~vel.oppement de leurs pays. 

De ce fait, la formation professionnelle rev~t 

one importance 6conomique dans ce secteur 

particulier, car ii east plus crucial que jamais 

de b~tir "une Cconomie oriqinale, cr~ative et 

interd~pendante ob l'infrastructure des biens 

n'exclut pas lo formation des hommes". L'exp6
rience des pays arabes producteurs de pitrole 

prouve qu'une telle politique 6conomique, 

confbre, h tout le moindre, on stout dons leas 
n6gociations. 1. F61ix Houphouit-Boigny, 
prsident de la C6te-d'Ivoire, d6clarait 
rcemment 


Le jour oO nous cesserons de vendre nos 
matibres premibres comme nous l'avons fait 

jusqu'h pr6sent, le jour o6 nous ourons la 

capacit6 de d6velopper indmpendamment les 


ressources agricoles et minorales de notre
 
nation, le jour sera venu ob nous parlerons 
Lin outre longage, le longage du respect des
 
int6r~ts en pr6sence.
 

La protectinn des interts respectifs consti
tue le v~riftohle enjeo des ngociations entre 
los poys d~velopp6s et leos pays en d6velop
perrent. Les Africains veilent one juste 
rftribu[ion pout" Ieurs nat-i re, premibres 
afin ci'Atre en mesire de remlhoLirser ]cu rs 
dettes. MlheUrcosemenL, leo pays patvres sont 
contrcints de s'endetter davantoge envers les 
pays industrialis6s afin da'cc616rer leur propre 
industrial isation qui devrait leur permettre 
d'OsSurer 25 % environ de l'approvisionnement 
6nergdtiqie mondial en l'an 2000. 

INSUFFISANCE DE DECENTRALISATION
 

L'.insuffisanee de la dccentralisation aiguise 
6galement les problbmes d'approvisionnement 
6nerg~tique des pays africoins. Le coract~re 
c-ntralis6 de la production exige g~n~ralement 
qua I'6nergie produite dons Linlieu donn6 soit 
transporte sur de longues distances jusqu'au 
centre d'utilisation, qui est presque invoria
biement lo capitale et so proche banlieue.
 

D'autres difficults sont spdcifiques h 1'6ner
gie hydro-6lectrique. Cette source d'6nergie, 
abondante dons leas r6gions hois6es, se rar6fie 
de plus en plus au nord de 1'Equateur eL 
disparalt complbtement dans Ia plupart des 
pays du Sahel. Mme dans les zones fores
tibres, la topographic locale ne permet pas 
toujours la construction de barrages rentables, 
parce qua l'6quipement requis suppose des 
ressources en eau qui peuvent atteindre plu
sieurs millions de mtres cubes m~me pour 
one mini-centrale. 

De telles difficult~s ont fr~quemment conduit b
 
ndgliger les petites centrales hydrauliques au
 
profit de centrales diesel aliment6es par on
 
combustible distill6 on6reux. Etant donn6
 
toutefois qua les coots du p6trole ont aug
ment6 h plusieurs reprises depuis 1973, les pays
 
importateurs ont tent6 de diversifier leurs
 
sources 6nerg~tiques afin d'atteindre on certain
 
degr6 d'ind6pendance.
 

En Cte-d'Ivoire, l'incidence de ces major
ations de coot a 6t6 imm6diate. Tout comme la
 
rdaction des autoritds responsables du secteur
 
dnerg6tique.
 

Avant le premier embargo p6trolier de 1973, la 
compagnie Energie Electrique de la Cte
d'Ivoire (EECI) 6tait parvenue 6 maintenir son 
6quilibre financier sans augmenter les rede
vances, bien qua 1'6nergie 6lectrique ait 6tr
 
fournie en majeure partie par des centrales
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thermiques. Les tarif's sont rest6s les m~mes 
de 1964 h 1973. D~s i'augmentation du prix du 
p6trole, il devint n6cessaire de majorer les 
redevances. La politique r6percuter sur le 
consommateur les augmentations de coOt nnu
rait pu tre maintenue au fii des majorations 
successives du prix du p6trole sans proh)]mes 
majeurs. Par cnnsec[Llent , ia Cte-d'Ivoire ne 
pouvait continuer h tabler uniquernent sur les 
centrales thermiques pour produire son 61ec-
tricit6. La diversification devint imp6rative. 
La recommandation de I'FFC[ adopL6e en 1975 pour 
mettre en valeur les rossources hydrouliques se 
fixait deux objectifs : tendre ver .'ind6pen-
dance 6nerq6tique et contrbler les redevances 
applicahies fu consommatear. Les r6sultats se 
sont montr6s particulibremerit encourageants et 
ont d6montr6 la justesse du choix en faveur de 
1 '6nergie hydrauIique. 

Avant qu'aucuin gouvernement n'arrete une 
d6cision en matire de d6veloppemnt de cen-
trale hydrauliques, i lui faut disposer d'une 
connaissance fouill6e des reosources hydro-
6lectriques du pays. C'est dans cet esprit que 
'EECI a d6cide en 1976 d'actualiser les 

recensements effectu6s en 1962 et en 1972. Ces 
nouveaux relev6s ont exig6 deux ano d'6valuation 
syst6matique des ressources pour d6terminer le 
potentiel r6el de la Cite-d'Ivoire, 6tabli 6 
13 500 GWh, production des micro-centrales 
hydrauliques incluse. Ce chiffre peut paraltr 
faible au regard du potentiel d'autres pays, 
mais il repr6sente ane 6nergie suffisante pour 
satisfaire la totalit6 des besoins de la Cte-
d'Ivoire jusqu'63 Pan 2010. Vingt pour cent 

seulement de ce potentiel est exploit6 h i'heure 
actuelle. 

Cet inventaire ne s'est pas born6 t recenser les 
grosses centrales hydrauliques. Au contraire, 
il inclut des sites plus petits pouvant se 
pr~ter h 1'exploitation de micro-centrales. 
En d6pit du fait que de grandes installations 
sent d6jb en cours de r6alisation, Ia C6te-
d'Ivoire continue b s'int6resser aux petites 
mini-centrales hydrauliques pour plusicurs 
raisons 


* 	La recherche d'une v6ritable ind6pendance 
6nery6tiqae exige que toutes les ressources 
nationales disponibles soient prises en 
consid6ration, petites centrales hydrau-
liques y compris. En C6te-d'Ivoire, ces 
installations repr6sentent environ 10 ' du 
potentiel hydro-6lectrique total. 

* 	Le d6veloppement des mini-centrales 

hydrauliques r6pond l'objectif d'ind6-

pendance technique en permettant ? des 


ing6nieurs ivoiriens d'acqu6rir de 1'exp6-

rience, vu que la technologie est, com-

parativement N d'autres, relativement 

simple. La formation "sur le tas" eot
 

bien entendu essentielle. 11 est vain
 
de parler du transfert de technologie si
 
celui-ci n'est pas entrepris de faion
 
concrbte.
 

* Les mini-centrales hydrauliques peuvent 
aussi permettre d'optimiser P'usage des 

ressources nat onales en ea par exemple, 
les barrags dirriqation peuvent g6n5ra
lement 'tre6quip6s pnur prodauire dcei'lec
tricit6. C'est poUrJluOi I'I-I les a 
inclus dans son recensement de 1976. En 
outre , 'installation de petites unit6s de 
production en amont de centrales hydrati
liques peut contrihuer N" r6duire la perte 
d'eau par 6vaporation, aecroissant ainsi le 
rendement des installations hydro-6lec
triques situc6s en aval. 

La d6cision de conf6rer an caractbre prioritaire 
6 la mise en valeur des ressoureCs hydro
6lectriques en Cite-d'lvoire a d6bouch6 sur 
des r6sultats positifs et a suscit6 ce que 'ol 
nomme courammnenL aujourd'hui "I tournant hydrau
lique" du pays. Le contr6le des co(ts de 
l'6lectricit6 est an produit direct de cette 
d6cision. line autre cons6quence est d'avoir 
aiguis6 ]a prise de conscience des responsables 
techniques. La volont6 d'6quiper au mieux les 
centrales a relanc6 1'6tude du projet hydro
6lectrique de Souhr6. 11en a r6sult6 une 
616vation du niveau des eaux stock6es de 6,5 m, 
ce qui a fait passer la puissance install6e de 
288 MW b 328 MW et accru In productivit6 moyenne 
annuelle de 9 %. 

C'est le d6veloppement du site de Taabo en 1979
 
et du site de Buyo en 1980 qui a permis l'avb
nement "du tournant hydraulique". Ces deux
 
projets ont jet6 les fondements d'un changement
 
radical dans l'utilisation des ressources natio
nales du pays. Aujourd'hui, plus de 90 % de In 
production 6lectrique de la Cte-d'Ivoire est 
fournie par des centrales hydro-6lectriques ; 
leur part n'6tait que de 15 % il y a seulement 
quatre ans. Les 6conomies substantielles 
qu'offre 1'hydro-6lectricit6 augmenteront lors 
de la mise en service des autres centrales,
 
notamment de celle de Soubr6, qui devrait fonc

tionner h pleine capacit6 en 1985.
 

La 	politique tarifaire actuelle de l'EECI
 
favoris6e par les 6conomies que permet de 
r6aliser 1'hydro-61ectricit6 sert les int6r~ts
 
financ.:.ers du consommateur. Jusqu'b pr6sent, 
les redevances nont d tre major6es que de
 
9 % seulement. Si plus de 70 % du systbine de
 
production s'6tait trouv6 aliment6 par l'6nergie
 
thermique, comme ce fut le cas par le pass6,
 
cette majoration aurait atteint au minimum 25 . 

L'avantage 6conomique est 6vident, qu'i!
 
s'agisse du niveau de vie do la population du
 
pays ou de la comp6titivit6 des entreprises.
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Les ressources hydrauliques, micro-centrales y permet d'avancer que le continent est dot6, avec 
compris, contribuet Is paix sociale et h I ' is biomasse, d'une source d'6nergie trbs 
I amonie ationale parce qu'elles favorisent importante. 
a priae de contr8le en matibre de fixation 

des prix de l"6lectricit6 et peuvent' servir des Le potentiel 6olien, extr~mement variable d'un 
objectifs multiples. Allger la d6pendance pays. l'autre, atteint une puissance suffisante 
via -vis du p6trole ne constitue qu'un avantage pour que I'on puisse envisager certaines appli
parmi dUtres cations en vue de produire de '16lectricit6et 

pomper de l'eau. 
AUTRES SOURCES ENERGETIQUES 

Ces ressources peuvent couvrir la modeste 
Malencontreusement, lea ressources hydrauliques demande de bon nombre de localit6s rurales 

' 

ne sont'pas r~parties de fagon.uniforme en 
Afrique ; en fait, lea pays du Sahel en sont 
totalement d6pourvus. Presque pdrtout, y 
cmpris dan lea zones rurales, le caractbre 

dispers6es. Il n'est donc gubre surprenant que 
beaucoup de pays et d'orgsnisationsa l'chelon 
sous-r6gional placent de grands espoirs dans ces 
sources 6nerg6tiques. On escompte non seulement 

frargmntaire t minimede Is demande en 6lec-
tricit6 oblige lea Africains & avoir recours 

qu'elles satisfassent lea besoins 6nerg~tiquea 
de Is population mais qu'elles permettent 

6 d'autres ressources plus r6pandues. C'est d'aborder d'autres problbmes, comme celui du 
pouiquoi le organisations 6conomiquea & ph6nomne alarmant de lexode rural. 
l'6chelon sous-r6gionalconfbrent une importance 
particulibre aux nouvelles sources d'6nergie, 
nhotamment 1":'lnergie solaire, is biomasse mais. 

'Les micro-centrales hydrauliques, qui ne 
concurrencent pas d'autres sources d'6nergie, 

ausa ' l nergie 6olienne. Le potentiel 6nerg6- peuvent contribuer b Is satisfaction de ces 
tiq'ie global de l'Afrique figure parmi 
6lev6s du monde. 

lea plus besoins. Toutefois, ii est capital de con
naltre le potentiel hydraulique exact et de 

Dans lea pays membres de Is Communaut6 Eco-
savoir comment en-tirer perti dans le contexte 
local. L'impact local, mais aussi national et 

nomique de l'Afrique de i'Ouest et du Comit6 
Inter-Etats de Lutte contrelaS6cheresse au 

socio-6conomique de Is micro-centrale hydrau
lique peut 8tre d'une grande port6e ; il 

Sahel,-par exemple, la p~riode ensoleill6e -- importe donc de ne pas n6gliger is mise en 
si elle nmmevane selon ies saisons et lea valeur de cette importante ressource 6nerg6

localitds -- se situe entre 1 800 heures par an tique. 
. Abidjan et3 600 heuresa Agsdbs. Le rayon
nem'ent total' h las urface de is Terre est REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE 

i suffisant 
5 '.8 kWh 

pour fournir tout au 
par m 2 'et par jour. 

long 'de -'ann6e 
1. Frish Jr. "Perspectives 6nerqdtiquea des 

pays en voie de ddveloppement: Horizon 
Bien que V'on ne dispose pas de chiffres fiables 2010." Compte-rendu de la lOme confdrence 
sur is biomasse, Is veri6td des r~sidus d'ori- mondiale sur l'6nergie, Munich. Rdpublique 
gine agricole, sylvestre ou animale en Afrique f6d6rale d'Allemagne, septembre 1980. 
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Introduction a la technologie et au developpement 
des mini-centrales hydrauliques 
Maurice L. Albertson, Docteur &ssciences 
Professeur de gdnle civil
 
Unlversitd d'Etat du Colorado
 
Ft. Collins, Colorado
 

GENERALITES le Nil, Kariba en Afrique de l'Est eL Akosombo
 
au Ghana (3). En d'autres termes, le potential
 

Lea mini-centrales hydrauliques ont td exploi- hydraulique de l'Afrique eat h peine exploit6.
 
t6es & travers le monde depuis des milliers Avec une planification appropride, cette 6nergie
 
d'anndea. Les roues fournissaient i'1nergie peut satisfaire probablement presque tous lea
 
m6canique ndcessaire h is mouture des cdrdales besoins de l'Afrique b mesure que lea nations du 
et b l'6l6vation de l'eau pour l'approvision- continent se d6veloppent et avancent vers le 
nement des communautds et l'irrigation des XXIe sibcle. 
terres en Egypte, au Moyen-Orient, en Inde et 
en Chine. Vers 200 aprs J.C., lea Romains L'6nergie hydraulique a dtd ddfinie en termes de 
b~tirent un complexe de seize moulins a farine grande centrals, petite centrale, "mini-centrale 
dquipds de roues "en-dessus" b augets verticaux et micro-centrale. Ces termes sont quelque peu 
et d'engrenages permettant une variation de la ambiqus, mais une 6tude des ouvraqes de lanque 
vitesse et une production de 28 tonnes de farine anglaise sur le sujet d6finit le champ d'appli
par jour. cation suivant * 

Au cours des sicles, le perfectionnement de Is micro-hydro mains de 100 kW
 
conception a permis d'augmenter Ia capacitd des mini-hydro 100 h 500 kW
 
roues hydrauliques et de lea utiliser pour Ia small hydro 500 kW b 50 MW
 
mouture et le.broyage des grains, le sciage du large hydro plus de 50 MW
 
bois, Ia mise en marche des rouets et des
 
mdtiers h tisser, le travail de la pierre et En g~ndral, il eat plus rentable de planifier la
 
I,l6vationde l'eau. Au XIVe sicle, des mise en valeur des ressources hydrauliques en
 
dizaines.de milliers de roues hydrauliques vue d'applications multiples, notamment
 
fournisasient de l'nergie m6canique en Europe.
 
Cinq sib6les plus tard, la mise au point de la * production d'dnergie,
 
turbine permit dgalement de faire de l'energie a navigation,
 
hydraulique une source d'dnergie 6lectrique. * irrigation,
 
Cette 6volution, qui culmina avec Ia mise au * rdgularisation des sediments,
 
point du courant alternatif en 1901, ouvrit la s r6gularisation des crues,
 
vOie aux progrbs plus rdcents en matibre 9 aires de ddtente,
 
d'6nergie hydra-dlectric. * approvisionnement en eau des villes
 

et des industries,
 

Bien que le potentiel hydraulique mondial soiL * p~cheriea.
 
S6norme (supdrieur 6 2,2 millions'de MW), 13,6 %
 
seulement des ressources ont 6t6 mises en Une 6tude d'ingdnierie des systbmes hydrauliques
 
valeur (voir Tableau 1). Sur cette capacit6 peut permettre de d6terminer l'importance qu'il
 
totale, l'Afrique ddtient un potentiel de convient d'accorder h chacun de ces secteurs
 
0,437 million de MW (prbs de 20 %de Is capacit6 dana Ia planification etIa conception d'un seul
 
mondiale), dont mains de 2 ,0sont exploit6s. La projet. A l'aide de l'ordinateur dlectronique h
 
moiti6 de l'hydro-6lectricit6 produite eat calcul num~rique, lea op6rations de simulation,
 
fournie par trois grands barraqes : Assouan sur d'optimisation et de maximisation sont devenues
 
_un outil indispensable de Is technologie hydrau

L'usage courant de ces expressions en lique.
 
frangais semble plus ambigu encore. Dans la
 
pr6sente publication, le terme mini-centrale TECHNOLOGIE DE L'ENERGIE HYDRAULIQUE
 
hydraulique" fait r6f6rence b toute la gamme
 
des installations dont la capacitL eat Dans une grande centrals hydraulique type (voir
 
comprise entre 100 kW et 1 MW' Lexpression rig. I), l'dlectricitd eat d6,veloppde par le
 
"micro-centrale hydraulique recouvre lea g6ndrateur qui 
eat actionn par is turbine. Un
 
installations dont Is capacit6 eat infdrieure canal d'amende d6rive leau vera la turbine
 
i 100 kW. depuis le barrage qui aert N rguler le r6gime
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TABLEAU 1. Puissance hydro-6lectrique installe dens le monde et capacit~s de production, 1974
 

Capacit6
 
Part du Capacitd Part de annuelle
 
potentiel de production la capacitd moyenne de Part de Is
 

Continent Potentiel mondial Puissance Puissance moyenne de production production puissance
 
ou total total installde installe annuelle totale mondiale exploitfc installe
 

r~gion (MW) (pourcentage) (MW) (pourcentage) (GWh) (pourcentage) (GWh) (pourcentage)
 

Afrique 437 104 19,3 8 154 1,9 2 019 934 20,6 30 168 
 1,5
 

Asie
 
(sans
 
l'U.R.S.S.) 684 337 30,3 47 118 6,9 2 638 169 26,9 198 433 7,5
 

Europe
 
(sans
 
1'J.R.S.5.) 215 407 9,5 103 998 48,3 722 368 7,4 382 317 5?,9
 

U.R.S.S. 269 000 11,9 31 500 11,7 1 095 000 11,2 123 000 11,2
 

Am6rique
 
du Nord 330 455 14,7 90 210 27,3 1 487 847 15,2 453 334 30,5
 

Amrique
 
du Sud 288 289 12,7 18 773 6,5 1 637 031 16,7 91 415 5,6
 

Ocdanie 36 515 1,6 7 609 20,8 202 071 2,0 28 897 14,3
 

Total 2 261 107 100 307 362 100 9 802 420 100 I )07 564 100
 

Sources : Conference mondiale sur l'energie, enqu~te sur les ressources dnerg~tiques, New York,
 
1974 ; [nergy Perspectives, U.S. Department of the Interior, juin 1976.
 

des eaux et 6 les stocker pour un usage futur.
 
La hauteur de chute sur la turbine est la
 
diff~rence de niveau entre le niveau sup~rieur
 
du d~versoir et le niveau de restitution.
 

L'exemple le plus simple d'une mini-centrale 

(voir Fig. 2) est une au fil de 1'eau qui se 

passe de barrage de retenue. Cette installation
 

ddrive 1'eau de la rivire vers la turbine 

situe en avl et la refoule ensuite dans Ia
rivi re . L 'eau [)eLJt Rtre I aamen~e 
 tu rb ine
 
de deux fagons, selon le terrain
 

a 	Lorsque la rivibre coule selon tine forte 
ddclivit6 dans Lne gorge 6troite, ieau est 
souvent d~rivie directement dans Is"
conduite forc~e. 

e 	Lorsque la pente d'inclinaison de la 
rivibre est plus graduelle, I'eau doit
 
6tre d~tourn6c sur une plus grande dis-

tonce pour obtenir l m~me hauteur de 

chute. Dons ce cas, il est souvent plus
 
rentable de ddriver l'eau dons un canal
 
d'amen~e ou une conduite de foible pres-

sion, qui est install6 au-dessus de la 

rivibre selon une d~clivit6 tr6s graduelle 

et raccord6 directement au-dessus de la 

turbine. En ce point, i'eau vient alimen-

ter la turbine.
 

houteur de chute
 
barrage
 

btiment-usine
 

... .
 
canal d'amene
 

-


Fig. 1. Configuration type d'une grand- centrole
 
hydraulique (9).
 

Dons ces deux m~thodes, l'objectif est de
 
concentrer la hauteur de chute sur la plus
 
couirte distance possible afin de rdduire
 
is Iongueur -- et donc le coOt -- du canal
 
d'amen~e.
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CANAL K.CANAL DE CONTROLE
PRISE D 

BASSIN DE 1ISE EN CHARGE 

BARRAG 

BASSIN DE A FLOUVRAGE D'ADMISSION 
DECANTATION 

~DEVERSOIR 


z
RIVIERE CONDUITE FORCEE
 

/BLOC DE P
 

- LIGNE DE TRANSPORT 

CANAL DE FUITE
 

Fig. 2. Mini-centrale hydraulique type install6e au fil de l'eau (6).
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Fig. 3. Configuration do turbine dans une mini-

centrale de basse chute sans conduite forc~e (1). 


Dons une centrale hydraulique au fil de l'eau, 

un barrage on~reux n'est pas n6cessaire. IJn 

ouvrage de prise est n~cessaire pour stabiliser 

et r~guler l'eau entrant dons la prise d'amont. 

Quand le niveau de l'eau de la rivibre est 

6lev6, la prise doit 8tre protegee pour ne pas 

8tre emportde ; lorsque le niveau de l'eau est 

bas, puesque toute l'eau doit tre d6tourn~e 

vers !a prise pour obtenir le d~bit n~cessaire 

6 la production d'6nergie.
 

Une centrale hydraulique au fil de l'eau 

pr~sente un avantage suppl~mentaire si l'eau 

utilis6e pour produire l'6nergie hydraulique 

sort sussi A d'autres uvgges. La centrale au 

fil de l'eau ne d6tourne Je tours de la rivibre 

que sur une courte distance ; les eaux ne sont 

jamais retenues pour emp~cher l'uLilisation du 

cours d'eau en oval. Par cons6qu,3nt, une 

centrale au fil de l'oau s'inscrit rorement en 

contradiction avec l'environnemenc ou los autres 

applications hydrailiques. Si l'eau est stock6e 


pour couvrir les p~riodes de consommation de
 

pointe ou assurer la soudure en 6lectricit6
 
pendant la saison s~che, les besoins hydrau
liques sont plus susceptibles de concurrencer
 
d'autres objectifs, tels que l'irrigation et la
 
r~gularisation des crues. N6anmoins la crdation
 
d'une capacit6 de stockage dons le cadre d'un
 
projet hydraulique dolt servir ces autres
 
objectifs.
 

Une centrale hydrauliqLe peut aussi comporter
 
un bassin de mise en charge et un conduit
 
d'aspiration, chaque 6lment am6liorant la
 
performance de l'installation. Le bassin de
 
mise en charge r6duit 1'effet des petites
 

fluctuations de 1'eau qui entre et los varia
tions de courte durde du ddbit d'eau turbin6.
 
II peut aussi assurer le stockage provisoire de
 
l'eOau, rendu n6cessaire par l'irr~gularit6 de la
 
prise d'eau par la turbine. Le conduit d'aspi
ration permet de convertir l'nergie cin~tique
 
r~siduelle de i'eau la sortie de la turbine en
 
6nergie potentielle. Ceci r~duit la pression
 
exerc6e sur le c6t6 oval de la couronne mobile
 
de la turbine.
 

Si le bassin de mise en charge et le conduit
 
d'aspiration accroissent le rendement, ils
 
augmentent aussi les co~ts et ne sont pas
 
absolumLnt essentiels ou fonctionnement de la
 
centrale. Dons le meme ordre d'id~es, c'est
 
le volume d'eau et la hauteur de chute qui
 
d~terminent, dons une large mesure, l'oppor
tunit6 du canal d'amen6e. Quand il s'9git de
 
centrales sous trbs foible hauteur de chute, le
 
canal d'amende pout 8tre 6limin6 et l'eu du
 
canal de charge pout 8tre achemin6e diiecte
ment vers la turbine (voir Fig. 3).
 

11 



,,,--
 Turbine Francis 

Roue "en-dessous'" 

Roue Poncelet
 

Turbine Pelton
 

zOrJ 

Roue "de poitrine" ... ,--_ Turbine Kaplan
 

_,-_ § .- - .,,.• . \N, g,:: 

Roue "en-dessus"
 

Turbine 6 impulsion radiale
 

Fig. 4. 
Roues hydrauliques (en-dessous, Poncelel, Fig. 5. Turbines (Francis, Pelton, Kaplan et h

de poitrine et en-dessus) (1). 
 impulsion radiale) (1).
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Dons les installations bydrauliques on utilise , .acion
 
courmment des r6gulters matonique pour ,
 
contr6 icr ia frflqoence de I'61eclrici t6 proi- 160- 0

duite. Cependant, dons le , micro-entrale . ." 

c ettOiepurne nWest pas riesa r. in syst eme 
1 ectrori( Je d, r6P( Itta innOhbIIe pet y LIM- 200 

l pleer . 321- !100 Francis a faible 
/, \ vitesse specifique 

Len install at ions d6cr its ci-de SUs ant souvent 14 . 1 rancis a grande X 

oin rendemelnLtde 601% 701%,neton la concept ion Shelice-h -el 

retenloc. Blien po-Je cei ffre poot [p.jartrom 
o5-2 cheambre uilfoible, ii en, t possible avec in 6C() 1emenlt et deu/ h bulbe 

une hauteur de chute iid6 (jotts Waimentep la
 
p iOdUc Lion en1ac rn is n rit snirim element Ie vo lme 33 - 10"
 

.. _ .F ncis a A / •
d'eou arrivant a la turbine qui sera n6ces-: IbtiIce vltessese c1f ' P' , ' sa,irement in moil ,lepis Jrand. Pe; (c( IIte:- CS 1.5 2 3 S 1 10 is 00 30 00 ISOso 00 S0 1000 

t ivi t s a PiJkistan et eni Clino oit i'6curmm it (CM S3 71 1i 177 247 353 53070 17652471 3630 5295 10,5 0 35.30011160 
POhn,;tuit ion millier ', doupiJi bydraulilU:; D6blt [] Micro E Falbles E Elev~es 
do fail I e r ndemen t f'n iUIisSW) t do 161C t Pli Cit 6 Fig. 6. Plages types de Fonc tionnement des di-
pni, antrimorit, 'aurai t pa; 6to disponible. f6i'entes turbines (2). 

lrie analy'se hyd lolo(ji(IluW .on1t Iii"cf,,!SaiIno 0our moins chLre (voir Tableau 2 pour' le. plages de
 
ovalouer ,;i I'6coulemen t en t .ntutfisont pour rendemerit ) . [lle peut tre r6par6fe eL entre
permettre I'exloiLation et, ni tel en t le cas, tenue par On personnel semi-qulifi6. Dons lo

d6terminer ia tai le des uni t6s de pirodiict ion, roue "en-defsous" et loroue Poncelet , lIeau es t
 
L 'analyse hydroloiue u,;t tne 6tuile di ddbit dir igde ves Ia partie inF6ri iure de la none et
 
dJ COUns We'ltl des Iappes souterrnaines et des pour to nOLle "de poitrine" et to rOLe "en-des
relev6s de pr6cipitot ions. Les doninen d6_ riv6es sos" t'eau est omen6e vers ia patie sup6rieure
 
de ces analyses ainsi que len renseignements de to Pone.
 
topographiqUes servent- i ddtermirier ]a dimension
 
maximum do Ia turbine et diI pI6rinteur. Puispue
 
les hesoins de la collectiviL6 n'exigent pas TABLEAU 2. Plages types de rendement des petites
n6cessairement one turbine et 'inp@nodrat de roues hydrouliques et des turbines (1)
 

taille maxirnOi, it convienL oussi ('6valuer lo
 
demonde potenLielle en flnerqie hydraoulique.
 

Rendement 
DiFF6rents types de g6nrateurs eL d'6quipemenL Type (pourcentage) 
6]ectrique peuvent 8tre uLilis(!s poor one mini
centrale hydraulique. Puisque ceux-ci sont des 
composants standards communs S la pluport des 
syst~mes de production d'6nergie, point n'est Roues hydrauliques 
besoin d'entrer dans les d6tails. Ii convient 
de noter qu'une mini-centrole peoLt Rre soit "en-dessous" 25-45 
raccord6e a r6seau national , soiL exploitLe de 
fa on autonome. "de poitrine" 35-65 

Roues hydrauligues et turbines Poncelet 40-60
 

Len diff6rents types de roue hydraulique el de "en-dessus" 60-75 
turbine sont illsttr6s respectivement aoX 
Figs. 4 et 5. La Fig. 6 pr6sente leg plages 
types de Fonctionnement des diFF6rentes tur
bines. La roue hydraulique h nugets verticaux a 
un arbre horizontal. Elie esL lente et parLi
culiremenL bien adopc e ou broyage, h la Turbines 
mouture des groins, au fonctionnement d'outils 
tels que, presse de Forage, tour ou scie ou 6 r6acLion 80 
d'6quipement tel qu, pompes eL q6n6rarices, 
muni d'un mrcnisme multiplicateur pour ag- b action 80-85 
menter ln vitesse de rotation de l'arbre. Bien 
que son rendement soit bien moidre que celui de S impulsion radiale 60-80 
la turbine, cette roue est moins complexe et 
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La roue "en-dessous" est la roue hydroulique la 

plus 61mentaire. Elie peut fonctionner sous 

une hauteur de chute de 30 cm seulement, mais le 

hauteur optimale est de 2 & 5 m. En gdn6ra], le 

diambtre de la roue est de 5 m. CetLe roue a un 

rendement foible. 


La 	roue Poncelet est une vriante de 1n roue 

"en-dessous" ovec des pales incurv~es. L'eau 
entre 6 travers une tuybre h deux dimensions 
fonctionnant sous une hauteur de chute inf6-
rieure ou 6gale 6 3 m. Le diam~tre de Ia roue 
est ordinairement de 5 m environ. CeLte roue a 
un 	rendement supirieur i celui de Ia roue "en-
dessous" et exige des tolerances plus pr6cises ; 
en cons6quence, le plancher et les parois de la 

roue Poncelet sont en bois, en matriaux de 

magonnerie ou er b6ton. 


L_'eau entre dns In roue "de pnitrine" par le 
sommet et est retenne dans los niniets .Isu'en 
bas. En gqnrira] , les roues "de poitrine" fonc-
tionnent sous une hauuteur de chute inf6riure 

3 m ; leur diafnmtre est q6n6raiement deux h 
trois fois sup rienjr h In hauteur de chute. Le 
rendement maximal ect de 65 % environ. 

Dons le cas de Ia roue "en-dessus" I'eau entre 
par une conduite. Une vanne commande la 
dmcharge d'eau. La hauteur de chute est 6gale 
ou 	diambtre de In roue, soiL 10 m. ou maximum, 

en 	gn~ral. Le rendement est relativement 

6lev6. 


UnE turbine convertit ]' nergie cin~tique et 

potentielle de l'eau pour d~velopper un
 
mouvement de rotation et crder de l'6nergie 

micanique. Elle peut 8tre coupl~e b un 

6quipement m6canique ou b un g6n6rateur pour 

produire du courant alternatif ou continu. 


La puissance d~velopp~e par une turbine est 
directement proportionnelle au produit de la 
hauteur de chute et de la d~charge (d6bit) h 
savoir que P est proportionnelle t HQ. Cela 
signifie qu'une hauteur de chute 6lev6e et un 
d~bit foible peuvent produire la m~me quantit6 
d'6nergie qu'une foible hauteur de chute et un 
d~biL 6lev6. 

Les turbines sont class6es en g6n6ral dons deux 

cat6gories : turbines h action et turbines hi
 
r~action. 


* 	Les turbines h action se servent de ]a 

vitesse de l'eou pour actionner la couronne 

mobile de la turbine ; elles fonctionnenL h 

la pression atmosphmrique et h un rendement 

maximal sous hauteur de chute 6lev6e. La 

roue Pelton en est ue bonne illustration.
 

* 	Les turbines A r~action sont g6n6ralement 

implant6es dons des sites de basse chute et 


exigent en cons6quence un plus grand volume
 
d'eau. Elles fonctionnent davantage selon
 
le 	principe de la pression que de la
 
vitesse et entrent en rotation en raison de
 
la 	force qu'exerce leau coulant sur leos
 
pales plut6t qu'en frappant leo palie,.
 
La 	turbine Francis en est tine bonne illus
tration.
 

La 	 turbine PcIton est une roue en forme de 
disque 6quip6e d'augets sur sa priph6rie. Un 
jet d'eau frappe tigrande vitesse les augets 
qui d6vient 1'eau. Le changement de vitesse de 
l'eau imprime une force h l'auget. Cette force 
actionne la roue. La roue Pelton est utilis~e 
sous des hauteurs de chute assez 6lev6es et un 
dMbit relativement foible et peUit atteindre un 
rendement de 90 ". 

Un 	autre exemple de turbine & action est la 
turbine b impulsion radiale. Elie est 6quip6e 
de 	 pales i.curv6es et a Ia forme d'un venti
lateur b cage d'6cureuil (qui fait office de 
pompe h air). L'eau entre dons la turbine N 
impulsion radiale ou sommec, commae dons la roue 
"de poitrine", mais ses pales sont conques de 
telle sorte que lorsque l'eau entre d'un c6t6
 
de 	la turbine, elles lui impriment une premibre 
pouss6e. L'eau est ensuite achemin~e de l'inti
rieur de la turbine pour frapper les pales de
 
l'outre c6t6, oj elle subit une seconde pous
s~e avant de quitter la turbine. Cette turbine
 
peut fonctionner sous une hauteur de chute aussi
 
foible que un mbtre. Son rendement atteint
 
ordinairement 60 N 70 % (au maximum 80 ).
 

La turbine Francis cst une turbine r~action oO 
l'coulement est entibrement circonscrit i 
l'intdrieur de la turbine. L'eou frappe et 
coule le long des pales et la force engendr~e 
par la combinaison de la pression nmbiante et du 
changement de vitesse actionne les pales qui 
font tourner la couronne mobile. L'ea, coule 
ensuite dons la couronne mobile par une chambre 
ouverte ou une b~che spirale. L'eau peut 
d'abord passer par des vannes qui r6gulent la 
quantit6 d'eau qui entre dons la turbine. Cette 
turbine est congue pour des chutes moyennes mais 
se r6vble parLiculihrement efficace lorsqu'clle 
fonctionne entre des chutes trbs 61ev~es ou trbs 
basses.
 

Dons one turbine i h6lice, l'h6lice et les pales
 
sont fixes. La turbine Kaplan est un modble de
 
turbine N h6lice h pales r6glables. Elle est 
uti]is6e sous foible hauteur de chute et d6bit 
6lev6 et est adapt6e h une large gamme de d6bit 
et de hauteur de chute plus vaste quo leos auLr-s 
turbines b h~lice.
 

La turbine groupe-bulbe est on 6quipement h 
h6lice r6cemment mis au point avec encoffrement 
du g6n6rateur et de la turbine dans l'eau. 
L'eau entoure l'unit6 et coule h travers les 
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pales de l'h~lice pour d~velopper l'61lectri-

cit6. La turbine tubulaire et la turbine de 

Straflo ont des caract~ristiques similaires 

(voir Fig. 7). 


Ces dernibres ann6es, plusieurs fabricants de 

turbines ant standardis6 les modbles de fagon Ni
 
produire en s6rie et h r6duire los coots. 

C'est le cas pour la fabrication des pompes 

depuis der unn6es. II est possible d'utiliser 

des pompes comme turbines en inversant le sens 

d'6coulement de l'e j. Ces unit~s ont un
 
rendement plus faibie mais i'avantnge d'6tre 

simples, d'un entretien sis6, d'un coOt initial 

faible et de pompei les eaux de r6serve en
 
p~riode de consommation de pointe. 


CONSIDERATIONS ECONOMIQUES 


Une 6tude hydrologique peut d6terminer la 

faisabilit6 d'une centrale. Une analyse 

6conomique permet d'6valuer le rapport coots
avantages. Cette 6tude devra prdc~der la 

d6cision de construire la centrale afin d'6viter
 
(ou de limiter) les d6senchantements futurs lors 

de la conception, de la construction, de
 
l'exploitation et de la maintenance de l'instal-

lation. Le type d'analyse effectu6 ainsi que la
 
nature et les souhaits de 1'organisation 

coorganisatrice dicteront les critbres de
 
rentabilit6 et de coOt (9). 


L'616ment avantage de ce rapport correspond N la 

valeur actualis~e des b6n~fices futurs qui 


- Turbine groupe-bulbe 

________(A) 

-4 
.... 
 ---Turbine Straflo
 

r6sulteront de Ia centrale hydraulique. I1 peut
 
inclure un ou nlusieurs des 16ments suivants
 
selon le type et l'ampleur de l'analyse effec
tue :
 

9 	recettes de ia vente d'6nergie,
 

9 	 6ccnomies de combustible et coots des 
installations thermiques existantes ou en 
projet que la centrale hydraulique vise 
remplacer, 

a 	 bdndfices 6conomiques eL sociaux rdsultant 
de l'usaqe de cette 6nergie. 

L'6 6ment coot de ce rapport correspond h la 
valeur actualis~e du coOt initial major6 des 
d6penses futures comme suit : 

a 	 coot initial de planification et de
 
conception,
 

a 	coOt d'investissement,
 

9 	coOt d'exploitation,
 

a 	 coOt de maintenance et de r~paration, 

e 	coOt de financement,
 

a 	coOts indirects tels que impact sur
 
l'environnement et coOt de r6installation
 
des particuliers et des entreprises s'il
 
faut construire un r6servoir.
 

Turbine tubulaire
 

(B)
 

Fig. 7. Turbine groupe-bulbe, Straflo, tubulaire (6).
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Divers ouvrages de r6fdrcnce exposent en ddtail 

les 616ments el les calculs aff6renLs h une 

analyse coOts-avantages. 


Outre ces consid6rations 6conomiques, ii est 
n~cessoire d'6valuer los facteurs tots quo 
usages concurrents de 1'ean, incidence sociale, 
culturel e, p0litique et institutionuel e des 
centrales hydrauliques qui peuvent conditionner 
Ia 	rentabilit6 ou le coot r6e dun projet. 

CONTRAINTES, PROBLEMES E MOTIVATIONS
 

Dans I'6tude d'une cenLrale hydraulique, it est 
fr6quent que les ing6nieurs et Les planifi-
cateurs n6gligent, voire onettent d'6tudier 
1'impact socio-culturel de Ia future centrale 

sur 	 Ia collectivit6 locale et Ia r6gion. _'ilec
tricit6 peut lihrer In populaLion d'one 6norme 
charge de travail manuel, gaspitleuse de temps 

et 	lui permettre d'ex~culer d'autres tlches 

ameli.orant le bien-ftre de La communauL6. 
TouLefois, les r~percussions peuvent ftre tant
 
bdnefiques quo n6fastes si le projet pr6voit ta 
construction d'un grand barrage eL, d'un r6ser-

voir, l'irrigaiion, La rdgularisaion des crues 

ou 	Ia navigation (3). Une mini-centrale hydrau-

lique naura pas n6cessoiremenL un impact
 
n~gatif, mais ii est trbs important de prZvoir 

et 	d'6valuer ces r6percussionsN l'a'ace au
 
lieu d'etre pris an d6pourvu une Fois Ia 
centrale en service. Au pr6alable, i1 convient 

d'6tudier l'incidence du projet dans les 

domaines suivants 


* agriculture, 

a p~cheries, 

* sylviculture, 

d mines, 

o sant6,
 
a emploi, 

* 	distribution des revenus, 

* contexte politique, 

9 niveau de vie,
 
* 	6cologie et environnement, 

• 	autonomie de la population locale, 
* 	6rosion et s6direntation. 


Bien qu'un gouvernement soil tent6 d'emprunter
 
(de la Banque mondiale, par exemple) en vue de 

construire des mini-centrales hydrauliques en 

zone rurale, cela ne s'insurit pas toujours 

dons l'int6r~t bien compris de la population
 
concern6e. La Chine a prouv6 tr6s clairement 

que des dizaines de milliers de mini-centrales 

peuvent tre construites par Ia seule initia-
tive locale sans allocation de fonds du gouver-
nement central. Enccurag6e h l'autonomie par 
ses dirigeants, Ia population a mis au point 
divers types de turbines et de g~ndrateurs dons 
tout le pays. 

Des d~veloppements r6cents au Pakistan ant aussi 

ddmonir6 que l'initiative locale peut d6boucher 


sur 	la construction d'6quipement el d'instal
lotions et sur 1'obtenLon des funds n6cessaires 
pour lo production d'hydro-61ectrici Lc. Ce type 
de formule prdsente plusieurs avanlagens 

* 	 Si un projeL est entihrement financ6 par 
des fonds ri'origine locale, ii no prendra 
jamais de proporLions susceptihles d'engen
drer des difficult6,S pour 1a col lcCtivit6 
lorsqu'il s'agira ult6rieurement d'engager 
des ressource, stupplemeituires. 

a 	 A mesure que a population locate construit 
1'6quipement et los installations requises, 
elle acquiert u,.si le. compftences n6ces
saires N in r(.taration eL ) ]a maiiiterance 
de 	l'6quip)en9et.
 

* 	Un immense sentiment de fiert:6 el de 
satisfaction nail d'avoir r~solu les 
probl6mes ]ocux au moyen de ressources 
locales. 

a 	 Cetle r6alisation amine Ia population 
N Ia conviction qu'elle peut r6soudre 
daUtres probltmes gr~ce ? l'initiative 
et au financement d'origine locale. 
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L'avenir des mini-centrales hydrauliques
 
en Cbte-d'ivoire 
Diby Marcel Kroko 
Directeur des 6tudes et de la recherche technologique 
Energie Electrique de la C6te-d'lvoire 
Abidjan, C6te-d'lvoire 

INTRODUCTION 


Bien que Les techniques de mise en valeur de 
I'6nergie hydraulique soient mattris6es depuis 

Fort longtemps, nombreux sunt ceux Lui consi-
d rent les mini-centrales c nme une source 
d'inerge "nouve lie". Dons los pays divelopp6s 
coome dans los pays en d~ve1oppement, les 
responsahle on pr iv!16giM Io misc en valur 
des grosses ressoorces hydrauliquos poor satis-
faire lour,; hosoirs 6nerg6tiques industriels. 
Par cons6quent, joseH' une date r6cente - qui 
correspond h Ia cri.se du p6trole - le petit 
potentiel hydrfaulique a ft6 dons one large 
mesure n6hglig6. 

Avant d'acc6der b .' ind6pendance en 1960, Ia 
C8te-d'Ivoire avail d~jh mis en service Ia 
centrale hydrauliquo AYAME-1 (1957) d'une 
capacit6 de 2G MW. Puis en 1965, suivit AYAME 1I, 
cenLrale de 30 MW. Depuis 1960 touterois, ta 
Cite-d'lvoire connalt une croissance 6cono-
mique rapide. Etant donn6 que ce rythme de 
d~veloppement a engendr6 d'importants besoins en 
matihre d'6nergie, ta C6te-d'Ivoire a mis on 
service plusieurs centrales hydro-61ectriques 
d'une capacit6 supurieurie h 100 MW : Kossou, 
175 hW (1972), Toabo, 210 MW (1976) et Buyo, 
165 MW (1980). Le projel Soubr6 deviendra 
op rationne] en 1985 et aura one puissance 
insta]]6e de 328 MW. 

La crise 6nerg6tique mondiale de 1973-74 incito 

les responsables b une 6valuation plus complbte 
du potentiel hydro-lectriqLe national.. En 
1975, les autorit6s publiqu;s amorcbrent "le 
tournant hydraulique" de la Cfte-d'Ivoire, 
arrftant des d6cisions pour faire do l'6nergie 
hydraulique Ia principale source d'61ectricit6 
du pays. L'Energie Electrique de Ia COte-
d'Ivoire (EECI) recensa les sites pouvant se 
prter b 1'installation do cenLrales. CLt 
inventaire r6v6la un grand potentiel hydrauique 
dons le pays. L'EECI accorda une attention 
narticulibre aux petits sites hydrauliques 
et langa un programme de mini-centrales visant b 
mettre progressivement ces ressources en valeur. 

TOUR D'HORIZON IIlSTORIQUE 

Los populations rurales de Ia CLte-d'lvoire 
ant pour la plupart une 6conomie agricole. La 

demande en 6lectricit6 est g6n6ralement faible
 
et les centres de consommation dispers6s.
 

L'6]ectrification du milieu rural en C~te
d'Ivoire s'est surtout traduiLe par a miss en 
service de central es isol6es fonctionnant au 
gas-oil dans chaque centre de consommaLion pr6vu 
au programme dI'one ann6e donne. Cos instal
lotions unt 6 t6 appel]6es des "centr'es locaux" 
du fait qo' el len no de.servajent que le district 
dons loquel elles avaiunt ft6 mises en oeuvre. 
Leutr nombre augmeNt-a irbs rapidement aprbs 1960. 
Ces centrales fonctionnent au gas-oil distil16. 
A Ia suite de ]a crisp; 6nerg6tiqUe de 1973, Ia 
prolif6ration de tel le tort6s se r6v6La 6cono
miquement non rentable. 

L'EEC s'esL touJOUs efforc6e d'odapter se 
services au milieu rural (]u'iI s'agisse en 
g6n6raI de ses m6thodes d'61ectrificaLion ou, en 
particul.:er, de sos techniques de production et 
de distLbution, ne perdant jamais de vue 
l'incidence g6ographique, 6conomique ou sociale
 
du d6veloppement de l'hydraulique. Elle monta 
des projets pilotes avec los rseaux locaux vers 
la fin des ann6es 60. A mesure que los prix du 
p6Lrole montbrent en flbche, ces r6seOux susci
tLperL un int6r6t croissant chez les planifi
cateurs de I'EECI. Ils g6n6ralisbrent l'instal
lation de ces r6seaux dans los campagnes non 
seulement pour qu'ils desservent les nouveaux
 
districts mais 6gaolement les villages 6lectri
fi6s. Ces r6seaux permirent d'61iminer l'6qui
pement existant et de r6duire consid6rablement 
le nombre des nouvelles unit6s fonctionnant au 
gas-oil dont ]'installation avail 6M pr6vue. 
Cette compression des frais do maintenance et 
d'acquisition a r6duit le budget total requis 
pour le programme 0'61ectrification rurale. En 
outre, Ia formule du r6seau garantit lo conti
nuit6 du service en permettant d'approvisionner 
un soul centre aoumoyen de plusieurs instal
lotions.
 

Los centres en "toile d'araign6e" constituent le 
dernie, valet du programme d'61ectrification 
rurale de L'EECI. Congus pour desservir des 
zones g6ogaphiquement 6loign6es, ils d6pendent
 
p:-incipalement d'une importante centrale de 
qjelques m6gawatts fonctionnant au gas-oil ou 
i'une station tIT/MT de capacit6 sddquate. CeLtte 
rormule do "la toilo d'araign6e" faiL appel h un 

21 



nombre plus limit6 de centrales que tes r6swatx rural. Toutefois, ces rdsidus ne sont rentables 
locaIx . Hloheureusement, Ia rapaci t6 de charge que lorsqu'ils sont utilis6s sur place ; les 
par kilomMre de ]igne est souvent tie I kVA avec frais de transport augmenteraient le coot en
 
cette Formule. Le faihlc niven de deeloppe- valeur r~elle de chaque kilowatt-heure produiL.
 
ment, la de mandf limithi (4 ]a di.sipersion 6-:;
 
cent res di connnmati eont ) la disponlhilit6 universelle et
'on rihhient djiiru La gratuite des
 
charif ( J r:;eui do"Is le proreIMIIIdi t (ef'"i'l royonnements solaires rend catte source d'6ner-
M 

to iiLol'oi r ii . " gie mieux adapt6e 6 la demande 6parse des 
r6gions rurales quo routo autre source d'6ner-


L'EECI a pr6vu de lancer des projets pilotes gie, qu'elle soil: classique ou nouvelle. De
 
selon de nouvelles techniques pour r6soudre ce plus, ia technologie actUelle va probablement
 
probl~me. L'objectif est de r6duire los investis- multiplier les applications de l'6nergie solaire 
sements n6cessaires en ayant recours b des de telle sorte qu'elle pourrait satisfaire les 
m6thodes simples mais 6 prouv6es dans les r6gions besoins des consommateurs ruraux. L'EECI procbde 
appropri6es. Une des techniques les plus 6 l'exp6rimentation de nouvelles sources 6nerg6
int6ressantes est le systbme de retour b la tiques, dont le solaire. Son programme exp6ri
terre par cAble unique (SWER) quLi sera utilis6 mental d'6lectrification rurale par 6nergie
 
dans le programme d'Olectrificatiori des villages solaire (ERES) devrait permettre d'6tablir, vers
 
dons in r6gion du Lac Kossou qu'iI conviendra de 1986, dons quelle mesure cette 6nergie (notam
rdimplanter. Ii importe de noter que la simpli- merit les cellules photovoltaiques) pourrait
 
cit6 des techniques ne signifie pas amoindris- apporter une solution ad6quate h l'approvision
sement de la fiabi[it6 ; ii est n6cessaire de nement des zones rurales o6 la demande est
 
maintenir l qualit6 du service et de garantir foible.
 
la s6curit6 des installations. Avec le systbme
 
SWER, l'EECI prlte uric attention particul[ire La disponibilit6, le coot et les aspects tech
h la qualit6 de mise 6 la terre. niques de l'exploitation des mini-centrales
 

d6termineront en dernibre instance si l'hydrau-
Le programme id6al d'6lectrification rurale lique do petite envergure pout ou non supplanter 
devrait non seulement ktre udapt6 au contexte les autres sources d'6nergie. 
et aux besoins des zones rurales mais 6galement 
permettre 6 la compagnie nationale d'6lectricit6 CONSIDERATIONS RELATIVES AU DEVELOPPEMENT DES 
de parvenir h une certaine autonomic, particu- MINI-CENTRALES HYDRAULIQUES 
librement au vu des prix croissants du p6trole. 

Mini-centrale par rapport h orande centrale
 
Les mini-centrales hydrauliques peuvent-elles
 
r~pondre h ces imp6ratifs ? La r6ponse d6pendra L'essentiel du gros potentiel hydraulique en
 
surtout des atouts qu'elles pr6sentent par COte-d'Ivoire se situe au sod du pays. C'est
 
rapport h d'autre, sources d'6nergie, notamment pour cette raison que 1'EECI installe des
 
los d~chets agricoles et sylvestres, la biomasse centrales hydro-6lectriques dans la rugion
 
et l'6nergie solaire. m~ridionale tandis que le nord conserve ses
 

installations 6parpill~es ronctionnant au
 
AUTRES SOURCES ENERGETIQUES gas-oil. De fait, ia centrale Missouli sur 
la
 

rivibra Marahou6 est la seule installation
 
La C~te-d'lvoire dispose de grandes quantit6s hydro-6lectrique d'importance dons la r6gion
 
de d6chets agricoles et sylvestres, qui, slils septentrionale du pays.
 
6taient trait6s de fagon adequate, pourraient
 
fournir beancoup d'6lectricit6. Los grandes On recense 50 sites potentials pour l'hydrau
quantit6s de r~sidus de caf6, de m6lasses, de lique de petite envergure r~partis assez uni
sciure et d'h6v~as st~riles repr6sentent des form6ment sur l'ensemble du territoire. Dans
 
tonnes de d6chets 6nerg6tiques qui, chaque le nord, 28 installations pourraient fournir
 
ann~e, sont 61imin6s dons les usines de trait- 706 GWh par an et 22 installations duns le sud,
 
ement. A partir de ces r6sidus, des broyeurs 449 GWh.
 
appropri6s peuvent produire du gaz de m~thane
 
tran;formatile en 6lectric!t. Les coots d'investissement des mini-centrales
 

hydrauliques sont g6n6ralement plus 61eves quo
 
L'exp6rience d'autres pays eL los essais con- ceux des grandes installations. Le coot des
 
cluants effectus en CAte-d'lvoire par des diffdrents sites recens6s dans l'inventaire do
 
instituts locaux de recherche permettent d'6va- L'EECI s'6chelonne de t 2,75 millions de FCFA 
tuer ]a valour 6nerg6tique et Les atouts de par kW install16 (4 000 I 1.1000 dollars envi
ces rdsidus. Les essais r6alis~s dons d'autres ran). Pour ces mCmes sites, le coOt ck kilo
pays prouvent que la vaporisation des d6chets wott-heure varne de 100 h 550 FCFA (0,40-2,20 $). 
d'origine v~g6tale ou animale est Linmoyen sans 
danger de produire de l'6lectricit6 en milieu Une comparaison des Tableaux 1 eL 2 montre que 

la mise en valeur des sites de petite capacit
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est quatre fois plus on6reuse que celle des parce qoe leur copacit6 de production exchde 
sites plus importants. Ce rapport vout pour le q6n6ralement la demonde locale, rtoLamment en 
prix du kilowatt-heure et du kilowatt install6. Crte-d'lvoire. De tels problme< ne sont pas 

insolUbles ; touLetfois, il importe de se 
TABLEAU 1. CoOt de l'dnergie produite par les rendre compte qo'ils existent. It convient 
mini-centrales hydrauliques les plus importantes d'adopter des mesures .f)6ciales pour maintenir 
en COte-d'Ivoire In qualit t(Ido service, lifiler Ien Scrvitlodes et 

gasrantir le fooctionfiemeni. soons danger det; 
insta lat ions. 

Prix du kW Prix du kWh O 0i liii oi ri l1f1 IWiiviiiilt ilin de In 
Site (milliers de FCFA) en FCFA CIMIMt (1ii ,ic l COiDiC 0 qLWIIoo ii1ViLIbh1(? 

on oI'll CCeOrNPntelepoitP. (h0(21 0u'iviiidl|Hll h etnyum'qmc 11)y(1l'illi(tLICinn loionb(JII 	 fnifli-Celidl'01(e 

en in poinlt (ci qI 0 (I ,y aj Ie Mlnl tielSon P6dro 350 87,6 a 	 de- Id (]llilJlt(' eXiO(} IlLl le vil?-.!waw tIfT <oit 

Aboisso 360a 78 a 	 prot6qg'( c(ontre too te d. Laillice wuplible te
 
p6na ii se' les inMi -ceIt ra les 1'00eCOrdtes aU
 

syst me. )es dispositions ;pciales doivenLKoundisso 1 264 	 215 
6tue pri se,- N ee ef fet . 

Sambodougou 2 500 549 	 ll en F)nS i n6ccssaire dI irendre des ienjues 

940 	 235 poiur coInserveo Ies giamlnMes ie tension et teMissouli 

fru6 iocone rnisoinahblen lorsqu' ne mi ni -cent role 

2 750 314 CA iso 1 e do co to do[eat . Don disjonctionsI le-aux-PaImiers 
inopportun s et de 11lVii lceliis causeoolt
 

Tahibli 590 113 prob lnieent (1H1Ichute (il Flei0iiiLt dons ine
 
exploi lat ion riorrni ,.
 

Ghadio 2 000 467 	 La n6corsit(, de qnraiir la s6cri 16 des instl-

Moyenne b 1 674 	 315,50 altions esl 6v.idenie. F'est iorticuliNremenIimportant poorI I'aloimentt ion o ilor.cou'une 

d6foillance se iccidohii dori.; iuie cen rale isol6e. 

a approximatif 	 Mini-centrales hydrnuliqeipar rapport oux 

b sans compter Aboisso el Son P6dro 	 autres sources d'6nerlie 

Les g6n6rateurs solaires ou le-, qroien 6 Icc-
TABLEAU 2. CoOt de 1'dnergie produite par les trogbnre alimentns pac dILI (10Z 'oVennIl de 
grands bassins hydrauliques en Cte-d'Ivoire d6chets d'origine animale ou v6 6tale permet

traienL d'6viter los pcol mes siis;it6s parce 
que cos installations petivent trfe dilel-

Prix du kW Prix du kWh sionn6es conforncmineniL illx bosoins localtx ei 
Bassin (FCFA) (FCFA) ri'ont pas tesoin (t'Lre raccncd6es ill sys-

Lbme.
 

Bafing 619 200 94,5 II est difricile de cpnairIi res oiuts des 
mini-centraleIo yil iL)is h ccIx des outres 

Sassandra 287 000 59,5 sources d'6necgie. nle comaraison des coLs 
de ces deux options ne11 eti rLe Foncl6e que 

Bandama 277 000 72,2 Sur la qualil16. ltitefois, les coicols subisseni 
souvent ' inf luence d'.ine piublici16 orient6e en 

Comoe 330 300 51,7 faveur iI'utres sources NnergiLiques. 

Moyenne 378 400 69,5 	 Le poLentLie de la COte-d'[voire cri Onergie 
hydrailique est relativemeni 61evL5 (1 000 IWh 
par an). Etant (10i16 qtoe len 511 ;ies 11aten
tie Is do I imensinn matodenS, ei ,ot on i cmo acu x 
grands emplacement, ont iiieux c6pni-cis dons 

Exploitation et maintenance des mini-centrales le pays, In; petitt.s Cent ratl.'S iydIrUl iqte! 
hydrauliques fiqurenL en Ihonne position paro le noivelio 

sources,; d'1 6nerqie disponitles, en 611it den gros 
La diFficult16 d'exploiter les mini-centroles investissemenin, requis eL des pioblbmes ct'ex
hydrauliques r6side principalement dons le ploiLatinn qui y soot nssoci6s. 
raccordemeni des installations au r6seau MT, 
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Les nouvelles sources d'6nergie 6 voquces ne 
devraient pas tre consid6r6es concurrentes 
de 1'6nergie hydraulique. Chacune d'entre eles 
peut 8tre adaptOe hiun LJsago 5p6cifiquo Cor
respondant Li ses criteros propres, i sn dis-
ponihilit6 et aux imp6eati's techniques. Le 
r~le futar des mini-centeales hydeaLigues en 
COte-d'1vol re d6pendra mains de Ia disponi
bitit6 des autres sattrees d' nergJe que de In 
nouvelle politique en mnaiLbre dc distribution 

dos ressoulcee, 6 nerg6tiques quo 1'E]Cl et les
 
auLori t 6 s adopteeont en dernihce instance. 


PETITS SITES tIYDRAUL IQUES 

L 'ivent.a i re )6110e I des pessuuure; hydro-
6ec,rtriques d Ia te-d'lvoire, entrpris
 
entre notobre 1976 et ji elt 1979, a pertais d 

recenser 
50 petits sit.es hydran I iques. 1a 
production nnueLI Ie doICa ipupnr t de cos instal
lations est: inf'ietire u 6jale 100 wh. Six 
sites environ orit tin I.apac iLt6 Sup6l'i euro 

10 M1W; tous lo.; autes produisent entre 1,5 et 

5 MW. La capacit6 
 I aplus faible avoisine
 
500 kW (vole Tabilenux 3 et 4).
 

La construction du site de ;rah Rapids a d6j 

commenc6. Le barrage et los hOtiments ont 6t6 

achev6s et 
l'6quipement 6electrom6canique seea
 
install6 6 la fin du mois de maps 1983. La 
puissance install6e do cette centrale est de 
5 NW. Elle est d6velopp6e par deux turbines de 
2,5 MW chacune et fonctionne sous une hauteur de 
chute variant entre 8,9 eL 11 m. Le d6bit est
 
de 60 m3/s. Ctte installation produira 

20 GWh annuellement sue le systbme 33 kV et le
 
barrage servira do bassin de retenue pour 

couvrir les besoins de San P6dro et des divers
 
consommateurs industriels on agricoles de la 

r~gion (2 m3/s). Le bassin do retenue as
surera lIapprovisionnement en eau d'une pape-
terie, qUi sera construite prots du barrage, 6 
un d~bit initial de 2,7 m3/s, (ui sera portd 
h 4,5 m3/s lors de l'exploitation i pleine 
capacit6. 

Le fleuve Ilia offre une chute naturelle de 
4,5 m~tres au site d'Aboisso gui sera port~e h 
5 mtres aa moyen d'un palier d'6l6vation en 
b6ton. Le d6bit de .125 m3/s permettra d'at-
teindre une puissance install6e de 5 M1W. 

La capacitH de la majoritM des sites hydrau-
liques rocens6s d6passe largement les besoins 
loeaux ; par cons6quent, les raccorder au r~seau 
de distribution 11 est une condition pr6oalable 
de leur d6veloppement. (La plupart do es sites 
sont h mains do 15 km do r6seau existant). 

Outre I'attitude q'adopteront les autorit6s 
ivoiriennes, 1'avenir des mini-centralos en 
C6te-d'lvoie d6pendea diu potentil hydrati-
lique de petite enveegure, de la performance des 
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TABLEAU 3. Principales caract6risLiques do cinq 
pet.its sites hydrauliques 

Ilauteur D6hi t Puissance 
Nom dtJ de chute nominal installer 
site (i) (m3 /s) (MW) 

Ferlke ] 0o0 R1 

Aqhovi I[e 4 16 0,5 

Pa] on 4 25 0,8 

Pral e -- 16 2,5 

7eghor i 24 30 1] 

TABLEAU 4. Distance sdparant les petits sites 
hydrauliques du r6seau MT existant
 

Distance du site
 
au rseoau MV
 

Nom du site (km)
 

Palee 15 

Drou 3 

Aboisso 2 

Daloa 1 

Agboville 2 

Ferke 16 

Zegberi 45 

installations et de la quantit d'6nergie quo
 
ces centrales pourront fournir au systbme.
 

La d6cision du gouvernement d'exploiter les
 
sites hydro-6lectriques oL de retarder linstal
lotion de centrales thermiqes additionnelles a 
permis N la COte-d'Ivoire d'6conomisee depuis
1975 de grandes quantit6s de devises. lP6nergie 
hydraulique a fourni 76 % do I'6lectricit6 du 
pays en 1979-80 et 82 % en 1980-81. Caote part 
devrait atteindre 90 %,en 1988-89 6 condition 
que ].'option hydraulique soit- maintenue. 

L'opinion pol.iLique actuele est en fnveur du
 
d6velopperenL des petits sites hydrauliques : 
leur mise en valeur s'in.icit duns ute politiqle 
visanL h 6conomi-ser les r6serves de change et h 



atteindre un certain degr6 d'autonomie dons le 
secteur 6nerg6 tique. Le potentiel hydrul ique de 
petite envergure existe. Les obstacles h son 
intdgraLion dans le r(-SeOU (,ner( ti que national 
peuvent (tre snlrmont:5.s dt"veloppement (ILI 
petit patentiel hydi11u i que n'eont pns .oneumeat 
CooriF0l'IW in Ia pol itique -nerqgt ique natiorale 
main!; off'e tie; iivint.;njq .; tel que la production 
d l'ect ri i t, I a'tir vi inI eme t on ei , lIi 
'6151arisa i-ion des erie!;, 1; ini;; en valour des 
zoire! rurail (A l'ace n isnoement. (do In super-
fieie vi le I-rl'ce "I Ia r1qu Ia risilt ion dui 
r6lime de:s courir ii' earn. 

Ii est de notre devoir nat ional d'exploiter les 
rossourcen b1ydr'aul iiques auLochtones, pour le 

hien prdsent et futuP d.; Ivoipiens. Ce fai
sarit, noun pouvonrs Lirep parLi i' un avantaqe 
SuppI Mrnenltaipu : It! (y 1wulppemet de 'mfp(
tenter tehn ique;;. Let; mini-ceutral e. hydratu

iqlie.n rep..erinontot uno a;;ba iFle pour promouvoir 
cen, qul i ficntiorn ; (-w; in.;thIIatio nI; devien
nelt. op6rit ionnelles en ptal di; tomn .;eL ,out 
aises hiexploiten. 

A 1aInimi {2e de, muints OVntllaqmO; quo pren tL 
lon mini-contra tes hydrouliquens, it esk nison
nable d'escompt er quo la C6te-d'Ivoire main-
Lienda tine p01 Li quo 6nergtictue notionale 
favorisant la mine en valeur du potentiel 
hydrauilique de petite envergurc. 
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Programme de l'Equateur pour la production

d'hydro-6lectricite au moyen de mini-centrales
 
Eduardo Moran
 
Conseiller b l'Institut National de IEnergie 
Quito, Equateur 

INTRODUCTION 


Comme tous les pays montagneux des rdgions 

tropicales, l'Equateur est un pays riche en 

ressources hydrauliques. !.'hydro-6lectricit6 est 

la principale scurce d'6nergie de nombreuses 

cit6s et villes depuis le d6hut du sihcle. On a 
install6 6 travers le pays des petites centrales 
(maximum 5 000 kW) et des micro-centrales 

hydro-6lectriques (maximur -00 kW), cr6ant ainsi
 
on systbme d~centralis6 qui est encore partielle-

ment en service. Le potentiel hydro-lectrique 

national est estim6 6 22 000 MW, dont moins de 

1,5 % a 6tO mis en valeur. En fait, h L'heure 

actuelle, 76 % de l'6nergie est produite par 
6quipement thermo-6lectrique. Le d~veloppement 
de la thermo-6lectricit6 a 6t6 le produit d'une 
croissance 6conomique accl16r6e et de la di-

sponibilit6 d'un p~trole bon march6. Cette 

expansion a aussi 6t6 l'aboutissement d'un 

manque de planification 6nergtique rationnelle 

et de la n~cessit6 de satisfaire les besoins h 

mesure qu'ils se manifestaient, particul.ibrement 

dans les r6gions uroaines. 


Vers la fin des ann6es soixante, le Gouvernement 

oe l'Equateur a cr66 l'Administration d'61ectri-

fication nationale (INECEL) et institu6 dans le 

m~me temps un plan-cadre d'6lectrification 

nationale. L'INECEL, en Lant r:e premier organe 

national de planificaLion 6nery6tique, a lanc6 

l'Lre der grandes centrales hydrauliques, des 

grandes centrales thermo-6lectriques et le
 
r6seau nation9l de raccordement (RNR) qui fut 

mis sur pied en 1979. Selon la loi, seule 

I'INECEL ou ses filiales r6gionales, pouvait 

produire, distribuer et vendre l'61ectricit6. 

Un des objectifs du plan-cadre d'61ectrification
 
nationale est d'alimenter 700 000 habitants des 

r6gions rurales en 1984. Le plan-cadre pr6voit 

la mise en oeuvre d'un programme d'6lectrifi-

cation rurale visant l'installation de sous-

stations de lignes de transport et de distri-

bution, dont la plupart sont des ramifications 


*Comme on a pu le noter pr6c6demmenL, la 
terminologie relative aux mini-centrales 
hydrauliques varie d'un pays h l'auLre. 
Dans cette contribution, l'auteur d6finit 
une "micro-centrale hydraulique" solon les 
normes en vigueur en Equateur. 

du systbme RNR. Cependant, la dispersion
 
g~ographique de 40 % de la population nationale
 
rend l'int~gration de ceJ installations au
 
r~seau impossible. Pour ces r~gions, il fallait
 
trouver une solution plus approprie que celle
 
de l'6lectrification traditionnelle.
 

ROLE DE L'INSTITUT NATIONAL
 
DE L'ENERGIE (INE)
 

En 1979, annie de la cf~ation du RNR, est fund6
 
l'Institut national de l'6nergie (INE), charg6
 
de coordonner la planification 6nerg6tiqie b
 
l'6chelon national. Pour la premibre fois,
 
]'6nergie est consid6rde comme une variable du
 
d6veloppement social et 6conomique, intimement
 
li~e h d'autres facteurs tels quo la technolooie 
et l'organisation sociale. L'INE est conscient
 
des problbmes que posent, pour l'6lectrificotion
 
du milieu rural, l'uparpillement des habitants
 
et les caractrristiques sociales et 6conomiques
 
de la population ue l'Equateur. En consdquence,
 
I'INE a d~cid6 d'6tablir des groupes techniques
 
sp6cialists pour examiner et d6velopper des
 
sources d'6nergie de substitution dans les
 
regions rurales, mettant les micro-centrales au
 
rang des priorit6s. De plus, en Lant qu'orga
nisme de coordination, 'INE garantit la parti
cipation de toutes les institutions concern6es
 
par le processus ult6rieur de d6veloppement, la
 
planification et la conception de chaque pro
gramme d'6nergie de substitution.
 

Parallblement, I'INECEL a mobilis6 dans 'entre
prise ses branches d'61ectrification et de plani
fication rurale, mettant sur pied un programme
 
national de d6veloppement de micro-centrales.
 

1 i,,porte de noter que lintervention de L'INE 
a permis la cr6ation de systLmes de planifica
tion ob la plupart des facteurs importants 
connexes, ne relevant pas directement de l'6ner
gie, on- 6t6 6tudi6s. En concertant les plans 
avec I'TNECEL les promoteurs de la politique 
6nerg6t.que, les plani~icateors eL les respon
sables ont 6L6 en mesure de d6finir leurs ob
jectifs distincts et communs. Commae le montre 
cette experience, l'6tablissement d'un systme 
coordonn6 de planification exige la participa-
Lion de plus d'une institution h chaque dtape du 
projet. 
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MICRO CENTRALES;HYDRO-ELECTRIQUES EN EQUATEUR 


Selon une 6tude du secteur 6nerg~tique entre-
prise sprbs 116tablissement du RNR, un nombre 
considerable de micro-centrales hydrauliques qui 
desservaient lea petites villes int6gr6es au 
r seau RNR ant 6t6 d6tach6es du r6seau ou dans 
certains cas, abandonn~es. 
Un. rec6nsementpr~liminaire d6nombrait 68 con-


.	 trales dans cette situation. C'est pourquol In 
<~che principale du groupe charg6 do Ia micro-
hydroulique au seinhde l'INECEL avait 6td 
,d'entreprendre l'6tude et l'inventaire d~taill6 

de cet 6quipement. Cot inventaire du mat6riel 
r net des installations hors.service repr6sente unu 

6tape prlminaire de valeur pour le lancement 
d un programme national de.micro-centrales 
hydro-6lectriques. L'INECEL se charge de 
r~affecter cot 6qutpement e, qui demande un 
travail consid6rable. Cette administration 
recense 6galement tous lr.s centres d6mogri-

phiquos qui ne seront pas raccord6s'au RNR mais 
qui pourront utiliser l'6quipement hydraulique 
exc6dentaire. . 

Pendant que l'INCCEL effectuait son 6tude, L'INE 

proc6dait -bIs standardisation des procedures 

d 6valuation pour la sdlection des sites, le 

choix de l'dquipement et les possibilitds de 

fabrication locale. L'INE a 6tudid 'la technique 

de pointe dane lea pays d6velopp6s et'les pays 

en d )veloppement
et s'est mise enrapport avoc 

les personnes et les institutions capables de 


Smettre en oeuvre lea plans pour is production 

partielle, voire complbte, de micro-centrales 

dana le'pays. Au tout d6but du programme, en 

-oOt 1980, VINE invita toutes les personnes
 
et organisations concerndes par le projet b un 

s6minaire. Cette r6union incidemment fut 

organis~e conjointement par Is NRECA et USAID. 

La' rencontre entre chercheurs,6trangers, 

travailleurs sur le terrain, reprdsentants des 

compagnies et autres experts a permis l'INE de 
mesurer lesatouts r6els de ses plans. Plus 
tard, les Nations Unies ont recrutd certains de 
ces experts-conseil en vue d'aider 'INE a 
r6aliser, ses objectifs.
 
-...._PROJET 

DEVELOPPEMENT DU POTENTIEL 

TECHNOLOGIQUE NATIONAL 


Au. lieu de gonfler is bureaucratie technique 

.pour~ formuler et mettre en oouvre ses programmes 
.i6nerg6tiques,VINE apr~f6 coopdrer avec lea 
institutions ap6cialis6es, fournissant des 
capitaux:et lea services d'un personnel sp6cia-
Ais6, et dtablir des objectifs precis pour-
chaque programme men6 conjointement. 


Laccord entre VINE et"l'Ecole polytechnique . 

natiornaIsie (EPN) porte sur is construction de 
micro-turbines du type Banki et Pelton et sur 
tout le travail technique ncesaaire 6 la trans-
jormation des pompes en turbines. L'accord 
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passe avec le d6partement d'ing6nierie leoctri
que de l'EPN et un fabricant local de panneaux
 
dlectroniques, concerne Ia mise au point et la
 
construction de r6gulateurs 6lectroniques de
 
charge et I'adeptation des g6n~rateurs aux
 
turbines. Un contrat avec l'ONU a permis h
 
VINE d'engager un expert-conseil trbs comp6tent 
dans le domaine de la constrybtion, l'exploita
tion et l'installation d'dquipement micro

hydraulique. Cet expert a collabor avec 'INE
 
et 	l'EPN laconstruction de turbines et b tous
 
lea autres volets des projets. L'importance des
 
sp~cialistes internationaux convient d'8tre
 
asouligne. Ce n'est qu'en.-travaillant avec des
 
experts et en apprenant 4 lurs c(t6s qu'un
 
groupe de techniciens non experiment~s mais
 
capables peut acqudrir les comp6tences requises.
 

Quel a 6t6 le coOt du programme lanc6 par
 
VINE et ].'EPN pour Is mise au point de trois
 
types de turbines et la construction de rgu

lateurs 6lectroniques de charge ? Les sommes
 
engag6es ont atteint prbs de 15 000 dollars E.U.
 
sans compter lea traitements du personnel
 
technique. En l'absence de ce programme, le 
temps et les efforts de l'quipe de recherche de
 
lEPN aursient 6t6 engag6s dana d.'autresacti
vit6s ou des travaux de thbse non applicables en
 
g6n6ral 6 is satisfaction des besoimsnationaux.
 
Dana le cas des r6gulateurs 6lectroniques de
 
charge c'est le fabricant local collaborant avec
 
l'EPN h is mise au point des modbles etde
 
l'quipement qui a fixd le coOt de Is main
d'oeuvre : 2 000 dollars E.U. environ au total
 
pour une 6quipe type supervisant une-turbine de
 
50 	kW.
 

Plusieurs options concernant lea dififrrents
 
travaux de g6nie civil sent h 1'6tude et l'on 
examine soigneusement la possibilit6 d'employer 
Is main-d'oeuvre et lea mat6riaux locaux. Dana 
certains cas, on peut'utiliser des tuyaux en 
plastique poura conjuite-forc~ece qui est 

susceptible de r6duir6 substantiellement les
 
cOats. Ona pu identifier un fabricant de
 
conduite rdpondant aux imp6ratifs du projet.
 

DU CENTRE POUR LA RECHERCHE, ., 
LE DEVELOPPEMENT ET LA FORMATION PROFESSIONNELLE 
EN MATIERE DE MICRO-HYDRAULIQUE 

On 	 peut se demander pourquoi un pays qui a 

conatruit plus de 100 micro-centrales hydrau
liques, 6quipement ,nacessaire compris, manque 
d.,experts dans cette discipline. 

Les raisons sont lea suivantes 
A 

.	 lea projets ont 6t6 sporadiques (dana le
 
lieu et dana le temps) emp~chant le cumul
 
des exp6riences au sein du pays
 

a 	l'Equateur a 6t6 entibrement tributaire des
 
soci~tds 6trangbres et de leurs comp6tences
 



1:pbi'~~aue ea ~icner et a recherche appliqu~e en matibrt d'exploita-
P ifnstaller lea cen tralea h~drauliques ;tion des systbmes, d'essais et de reproduc

a dnsc aeteu detion de composants~et de pibces d6taches.
 

e au.u~n -groupe de compagnies ou d'ingdnieurs et essai de l'6quipement fabriqu6 sur
 
~nationaux n~ataal6dn esc rd place


S fagon continue;;
 
*formation professionnelle en matre5,
 

0 lea institutions qui pourralent promouvoir d'installationeat d'exploitation de
 
le potentiel technique font d6faut en I'quipement hydraulique lbintention des
 
Equateur. groupes ding6nieura employs par le
 

organismes publics ou priv6s qui seront
 
LPINE eat d avis que la crdation d~u centre charg6s de concevoir, de conatiruire et de
 
'vpourle d~veloppement technologique qui. alliera faire f'onctionner ce type d'6 quipernent;
 
'f frmation pratique~et recherche appliqu~e,
 
c"66tzibubra. r.soudre lea probl:me formation professionnelle matibre de
osuscit6s. en 

Ewd6embre1il81,l Entreprise Electrique de fonctionnement et de commande de l'6quipe
Qui€toasign6uncontratpour Ia construction de ment h .:intention du personneldes cor
ce centre. pagnies de mat~riel dlectrique, des
 

communes ou des organismes priv~s concern~s'
 
PINE espbre faire de ce;-centre le pivot de
 
c vaste gamme dlactivit~a
~oordination~d'urie 

reg'oupant diff~rents groupes et institutions. e formation professionnelle en matibre de
 
Une/6quip e,d' ing6nieurs de 'INE (branches r6paration et Winstallation de l'quipe
m6conique,;:gnie civil et hydraulique) consti- ment L lintention du personnel des
 

•teiale peronnel .permanentdu centre. La compagnies de mat.riel .lectrique. 
compagrie d'6lectricit6 locale fournira lea 

,:.installations, lea services et l.eau et un de L'6tude pr6liminaiL-. de taisabilit6 relative au 
-s.:esing6nieurs sera affect6 & 'd'quipe. Les centre estime le coOt total b 560 000 dol
autres institutionsade recherche et lea uni- lars E.U. environ. A P.heure actuelle, des
 

e
 tudes plus d aont en 

centre titre permanent ou temporaire. Lea dant, une installati'on provisoire, adjacente
 
compagies dexmatrieldlectriqueaumme ousite futur, a dajn 6achev6e. Ces locaux
 
titrequeIe universit s pourront aussi permettent au groupe INE/EPNnde tester des
 
d~l6guer des effectifs au centre. Les coOts turbines d'une. puissance maximale de 70 kW, ce
 
de mat6riel, de personnel et d'assistance iqui se r~vble particulibrement utile pour lea
 
6coiiomique n6cessaires au fonctionnement du essais deapompes-turbines et des groupes
 
cent:re seront presque conplbtement b la charge Michell-Banki d6jb termin~s. Cette instal

y de ALINE qul sera aussi responsable de la lation provisoire a coOt6 approximativement 
Sgestion, de l'exploitation et de la mainte- 15 000 dollars. La Compagnie municipale des 
nonce. eaux a fourni lea tuyaux, TL's vannes et offert 

versits pourront d6pcher du personnel au ~talldescours. Cepen

comptences acquises lore de travaux 
Le:6ent're permettra par ailleurs l'esaai des m~caniques connexes. j 
6quipements (200 kW maximum) et disposera des 

vinstallations :requises pour tester lea diff6- RESUME 
<rents ~ ypes de turbines, de r~gulateurs et de 

s'1c ius Un atelier m~canique dot6 Le succ~s d'un plan national W'est possible que 
'des , util6-essentiels permettra l~emontage, le si lea plus hautes autorit~s du pays comprennent 
d6nontsge,,a r6paration, le remaniement et la 1enjeu que repr6sente la micro-hydraulique.. 
jreproduc tion de certaines pibces ou parties Depuis que le Gouvernement de 1'Equateur a pria 
ddcuipement. Un petitbAtimet adminltratif consciencede 'pimportance decette -ntreprise 
abritant desabureaux et une sallederunion pour le drveloppement des rgions rurales, le 

Ssea 

leas~smiri~re, lesaonfrence et lea programme lanc6 pe INECEL a d 

satages deformation professionnelle a6galement ficid du soutien requis. Un aytbme ad~quat de
 
6t6 Pr~vu planification a 6t6 mis en oeuvre aux 'plus hauts
 

6chelona de responsabilit6. Lea affectations de
 
Ce centre aura b disposition les principaux personnel aux programmes de V'INE, de l'INECEL
 
types d uur et deesEPNainsique la cration de deux
 

1 lo1marchM international, outre lea turbines, lea entreprises r6gionalea de materiel 6lectrique
 
r6gulateura, lea g6n6rateurs, lea panneaux t6moignent de cet int~r~t croissani. Douze
 
6lectriques et le mat~riel de r6paration de ing~nieurs travaillent h plein temps dana r~e
 
fabrica'tion locale. domaine. Lea projets sont bien financ~a et des
 

~fonda ont d~jb 6t6 allou~s b l'6laboration des
 

Las -activit uivantes de recherche et de diff6rens projets.
 

-formation-profeasionnelle sont envisag6es
 

'~Iv> 

I 
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notamment 11,!instellation 'de-projets'pil1otei, ,a seesicomp£tences.propres avant que ,des.progrbs :" 
sus'cit J.'intlr£L,international. IL'IUSAI[ ..: techniques puiesent .Atre r~alis~s..'", ",:" -; 
collabor'eraave:;+c II INE Ie t ) I NECEL- pour .appro- "., : ..... 
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angeirs 
I'INE. Crtains gotvernemes et des eprer que des pog additioanels seroriap
 
organisations intepnaiionles on itagelemen ralisS afin que-I micrOhydauliqu e favoiiperg
 a 

uid 1q'l ridtrt i.n UA le dveloppement conOmique e social d l
 

prt o6&5de micO-ii aes aititexp6.ience majeure parieqdu peuple de 'Equatneur.ibaioj!xdutdnta daxiotalo d ton fvoabasr nat an .a ay. i au
ptajettiaY -cehaeis madiie a
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22icro-pro6ts -hydro-electriques au Pakistan2 
MohammadAbdullah, Docteur 6s sciences 

'.President du d~parternent ding6nierle diectrique 
Universite d7nidnlere et de technolole de la province frontallre nord.ouest 
Peshiawr Pakistan 

INTRODUCTION 	 Dans certaines zones, on a install6 des cen
trales diesels. Ces installations exercent une
 

Le Pakistan est avant tout un pays rural ; lea ponction sur le budget national vu que le
 
tiers de lapopulation totale vivent dans Pakistan importe presque 90 % du p~trole dont il
 

ds ds!entielrdes a besoin et que
besoins .nerg6-	 ces centrales exigent une
 
tiques.de la populeation rurale est couvert par maintenance r gulibre.
 
des so" on co..merciales.. disponibles
 
1,ocaleent, Juaqul'eprsent 10000 villages Afin de rdpondre aux besoins locaux dllectri

saulement sur~untota de 43 000 ant dtd cit6 legolvernement a lanc un projet de micro
d 7lectrifi
Dan leasiviliages 6l ctrifi s, le centrales hydrauliques. Des centrales (50 b
 

saturation '100 kW) dquip~es de turbogdn~rateurs ont Wt
taux~d.tisfaction des besoins 

le installdes au Pakistanen coopration avec des
atteint14%, pourcenLage substantiel si on 


agences . . fabricants 6trangers. Le projet a 6t planifi,
compare aux chiffres cit6s par lea 

i iterntinal
s burles pays en d6veloppement. e mis en oeuvre salon des critbres convention

nels, ce qui a port6 le coOt du kW & 50 000-


La iajorit6 de la population rurale utilise du 60 000 roupies. Ce coOt lev6 a emp8chd la
 

bois, dsr~sidus agricolas, forestiars tdug6n6ralisationde rjth1'clonaia.
 
umier comme combustibles pour la cuisine et le
 
chauffage', labois et le0k6rosbne 6tant utilis6s Les syst6mes existants d'dlectrification
 

pour 1'6clairage. Le coOt du k6roasne est rurala na sont pas appropris car ils exigent
 

plus 6ev6 dan. lea rdgions montagneuses qua un fort. coefficient de capital, des coOts
 

dles En r~gle.gndrale, un bidon de d'exploitation 6lev6e et n'offrent qu'un faible
 

k:ros de 18 ~litres :(4 gallons) dons une zone taux de rentabilit6. Presque 95,'de 1'l1ic

mIntagneuse coOte environ 40 roupies*. (presque tricit6 sert 6 la satisfaction des besoins
 

4 dollars E.U.). Un mdnaga d~penaa ordi- domestiques. Le taux de satisfaction des
 

nairement l16quivalent de 20 roupies en.k6rosne besoins b saturation estpar ailleurs foible
 
'par mois pour 1i6clairage. Dans lea r6gions ce facteurrenforce l'in6galit :sociale.
 

foresti~res, une famille rurale ddpenae prbs de
 
10 000 roupias en bois par an pour le chauffage LES MICRO-CENTRALES HYDRAULIQUES DE
 

t Is cuisine. . L'ORGANISATION POUR LE DEVELOPPEMENT DE
 
LA TECHNOLOGIE APPROPRIEE (ATDO)
 

OPTIONS EN MATIERE DiELECTRIFICATION RURALE
 
Les centrales hydrauliques, inddpendamment
 

,
 
Au Pakistan, la faurniture d'dlectricit6 ralbve 	 de leur puissance, ant plusieurs caractdris
 

tiques en commun. Chaque installation,a un
del responsabilitd du gouvernanant f~d~ral. 

Le ystbede production 6lectrique st bas6 aur systbme de d6rivation et de atockagede l'eau,
 

une combinaison de centrales thermiques et . un groupe turbog6n6rateur et un systbme de
 

hydraultques. La puissance installde eat de. 	 transmission.. Cependant, lorque l'on congoit,
 

3.'350 'MW!(chiffres de 1980). Ldlectrification ~ inatalle; exploite at gbre~lea mini at lea
 
des z6nes a micro-centrales hydrauliquas de laOmme marurales sefait paraextension du 

. en favorisant lea nire qua lea grandes installations, lea coOts
rseau'61ectrique national, 
zones qui sont proches d'une ligne de distri-	 sont trop 6lev6s. Laxp6riance au Pakistan at 

s

bution existante., En raison des ressources les informations provenant d'autre pays
 
.limitesl,1O00 villages seulemnt ont:pu 8tre permettent!da d6gager une gmm.;tendue da
 

Lant pour la plupart entre 800 et
dleotrifi~s ces dernibraann6es. L'lectrifi- coOts, oar 

cation d'un village coOte en rbgl gdnorale 5 000 dollars par kW. Saulauna analyse
e 

500 000 roupies (50 000 dollars E.U ). d6taillde de la formula de ralisation de ces
 

projets at des investiasements aff6rents peut
 

1~dollar E.U. 10 roupieaa. 	 expliquer la gamma 6tandue des coOts de cas 
.. projets.
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A EIpartient au'peuple et au gouvernement usqu'b prsent, 25 centrals d'une puissance 

d pa de decider ce qulila souhaitent payer variant entre 5 h 15 kW ont 6t6 instail1es h un 
p o io16eotricit6. Lh ou il y a coOt variant entre 250 b 400 dollars par kW 
profusiowderessources le coOt nest pas un (voir Tableau 1). 
crit~re capital et l'dlectricit pourrait 6tre 
produite en exploitant le potentiel d'dnergie Objectif 
seloh lea r~thodes conventionnolles. Cependant, 
pour le Pakistan, et'pour divers pays en L'objectif premier des projets de. I'ATDO est de
dve'loppement, is limitation des ressources - d~velopper un systbme 	et une technologie

'financibres et 
techniques - impose certains convenables - simples 'et bon march6 - destin6s 6 
imp6ratifs en matibre-d'6nergie hydraulique. satisfaire les besoins en dlectricit6 de la
Dans les rgions rurales, l16lectricit6 sert population rurale. Pour ce faire, on a mis au 
principalement , satisfaire les besoins domes- point des technologies ad~quates et adopt6 les
 
*L.ques. Dans ce ca!;, 
cela vaut-il la peine de m~thodes d'ex~cution et de gestion appropries.


urnir de 1'6lectricit6 6 un coOt d'environ
 
2 000 dollars par kW ? Dans ces zones, une Formule
 
nouvelle formule s'impose si l'on veut assurer
 
lafaisabilitd des mini et des micro-centrales 
 Vera le 	milieu des ann6es soixante-dix, Le
 
hydro-lectriques. 
 Pakistan a pris conscience de la possibilit6 

d'installer, des g~nratrices dans lea zones o6La formule adoptde par l'Organisation pour le Ia population locale avait d6j install6 des
d~veloppement de la technologie appropride minoteries en ddrivant un petit volume d'eau.
 
(ATDO) parrainde par le Gouvernement pakistanais 
 Lors de visites dans plusieurs minoter'ies, on a 
fait appel aux ressources locales - qu'il d6couvert que ces installations fonctionnaient 
a agisse de l'6quipement, du financement ou de, avec un d6bit de quelques pieds cubes par
aitechnologie. Outre le fait qu'elle permet de seconde et sous une hauteur de chute de 1,5 6

r.aliser l'objectif prvu h un coOL rdduit, 3 m. L'eau tombe dans une rigole en bois et
 
cette formule privil6gie le d6veloppement global entralne une 
roue en 	bois h pales radiales. La
 
de Is collectivit6. La population locale meule est 
fix~e sur lea arbres verticaux de is
 
participe 6 toutes los phases du projet. 
 roue. Certains de ces ouvrages sont en service
 

* TABLEAU 1...Donndes sur quelques micro-centrales hydrauliques odlectionn~es
 

•-aHuteur 	 Puissance Foyers
-
Ddbit de chute installde disposant 
 Activit~s;

Site (p3/s) 
 (pieds) (kW) d'lectricit6 Rverbbres industrielles
 

Li Iloni 10 18 12 60 7 	 Minoterie, machine h
 
d~cortiquer le riz, pressoir
 
L.huile, 6greneuse de coton, 
soie h ruban, tour en bois, 
affOteuse d'outils. 

Alpuri 
 15 20 12 190 31 

,Shang 6 40 10 44 15 	 Minoterie, scie -ruban, 
"greneuse de coton. 

.Melvgai 3 80 10 43 20 
 Minoterie, machine b
 
d6cortiquer le riz, 6greneuse
 
decoton, tour en bole,
 

...	 aff.teuse d'outils.
 

~ Barkalay 3 30 5 35 8
 
Barkano 10 20 10 
 40 8 	 Egreneuse de coton, 
 -


batteuse de bl. 

""Pras8 105 20 en cours de 
construction
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depuis-20 !25b ns 'sans avoir connu de d6fail-
lance majeure. Les pales de la roue sont les 

. souls 6l6ments qui doivent 8tre remplac6s. 
.:L's'.canaux, lea' roues et les ,eules ont tous 6t6 
construits par i population locale sans aucune 

~,aide ext6rieure. 

La premibre centrale pilote fut construite dons 
un ilrage situ6prbs de Peshawar. Le village 
6tait desservi en 6lectnicit6 par le r6seau mais 
lea habitations aux environs du moulin hydrau-
lique eau n'6taient pas 6lect rifides. Le 
propri6taire du moulin permit Ia construction de 
lacentrole expirimentale aur son site ; en 


6change de leur travail lea habitants furent 

.. on Au vudes,
pprovisionn lecticit. 


rsultets enourageanta, cette technologie fut 


.appliqude dons un village 6cart6, ddpourvu 

'dlectricit6. Cette centrale produisit 6 kW 


d'dnergie pour l'dlectrificeation d'environ 

' maisons. 


Lesuccbs de la mise en oeuvre du premier projet 
suscita Vint6r~t de plusleurs villages avoi-
sinants. Les habitants se rendirent b la cen-
trale et manifestbrent le souhait de disposer 

Sd'une centrale dans leur village. Cette f'ormule 
ded ~monstration se propagea rapidement et des 
'.groupes de personneas provenant de nombreux 

villages situ6ea & 100-200 milles de distance 

firent une demande pour installer leur propre 

entr'ale. : 


A la rception d'une demande, le personnel 

technique de. 1'ATDO se rend-au village. .En 

g6n6ral, un groupe de 20 6 30 personnes se
 

urunit avec lea technicians qui expliquent lea 
aspects techniques, financiers at administratifa 
,uprojet. On ls informe de la manibre dont on 

ex!cute lea divers volets du projet et comment 
lea d penses sont rparties entre le' gouverne-

ent Lea techniciens la collectivit6 locale'. 

restent au village pendant un jour environ et 

expliquentieux habitants les avantages qu'ils 

sontosusceptibles de tirer de 1'6nergie. produite 

at leasfrais probables d'exploitation et de . 

maintenance de la centrale. Ces renseignements 
lea aident ,d.terminar ne tarification 
appropride. Pendant ce s~jour, lea technicians 
Afont une estimation du potentiel local d'dner-


igie.. 

STechnologie 


On peut valuer i s production d'dnergie en 

mesuran1t le d~bit et la hauteur de chute sur le 

site. On dyalue le d6bit en utilisant Ia 
m6thode du flotteur qui est consid6r6e comme la 
seui Mthode addquate et donne d'-isez bons 
Sisultats. On d6termine Ila chute en mesurant is 

odiff'rence de niveau entre iaoccba pr6vu pour la 
conduita forcde et l'edmisainn de"la turbine. 
dntatabi desftables de rdr6rence qui indi-

*d able 

cs-c 

quent la puissance disponible correspondant aux
 
diff6rentes combinaisons de d6bit et de hauteur
 

de chute. Ces tablen peuvent Atre utilis6es
 
par la population rurale afin d'estimer le po
tentiel disponible.
 

Pour d6terminer 1'emplacement du b~timent

usine, il faut 6valuer Is hauteur de chute, qui 
peut gtre edaptde h une'dimension donnde de le 
conduite forc e et la longueur des lignes de 
distribution qui sont n6cessaires pour approvi
sionner lea quartiers pdiph6riques du village. 
Bien souvent la d6cision sera dict6e par dcs 
consid6rations relatives, par exemple, 6
 

l'emplacement du canal, aux droits de propri6td
 
concernant lea terres que traverse le canal et
 
le terrain ob V'ondoit construire le bftiment

usine.. Toutes ces questions doivent entrer en
 
ligne de compte lorsque l'on s6lectionne le site 
des Installations de gdnie civil et des ouvragea 

hydrauliques. 

Le systbme de voie d'eau eat similaire b celui
 
que lea habitants du village ont utilia6 depuis
 
des anndes pour' l'irrigation ; ils connaissent
 
bien cette technologie. La prise d'eau se fait
 
au moyen d'une 6cluse en pierre qui 6i&ve le
 
niveau de l'eau et d6nive le cours de la rivibre
 
vers un canal usinier sans contrefort. Le
 
canal aboutit 6 une structure de charge qui eat
 
construite en gravats sans liant renforcde d'une
 
couche de b6ton. Le bassin de mise en charge
 
dispose des ouvertures n6cesaaires & l'admission
 
et h la sortie d'eau et des valets de trop-plein
 
en bois sont plac6s sur ces ouvertures.
 

Pour des hauteurs de chute allant jusqu'b 6 m, 
on utilise des matdriaux non conventionnels, 
mais plus facilemenL disponibles comme le bois 
at lea bidons de p6trole. Pour des hauteurs de 
chute plus 6lev6es (entre 9 et 30 m) on se sert 
de tuyaux en acier et une vanne eat plac6e juste 
avant la tuybre. On doit acheter ces tuyaux et 
ce mat~riel accessoire dana une ville qui peut 
se trouver h 600-800 km di site du projet. Le 
transport du matdriel eat difficile et co~teux. 

Le bAtiment-usine eat dimensionn6 de fagon b 
pouvoir abniter le groupe turbog6n6rateur et lea 

autres 6quipements. En rtgle g6n6rale, une 

salle dOs machines de 3m sur 4 m eat suffisante 
pour une centrale dei1 kW. Lorsque lon 
utilise une force m~canique pour actionner lea 
groupaa transformateurs, la chambre des machines 
peut alle jusqu'lb 5 sur 13 m. La centrale eat 
construite en gravats sans liant et a un toit en 
bole. 

Lea voles d'eau et lea travaux de g6nie civil ne 
sont pas am6nag6a salon des dimensions Oa des 
conceptions srictles. On encourage lea habi
tants du. village 6 se baser sur .leur comp6-. 
tences propres at sun lea mat6riaux disponibles 

; ;'a'-'; : ; ' :' 'i)' 'S . .. . . .. i , . . , " . . , . .. . . - , .. .:. ,7 ,', , 
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sur, place. Le personnel de l'A[rDO se rend au Travaux de g6nie civil Dollars E.U. 800
 
site de temps' autre et donne des instructions rurbine 
 200
 
le cas 6ch6ent. 
 Gd6ratrice 1 500 

Le choix du groupe turbog6n6rateur eat fonction Srie eh~~e 0 
des conditions du sit6, de Is simplicitd< Total :2 900
d utilisatioi et de fabrication des 6quipements.
La turbine h impulsion radiAle. "Banki" W'est coOt du ayst~me de distribution d~pend de'Le 


r~vdlde ad6quate pour ce genre de projtets. On a 116tendue de Ia *zone h desservir. En gdniral,

mis au point un proc6o16 de fabrication simple le coilt d'une- centrale de 10 kW eat de 800 &
 
pour le rotor de is turbine.. Ond6coupe les. ---
1 000Odollars. Pour, lea hauteura de chute
directries d'un calibre sp~cifi6 - isr'hesntrel12 et 30 mbtres,.le prix desdr.-ic 6 ('cur 
plaque -d'acier mayennement doux- dlune dpaisaeur longs tuyaux en fer pour Is conduits forc~e peut
de 6 mm. Lea aubes du rotor sont tailldes dana faire monter le coOt des travaux de genie
u.tuyau de dimension adequate ou fagonn~es au civil jusqu' 1 500 'dollars. Le coOt anorma-

C ~ 
marteau daga des plaques d'acier moyennement lement faihle *de 250 h 400 dollars par kWdoux d'une .6paisseur de 3 mm, pour obtenir Ia install6 eat dO aux facteurs suivants : frais
 
courbure appropride. On soude ensulte 6 l'arc administratifa limitds, contribution dea
 
6lectrique lea pales du rotor aux directrices. villageols aux travaux, utilisation des matd-

Pour chaque installation, on fabrique un rotor 
 riaux locaux, fabrication locale si posaible,

de turbine dedirnension ap~cifque ; le rotor a conception addquate du systbme.. Le coOt de
 
un oriwe de traverse. La tLiiybre eat fabriqu~e 6i cheque kilowatt-heure produit eat. d'environ
 
parLr d'une tle d'acier ot fixde:.& l'extr6- 25 millibmes (un millibme 0,001 dollar E.U.
 
mitd infdrieure de la conduite forc6e ; elle eat ou 0,01 cent).

ind6pendante de Ia turbine.. Le: rotor eat
 
soutenu par'trois roulements h billes fixds sun Financement
 
des coussineta en b~ton.- One vanne ou une
 
soupape contr8le le d6bit &l'admission. Ia phase initials du projet, l'ATDO a
'Dans 


Cette conception ne prdvoit pas de r6guiateur 
 financ6 l'ensemble des dquipements et du

automatique. L'arbre du rotor soutient une 
 ' mat~rie1 ndcessaire 6 'dtablisaement des 
poulie en V qui couple la turbine & is gd6ra- centrales. Meaure nocessaire pour d6terminer 
trice. 
 '.et 
 d6montrer la faisabilit6 de ces projets, 

particulihrement en ce qui concerns Jes nou-
Lea g~n~ratrices, courant monophasd et tri- velles formules de conception, de fabrication,

phas6, 50 Hz, 1 500. tours/minute, 220/380 d'installation, d'exploitation et de geation des
volts fabriqu~ea en R~ulqepopulaire de centrales. A prdaent, -lea collectivit~a sont
Chine sont achetdea localement. Vuque cet tenues de participer au financement du projet.
6quipement coOte cher en conpriode 'TOele uotslcaspragtle 

fusible-commutateur et des dispositifa de pro- . tion. assure lasrie ehius-L'ATDO 


tection -contre, Is surintensit6, aont foijrnis L'entrepreneur amortit o netseete 
avec chaque groupe g~n~rateur. Urn relais de - met tant aur pied des unit~s industrielles

srension eat 6galement mont6 afin d'6viter une . artisanals (scies 6 ruban, meules h farmse,ddfillnceen' caa'de charge trbc faible od.' machines A d~cortiquer ls riz,.dgreneusea ded'ouverture' accidentelle d'ut; circuit de charge.,. coton, etc). Pluieurabanquea ont'offsrt des 
- . ' -pr~ts aux cultivateura pour favoriser le ddvelop-Le' b~timent-usine eat -situd prbs du village, pement agro-induatriel ; .il eat 'probable que 'des

la-distribution se fait per :cona~quent b~ la -- -pr~ts pourraient 8tre 'consentis pour Ia rda
tension de production. Gdridralement, on-pose de de micr-central'as hydrauliques poly.lisation 

simples conducteursaen cuivre de 8 at 10 SWG, valentes.

aoutenus'par' des ioolateura tige siir des
 
po ax ' b .estion et exploitation
 

Coat Lea projets de micro-centrales hydrauliques au 
- Pakistan doivent leur succb3 b IaparticipationLa ventilation des coOts pour un micro-pr'ojet - active de Iapopulation locale. 'Lea projets 

Shydraulique -se rdpartit comma suit 6nergdtiques ddcentraliada 'visant lea collectivita -isoldes doivent susciter l'intdrt et
 
Is' participation des habitants concernds. La 

-n-u ad 'n spopulation -locale eat associe aux projets de 
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l'ATDO, du rep~rage du site jusqu'b 1instal-


imtiof) de Ia centrale. Pendant l'am~nagement do 

,lo' voie d'eau et du bftiment-usine, le per-


< !sonnel technique de I'ATDO se rend quelques fois 

seulementk au chantier pour s'assurer de 1'avanc-


ement et de Is qualit6 des travaux. L'instal
lation de 1'6quipement m~canique est effectude 

conjointement par le personnel de l'ATDO et lea 

techniciens locaux. L'6quipe de I'ATDO fait 

fonctionner la centrale durant quelques jours. 

Pendant cettepdriode, un technicien local 

a initie aux techniques d'exploitation de la 

centrale. Par La suite, c'est La collectivitd 

qui exploite, entretient et g~re l'installa-

tion. 


;!': 


D ordinaire, la communaut affects une ou deux 

personnes b l'exploitation et A la maintenance
 
doeLa centraLe. La collectivitd arr~te lea 

d~cisions concernant la fourniture d'lectricitd 

aux habitants, donnant la pr6Fdrence tout 

a;abord aux gens qui ont contribu6 au projet. 


Ensuite, lea habitations h proximit6 d'une ligne 


.de distribution sont relides au r~seau. Les 

installations h vocation pubLique telles quo lea 


edifices religieux, Les 6coles, Los dispon-

saires, Los r6verbbres ot Los magasins sont 

66galement desservies. 


Pour financer les .d6penses d'exploitation, la 


communaut6 fixe lea redevances applicables aux 

consommateurs. En r6gle g~n~rale, le tarif 


forfaitaire par interrupteur eat de 0,30 h, 


0,40 dollars par mois. Le gouvernement ne 


pergoit aucune taxe, ca qui repr6sente une aide 


pour lea habitants. 


La population locale gbre le systbms d'une 

.manire On constitue un stock
satisfaisante. 


des pi ces de rechange n6cessaires (courroies, 

roulements et fusibles) de sorte que lea villa-


geois n'ont pas besoin dese rendre en Ville 
quand iL faut remplacer ces 6L6mcnts. La Col-
lectivit6 se charge 6galement de r6soudre lea 

probibmes sociaux causes par l'approvisionnement 
en 6 lectricit6. Elle no fait appal 6 lATDO 

quenCoas de problbme grave. l1 existe des 


rapports dtroits entre la population locale et
 

A le personnel do l'ATDO. qui v~rifie fr~quemment 

Los projets.
 

Applications finales 


<Lea projets de micro-centrales hydrauliiues sont 

4ifoncibrement convus et exploit s pour r6pondre 

aux besoims fundamentaux en 6lectricitL des 


"mnages. La pus grande parLie do' a production 


6lectrique est jtilis6e aux fins d'6clairage 


assur6 par troisau quatre lampes incandescentes 


do 40 6 60 watts quo Pon trouve dans la 


mejorit6 des fovars. Ceux qui pouvent so le 


permettre, utilisent des tubes fluorescents. 

Certains habitants aiSs ont 6galement installd 


des 1t6viseurs dana leurs maisons. La collec

tivit6 partage l'6nergie maximale disponible de
 

tell'e manibre quo tous en bdn6ficient h part
 
6gale.. Le taux de satisfaction des besoins h
 

saturation dens les villages 6lectrifi~s est de
 
l'ordre de 80 A 90 %.'
 

L'application industrielle de L'lnergie depend
 
des produits agricoles de la r~gion ot des
 
m~thodes de transformation existantes. En r~gle
 
g6ndrale, lea produits agricoles sent trans
forms dana Los mauves traditionnelles ou
 
envoyds en ville. Ces deux systbmes sont
 
incommodes ot lents ; de plus, l'envoi de
 
produits agricoles en Ville est on6reux. On
 
conseille et on encourage lea habitants h
 

utiliser cette 6nergie pour implanter des
 
industries artisanales.
 

Plusieurs micro-centrales hydrauliques fournis
sent de '16nergieaux industries artisanales et
 
aux unitds de transformation des produits
 
agricoles. Dana la.olupart des cas, La force
 

mdcanique de La turbine actionne une gamme
 

varide de dispositifs (grace b un systbuic de
 
poulie-courroie appropri6) :scies b ruban,
 
meules h farine, machines h d6cortiquer le riz,
 
dgreneuses de coton, machines h d~cortiquer le
 
mats, tours en bois et broyeurs.
 

Dens une des centrales par exemple, une machine
 

b battre le bL et hcdcortiquer le mas ronc
tionne. l'Ilectricit6, sur le champ meme. On
 

la d~place Ih ob c'est ndcessaire et l' lec

tricit6 provient d'une ligne de distribution
 
avoisinante. Sui un autre site on Utilise une
 

unit6 de soudure h Parc voltaYque. Dens un
 

autre endroit, on a propos6 d'1lever l'enu h une
 

hauteur de 20 mbtres.
 

Ces activit6s industrielles constituent un
 
apport consid6rable pour Is population locale.
 

Elias offrent un moyen commode et facile aux
 
habitants des villages avoisinants de trans
former leurs produits agricoles. Ces centrales
 

repr6sentent une source de revenu pour les
 
propr16taires. De plus, elea procurent de
 

1'emploi h quelques personnes.
 

CONCLUSION
 

La m6thode traditionelle d' lectrification
 

rurale eat trop coOteuse, surtout quand l'lec
.. tricit6 n'est utilis~e quo pour satisfaire les
 

beeoins des mdnages et assurer le fonctionnement
 

des industries artisanales au niveau du village.
 

Las micro-centrales hydrauliques dcentralis6es
 

offrent une option viable pour 1, lectrficiation
 
des zones rurales isoles. En utiL'isant lea
 

ressources locales, ces projets peuvent Rtre
 

r6alis6s h peu de frais. Les projets de 1'ATDO
 

au Pakistan ont engendr6 une r6forme socio

culturelle dont certains aspects sont 
r~sum6s
 
ci-dessous
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Developpement des mini-centrales hydrauliques
 
au ZTre 
Mulamba wa Kabasele 
Maitre' assistant 
Institut du b~timent et des travaux publics 
D6partement de Penseignement supdrieur et universitaire 
1,inshasa, Zaire 

I 	INTRODUCTION 


' 	 L"l' trouve au coeur duL'nergie,1ectrique se 

ddveloppement.conomique mondial. De multiples
 

i' 	 sources d'.dnergie dlectrique sont utilisdes pour 
actionner divers typesde g ndratrices qui 
transforment 1'nergie mncanique en dnergie 
Slectrique. Chaque proc6d utilis6 dons l 
production de cette 6nergie a see avantages et 
sea inconv6nients. i faut donc determiner le 
processus appropri6 pour produire l'dnergie 
6lectrique d~sir6e. 

L'6nergie hydro-6lectrique potentielle d6pend de 
la quantit6 d'eau disponible ainsi que de Ia 
hauteur de chute. Lea centrales hydro-dlec-
triques se divisent en deux grandes catdgories 
('7): lea grandes et les petites centrales. Les 
gr'ndes centrales hydro- lectriques sont gdndra-


lement des installations d'une capacit6 minimale
 
de) 000 b 5 000 kW et desservent gdnralement 

les grands centres urbains. Lea petites con-


Utrales hydro-lectriques sont construites ordi-

nairement pour approvisionner lea fermes et lea 


j:r~gions rurales ; elles ont une puissance maxi-
male de 3 000 kW. 

GENERALITES 

4 .lement 

La Rdpublique du Zaire est un grand pays enclavd 
qui se situe au coeur de l'Afrique dquatoriale. 
Ii est le troisibme pays d'Afrique par ordre 

g~ographique et so dimension eat 

comparable b ls portion du territoire des,Etats-
Unis situ6 h Vest du Mississippi. En 1979, on 
a 'recons6 27 048 000 habitants au ZaYre (5). 

iSon taux de croissance d6mographique eat pass6 
do 2 ', taux annual moyen entre 1950-1955, 6 
environ 2,9 ' actuellement. .

<d'importance 


Le potentiel hydraulique au Za're repr~sente 
environ 13 " du potentiel mondial (4)et est 

.estim6& plus de 1 million de MW. Le nombre de 
sites potentiels eat probablement supdrieur 6 
1000. 

Ddvloppement des"arandes centrales hydro-

6wdlectriaues 


La 	production d'6lectricit6 dan'; lea grandes 


centrales eat un des usages principaux de l'eau 


4. 

ou 	Zaire. Plusieurs grands barrages sont en
 
exploitation ; d'autres en sont au stade de la 
planification ou de la construction.
 

Le 	plus grand site actuel a W construit sur le
 
cours infdrieur du fleuve Zaire, bur le plateau
 
d'Inga h 40 Km environ en amont du port de
 
Matadi, drns la r6gion du Bas-Zaire. (Voir
 
Fig. 1 pour une carte du Zaire.) La construc
tion de la centrale hydro-dlectrique Inga I a
 
commence en 1968. Elle a 6td mise. en service en
 
1972 et dispose d'une capacit6 de production
 
6lectrique fiable de 300 MW. Lea travaux sont
 
en cours h is centrale Inga II qui produira
 
1 272 MW. Une ligne de transmission & haute
 
tension, courant continu, d'une longueur de
 
1 800 Km, relie is centrale h Ia region du Shaba 
afin de fournir l'dnergie ndcessaire h l'expan
sion de l'exploitation des mines de cuivre.
 

II exists trois autres centrales hydro-6lec
triques dana laergion du Bas-ZaYre : deux sur
 
la 	rivire Inkisi, au sud-ouest do Kinshosa,
 
d'une capacit6 combin~e de 87 MW et une petite
 
centrae do 2 MW prbs de Matadi., Actuellement,
 
lea rdgions de Bandundu et de l'Equateur ne
 
disposent pas d'installations hydro-6lectriques
 
importantes en raison do terrain qui eat gdn~ra

plat, ndanmoins, une installation eat en
 
construction sur Is riviore Bangui au nord de Is
 
rgion do l'Equatour. Kisangani eat aliment6
 
par une centrale de 12,3 MW sur l rivibre
 
Tshopo dons le Hout-Zere ; ie r~gion du Kivu
 
dispose d'une centrals de 12,6 MW sur Is rivibre
 
Ruzizi qui approvisionne Bukavu.
 

La 	r6gion du ShabR dispose de is plus grands
 
puissance hydro-dlectrique installde--prbs de
 
530 MW. Quatre grandes installations,.servant
 
l'.exploitation minihre et le complexe industriel
 

de 	GECAMINES, ont une puissance install6e com
bin6e de 467 MW. Deux de cos centrales se trou
vent sur la rivibre Lualaba, au nord de Kolwezi
 
et 	les deux autres sur la rivibre Lufira, au
 
nord-est de Likasi. Les autres centrales de la
 
r6gion du Shaba sent comparativement petites,
 
une d'entre elles (17,51MW) alimente le centre
 
urbain de Kalemi, sur le lac Tanganika.
 

La 	consommation de la r6gion du Shaba repr6sente
 

presque les tLrois quarts de ia production hydro
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parce que le gas-oil est on6reux at lapprovi- sieurs micro-centrales hydrauliques ou Zaire. 
hors ser- A l'heure actuelle, on recense 10 installationssionne,-ent al]atoire. D'autres sont 


vice en raison d'un manque total de combustible. 	 en service ou en cours de planification (voir
 

Tableau 1). Elles sont dispers~es h travers le
 

i& D veloppement des mini-centrales hydrauliques pays et ont une puissanc de 10 h 100 kW. Ces
 

micro-centrales hydrauliques ne sont ni reli6es
 

une mini- entre eliles, ni raccord~es au r6seau dlectrique
Le Gouvernement du ZaYre a install6 

Elles ont 6t6 installdes dans lea
centrala hydraulique de 2 MW seulement prbs de national. 


Matadi. Ce n'est qua r6cemment qua la Gouver- regions dcartes, trbs 6loign6es lea unes des
 

nement zaYrois a commenc6 s'lintdresser h ce autres et alimentent diffdrents centres de
 

type d'installation. C.pendant, au fur at b consommation.
 

mesure que les prix du p~trole augmentaient, le
 
Mat6riaux de construction at dquipement
Gouvernement zaYrois a r~visd sa politique 


6nerg~tique nationale pour donner priorit6 b
 
Les ouvrages n6cessaires aux installations
1'exploitation du potential hydraulique de 


petite envergure. 	 hydrauliques comprennent les barrages, lea
 

bftiments-usines, lea canaux et lea supports
 
des conduites forcdes. La construction de ces
MICRO-CENTRALES HYDRAULIQUES EXISTANTES 

structures requiert des matriaux tels qua b~ton
 

moellons et barres d'armature. Ils sont
Un certain nombre de compagnies priv6es at 	 arm, 

disponibles sur place et peuvent Otre achet6s
d'organisations religieuses ont install plu-


TABLEAU I. Mini-centrales hydrauliques au ZaYre
 

Description
Site
Centrals 


Puissance nominale 50 kVA
Kivu du nord
Katala 


Ruangurs Rutshura, Ivu 	 Puissance nominale : 200 kVA
 

Zone de Katana, 	 Puissance nominale 14 kVA
 
Bibanga 


Kasai oriental
 

Puissance : 108,9 kW
Idiofa Bandundu 
Hauteur de chute : 28,55 m 
Ddbit : 470 I/s 

Idzii 


Osso 	 Puissance : 190 ch (141,7 kW)Bas-ZaYre 

Hauteur de chute 8,6 mn
 
Debit : 2 000 i/s
 

Bunia Haut-ZaYre Puissance 26,6 ch (19,8 kW)
 

Hauteur de chute 5 m,
 
, Ddbit 500 i/s
 

Nioka 


4 

Puissonce : 76 ch (56,7 kW)

Pbres Trappistes Kikwit Bandundu 


Hauteur de chuta 64 in 
D~bit : 450 1/s 

Puissance 23,9 ch (17,8 kW)

Raedeck 	 Bukavu, Kivu 


Hauteur de chute : 64 m 
Ddbit : 35 1/s 

Puissance : 64 ch (47,7 kW)

Franz Bukavu, Kivu 

Hauteur de chute 10 in 
D~bit :600 i/s 

Puissance :,19,7 oh (14,7 kW)

Robert 	 Bukavu, Kivu 


Hauteur de chute 14,2 m 
D6bit : 130 I/s
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a. monnaie locale.en Leur coot 
total moyen est 

esti , b la moiti6 du prix de l'ensmble de 


TABLEAU 2. Projet hydro-6 lectrique de Koda,

sommaire de coot estimatif, f6vrier 19828 


Rubrique ,CoOt Total_ _ _ _ _ _ _ _secteurs 

z $ 

Mat6riaux 
 1 017 500 


Equipement 
 248 900 361 000 


Formation 

proFessionnelle 

et supervision 
 14 800 
 45 000 


Provision 

pour 

impr6vus 
 380 000 
 40 000 


Total 
 1 661 200 446.000 
_ __-_ _ __-_ 

a-Ces coots estimatifs sont basds 
sur une 

6tude pr~par6e par V'USAID/ZaYre pour le 

projet sur 
lea chutes du Koda dana Is rdgion

du Haut-Zaire. 
Cette estimation exclut lea 

Frais de conception. L'addition desfrais de
change en monnaie locale et 
en devise dtran-

gbre donne un 
coOt total pour le projet de

Squetqua 600 000 $ (1$ 5,5Z) au taux official
aet ($.= IOZ environ au 
taux du machi). La 

puissance pr6vue de l'installation de Koda eat 

de 250 kW. 


L'6quipement des mini-centrales hydrauliques
inclut : des conduites Farches, des 
turbines, 

des g6n6ratrices, des pyl8nes haute tension,
des conducteurs, des isolateurs, des trans-

formateurs et 
des compteurs. Le ZaYre et 

probablement Is plupart des pays africains
daivent importer cet 6quipement an i'absence de
fabricants locaux. 
 Ce mat6riel doit g~n~rale-

ment &tre 
pay6 en devise 6trangbre (dollars). 


Applications finales del'1nergie produite
: - :' 

Les installations hydrauliques des missionnaires 
au Za re.fournissent de l'dnergie aux h~pitaux, 

aux maternits, aux 
dipensaires, aux 
ateliers 

at aux 6cales, pour le fonctionnement des
appareils 6lectromlnagers et des aystbmes


€la'd. L16nergie produite par lea instal-

lations hydrauliquas des particuliers et 
des
petites anteprises eat utilis6e pour le 
fonc-

tionnemientde 1'6quipement commercial, des 


40nd
 

machines, des moulins at 
des appareils dlec
triques sinsi que pour Ia satisfaction des
besoins domestiques (dclairage at 
appareils
 

6lectrom6nagers).
 

EVALUATION PIELIMINAIRE DES NOUVEAUX SITES
 

L 'dvaluation pr~liminairn des sites convenant au

d6veloppement de l'dnergie hydraulique dans
ruraux a 'td lea
mende par le Couvernement
 
zairois at divers bailleurs de fonds, 
dont
 
notamment l'USAIO.
 

Le groups de travail sur la politique 6nergd
tique du gouvernement, coiffd par le Service

prdsidentiel d'dtudes (SPE), 
a dressd un inven
taire non exhaustif des sites b considrer pour
la mise au 
point future du programme d'lectri
fication:rurale du Zalre (voir Tableau 3). 
 Le
 
terme mini-centrale hydro-dlectrique, selon le

Gouvernement du ZaYre, s'emploie pour d6signer
 
des centrales d'une puissance-installde de 2 000
h 10 000 kW. Leas installations d'une puissance

infdrieure h 2 000 kW sont appeldes des micro
centrales hydrauliques.
 

L'USAID/ZaYre a procdd6 & une 
investigation des
autres sites pour Ia 
 construction de mini
centrales hydrauliques en 
r6ponse & diverses
demandes presentdes par des particuliers attir6s
 
par l'assistance technique et 
financibre octro
yde au d6veloppement du potential hydro-6lec
trique rural (voir Tableau 4).
 

L'USAID classe les petites installations hydrau-.

liques en mini-centrale, micro-centrale ou

petite centrale. 
Salon cetta d6rfinition, lea
micro-centrales ont une puissance inf6rieure h

100 kW ; la mini-cantralas ant 
une puissance

variant entre 100 st I 000 kW, at 
lea petites
centrales hydrauliques ant une 
puissance de I h 

15 MW.
 

Crit6res de selection des sites (4)
 

Les critLbres applicables b la 
s6lection des
 
sites sont lea suivants
 

a Impact socio-6conomiue. I eat mesurd
 
salon l'importance ddmographique, le nombre
 
d'6coles, d'installations sanitaires,
 
d'entreprises commerciales at 
agro-industrielles dana Is r~gion. 
 II se traduit par
6 valuation de Ia capacit6 d'une commu
naut6 b produire des 
recettes suffisantes
 
pour amortir lea d6penses d'installation at
 
d'exploitation.
 

* Electricit6 djA disponible. L'6valuation
 
du site permet de d6terminar si 116nergie

hydro-lectrique eat 
l'option la plusappropride pour satisfaire lea 
 besoins de
 
Ia r6gion. 
 Les r6gions situdea dana 
Ia
 

i 



!dtaport!i fagon 6 6liminer lea sites potentiels ayant
 

4z .ne t cprvd eusots oonsidr est des ressources hydrauliques suffisantes,
 

(eisado sontoconsidateurde hut
 

onedeserviced 6seadetran 	 ' 


prvn~n
.~ai 

sites approprids que'loruque les < mais qui en raison d'une.hauteur de chute
,comme 

faibie seruient mois rentabies b dave

t ignes 'existantes ne peuvpnt les desservir 
(quand le transformateurs-abbisseursde - lopper. En g~n6rai, ilest peu commode 

inoompat. . d'exploiter uns ite ob Is hauteur de chute

tensionsont 	trop coOteux ou 


m.
prnia i .plecmtsyst-me disponible eat inf~rieure 6 3
bsave 


Puissance potentielle. La potentiel 6iec- a 	 Compatibilit6 avec les plans de d6veiop

pement r6qional. La compatibilit6 de
trique d'un site so d6finit par sa puis-

chaque site avec le programme de d6velopsance brute' (kW) et son 6ne'gie active 


(kWh). Les sites 06 ies reLsbcirces hydrau- pement du Gouvernement zaYrois doit Otre
 

lec- v6irifi6e. Certains centres de production
liques existent mais o6 ie potentiel 

agricole.revtent pour le Gouvernement du
trique'' est trop bas- u trop incertain, en 

Zaire une plus grande priorit6 de d6veraisondes4 variations saisonnibres du 


"d~bit, ne sont pas appropri~s. '. 
 4loppement.'
 

Hauteur de chute disponibie. La hauteur de a 	 Impact sur-'environnement. Le d6velop

pement d'un site doit ftre soumis 6 une
chute minimale acceptable a 6t6 6tablie de 


Evaluation du site, Sommaire I (Couvernement zaYrois)'
TABLEAU 3. 


D~bit . PuissanceA 

Nom de is Nom de Nom des Hauteur de m.n . .thoriquNom de 

. (kW)ia r:gion riviire la zone chutes chute (m) (m /s) 

5 160 1Tshibashi 4
' Kasai occidental Tahibashi Demba 
4,26 66,50 2 266,132
.ao Kazumba Tshibuayi 


,"ulua Karanga Bombo 10 100 8 000
 

oriental 	 Katsha " Lupatapata Katsha 17,14 0,56 76,80
 

Mbuji-Mayi! Mwene-Ditu Katambaye 13,80 126 13 910,40
"'Kasai 


7 397,85LUilu . . Gandajika 	 . . Kafumbu 10,05 . 92,01 

' uovo ' 20 2,92 467,20Muovo Miabi 


2 576,00
"'"'V:".:Kivu Rutshuru Rutshuru Rutshuru 23 " 14 

280,00
Fuku Rutshuru Rutshuru- 25 1,40 


Fuku
 

7,60 	 1,50 91,20
Musosa Lubero ITAV-	 .
 
Butembo 

Semliki' Lubero Semliki 20 90 14 400 

Luhulu Lubero Mugomba '140 10 11 200 

' 15 i8 2 160Mweso ' MasiSi Ngingwe 

Mweso ' Masisi 'Binza' 25 12,80 2 560 
Nyakisuma asisi Nyakisuma 172 0,50 688 

.
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"Uvira
Luberizi 	 Luberizi 28 1,50 


6,50 11,20 582,40
Mutambaia Baraka M.'ealitha 

27,50 	 6 6O
Ulidi ' Mv'e -. - h0 

Bo~ 	 Luasi Mbanza-' Gombe- ' 10 2,20 176s-Zaire, 

' Ngungu ." Matadi'
 

500 	 48000' '12Banalia' BengamisaIHOUL-Zai~re'' 	 Lindi ' 

''Kivu4-4 Lutulu Lubero4 Butembo ' 174 3,10 6 .000 

Butahu 4 Beni Ruwenzori 1 180 3,10 6 000 
" Beni Ruwenzori II 180 	 2,50 6000 

'4Lusilube 


2 15 000Ki'y'>~'*Lbaro Uvira4 Kiliba' 545 
45 2,50 1 700Lubero' Lubero ' Lubero 

""" Talya~sd- Muhuma 280 8,10 25 000 
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TABLEAU 4. 
Evaluation du site, Sommaire II (USAID/ZaYre)
 

Nom de Nom de Nom de Ia 
 Nom des Hauteur de Ddbit 
 Puissance
is rgion 
 Is zone rivibre chutes chute m) (m3/sec.) 
 (kW)
 

*;Equateur 
 Gemena Affluent de Zulu-Karawa 
 7 5 
 200
 
Is rivibre 
 Karawa
 
Libels
 

Haut-Za're D'jungu 
 Koda Koda 
 94 0,28 254,59
 

>. Shaba 
 Kamina Lulelwe Songs 11,20 
 24 2 104,76
 

Bas-ZaYre ;Luozi 
 Ngudi Sundi-Lutete 16,50 24 
 3 106.
 
Mbanza- Lunionzo Sona-Pangu 20

Ngungu
 

Kivu Rutshuru Rutshuru 
 Rwanguba .... 
 125,80
 

Bas-ZaYre Mbanza- -- Gombe-Matadi 
 140
 
Ngungu


Mbanza- Notake Nkamba 
 30 0,07 15
 
Ngungu
 

Madimba 
 -- Sona-Bats -- -- 40 
Haut-Zaire Irumu Notake Tshabi 
 17 0,30 50
 

Irumu Ababiba Tshabi 30 
 0,12 40
 

Kiva 
 Shabunda 
 -- Katchungu .... 12

Fizi -- Nundu .... 
 100
 
Pangi -- Kama ......
 

Kasai Dibaya Lubi-Mpata Lubi-Mpata 
 .... 

occidental Dibaya 

180
 
Lukula Tshidimba 8,13 2,39 
 154,46
 

dtude d'impact. Pour Is plupartdes 
 En r~sum6, il est donc n6cessaire de procderb
petites installations hydrauliques, 'im-
 une 6valuation des r percussions sur l'environpact sur .'environnement devrait 8tre 
 nement, de la distance entrela centrale et le
faible. " 
 centre d'utilisation, des conditidns gologiques
 
du site et de la disponibilit locale d'un per0 Distance des centrds de consommation. La 
 sonnel disposant des connaissances sea en requi

distance entre 
la centrale de production et matibre de construction.
 
lea centres utilisateurs d6termine l'6ten
due des lignes de transport requises.

L.utilisation de trbs longues lignes pour. 

PLANS POUR LE DEVELOPPEMENT FUTUR
 .
 
alimenter un petit centre de 
consommation Suite 
 un colloque national sur 1inergie,en
d'intdrt. 
 .peu 1980,le SPE a 6t6 ddsign- pour diriger un
 

. .a Conditions gdolocigues. Une premi~re 
groupe de travail du Gouvernement zairoischarg6 de 
formuler une politique 6nerg6tique
6valuation des conditions g6ologiques d'un nationale. Les premibres 6bauches de cette
site-doitttre favorable & linstalla-
 politique .ont accor6 une 
 'grade
priorit6 au
•tion' . ddveloppement des mini-centrales hydrauliques
 

. enmilieu rural. 
 A l'heure actuelle, Le SPE
SDispoiibilitd'un personnel ualifi6. 
 La procede h un inventaire r6gional-afin de mettre
dis-onibilit "
" d'effectifs locaux pour par-
 sur pied un plan national de d6veloppement

ticip; fr linstallation, h l'exploitation hydro-6lectrique rural. Les plans.initi:ux
eth Is maintenance des centrales hydro-
q e -cr envisagent
o t 8tre 6valuee,.:l ,r u .- une s6rie de projets p'ilotes en vue
.dt.icijs.re.v.,.II faut de d v - .-, -. .... . . .. ... ..,.
oi de dvelopper une base de donn6es concernant lea
un minimum de personnel technique et admi-
 besoins techniques, administratifa et financiers

nitratif capable dassimiler Ia formation 
 aux niveaux local et national.
 
professionelle et 
lea comp tences tech

~4niques appropri6ea.
 

;e.,I,. : . . . . . . . . . .
 ... 
 .
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LGouvernement zarois a demand6 l, aide de 

1>SlUSAID pour,entreorendre des6tudes operation-eiles sur le dveloppenmet hydro-6lectrique' 

rural. Le Gouvernement za Yr o i a et l'U5AID/ 

zaYre prvoient dlentreprendre lea 6tudes de 

faisabilit6 op6rationelles par le truchement de 

projets pilotes. C'eat ainai qu'en 1981, 

l'USAID avait, demand6 la 	NRECA (National Rural . 

Electric Cooperative Association) 'd'entreprendre 


une 6tude pr6liminaire de ce projet. Le rapport 


de is'NRECA.(4) a 'souscritb ce concept et
 

pr6sent6 une-s6rie d'options concernant la ' 


Le 	coOt du programme
planification initiale. 

national des projetspilotes a 6t6 estim6 a 


15 millionsm ndede dollars E.U. 


Le concept du projet met l'accent sur 1'ta-


blisaement des institutions et le tranafert de 


technologie de fagon h jeter lea bases du d6ve-

terme du potentiel hydro-lec-
loppenenth. long 


Lea plans actuels
Frique rural du ZaYre. 

4pr:voient doctroye' la responssbilit6 
princi-

pale de l1expioitation la Soci6t6 nationale 

le cadre de:}dllectricit6 (SNEL). Ainsi, dans 

ce projet, 'Is SNEL 6tablire une division ap6

ciale,' charg6e des mini-centrales hydro-6lec-


triques rurales compos6e de personnel sp6cialis,
 

ing~nierie, 6conomie, administration et logi-
en 
 e 

stique. Une 6quipe d'ssistance technique 


ces disciplines
~, 	 constitue.de sp6cialistes dana 
sere responsable de Is formation at de l'encad-

rement du personnel pendant itoute is dur e du 

administratif
projet. - Le personnel technique at 

serait,form6 au ZaYre et l'6tranger.

'4.' -

Ce. projet comprendra .linstallation d'un certain 

nombre de mini-centrales hydra6liqueas pour .veri-

Fier leur faisabilit6 dana diff6rentes r6gions 

g6ographiques et contextes socio-6uonomiques. 


Le d6veloppement de ces installations offr'ira su 


personnel' de is SNEL une experience pratique qui 


laide a perfectionner lea critbres de 'rep6-

rage des.sites dona. le cadre d'un programme ; 

national de d6veloppement 6naL'g
6tique h1ong'' 

Pendant touta Is duree du projeat,' 
l s
4: "erme.' 

SNEL'd6yeloppera is capacit institutionnelle 

assrer la soutien' technique, administratif
o'"ur 
et .logistiqu c'a-i+', "ifuture.. 
'"" 

pour ..1++ 

Aj.services de aoutien pr~cis aeront lea suivanta' 


:
a'Ing;nieurs en g6nie civil chargeo de is 

conception, de l construction des ouvrag 

de retenue dlaau, deyllanalyse hydrologique 

4 

eau et estimation des 
is a6lection et deal'inatallation

(approvisionnement en 
~C "4crues),de 

appropri.es ainsi quedes 

6tudes d'impsct et gologiques. ' 

a Ingmnieurs 61ectrom+caniciens responsabea-


conception," deaisconstruction des"'
~~~'4' de' 16'dd 
syatbmes,6lectriquaa at de l'installation 


+{ '; '' -" ' 4 4443
 

l opp'ement~daa aystbmes doivento 8tre odapt6a au 
pour au'p...u..moyen' ..."da micro-cantralea..Les.rifict...futue dau '':lto~tdepot~v milieu rural ... 

..
 

-" 

' 4 

de l"1quipement de production, de r6gula
tion et de transport des petits systbmes 
hydro-6lectriques. 

s 	 Economistes et sociologues pour 6valuer et
 

soutenir l'organisation communautaire, is
 

planification de ia distribution et de
 

l'utiliaation de l'nergie, lea op6rations
 

de financement, d'installation, d'exploita

tion et d'amortissement des coOts.
 

, 	 Soutien adminiatratif et logistique pour 

faciliterl a planification et limiter lea
 
des plans
contraintes 6 Is miae en oeuvre 


fagon d~cisive et efficace.'
 

ce 	 projet permettra
Ii eat vraisemblable que 


d'1tablir lea mdcaniames de financement requis
 

pour le d6veloppement soutenu du programme 
au ZaYre.. Le r8le desd'dlectrification rurale 

.
associations coop6ratives, des institutions 

d6veloppement
d'6pargne locales, des banques.de 


r6gionales et nationales et l'aide des bailleurs
 

do fonds fera i.objet d'une 6tude.
 

RESUME ET CONCLUSION
 

Vu que' le produit national brut (PNB) d'un pays
 

en'dveloppement est troitement li'tb Is
 

effort continu
consommation d16nergie (2),' un 

visant 6 developper le potentiel hydro-6lec

trique chaque fois que cela eat possible, peut 

jouer un. 61e essential dana Is croissance 
.	 6conomique ot sociale d'un pays. 


Lea mini-centrales hydrauliques peuvent satis

faire lea besoins des collectivit6s rurales 
 .
 

isoldes. Elles combinent le potentiel illimit6
 

d'une resaource 'renouvelable avec is .fiab'ilit6
 

d"une technologie 6prouv
6e. Cette option eat
 

disponible aujourd'hui et peut 8tr'ecombinie
 
aux diverses
auxautres sources d'6nergie et 


technologies (3).
 

'Vu le renchdrissemen' continu des prix du 

p6trole, on:se tourne mainenanftver .. .'quipe

mnt hydro- ctrique pour. lamise sur pied de 

systbmes rentables.. La conception at le d6ve. 

.4.g4A .. ... .....4' 	 4.4~'' ~~ . 

Ilfaut mettra' au point' des m6thodes'
potential." 

pour comprimer les'frais .de~cbncptionf,d'instal-""'' 
lation at d exploitation de 'aort qua lea coOt 

. is quanti6 d'.n.rgie.qusoit proportionnals 

lea minicantralas sontaucaptibles da produire
 

" 

Las nouveaux dquipements'-- roulamants, petits 

gdesturbines systbmes 6lectroniqu a de,'g6n.rateur. at 
 e
 
commande-- prmettent maintenant d'install r 

des mini-centrales dont le coOt d'installation 

eat 6gsl ou in r eurb 2 000 dollars par kW, 

lea frais de maintenance repr~sentant par an 
moms de 5 ' des fon'ds inve tis. De tais 

l j+
 -+ 	 m 


" 	 +,.'4 

http:appropri.es
http:constitue.de


, .4 .... . .. ._ 
 -


systime peuvent 
avoir une dur6e de 
vie 	utile de 3. 

~ 

De.plus, en" pei p 
40 ans;, .30, us peuvent §tre mis 

e eq usis, parl une main-d'oeuvre en
majoritd'non qualifi6e, avec un minimum d'assi-


tance technique et de supervision. II convient
eperfectionner lea systbmes du d~but jusqu'b
la fin duprojet pour rduire les coOts et Ia 
 4.
complexit6 de fagon 6 exploiter rapidement et

pleinement le potentiel hydro-Olectrique 
aux 

fins de ldlectrificationrurale 
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Tour d'horizon : projet hydraulique Zoulou
 
Robert S. Thornbloom 
Ingenleur en chef
 
Projet hydraulique Zoulou
 
Karawa, Za)re
 

INTRODUCTION 


L augmentation rapide du coOt de 1'6nergie 

dectrique produite par groupe 6 lectrogbne, is 

demande croissante et le besoin d'am6liorer lea 

services, ont incitd beaucoup d'habitants au 

ZaYre b rechercher d'autres sources d'appro-

visionnement. 


L'Eglise du Christ au ZaYre/Communautd 6van-

g6Iique en Ubangi-Mongala, organisation priv~e 

de travailleursbdndvoles, s'est lanc6e en 

coop6ration avec le Couvernement du ZaYre, 

dans la miss au point d'une petite centrale 
hydro-6lectrique dans la rdgion de l'Equateur, 
situ6e au nord-ouest du~pays. L'USAID (Agence 
amdricaine pour le d6veloppement international)

Seat le bailleur de fonds principal. .L'lectri-
fication ruvale eat pratiqueent inexistante 
dana cette r6gion. Le d6veloppement d'une 
source 6nergdtique dans cette zone a 6td Jug6 

Y' indispensable pour alimenter l'h8pital et lea
 
centres d'enseignement 24,heures sur 24.

efforts soutenus ont dtd ddploy~s en vue de 

Des 

'-


construire cette centrale hydraulique, .tant 
donn6 que lea coOts et I'approvisionnement en 


.,pdtrole 
 reprdaentent des problbmes constants. 

M.me si le combustible se vendait h un prix

abordable, il eat Fort douteux que l'approvi-

sionnement suffirait h assurer 
le fonctionnement 

des centrales 24 heures sur 24. Le p6trole eat 


; rationn b l'heure actuelle tout comme le gaz
 
propane liquide et l'essence. 


Le coOt initial de la mise en oeuvre du projet 
hydraulique Zoulou eat assez -lev6, mais lea 
faibfleaioOts d'exploitation et de maintenance 
constituent un atout. Ii est regrettable que 
ctte technologie n'ait pas dt6 mise en place 
plusieurs ann ea auparavant, parce que tous les 
coOts sont montds en flbche depuis la crise duptrole de 973. . 

SECLECTION DU SITE 

Le d~bit, la hauteur de chute, l'ouvrage de 
retenue et le, coOt de d6veloppement sont lea 
critbrea principaux pour s~lectionner un site 
y hdraulque approprid. Pour commencer, trois 


petite sites hydreauliques potentiels prbs cde 

1drawa ont 6 tLdrecens6s.
 

Bien qu'ils soient situ#s prbs des centres
 
habitds, deux de ces sites ont dt6 dlimin6s en
 
raison'des besoins d'amdnagement du terrain et
 
des problbmes de ddvez.-oir et de prdvention des
 
crues. Un des sites se trouve sur la 
rivibre 
Bagbsu, 2 km l'est de Karawa et dispose d'un 
ddbit de 6 h 8m3/sec. Cependant, ce site 
n'offre pas de chutes naturelles et ndces
siterait la construction d'un barrage de 600 m 
de longueur et 7 m de hauteur pour d~velopper
 
une puissance 6lectrique d'environ 300 kW. Lea
 
problbmes d'am6nagement du terrain, do d6versoir
 
et de pr6vention des crues ont portd le coOt
 
du d6veloppement du site h un 
niveau prohibitif. 
Le deuxibme emplacement est situd sur Is rivibre 
Libala, cours d'eau au potentiel plus important
 
situd h 2,5,Km au sud de Karawa. Cependant, Is
 
mise en Valeur de ce site exigerait un dnorme
 
barrage en terre et poserait des problbmes de
 
d6versoiret de prdvention des crues similaires
 
au site prdcddent.
 

Le dernier site, Zoulou, eat situd h l'ouest,

b 11,2 km de Karawa, dana une rdgion de rorts
 
dpaisseal, mais a l'avantage d'offrir des chutes
 
naturelles. Ce site a une hauteur de chute de
 
7 m et un ddbit de 5 m3 /s. Lea inconvd
nients du site Zoulou sont Ia distance entre le 
lieu de production et le centre d'utilisation et 
Ia ndcessitd de constvuire un barrage en terre 
de 3,5 m de hauteur e 350 m de longueur. 

FAISABILITE ECONOMIQUE ET APPLICATIONS FINALES
 

Lea estimations de coOt revetent une 
grande 
importance. Elles doivent d6finir avec pr6ci
sion lea grandes catdgories de ddpenses pour 
faciliter le calcul du prix rdel en dollars b
 
mesure que lea prix et lea conditions changent. 
Dans le cas du projet Zoulou, par exemple, le 
prix du oiment a aubi une augmentation del'ordre de 'entre et 1982. De3 000 1977 plus, 
lea frais de manutention et de transport sont 
mont6s en flbche pendant cette p6riode.
 

Ii faut 8tre conscient, en outre, des coOts des 
activita et des ouvrages de soutien comme par
exemple, routes d'accbs, terrains d'viation et 
reparations des installations pr6sentes. II 
convient de se poser lea questions suivantes
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.	 Doit-on inclure ces activit6s-dans le 

projet hydraulique, ou contracter auprbs
 
d'autrea sources 


a 	Auront-elles une fonction utile dana la 

r6gion au cours et sprbs l'achbvement du 

projet ? 


m 	Serviront-elles lea int6r~ts h long terme 
de la r6gion ? 

Une 6valuation des avantages et des applications 


finales s'impoae 6galement. La miss en valeur 

d'une source 6nerg6tique entralne de nombreux 

changementsaqui ont un impact sur la collec-

tivit6. Si possible, il eat important d'attri-

buer une valeur mon6taire aux avantages, directs 

et indirects, tir6s du projet. Fort heureuse-

ment, la veleur mondtaire de Ia production 

augmente souvent en proportion du coOt de 

d6veloppement. Dana ce cas, Is valeur des 


!< 	 pproduits finaux reste comp6titive surtout au vu 

d'une longue dur6e de vie utile et des prix 

croissants du p6trole.
 

La d6pendance r6duite h l'6gard des combustibles 

fossiles constitue l'atout. majeur d'une mini-

centrale projet hydraulique. Une source sOre 

d'dnergie favori.se Ia planificatiOn et rdduit 

lea ddpenses d'exploitation. Ces 6ccnomies 

peuvent tre rpercutes aur lea consommateurs 

de Karawa. 


A Karawa, Is mini-centrale hydraulique reprd-

: 	 sentera un grand avantage pour Is mission parce
 

qu'elle fournira de i'61ectricitd aux secteurs 

suivants
 

* 	Services mddicaux, (meilleur systbme 

d'6clairage, installation de couveuses, de 

r6frig6rateurs, climatisation des salles 

d'op6rationet eau cheude pour lea beins et 

I 	 lessive). 

lessive). 


..-Dpartement d'enseignement, (mat6riel de 

laboratoire et audio-visuel). 


0 Dpartemen des services teuhniques, 
(outils iectriques, meule pour broysr le 
maYa, liemanioc et produire de is farine 
pour s locale).i consommation 

Les promoteurs du siL9 Zouiou espbrent que ces 
an6iiorations qui permettent d'6conomiser du 
temps euront un effat cumulatif dens le com-
Smunautd entibre, augmentent la production 

;alimentaire,"am6iorant ile r6gime nutritif, is 
sant6 et d~veloppant lea possibilits d'enseig-
nement b un coOt r6duit. Ces avantages , 
pourraient faire 6voluer lea zones rurales 
voisinantes du niveau de subsistence b un 

VIniveau de vie ineilleur. 

PLAN D'ACTION
 

II 	eat important de planifier lea activitds, lea
 
sources d'approvisionnement, lea 6quipes d'ou
vriers et lea proc6dures de construction. Lea
 
conditions mdtdorologiques rev~tent une impor
tance 	capitale. Souvent, ii eat n6cessaire
 
d'improviser pour faire face aux difficult6s
 

qulimposent un changement de temps et d'autres
 
problbrmes imprdvus.
 

Vu 	qua lea machines ne sont pas aisfment diapo

nibles, on doit recourir h l main-d'oeuvre pour 
Ia plupart des travaux de genie civil. En 
consquence, une pdnurie de main-d'oeuvre pen
dant is moisson peut retarder le prajet. Le 
marque de personnel semi-qualifid justifiers 
souvent une formation sur le ta, ce qui exige 
du temps et des instructeurs. Si possible, il 
faut plinifier la miss en oeuvre d'un projet de 
telle sorte que chaque dquipement achevd puistie 
remplir une fonction utile dens la r6gion ou 
faciliter lea travaux de construction. 

Dana is cas du projet Zoulou, en attendant que
 
Is 	construction du barrage soit achevre, on 
mettra en service une turbine plus petite qui
 
fonctionnera h un tiers du d6bit de is rivibre.
 
Bien que cette turbine ne va pas nceassairement
 
rdduire lea coOts de construction, elle four
nira une quentit6 d'dnergie trois fois sup6ri
eure h cells fournie h prdsent par lea groupes
 
'lectrogbnes diesels pour satisfaire lea besoins
 
de Is collectivitd.
 

SOURCES D'EQUIPEMENT
 

i existe beaucoup de fournisseurs de petit
 

mat6riel hydraulique sur le march6 mondial. Le
 
site Zoulou fonctionne avec un 6quipement turbo
g~ndrateur livrd par lea compagnies Leffel et
 

tal l
 
Osaberger d6ja montd et pr~t b 8tre 

ins .
 
Lea 	 deux fabricants ont de nombreuses ann~es 
d'exp6rience et ont W d'une grands aide dana
 
Is planification et le regroupement des donn6es
 
n6cessaires. L'USAID & 6galement fourni de
 
l'dquipement pour la r6alisation du projet 

notamment lea tombereaux, lea compresseurs et
 
lea 	r~servoirs de carburant et d'eau.
 

Presque toutes lea composantes de l centrale 
sont importaes, h Vexception de Is conduite
 

forcde qui a 6t6 Febriqu e b Kinshasa. Dans
 
certains cas, du mat6riel d'occaaion a 6t6 
adapt6 pour assurer l'avancement des travaux.
 
Le projet Zoulou a exigd principalement des
 
camionnettes, des pompes et des groupes d1ec
trogbnes de 2 h 15 kW. Le d6partement des
 
services techniques assure que l'6quipement eat
 
en bon 6tat de fonctionnement.
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MISE EN OEUVRE 
 Zoulou, on a enregistrd des retards d'un an ot
 
demi dana la formation professionnelle vu qua


Plusieurs problbmes se sont poses au cours de lea cours techniques dana lea 6coles avaient dtd
 
Is r~aliasation du projet hydro-dlectrique annuls.
 
Zoulou. Ces difficult s ainsi qua quelques
 
solutions pour lea 6viter sont pr'sentdes ci- Ii eat important de d6terminer I'ampleur de Is
 
dessous : main-d'oeuvre n-cessaire et is p6riode ob il
 

conviendra de l'employer. II se peut qu'il y

Financement 
 ait carence de personnel non-qualifid pendant
 

lea pdriodes critiques de rdalisation du projet.

L autorisation de transfert des fr:ds a dtd Pa exemple, le projet Zoulou dut faire appel 
h
 
retardde et l'on a enregistr6 des d6lais qui ont une dquipe d'ouvriers non-spdcialis8s iora de la
 
atteint jusqu'b .7mois avant que la banque ne r~colte des produits maratchers dana le potager

d6bloque lea fonda. De plus, il y a eu carence 
 local et beaucoup d'employ6s voulaient s'absen
de billets lore de la mise en service des ter du travail.
 
nouveaux instruments mondtaires et pendant la
 
rcolte du caf6. 
 II eat important qu'un membre de la communaut6
 

locale supervise la main-d'oeuvre de fagon
 
Assistance technique appropride.
 

II est important d'engager des experts-conseil Rdmun6ration
 
da s plusieurs disciplines aux points critiques
 
de Ia mise en oeuvre du projet, en particulier Si le bar~me de salaire est trop bas pour
 
pour Is s6lection du site, Is conception et Ia attirer la main-d'oeuvre locale, un systbme de
 
mise en service de Is centrale. r6compense pour l'aide apportde et une bonne
 

prestation pout y supplder. D'autrea encoura-

Approvisionnement 
 gements peuvent attirer Is main-d'oeuvre, tels
 

qua is fourniture et Ia vente de produits de
 
Contrairement aux estimations pr6alables, il a premibre ndcessit.6 tels que machettes, chaus
fallu plus do temps pour assurer Ia constitution sures, savons, sel et bois, h des prix avan
des stocks et il a 6t6 n6cessaire de garder une tageux. On doit aussi rournir au personnel
 
rd6erve disponible plus importante que pr6vue.
 
Le projet requiert d'autres facilit6s de trans- a des v~tements de travail et des cas
port et un bon r6seau de communiuations entre le quettes,
 
site et le centre d'op6rations.
 

a une assistance m~dicale (premiers soins au
 
Equipement chantier et transport h l'h8pital le plus
 

proche),

Il a fallu garder deux unitds de cheque materiel
 
critique disponible ou louer un 6quipement e une assurance en cas d'accident.
 
similaire. Par example, le chargeur eat rest6
 
hors service pendant 11 mois pendant que l'on Relations Publiques
 
ate:ndat l'ernvoi de pibces de rechange et de
 
r parateurs. 
 Inviter los autorit6s locales h se rendre sur le
 

site du projet peut se r v~ler positif. II eat
 
Main-d'oeuvre "galement 
 important de louer et de remercier 

tous ceux qui ont particip6 au projet notamment 
main-d'oeuvre qualifi~e et semi-qualifi6e lea personnes qui ont assurd l'obtention des

nlestpas toujours disponible. Dans certains droits de passage, I'autorisation du projet, be 
iIcs,faut former Ia population, y compris financement, l'aasistance technique, lea con

aux techniques 616mentaires.

i Dana be projet tributions en nature et le recrutement de l
 

. .main-d'oeuvre.
 

1 
4,1 ~ 
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V 

Mini-projets hydrauliques (une presentation
de diapositives) 
Allen R. Inversin 
ing6nieur en micro-centrales hydrauliques

Programme de mir"-centrales ddcentralls6es
 
National Rural Electric Cooperative Association
 
Washington, D.C. 

INTRODUCTION 


Les grands projets hydro-dlectriques, qui 
produisent des centaines de Mil, nou5 sont en 
gdndral pius famiiiers que lea petites centrales 
hydrauliques. Lea grands projets sont non seule-

ment impressionnants mais peuvent grandement 

augmenter l'6nergie dlectrique disponible pour

lea activitds de ddveloppement d'une nation. 

Pour lea pays importateurs de pdtrole, rdaliser 

de grands projets hydro-rlectriques peut limiter
 
Ila ponction sur lea devises .trangbres. Mais 

ces installations ne sont pea entibrement sans 

inconvdnients. Eliles peuvent crder un impact

n6faste sur l'environnement, notemment propager

lea vecteurs de maladies, inonder des terrains 

agricoles et d6placer la population. En gd-
ndral, Ia conception et la constr.uction de ces 
projeta ddpendent largement des compdtences 
6trangbres et de l'importation de mat6riaux et 
d'6quipement coOteux. 

Lea projets hydro-6lectriques de moindre impor-

tance permettent unelplus grande participation 

locale et donc, une plus grande rentabilit6 et 

des avantages plus importants pour une nation. 

Par exemple, une centrale de 3 MW prbs de Fang,

dens le nord-ouest de la Thalande, a dt 
conque par des ingenieurs Thaie et construite 

par lea compagnies locales ; seuls i'dquipement 
turbog6ndrateur et le matdriel annexe ont 6L6 

import6s (voir Fig. 1).
 

Le renchdrissement du prix du pdtrole a renforcd
 
l'intdr8t dans des installations encore plus
 
petites qui, mame r6cemment, n'auraicnt pas dtd
 
rentables par rapport au gas-oil. Ces centrales
 
se trouvent souvent dens des r6gions plus recu
l6es, & une certaine distance du r6aeau diec
trique national. Elles alimentent lea centres
 
de population de moindre importance et rempla
cent souvent lea groupes dlectrogbnes au gas-oil
 
existants.
 

Presqu'au baa de l'dchelle dnerg6tique on trouve
 
des centrales hydrauliques encore pIus petites.
 
Bien que celles-ci ne contribuent pas beaucoup
 
au volume total d'dnergie disponible dana un
 
pays, elles rdpondent h des besoina prdcis at
 
rendent un service important. Par exemple, une
 
centrale de 90 kW, pourvoit un h~pital et lea
 
habitations du personnel en dlectricit6 dana lea
 
rdgions montagneuses du centre de is Papouasie
 
Nouvelle-Guinde ; une centrale de 12 kW alimente
 
une station forestibre st un village tribal
 
(voir Fig. 2) dens ie nord-ouest de la Thailande
 
et une installation de 1 kW assure 1'1clairage
 
d'un village de montagne trbs retird en Papoua
siae Nouvelle-Guinde (voirFig. 3). Ces can
trales plus petites permettent un 6largiesement

de la participation locale, notamment Ia fabri
cation sur place d'une partie du matriel
 
turbog.nrateur et l'association de Ia commu
naut h Il'installation t Is gestion de ces
 

ig. 1." Centrale- de3 MW 
VThaalande. 

prsrde Fang,, Fig. 2. Centrale de 12 kW 6 Khun Khong, 
Thailande. 
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associ6s aux grandes centrales hydro-6lec
triques parce qu'ils permettent le stockage
 

77 	 d'exc~dent d'eau. En ef'et, lea petits 
projets se passent de barrage parce que les 
pr6cipitations torrentielles dons lea 
r6gions tropicales, souvent combin6es aux 
pentes ddrrich6es pour l'agriculture, 
contribuent h Lf.n envasement important et h 
de grandes variations de debit jetant sinai 
lea bases des problbmes futurs. De plus, 
ces barrages requibrent souvent une
 

coOteuse s6rie d'dtudes d'ingdnierie du
 
site et de l'ouvrage.
 

a 	 D6versoir. Les petits projets sont en 
g6n6ral congus au fil de l'eau, ils utili
sent le d6bit ruissel6 sans stocker l'eau 

:A 	 pour un usage futur. Dans ce cas, des 
ddversoir ou d'autres ouvrages de ddriva
tion sont construits en travera de la 

rivi~re pour d6tourner l'eau vera l'ouvrage 
de prise. 

L'ouvrage de prise. L'ouvrage de prise
 
est g~n6ralement dquip6 d'une grille en
 
mrtal qui a pour fonction d'emp8cher
 
l'entrde des gros d6bris. Souvent, cette
 
construction comporte une vanne pour
 
rdguler le r6gime des eaux coulant vera le
 
b~timent-usine.
 

4 	 Bassin de d6cantation. Un bassin de 
d6cantation, situd prbs de l'ouvrage de 
prise, peut ,tre pr6vu pour permettre le 

d6p(t du sable et du 	gravier en suspension.
 
En son absence, ces d6bris se d6poseraient
 
dons le canal sur le trajet menant h Is
 
centrale et pourraient progressivement
 

Fig. 3. Centrale de kW Gemaheng, Papouasierduire le d6bit ou bien passer dana ia 
Neturbine et entralner sa d~t~rioration 

rapide. 

aystbmes. Ella peuvent contribuer directemont
 
au d6veloppement rural.
 

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
 

ioBien que les centrales hydrauliques aient des "uvra 
dimensions et conceptions diverses, elles boBBin doe mine ell charge. canal dlmeneol N
 

reniisent toutes Ia m~me fonction -- par le \ ,a
 
no dveraoir

biais dune turbine, ellespr6b1vent' 6nergie
 
lib~r~e par 1eau pendant s chute. Il existe
 
n !griand nombre de 	 turbines qui couvrentL toute ' 

ls 	gamme desahauteur de chute ; la topographie b it " 

du 	 site'envisag6 d6termine Is conception du 
'projet. Cependant, toutes les centrales hydrau

liquea comrennent pluaieurs ou Ilensemble des V
 
ouvrages suivons 	 (vocr:ig. 4). 

a 	 Barrages. La premibre.6tape concerne
 
l ouvrage deod6rivation qui dirigera l'eau
 
vera la centrale. Cecipeut se faire en
 
construisant un barrage comme dana une
 
installation de I MW 	construite sur place Fig. 4. Principales caract6riatiques d'une
 

au 	Ndpal. Lea barrages sont g~n~ralement mini-centrale hydraulique.
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Canal d'amen6e. Bien clu'il soil souvenL 
plus judicieux do dirigor l'eau direcLemenL 
de 	I'ouvrage do prise ou du baoi.n do 
ddcan aLlon b Ia Lurbine par ]'inLormd
diaire d'une conduite, ceLLo rormule eaL 
souvenL Lroe coOteuso. Une auLre mdLhode 
pour dirninue' ceU coOLs CoL d'amenor 
Sl'eau au point le plus procho on amont do 
Ia cenLrale au moyen d'un canal Citl suiL 
une courbe de nlveou du terrain. Ce conal 
d'amendo sern. consLruiL avoec des maLdvrlUx 

divers notamment b6ton, bois ou Lerre.
!:ii : 


-	 Le basain de mise en charge. Le canal 

d'nmen6e conduit Post.) nU basin do miso en 
charge, slLud jusLe avant In prise do In 
conduiLe rorc6e hi Ia turbine. 11 fournit 
I 'epace ndcessaire h In docantaL .on do 
lout d6bria an suspension dans i'cau at 
pout stocker des potit.es quanLiLdo d'eau do 
nraon h r6gler lea variations iniLtales du 

ddblt dona In turbine. 

a 	 Conduito forcde. L'eau S'6coule done In 
conduite rorcde, un Luyau (lui dire i'oOLI 
sous pression do o turbine au bflliment
usino.
 

a BflImenL-usine. C'eaL I.1 quo ]a turbine 
prdl ve i lergl-. hydroutiquo eL 
turlin6e eat: 1v5cOCL, el g6n6ral, 

I 'oau 
dan Ic 

1118MO cours d'eOu. 

Cos didmnLo ont 6L6 inLgrds danaf an projeL

hydraulique global mis 
on 	oeuvve dana 
 '1e do 

Bali en Indonesie. A i'insLar do I)eaucoup do
 

e 6con L rl a hydrulI[ quO " en Indond a, co projot 
eat raLLach6 thin aystbme d'irrigoLlon. Par 
conodquenL, I'0au oa. ueL[lode oaiL pour .'Ir
r.gLlon, salt pour In production d'dlecLrIcIL6 
ou pour lea deux. Pueinque lea rels sent 
r61parLi, Io coOL do Is centrale hydroulique 

ele-mgme pout O"re rduL. Dana co projel, 

to barrage mainLient un niveau d'eou constant L 

ne ipll ps oFrice do r6aervoir. L'ouvrago do 

prise eat porpendlculaire b Ia rivibro at digo
2 leau vera lo baosin do d6cnLation. Un canal 
condluit leau tout d'abord. par anitunnel el
 
naltio dune un canal. Puls, une parLie do
 

<'lf'au eat utilia6e pour l'irrigatlon ot l'autre
 
par lie al dirig6e vera lo boosin do sloe on 

i charge et ensuite do Ia conduiLe rorc6o Jusqu'b. 
Io oentralo o une chute do 11 inbLros produll 
environ 80 kW. 

Bien que lea conLrales hydrauliquos remplia on l
 
bei miieonotlon, leU concopLion ol lea Lu
£binoeutidlieauo varlanL solon le silo. 
 La
 
hautour do chute uliiable route le cniLbro


%.pr ponddrant, pour 10 Choix doUtypo do turine1. 
La ~hauLour do chute :pout varier do .1 b 2 m 
jusqu'b 1 000 msou plus. Un rapport npproxi

•matir
enro Is puiannce (P, oxpvlm6e on kW) 
produite pan une conralo hydvo-6locLrlquo, Ia 

. 

~ ~. 

hauteur do chute (11,en m) oL lo ddbiL dispon..
ble ou -jlLu (Q, en 3/5) donne : P = 6 Q1I.
Co 	 rappirL suppose Ln renclemonL gJobal. do 60 . 

Lin 	siLe do banone chuLe so Lrouve h Wonodadi sur 
I'ole do Java on Indondale (voi v rig. 5). It 
ressemble tid'auLvo, pojeLa dane to pays 1ntd
gq'6 s rHdau 	 oxIstLnt. La con-Vd d']Viga Lion 
Lrale de 1'nl do Dali ulil. l'excddenL 
d'eau provenanL d'un camn d'Ir'.ignLion, Landis
 
quo cc dernio projol Lire pOrLi d'ULlO chute le
 
entralelong d'un feneLienne,conal d'I.rrigationI'eoul catmajou,.d~l'lveQuandoe unItoLl 

canal court situd justo en omonL d 1 pChute do 
3-4 mbtret; juoqu'h In Lurbino qui produLt 230 kW. 
En raison de In raible chute, un ddbtl important 
dolt alimenLr Ia turbine. 

Un oxemple do nouveou projet SOuS huutLeur do 
chute plus 6lev'e out ceLut do Nam Dang, nafnerd 
do Ia ThaoYlando. Avec 79 m do chute, co ilto 
requier maoie d'eau pouriproduire 50 kW ot por
cons6clunL, une turbine beaucoup plus petite 
(voir Fig. 6). Dana Co ca, Ia turbine a 61.6 
rabrlqu6e dana an atelier loca]l. 

-

ig.5. Centrale de pievanL 1'6nrjgie
 
qui sornit autremenL perdue, d'uno chute
 
d'lrrlgnllon our I'le do Java.
 

rg. -. Undes cb,,'.x goub elu o r d 
50 kWh Nomn Dang, TliilnnJ. " 
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'UNICITE DE LA MINI-CENTRALE 	 a Lea grands projets produisent une quantit6 
d'6nergie importante, mais le groas de cette
 

Jusqu'b une date r6cente, seuls lea grands dnergie ne peut pas 8tre utilis6 pour
 
projets hydro-6lectriques attiraient l'attention l'alimentation des r6gions rurales h cause
 
des pays en 'dveloppement. Aujourd'hui, ceux-ci du coOt dlev6 de transport. Du fait que
 
montrent un intdr~t croissant en matibre de la charge dana lea r6giona rurales n'est
 
petites"centrales hydrauliques d6centraliades. pas trbs d6yveloppde, l'l6ectricit6 n'est
 
Plusieurs raisons expliquent ce changement utiliade que pour l'dclairage, et is
 

- .. :" population n' pas ies moyens de payer 

a Lea grands projets d~pendent dana une large 1'dlectricitd provenant du rdseau, ce qui 
mesure de mat6riel, d' quipement et de aggrave lea difficults. Par contre, lea 
comp~tences importds ; lea projets plus mini-centrales hydrauliques d6centralis6es 
petits permettent un plus grand usage de permettent la production d'dnergie prba'des 
mat6riaux et de la main-d'oeuvre dispo- centres consommateurs ruraux, dvitant ainai 

nibles au niveau local. Au Pakistan, par lea coOts prohibitifs de transport. 
exemple, lea conduites forcdea sont non 
seulement fabriqu~e en acier, si cela Lea mini-centraleo combin6ea aux programmes
 
s'impose, mais elleas sont aussi construites d'applications finales peuvent encourager
 
h.partir de bidons-d'huile abandonn~a, ou la croissance 6conomique dana lea rgions
 
mime de bais provenant des forats locales. rurales., Si lea besoins locaux viennent h
 
Lea installations plus petites augmentent d6passer la puissance de la mini-centrale,
 
aussi Is possibilit6 de fabriquer sur. le le, facteur de charge plus 6levd qu'elle
 
plan local une partie au moins de l'6quipe- aura engendr6 rdduira les coOts de l'dlec
ment turbog~n6rateur. tricitd provenant-des grands projets cen

tralisds lora de l'expansion future du
 

S 	Leas grandes centrales produisent uniquement r6seau 6lectrique national. De plus, lea
 
de l'lectricit6. Lea petits projets clients aeront mieux b m~me d'aessumer ces
 
permettent, outre la production d'dlectri- coOtas, grkCe auy activit6a lucratives
 
cit6, l'utilisation d'une force m6canique r6sultant de 1'6nergie fournie par Is mini
directe pour lea 6quipements d'atelier, lea centrale hydraulique. 
petites industries et lea machines agri
coles (voir Fig. 7). TTous ces dquipements MICRO-CENTRALES HYDRAULIQUES AU NEPAL 
peuvent 8tre aliment6s par la turbine 
sans lectricitd, r6duisant lea coOts et Ia Un certain nombre d'organisations et de gou
complexit6 des centrales hydro-6lectriques. vernements ant entrepria des programmes de 
Ceci est particulirement appropri6 dans . construction de mini-centrales. Quelques pays 
lea r6gions rurales ob l'6lectricit6 paut comme l'Indondsie, se sont engages depuis de 
accraitre laI productivit6, mais o6 lea- nombreuses anndes d~jh dans la fabrication de 

comp~tencas n Is maintenance de.cesairesi turbines d'une puissance atteignant le mdgawatt. 
Ul1quipement a sant tros . Cependant, Ia plupart des pays en. dveloppementertique ne pas 

*'~-M< vlopp~ea ........... sont pratiquemerit d6paurvus d'expdrience en Ia 
matibre et doivent commencer plus modestement. 

-i -Le programme du N6pal en est un exemple. 

Au N6pal, le dcoorticage du riz, Is mouture du
 
.:grain et l'extraction' de l'huile exigeaient Un
 
'travail manuel. II y a des sibcles, . lea moulinshydauiqesrUdimentaires ont. m6canis6 le "
 

broyage.du igrain. Plus: r~cemment, lea moulines :
 
oant 6L6 remplao6s par des :moteurs -diesels qui '
 
'actionnent ces dquipementsa de transformation.:i
 

Au cours: de :ces quatre dernibres,ann~es, une . .
 

cropagnie h BuLwal a fabriqu et install des
 
;,turbines: dons iplus de c6inquante seites reoul~s h :.
 

er  	-l
7trav~ers .le pays af!n .de r empla c I a trans-i.':
 
formation de produitas- agricoles ooOteuae; pa~r .-. .
 

•moteur-diesel. (Voir',Fig.;8 ), -;ces:installations .
 
.. .. .. . sont pratiquement non abbVentionndes. Pour .:: '
 

-onFig 7.,ri e-it de IO kW'au Pakisri . contr8lar lea d~pensaa, a racaura autant 
161elmate,80,: habitationadu village .qua possible aux fabricants locaux, on minimise
 

lesir, et pendantile jau rne, Il'nergie ae-nambre des 6tudes anLirieures l'instal
-
canique'diecteactionne" taut une gamm loatian et on fait appal bla main-d'oeuvre
 

i d'quipements., locale at h des conceptions appropri~es.
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Aprb avoir requ une demande d'un entrepreneur
 
ou d'un groups den un village, un ou plusieurs..
 
employ6s de cette compagnie 6tudient le site 

propose. Ils discutent avec lea villageois des
 
diffdrents aspects des travaux h entreprendre,
 
des obligations qui leur incomberont en vertu
 
du projet et des coOts de l'entreprise. Si lea
 
villageois se d6cident en faveur des travaux,
 
ius versent un acompte pour Ia turbine at
 
i'dquipement. La compagnie commence b fabriquer
 
le matdriel dons son atelier et parallbiement,
 
lea villageois entreprennent l'excavation
 
n6cessaire pour l'amdnagement de La voie d'eau,

de Is centrale at du bassin de mise en charge.
 
Ils ramassaent lea pierres, le sable et d'autres
 
matdriaux essentials disponibles sur le site.
 
Lorsque lea habitants ont termin6 leurs travaux
 
et sont pr~ts h pour.uivre le projet, ils
 
prennent lea dispositions n6cessaires pour
 
assurer le transport des machines et d'sutres
 
matdriaux au site. Une fois ces t~ches
 
achevdes, is compagnie envoie une 6quipe de deux
 
personnes au site pour aider lea villageois h
 
installer l'dquipement. L'dquipe est r6mun6rde
 
h is journde, ce qui encourage lea collectivit6s
 
b utiliser efficacement lea comp6tences des 

technicians. La conduite forc6e, Ia turbine et 

le conduit d'aspiration sont tout d'abord 

assaemblds, mis er place et intdgrds en une 

unit6. Puis, on procbde h l'installation de
 
I'1quipement de d6corticage, de broyage at
 
d'extraction. En deux h trois saemaines, 

l'installation eat termin6s et en service. Bien 

qua ces centrales soient installdes an premier 

lieu pour actionner '16quipementde transforms-

tion de produits agricoles. On envisage de plus 

en plus d'utiliser leur potential le soir pour 

produire de l'6lectricitd. 


Leas activitds de cette compagnie ont ddmarr6
 
lentement, mais & pr6sent les travaux se d6ve-

loppent h un rythme accdl6rd b mesure qua lea 

villageois se rendent compte du potential qua 

recble un 6quipement actionnd par dnergie 

hydraulique. Un grand atelier h Katmandou a 

dgalement entrepris des thches similaires at 

instalid 50 centrales environ. Cette formula 


-

Fig. 8. Cette de 10 est
nISine kWN Argali 

typique des nombreuses micro-centrales hydrau
liques situdes dana lea r6gions reculdes du
 
N~pal.
 

eat attrayante car elle peut Otre reproduite.
 
D'autrea personnes dans le pays peuvent l'adop
ter et provoquer un impact de grande envergure
 
en milieu rural. Au Ndpal, plusieurs petits
 
ateliers ont pris conscience du potential
 
hydraulique dana lea montagnes h la suite de
 
l'exemple 6tabli par ces deux compagnies at ont
 
commencd h fabriquer leurs propres turbines.
 

Cat examen ne pr6sente qu'une formule de mise en
 
oeuvre des mini-centrales hydrauliques. II faut
 
espdrer qua ce s6minaire sensibilisera lea
 
participants aux perspectives qui s'ouvrent dana
 
chaque pays, aux problbmeas r soudre at 6 Is
 
contribution de la mini-coentrale hydraulique
 
d6centralisdae au ddveloppement national.
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Facteurs 1i s a I'hydrologie, a I'environnement
 
-Ala geologie conditionnant le choix du site
 

mini-hydraulique
 
Paul H. Kirshen, Docteur es sciences 
Expert.consell en mati/re de ressources en eau
 
Newton, Massachusetts
 

INTRODUCTION
 

S 	 Quand un projet de mini-centrale hydraulique
 
devient opdrationnel, il reprdsente l'abou
tissement heureux du processua de planification Amorce du projet
 
indiqud h .).a Fig. I. Une dvaluation de qrande
 
;enverAurevcermet de repdrer lea zones ob lea
 
mini-centrales r6pondent le mieux aux besoins du 
 Evaluation nationale
 
pays. Desdtudes de prdfaisabilitd -sont effec
tu6es afinde ramener, par une analyse rudimen
taire, le nombre 6levd de sites potentiels dans Etudea de p
 
la region ou lea pays h un nombre beaucoup plus bilit
 
restreint. La dernibre dtape du choix du site
 
est l'6tude de faisabilit6 o6il'on 6value plus
 
pr6ciaement lea aites potentials at ob 'on 	 Etude de raisbilit6
 
slectionne lea emplacements ddfinitifs. II du aite
 
faut ensuite passer par lea dtapes suivantes Enquite sur le
 
approbation, planification, conception at con- terrain
 
struction du site.
 fApprobation du aitea
 
A chaque dtape du processus, il faut prendrean pprobation du
 
considdration toute une gamme de facteurs lids 
 [ projet
 
l'hydr logie, l'environnement, la gdologie, 
aux
 
aspects dconomiques, finenciers, sociaux ,'
 
aux considdrations de politique dnergdti( ~ C ddtaillde __
 " 	 ~Conception 
L'iddal aerait, b chaque 6tape, de consid:,..r Dossier d'appel

tous lea facteurs 
en mime temps mais, en doffres
 
g~n6ral, ce sont leb facteurs hydrologiques qui
 
pr6dominent initialement. Ii y a lieu de se
 
rappeler que toutes lea m6thodes et analyses 	 Construction et Crdation des
dovent 8traajustdes en 
fonction des facteurs 	 acceptation du inatitutions

locaux at de Ia disponibilitd des donndes. Programme projet J ns t
 

d'usages 	 d veioppement

ANALYSE HYDROLOGIQUE 	 productifs Exploitation du de
 

. VinfrastrucL'objectif premier des 6tudes hydrologiques est 	 Ex projeti du 1'i tr 
d dvaluer.la puissance et 1'6nergie disponibles Production d'dnergie
 
sur un site grce au jaugeage du ddbit et de
 
Ia hauteur de chute (voir Tableau 1). Dans des
 
6tudes connexes on 6valuera 
 .	 Contr01e budgtaire 

*:La modification du niveau de restitution en
 
vue de ddtermniner lea fluctuations de la
 
hauteur de chute nette. ,
 

a L'importance du d6bit de crue pour la con- Fig. 1. Etapes de la rdalisation d'un pro
ception-du ddversoir. jet (10).
 

a Lea taux d'6vaporation et de transpiration Le pr6sent document suppose que l'on dispose
 
pour estimer lea pertes de stockage et lea dns la plupart des cas, de renseignements
 
changemants de hauteur de chute. suffisants at hautement fiables. Leas m6thodes
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>ikTABLEAU I., Types der enseignements hydrologiques requis pour une tude de mini-centrale hydraulique 

~<AType de renseignements 

Moyenne annuelle de la production 

d'nergie et do la capacit6 des turbines 


Hauteur de chute nette 


Incidence du niveau. do reooitution 

A i2. 

Volume do d versement 


Pertes par 6vaporation et transpiration 


R6partition sur !'ann6e de Is production 

et de la capacit6 des turbines 


chute nette 


atu 

: 


cHauteurde 


Incidence du niveau de restitution 


, Volume do d6versement 

i:Pertes par 6vaporation 


Pertes par tranpiration 

Autres objectifs du projet 


*1. 

M~thodes
 

Etude de pr6faisabilit6
 

1. 	M~thodes empiriques.
 
2. 	Simulation s~quentielle d'une annie type.
 
3. 	Calcul de Ia courbe de r6gime annuelle.
 

1. 	Emploi d'une carte topographique.
 
2. 	Visits du site (corriger dventuellement en
 

tenant compte du, haul niveau de restitution
 

et'uu des pertes par-vaporation et transpiration).
 

1. 	Parlor aux r6sidents locaux.
 
Appliquer l'6quation du rdgime b variation 

graduelle (pas indispensable dons los 
6 tudes do pr6raiabilit .) 

1. 	Il sufrit do se rappeler qu'un d6versoir
 
pout Otre requis.
 

1. 	Il surfit de dterminer si lea pertes sont
 

*.assez importantes pour provoquer le taris

sement des rservoirs pendant Ia saison sbche.
 

Etude de faisabilit6'
 

1. 	Calcul de Ia courbe de regime annuelle.
 
2. 	Calcul des courbes de regime mensuelles.
 
3. 	Simulation s6quentielle des rdgimes par
 

rdfdrence ai pass ou par synthbse.
 

1. 	II Faut considdrer le type de turbine, le
 

de restitution et lea pertes par
 

6":' tasiain
 
*niveau 


vaporation et 


1. 	D6terminer lea niveaux mensuels l l'aide
 
de l'6quation du r6gime 6 variation graduelle.
 

1. 	Tracer los donn6es relatives au rdgime
 
annuel maximal sur papier millim6trique
 
semilogarithmique et extroapoler.
 
Ajuster la distribution des valeurs maximales 
aux donndes. 

3. 	Utiliser lea courbes d'intensitd, de frquence, 
de 'dur~e des pr6cipitations et proc~der h l'analyse. 

4. 	Comparer h des bassins hydrographiques similaires. 

5. 	Visite du site.
 

1. 	Utiliseorles donndes d'une r6gion similaire.
 
2. 	 Effectuer lea mesures. 
3. 	 Effeotuer lea calculs. 

Utiliser lea donndes d'une r gion similaire.
 
2. Effectuer, les mesures.
 

S 3. Effectuer lea calculs.
 

I. 	Passer en revue lea modalitds d'exploitation
 
du r~servoir ou de l'ouvrage de retenue.
 

58 



utilis6es pour ;6 udi er le sites dont lea 
donnde sont sujettesb caution, sont abord6es 
~d
ansi.annexe A. 


Potentie depuissance et d'lnergie 

La 	foimule courante pour d6terminer Is puissance

d'un site eat la suivante 


P 	= 9,81 QHne 


P- puissance (kW) 

Q = d6bit (m3/sec) 

Hn = hauteur de chute nette 

e = rendement de Ia turbine at de la 


g6n6ratLrice 


'En unit6 anglai.e, cette formule deviant 


Pi- : I.n
P~: e. 


11.81 


oU Q =debit (ft3/sec) 

Hn =hauteur de chute nette (en pied), 


> lee autres variables 6tant identiques. On 

d~termine 1'6nergie JAvelopp6e en multipliant Ia 

\: puissance par le temps de fonctionnement. Pour 
dfvaluer le potentiel de puissance 
et 	d'6nergie


d'un site, iilest rdcessaire de connaltre 

-. aussi-bien le dbit que :lahauteur de chute. 


Etude de prfaisabilit6 

, 	 Pour comparer Is valeur annuelle de l'6nergie 

.ux coOtsannuels moyens, il faut dvaluer la
i 	 production moyenne d'6nergie qui r6sulte te

linstallation d'un ou de plusieurs groupes de 

Lurbog6nr
t a teurs. 


La 	mani"re is plus simple de choisir une turbine 
pour Un site, et de supposer que Is hauteur te 

chute nette:t ler endement sont constants, que

lee pertaede stockage.sont ngligeables et 
d'uti-

Leerlee mthodes empiriquesmises au point pour 

ine r6gion donne. Par exemple, une xprience

apermi tieconstater qu'en fondant le 
 calculs
~sur 
le d6bit annual moyan at un factaur tiecaps-
cit tie40 o, on d6bouchait sur gd ralament ties 


conomiques (le facteur te
Jprjets 
 capacit est 

d6fini comma dtant 
 e rapport entreo I produc-.
tion annuelle ti6nergia r~alle et 
Is production
 
i'6naergtie thaorique si I'installation fonctionne

~toute-lsnne audi~bt nominal). 
 En 	consd-

quencae 
 on a retenu cette m6thode tian ea. 

16tutis tepr~faisabilitd, afin dl~valuer Ia
~~production tidnergie. 
 Una autra exp~iience a


~permis tidtabiir qua l'on pouvait estimer Ia 

9capaCitLdte production dl~nergie en dimension

~nan t "lea urbines h 50 "0du d6bit mayan at en 

supposant qua l'inetallation fonctionna h 
plains

oapacitd pendanL,5 moistie l'ann~e 
at 	produise
 

Un 	 exc~dent d'nergie tie10 % :pendant
les 7 mole
 
restants. 
 D'autres m~thodes empiriques se
 
fondent sur lee valeurs des pr6cipitations et
 
lee basains d'alimentation. Il y aura lieu
d'6tudier comment Is m6thode 
a dt6 d~termin~e. 

1l est possible qua de telles m thodes ernpi
riques fassent d6faut. Dans ce cas, 
on 	pourra
 
passer en 
revue lea dtudes de pr6faisabilit6 at
 
de faisabilitd relatives b des mini-centrales
 
construites dane des 
zones hydrologiques-simi
laires (voir Annexe A). 
 Une autre possibilit6!

serait d'effectuer plusieurs 6tudes de 
prdfai
sabilit6 et de faisabilit6 en se servant des

m~thodes plus complexes d~crites ci-dessous et
 
d'en g~ndraliser lee rdSIltats.
 

Une de ces m6thodes consiste b tracer le:
 
hydrogrammes mensuels et 
annuels de plusieurs

anndes types dont 
le 	d6bit annuel avoisine ledebit annuel moyen du 
site. On choisit ensuite
 
une des ann~cs types Ia plus repr~sentative et
 
lon dvaluera Ia quantit6 annuelle d'nergie qui
 
serait d6 veloppde par une turbirl;e de dimensions

donn~es (voir Fig. 2). Les estimations de pro
duction d'dnergie obtenuesen lespbce snt trbs
 
approximatives,.elles sont ndanmoin:satis'ai
santes pour des 6tudes de pr6faisabilit"
 

Dane une dtude de pr~faisabilit6, Is m~thotie Is
 
plus pr~cise, mais qui temande du Lamps, pour

estimer lsamoyenne annuelle d'dnergie est 
ie
 
tracer 
lee courbes mensuellesou journalibres dui
 
tdbit rapportd sur un an (6,13). La Fig. 3
montre comment utiliser is courbe pour estimer
 
Ia production d'neorgie 
 d'une turbine de dimen
sions t.onn.es.
 

Comme on I'a pr6c6demment indiqu6, lea 6tudes de . 7;pr~faisabilit6 relatives aux mini-centrales sup
posent g~n6ralement que Is hauteur de chute nette
 
est constante. Pour 
une turbine h rdaction, Is
hauteur de chute nette estb 6gale h Is diffrence
 
de niveau entre le niveai du canal de charge et
 
le niveau tu canal defuitemoins lee pertes

dues aux frictions contre lee grilles, lee
 
ouvrages de prise, lee conduites forc6es, etc.
 
SelonI a configuration, cesIpertes varient entre 
un pourcentagea nglige ble at 	10O. Pour uneturbine b action, on devra 6galement d~duire Ia 
hauteur e,chute resultant ieIs vitasee du 
dbit, qui et Is diffrenc te niveau .ntr.
 
l'ax Tie Is Wtyre at lsnivau te restitution.
 

Il y a plusipurnm-ninree de provoque r une
 
baisse tieis hauteur tiechute 
ou 	du niveau sur
 un 	site, notamment
 

e 	Utiliser un barrage existent ou r~parer un
 
bar-age endommag6.
 

a 
Tirar parti ties chutes naturelles en uti
lisant ties conduitas forc6es.
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Marche & suivreMrhe 	 svr 

j1. 	 S6lectionner un modble de turbine
 
et le ~gime et minimal. I, 56lectionner un modble de turbine et
 r maximal 


le r~gime maximal et minimal.
 

2 Poser une valeur constante pour Ia
 
atte at le rende- 2. Poser une valeur constante pour is
hauteur de chute n
 

hauteur de chute nette et le rendement.
m"nt. 


Lldnergie moyenne disponible cheque 3. Convertir l' chelle de l'ordonne en
 

mois correspond h Is partie de heures par ann6e.
 

:'hydrogramme situ6e en-dessous de
 

la ligne de regime maximal hormis 4. Calculer la zone. hachur~e et convertir
 

le cas o6 le r~gime mensuel moyen en 6nergie h'l'aide des formules stan

ne d6passe pas le r6gime.minimal. dards. Si n6cessaire, soustraire l
 

mois, on estime quo zone qui correspond aux p~riode. o6 le
Pendant ces 

..6nergie disponible est nulle. niveau de restitution eat 6leve,.
 

.soustraire 

On estime que pendant 40 " du mois o i le niveou de resti

d'octobre, le niveau de restitution tution eat 6lev6
 

30 eat trap 6lev6 pour pouvoir op6rer.
 
- Par cons6quent, on doit soustraire
 

Is portion hachur'e.
 
r~gime maximal de Ia turbine
 
(pour Is centrale)
 

nestime" 	 lea piriodes
 

20
 
"r6gime nominal de Ia turbine
 
(pour lIacentrale)
. .~E 

,1b0 nm d 	 - turbinel 	 rgime minimal de Is/.:"i.;' 	 . ' ' • d~biL nominal. de~la tfurbin e
 

:"'.. ..	 d bit minimal 

.. . mars mai juil. sept. nov. janv . 0 	 50 100 
avrilsjuin aoOt Oct. d~c. fdv.	 est
'rdo temps oCile rgime 


attoint ou depass6.

Fig. 2 Estimation de Ia moyenne annuelle 


d'6nergie b l'aide de.la m~thode sdquentielle Fig. 3 Estimation de is moyenne annuelle
 

de m moyen (7). d'6nergie h i'aide d'une courbe de r~gime (10).
 

d~terminer les diff6rentes configurations pos
a Construire des barrages dans le vall6es h 


sibles et ensuite de mesurer Is hauteur de chute
flanc abrupts. 
lors.d'une visite au site en utilisant une des
 

Utiliser des barrages d'irrigation des m~thodes de relev6 de terrain mentionn~es h
 

canaux et des ouvrages provoquant une l'Aniex B.
 
chute. 

A mains' que le niveau do restitution ne reste
 

.
a Installer des conduites forces pour relier lev6 pendant plus de 10 "ade .1anneet qua I. 

hauteur do chute ne-soit relativement basse, illes deoux berges d'unm6andre de forte in-

net g6n~ralement pas n6cessair d'estimer
clinaison ou pour d6turner 1'eau d'une W t. 

Vincidence du niveau d restitution dan' lea
rivibre h une autro. 

! .tudes 	 de pr6faisabilit . II pourrait, cepen

entreprendro 116tijdeide prdfaisabiit6, lel dant, 8tro ncesaaire d'ajustor les 6vslua

mieux est, tout d abord', do reprer un site . ions de l hauteur de chute nette en fonction 

potntiei sur une carte topographique afin de des pertes par 6vaporation ou transpiration dans 

'~;KPour 
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le,;rdservoir, lorsque ces pertes sont notables de rendementd~bit-hauteur de chute sur la
 
.,vOir ia section relative aux pertes par 6va. turbine et de r6gime en aval-niveau de res
'ooration ,eti transpiration).ttto 	 1)
 

Etude de faisabilit6 	 Dons une tude de faisabilit6, il convient
 
d'ajuster Is hauteur de chute nette ('autre
 

Vuque is val ur 6conomique de 1'6nergie pro- facteur principal dons l'quation de puissance)
 
'i un dpend de au type de (h action ou duite sur site Ia valeur de turbine 6 I'tude 

I dnergie qu'elleremplacedans une courbe de reaction), aux changements de niveau du r6ser
charge r~gionale, i1 faut dana une 6tude de voir (cause par lea pertes dues h 1'6vaporation
 
faisabiiit dtoerminer comment se r6partit Ia et 6 la transpiration ou des consommations d'eau
 
r'production d'.nergie dans le temps. La n6- destinies b d'autres usages tels que l'irriga

cessi~t6 de connaltre la repartition horaire, tion), et aux variations duniveau de restitu
'X ' jurnalire, mensuelle ou annuelle de cette tion lorsqu'elles sont consid~rables ou persia
on~ergie sera d6termin~e par la complexitY de la tantes.
 
courbe de charge de Is demande dons Is r~gion. et
 
''1.volume.destockage au site. Par exemple, si Niveau de restitution
 
le r~servoir~disponible. est limit6 (bquclquea
 
h-ures de production par exemple) e le dia- Etude de pr~faisabilit"
 
grmme;!de i demande W'est pas complexe, ou si
 
toute l,6nergie a approximativement la m~me Il est rarement n6cessaire d'6tudier l'incidence
 
valeur, le donn~e's relatives la production du niveau de restitution dans lea 6tudes pr6
m Par liminaires de faisabilit6 6 momns quc le niveau
moyenne d6nergie annuelle peuvent suf fire. 

contre, si le r~servoir disponible est substan- soit constamment 6lev6 pendant une ou deux
 
tie (pour, 12 heures de production par exemple) priodes de lVannde. On peut obtenir des
 
.,et . 6valuations rapides en interrogeant lea rsile: diagramme de ia demandecomplexe (avec 


pdriodes marqudes de demande minimale, inter- dents locaux ou en appliquant l'6quation du
 
mddiaire et maximale), il est alors ndcessoire r6gime 6ivariation graduelle au r6gime mensuel
 
de connaltre Is production journali6re ou moyen (3).
 
m~me horaire'd'6nergie. 	 E de..i"b-i,


: :
7!! '!!":",7 . ".... .Etude 	 de faisabilit6.
 

A ce niveau de l'analyse, on doit utiliser une
 
courbe annuelle de durde du d6bit -- Is hauteur Puisque lea 6tudes de faisabilit6 visent & 6ta
de chute nette et le rendement .ant supposds . .. blir des estimations de coots et des critbres
 
constants.-- afin d'6valuer Is production de conception mod6r6ment prcis, ii faut 'tudier
 
moyenne d'6nergie annuelle. S'il est n6cessaire l'incidence du niveau de restitution en d6tail.
 
de cconnaltre la r6partition mensuelle d'dner- . es tudes permettent de d~terminer la courbe de
 
[gie, pourra oanalyser une variation sur toute i'annde et doivent calculer
on courbe mensuelle de 


edur~edu Si lea hauteurs de chute nettes .le niveau de restitution minimal qui pourrait
d~bit. 

. Il-es co~naissent des variations consi- 6tre atLeint en vue d'6viter qu'une turbine
 

d6ra-bles ;en raison de l'incidence du niveau de r .ction ne subisse des d6tdriorations dues 1Ia
 
restitution ou.des pertes par 6vaporation et cavitation.
 
transpiration, ii.sera peut-8tre aussi n~ces
sairi de'd6terminer is r~partition mensuelle des On peut"valuer Is variation mensuelle du niveau
 

whauteurs de chute nettes et.des rendements. La do restitution en posant comme hypothbse une
 
fmi .atplus pr6cisepour dterminer is pro- valeur de d6bit en aval, un r6servoir ou un d6
duction moyenne d'6nergie.annuelle et Ia r6par- versoir et en appliquant ensuite i'6quaotion du
 
tition dans le temps de i'.nergie produfte par r6gime b variation graduelle., On peut adopter
 
Wiin ' une m6thode similaire pour .valuer le niveau de
'site.est ia simulation s~quentielle de I'ex-
ploitatian de l'installation. EIle 's'impose restitution le plus bas probable en exploits
g~~~lmn pour lea sites qui ont. un r~aervoir tion. Cette valeur ne correspondra prabablement
consid rable. Ce.te m~thode fait appel Ll'la- pas au rgime minimal du site.car, dans ces 

iboration d'un modble informatique du r6servoir, conditions,~la turbine, ne pourrait pas fono
adelaturbine et de -la ,6n6ratrice-en vue de tionner. . 

imuler~l'bxploitation de ce systbme sur 10 b; 
10ann~esde donn es de rf6rence:ou de syn- Volume de ruissellement 
divis6es en p~riodes allent de quelques 

herel un mais. Onmesure les indicateura de Etude de prdfaisabilit6 
formance du syst me Is que Ia production 

m .annuelle, Ia distribution dana Dans cette 6tude, il n'est gn6ralemelt pas 
de I'dnergie (en spifiantI .fia- ncessaire d'6valuer liimportance du Nolume de

bilit'le volume mayen du ruissellement). . ruissellement dans le dversoir. I ;uffit
 
'n'bs cas lea plus complexes,ee on utilise d'6valuer le type de barrage et de d6versoir
 
lea courbes de niveauzone"volume du r .ervoir,
requis.
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Etude deofaisabilitd 


Dosune tEude'de faisabilit, n6anmoins, il faut 
ivaluerl'importance du volume de ruissellement 

dansle ddversoir. La' mnthode d'analyse que 
V'on retiendra et le niveau de s curit6recher
ch, seront fonction des consdquences qu'aurait 
le dpassement des capacit6s du d6versoir. Par
exemple, sil s'agit d'un barrageen ,terre, eSt
rrageeen terre,0e
 

qua Von ne doit ni inonder ni endommager lea 
activit6s en aval du barrage, on devraalors 
imposer des normes de sdcurit6 6levdes et ef-
fectuer une analyse trbs precise. Par contre, 
si Von doit construire un barrage en b6ton, 
desin 6galement b servir de-d6versoir et qua 
ies'grosses activit6s en ovaldu barrage sont 
limit~es,.es imp6ratifs de sdcurit6 At de pr6
cisionne. seront pas aus i stricts. Vu que .less
barrages at lea r6servoirs des mini-centrales 
sont de petite dimension, on devra utiliser un 
intervalle de r~currence ne d~passant pas 50 b
 
100 ans. 
- :1 

q 	Si l'on dispose de 20 30 (n) ann~es de donn~es 
relatives aux cruea sur un site, on peut 6valuar 
le ruissellement nominal de plusieurs manibres. 
La plus simple est de tracer le relevd de orue 
annu.lle surdu papier mil-lim6trique semi-loga
rithmique en supposant que la crue la plus forte 
a una p6riod dear6currence de n-anndes et en-

suite d'extrapoler (voir Fig. 4). 


Une m6thode i6gbrement plus complexe est de 

uracerUne distribution de probabilit6 de va-
ex 	rm.. s c ....urm e t cept~es par rap- ., 


port aux donndes relatives aux. crues. Leas r-
partitions du type III Log-Pearson et du type I. 
de valeur-extr~me en sont des exemples (9). 

Si on ne dispose pas de donn~es sur le r~gime du 

cours-deau, mais de renseignements sur inten
aiU6 la frdquence et Ia dur6e des pr~cipita-
tions, on paut utiliser unevariante de la 
mthode. rationnelle employ6e pour 6valuer le 

rgime maximal. 


Lorsque iesdones sur le r6gime ou lea pr~ci-
p'iatons sont-insuffisant s, plusaieurs options 
sont possibles.. L'uned'elles eat de reprer un 

.
bassin hydrologiquesimilaire sur lequel on dis-
pose"derenseignements ad6quats, de d~terminer. 
le rgime maximal pour une zone ou despr6ci-
pitations annuelles donndes et d'appliquer ces 
don 8esau site 1'itude. Une autre option est 
d'6valuer Il hauteur du ruissellement maximal en 

:-effactuant des observations sur la site et en 

a informant auprbs des habitants locaux et de
 
convartir cas donn~es en d6bit. .L'inconv6nient 


de cetta mthode est qulil W'est pas possible
 
d estimar Ilintervalie'da r currence du rgirme 


aim Dons Ila plupart des cas, cela ne con-
stituepasune difficult6.majeure-- tant qua 
116vlaluationide Ia profondeur est effectivement 
une valaur extr~ma - parce qulil n'y a pas da 
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Fig. 4. Fr~quence des crueas -- R .gime maximal 
compar6 h Ia pdriode de r6currence (4).
 

grande diffdrence entre lea intervalles de r6
currence des valeurs de r6gime maximal pour lea
 
infervalles de r6currence 6lev6s(de plus de
 

30 	6 40 ans). Comme le montre Ia Fig. 4, par
 
exemple, le. rgime maximal augmente de 100 %
 entre les intervalles de r~currenee de u'n an eft
 

de dix ans. Entre lea intervalles de r6currence 
.de 40 et 50 ans, le regime ne s'accrolt quede 
5 %. En consquence, que Ia profondeur r6elle 
mesur6e corresponde b une pdriode de 40 ou 
50 	ans ne fait pas grande diff6rence.
 

Pertes par 6vaporation et transpiration 

Les r6servoirs peuvent se tarir pendant lea
 
p6riodeas s~ches prolongdes si lea perteas en
 
surface dues b '16vaporationet la transpiration
 
des F.:,atophytes qui bordent le r~servoir sont
 
importantes.
 

Etude de pr6faisabilit6
 

A ce stade, il suffit de savoir si lea pertes 
sont consid~rablaa pendant lea pdriodeas sches 
prolong6es. Si tel eat le cas, Ia plupart des 
r6srvoirs peu profonds s'assbcheron et le 
stockaged'una saison 6 l'autre sera exclu. 

Etude de faisabllitd
 

Lorsque lea pertes annuelles sont substantielleas 
(sup~rieures b 50 % des precipitations de Van
ne), on doit dLtablir la moyenne des pertas an
nuelles et mensuelles. 

http:limit~es,.es


Si ces donnoes ne peuvent pas btre obttnues 

sur le site oi dans des zones avoisinantis 

aimilaires, ii faudra proc6der A une 6valcation. 


On peut mesurer I'vaporation & l'aide de bacs 

dvaporatoires ou la calculer selon des m~thodes 

telles que la formule du bilan dnerg~tique et la 

m6thode Penman (9). La meilleure manibre d'6va-

luer les pertes dues b la transpiration des 


iphr6atophytes qui bordent lea rdservoirs est de 

compulser les. donn6es agricoles locales rela-

tives b la question. 


Potentiel d'dnergie sur lea sites o6 

I'hydro-lectricit6 est un objectif secondaire 


Lesoentrals hydro-6leotriques peuvenc tre 

installdes prbs de barrages ou d'autres instnl-

lotions destines 6 des objectifs primaires tels 


• quo l'approvisionneient en eau et l'irrigation. 

Dons ce cas, le d6bit du cours d'eau est con-

tr616 artificiellement. En consequence, on 

doit dfinir le diagramme des d~charges de 

barrages (la "politique d'exploitation") en
 
6tudiant lea documents relatifs au projet et 

en s'informant auprbs des exploitanta rt des 

propriftaires de barrages., Une fois que l'on 

connalt le diagramme du ddbit on pout appli-

quer les m6thodes dvoqudes.prdc6demment. Pour 

les politiques ddexploitation'particulihromont 

complexes, la simulation sdquentielle est pro-

bablement l seule m6thode qui permette d'dva-

luer la production d'dnergie dons les dtudes do 


'AL faisabilit. 

ANALYSE DE LENVIRONNEMENT 


Les repercussions technologiques, sociales,
 
4. 6conomiques, financibres, hydrologiques et 

environnementales constituent quelques --
uns 

des facteurs quo l'on doit prendre en consid-

6ration dana la construction d'un projet de 

mini-centrale hydraulique. La ddcision 

Sd'ex6cuter;un projet doit 8tre basde sur 

lea compromia b 6tablir entre oes Facteurs. 

L'impact sur l'nvironnement ne recouvre qua 

1 alt~ration dumilieu naturel et physique, non 

Ia modification du contexte social ou du mode de 

vie rdsultant d'un projet. Vu que l'incidence 


','. fonction du site, lea
sur l'nvironnement est 

rdpercussions dvoqudes dons cette section ne 

sont pas' toutes significatives ou susceptibles 


!,vd'inLervenir dana un lieu particulier. 


Impactasositifs des mini-centrales 

A hydraulipues,
 

Zoellner'(14) ddcrit les aspects positifs de
 
la mini-centrale hydraulique comme suit 


La mini-centrale eat considdrde comme un sys-

tbme relatiVement propre par rapport aux Levh-

nologies bades sur des sources d'6nergie non 

renouvelables. Elle offre le avantages de la 


rgrande centralo, h savoir, elle eat basde our
 

une ressource renouvelable, non combustible et
 
ne produit pas de d.chets de traitement. On
 
rgpeogaiement dufait que cette techno

logie eat appropri~e pour lea petits entre
preneurs vu que lea coOts d'investissement
 
et de maintenance sont relativement faibles.
 
Elle n'exige 'que des distances de transport
 
trbs courtes, peut 8tre d~centralisde et
 
recel un:potentiel d'innovation technique.
 
L'atout principal des mini-centrales hydrau
liques au niveau de l'environnement tient aux
 
dimensions relativement rdduites'de l'instal
lotion et h l'incidence limit~e des effets
 
connexes dus h la construction et h l'exploi
tation, notamment dans le cas d'installations
 
oonstruites au fil de i'eau, d'ouvrages de
 
d6rivation, de chutes pour l'irrigation. Pour
 
ce qui est du bassin de retenue, ces d~savan
tages peuvent Otre compensds : lea aen
tours du rdservoir peuvent Otre mis en va
lour A des fins dconomiques ou pour 'm~no
gment d'otres do loisirs.
 

En rbgle gdn.rale, la production d'6nergie
 
hydraulique n'exerce aucune ponction sur lea
 
ressources en eau de sorte que, 6 l'exception
 
dventuellement des trIs grands bassins de
 
retenue, la centrale n'entralne pas de pertes
 

eau pour le systms. En failt, la mise on
 
valour des ressources hydrauliques pout
 
complmenter d'autres usages tels que l'irri
gation et l'approvisionnement en eau. Elle
 
peut .fournir l'6nergie requise pour ces
 
applications. Leur d6veloppement harmonisd
 
peut ddboucher sur une compression substan-

Lielle des coOts d'investissement.
 

En comparant les r6percussions sur l'environ
nement des mini-centrales hydrauliques et des
 
technologies conventionelles de petite enver
gure, comme on l'a mentionn6 prc6ddemment, on
 
pout citer l'absence de r~sidus de traitement
 
tels que la chaleur, de d6chets, d'6missions
 
de gaz dons l'atmosphbre, de r6sidus solides
 
et de substances toxiques. Du point de vue du
 
d6veloppement d'une r~gion qui regroupe de
 
nombreuses petites installations, l'avantage
 
cumuld de ces caractdristiques peut 8tre
 
conaid6rable. Ceci est doublement important
 
lorsqu'on considbre l'impact our Ilenviron
nement de l'extraction, du traitement et du
 
transport des combustibles -- activit6s qui
 
n'entrent pas dana lea technologies h dnergio
 
renouvelable.
 

Etude do prdf'aisabilit6
 

L'objectif d'une "tude .aisabilit
do pr eat do
 
ramener le grand nombre de sites potentiels h un
 
chiCfre plus restreint d'emplacements qui seront
 
analys~s plus en ddtail. A ce stade de I'ana
lyse, quatre facteurs m6ritent d'8tre pes s
 
ovec soin
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" 	Impact du diveloppement r6sultant du prajet 
sur lea ressources. Si on doit r6aliser un 
projet dons une zone non ddveloppde ou si 
l'installation eat susceptible de modifier 

l'utilisation ou le travail de Ia terre 

dans une zone d6veloppde, on doit dter-

miner dans quelle'mesure ces changements 

influeront sur lea ressources. Par exemple, 

Ia construction d'une mini-centrale hydrau-

lique peut aboutir au dtveloppement d'une 

rdgion de sole pauvres et de couverture 

v6g6tale fragile qu'il vaudrait mieux ne 

paa perturber. A mains que l'on trouve des 

mesures compensatoires, on pourrait Otre
 
amend b abandonner l'6tude de ce projet. 


.	 Disponibilit6 d'un volume d'eau suffisant. 

II est' vident qu'il doit y avoir ossez 

d'eau pour Ia production d'dnergie. Ndan-

mains, 11 faut aussi envisager une concur-

rence possible dntre lea divers usages de 

l'eau qui doivent Atre rdpertori~s en vue 

d'viter toute Incompatibilit6 potentielle.
 
Si elles sont trap nombreuses, ii faudra 

alors probablement renoncer h ce site. La 

qualit6 de l'eau devra dgulement Otre 

analys~e. Si I'eau eat insalubre ou si le 

site so trouve dana une zone affect6e par 

des maladies transmissibles par l'eau, le 

d~veloppement d'un projet peut constituer 

un facteur suppldmentaire de d~gradation ou 

augmenter la frdquence des maladies. 


a Proximit6 du site par rapport h une r~gion
 
protgge par la loi oub une zone devant 

"tre claas~e ou consid~r~e comme refuge 

naturel. Ii pourrait Otre exclu d'im-

planter une mini-centrals hydraulique dans 

certaines zones prot6g6es par is loi comme 

lea parcs nationaux. L'1tude de prdfaisa-

bilit6 doit dgalement faire apparattre si 

Ie site potentiel peut mettre en danger une 

espbce rare ou en vole d'extinction. 


S.installation 

e Importance de l'int6rft et du soutien de 


la collectivit6 locale. II east essential 

: que le projet serve Ia communaut6 locale 


et, en retour, que lea habitants sous-

crivent au projet. Cot appui est n6ces-

saire vu quo les rdsidents pourraient
 

*8tre amenda modifier lour mode de vie 

pour a'adapter au projet. Par exemple, il 

eat possible qu'ils aient b rononcer b 

nager dans certains segments de la rivibre, 

6i adopter des meauros pour promouvoir la 

santd publique ou qu'une partim de leurs 

terres soit inond6e. 


Etude de faisabilit6 

. .souterraine 

Unae tude d'impaet doit 8tre effectue pour 

chaque site potentLiel onvue de d6Lrminer lea 

options pouvant se substituer au projet et de 

proposer des mesures qui compenseraient partiel-


lement lea impacts n6gatifs. L'tude d'impact
 
dolt rte men6e autant que possible de front
 
avec lea autres analyses de manibre h pouvoir
 
isoler les r6percussions particullbrement
 
d6favorables dbs le ddbut de la planificacion,
 
au 	stade oJ une modification des normes de
 
conception ou d'exploitation permettrait d'en
 
attdnuer lea effete. Cito,,s, par exemple,
 
l'limination des vannes au-dessous d'un certain
 
niveau afin d'emp~cher Ileauh foible teneur
 
en 	oxygbne dissous de s'dcouler en oval ou l
 
protection d'un habitat naturel contre l'inon
dation.
 

Bien qu'il soit difficile de quantifier lea
 
impacts sur l'environnement, lea rdsultats de
 
l'dvaluation daivent Otre pr6sentds aux res
ponsables de fagon pr6ciee, comprdhensible et
 
concise pour lea aider h dtablir lea compromis
 
n6cessairea entre lea diverses consid6rations
 
relatives au site de Ia mini-centrale hydrau
lique.
 

Lea mini-centrales hydrauliques peuvent avoir de
 
multiples impacts sur Il'environnement, par con
sdquent, il est indiqu6 de pr6senter lea infor
motions sux responsables par cat6gorie (orga
nismes aquatiques, maladies, etc.) et de ddfinir
 
ces rdpercussions commeb court oub long terme,
 
rdversibles ou irrdversibles et li~es h Ia
 
construction ou h l'exploitation. Il faudra
 
aussi aborder lea mesures compensatoires qui
 
sont en'visages.
 

Cada et Zadroga (2) notent quo le facteur capi
tal loraqu'on dvalue l'impact d'un projet de
 
mini-centrale hydraulique eat de savoir si le
 
projet prdvoit ou non un bassin de retenue.
 
Un 	rservoir d'eau important Implique une plus
 
grande alt6ration des caeractdJrstiques physi
ques, chimiques at biologiques du cours d'eau.
 
L'ampleur de ces changements d6pend en partie de
 
Ia taille relative de Ia centrale. Une grande
 

entralnera, en gdnral, des
 
rdpercussions plus graves qu'une centrale plus
 
petite mais uno Installation de moindre enver
gure construite sur un petit cours d'eau pout
 
avoir une incidence plus ndfaste qu'une centrale
 
de dimension moyenne sur un grund fleuve.
 

Perturbation du r6gime. Elle pout se tLraduire
 
par Is d6gradation du chenal, la s6dimentation
 
en oval et, si l'eau eat detourn~e d'un bassin
 
b un outre, une perte nette dans un r6servoir
 
d'alimentation et la mont~e.du niveau dans
 
l'autre. Autres r6percusslons possibles
 
d~ficit pour .irrigation en aval et en con
sdquence baisseode fertilit6 de ces terres
 
agricoles, variation du niveau de Ia nappe
 

et bouleversement de l'6quilibre
 
entre esux sales et eaux douces dans lea
 
estualres. Si le niveau du bassin subit de
 
grindes fluctuations en raison des pointes de
 
production, cola pout provoquer I'6rosion des
 

S64
 

-:-
--*

http:mont~e.du


!ber'ges'et- la deatruction de i'habitat. Le mode 
dex oitation le moins perturbateur est lo 

+1centrale fil de l'eau" puisqu'elle n'exige"au 
Pao de reservoir et que l'eau esL restitu6e au 

ecoura d'eau b un niveou inf6rieur. 

Sddimentation. La s6dimentation est le pro-
duit de la construction et de l'exploitation de 
oiscentrale. Les cons6quences de is adimen-

i tation peuvenP- tre multiples : endommagement 
de i s turbine, enfouissement des zones de frai, 

-des organismes benthiques et altdration de Is 
W" composition, de l'abondance et de ls distri-

nbutiode la faune et de Is flore aquatiques. 

oir-EnOutreised6p6t de s~diments dansle rdser-
basinpe provoquer l'envasement pr~maturd du 
iebasan 'emprisonnement des substances nutri-

iivesdans le r~servoir et un bouleversement de 

l.6quilibre 6tant donn6 que ces substances nu-

tritives auraient dO Otre transportes vera 

les mar.cages et lea eatusires en aval.,Ltac-

croissement de ces substances dana le reservoir 

peut entrainer lo proliferation des plantes 

aquatiques parasites et des algues -- qu i toutes 
deux diminuent ls teneur en oxygbne dissous et 
la qualitd de l'eau. 

Qualitd de l'eau. En r6gle g6n6rale, une ex-

ploitation au fil de l'eau sans bassin de rete-

nue aura un effet minime ou nul sur la qualit6 

de 1'eau des cours d'eau (2). La. qualit6 n~an-
mosinnpeut pAtir .du d6tournement d'un bassin 
d 'alimentation6 un aoutre (surtout si l'eau eat 

- de mauvaise qualit6 ou modifie Is composition 
chimiqusde l'eau du bassin d'accueil), ou de la 
prsence d'un r~servoir. Le bassin peut avoir 
des effets n~fastes sur la qualitd de l'eau si 
ele eat soumise b une stratification thermique, 
entrainant un 6cart de temperature, une r6duc-
tion de Is teneur en oxygbns dissous au fonds du 
bassin, un accroissement d'hydrosulfate et une 

chute des formes ioniques de fer et de manganbse 

(2).Les rdeservoirs peuvent aussi augmenter le 

tempsad'exposition des organismes vivantsaux 

agents-de contamination. Certainea substances 


lpoluantes peuvent 8tre abaorb6ea par lea 
particules en suspension en voie de stabili-
sation et finir pac s'enfouir au fond du r6aer-

ivoir. Les huiles, lea corps gras et lea pro-
:d'its himiques, en provenance du chantier de 
iconstructionqqi s'infiltrent dansle cours 
deau peivent dgaiement amoindrir la qualit 

l'ea6. ""de

- -r~pertorier 

O-g,,is ,uatiues. Les rpercussions pos-

asibles sont mul-.
sur la brganismes-aquatiquae 

, mutilation des poissons causae par is 
t ie blocage des poissonsaqui 6migrent en 

amont, obstruction (placage desorganismes sur 
es' crdpines'dladmission),. destruction de lhabi-

tat'en avaldue h s baisse de r6gime, d~gts 
,eniavaIcauss par les d6versements du rservoir 

contenant des substances en suspension, faible 
~teneur doybedsu, agents toxiques de 

'C, 1 --

contamination et faible tempdrature de l'eau,
 
altdration de la composition et de l'abondance
 
des espbces causde par -la transition d'un habi
tat de regime libre 6 celui d'habitat de r6ser
voir' (aspect particulirement important pour lea
 
industries de Ia pche d'un poids dconomique
 
substantial) et maladie de la bulle de gaz qui
 
affects lea poissons et qui eat causde par is
 
sursaturation de l'eau en gaz atmosph6riques au
 
moment ob i'eau eat lib6rde par lea vannes du
 
d~versoir.
 

Maladies hydriques et parasites. Lea r6ser
voirs constituent des lieux de reproduction pour
 

lea moustiques (vecteurs de maladies teller que ., 
Is malaria, Is fibvre jaune et l dengue) &L lea 
escargots (maillons de Is chains de Is schis
tosomiase et d'autres maladies). Lea bassins de Q
 
retenue r6duisent aussi lea agents naturels
 

purificateurs de l'eau courante tels que lea
 
turbulences, l'infiltration des rayonssolaires
 
et l'oxygdnation. Par contre, lea reservoirs 
diminuent aussi le r6gime de certains segments
 
du cours d'eau et-peuvent entralner Is rdduc
tion localis6e des cas d'onchocercose (cdcit6
 
des rivibres).
 

Utilisation et mise en valeur des terres.
 
La perte de terrain allou6 aux routes d'accbs,
 
aux canaux, aux b~timents abritant Ia turbine
 
et la g~nratrice, aux lignes de transport et 
aux r6servoirs est un impact direct de mini
centrale hydraulique. Toutefois, le d~velop
pement induit par le projet peut avoir des r6
percussions plus profondessur l'utilisation des
 
terres. Par exemple, I'occupation de' la zone de
 
source d'un cours d'eau retenu pour l'instal
lation d'une centrale pout accroitre I'drosion
 
et provoquer l'envasement du rdservoir.
 

Impact sur le milieu. L'incidence du projet
 
ae traduit par une alteration de l'habitat natu
rel due h la nouvelle utilisation des terres,b
 
is construction d'un bassin de retenue et b la
 
perturbation du processus de couv6e en raison du
 
bruit des travaux. La construction et la main
tenance des lignes de transport peuvent. d6stabi
fiser is topographie et l vgtation naturelle 
et entraver lea migrations des animaux sauvages. 

Liste de verification des impacts sur l'environ
nement. Cads et Zadroga .(2) pr6sentent une 
liste dont l fonction est d'aider l'analyste N 

lea donn~es et~h valu~r l'impor-
Lance relative des impacts sur 1'environnement 
(voir Tableau 2). 

ANALYSE •DE L'IMPACT SUR LE CADRE DE VIE
 

Vu qu'une mini-centrale hydraulique approvision
ne une r6gion en 6lectricit6, ella aura un im
pact direct sur le cadre de vie ; citons : Is 
croissance d6mographique, les industries lgbres, 
la-modification de l'utilisatlon des terres, Ie 
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TABLEAU 2. Liste de vdrification des conditions d'environnement pour lea tudes de faisabilit6
 

1. 	Se procurer des cartes topographiques (h 

1'1chelle 1/25 000 si possible) qui indi-

quent 1'emplacement de Is mini-centrale at, 

si l'on prdvoit un bassin de retenue,
 
calculer la profondeur du futur rdaervoir. 


2. 	Se procurer des photographies adriennes du 

site et du bassin d'alimentation prises h 

basse altitude. 


3. 	Se procurer des donndes rdcentes sur le 

rdglme du cours d'eau relevdes sur plu-

sieurs anndes pour s'assurer du ddbit 

minimal et garantir la fiabilitd de 

l'exploitation de la mini-centrale.
 

4. 	Se procurer lea rolov6s de pr~cipitations 

pour la zone hil'tude. V6rifier si lea 

facteurs dlintensit6 ont 6t calculds. 


5. 	 Ddterminer lea pourcentages de reflux de 
l'eau pour l'exploitation de Ia mini
centrale et l'emplaement des ouvrages do 
prise et de d6versement., 

.pi 	 b dtuaire, 

6. 	Si lea plans prdvoient un boBsin de rete-


nue, d6terminer le rythme des d6charges du 

reservoir par jour et solon lea saisons.
 

7. 	Ddterminer lea autres usages de 1'eau dana 
l rdgion, l'emplacement de tous lea points 
de prise ou de d~charge de l'eau dans les 
zones concern6es ainsi quo le rdgime et lea 
caractdristiques de tous lea affluents. 

8. 	Rep6rer les mardcages de superficie impor-

tunte qui pourraient pftir do i construc-

tion et de l'exploitation de Is mini-cen-

trale (par example, mar6cages assch~s ou
 
saturds de sddiments). 


9. Rep6rer les grandes plaines alluviales 

inondables qui ne seront plus submerg6es de 
fagon saisonnibre en raison de is rdgulari-
sation du r6gime engendr4 par 1'installa-
tion du r6servoir. 


.. prprises 

10. 	 Rep6rsr lea autres nappes d'eau (lace, 

rdservoirs. etc.) convergeant avec lea 
eaux de surface de Is zone h .1'6tude. 

1i.	 D'apr~s Is carte des 6cosystbmes du pays, 
d6terminer quelles sont les unit6a 
dcologiques comprises dens le bassin A 
l'6tude, que!e distribution d e ruissel-

P_. lement peut-on escompter, sane intervention
 
humaine,.dans chaque unit6"6cologique (ou 

toute autre classification appropride), 

d'aprbs les estimations du bilan hydrolo-


. gique, et combien de mois sont effective-

ment 	secs dana une onn6e.' 
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12. 	 Se procur.r des cartogrammes sur l'uti
lisation concrbte des terres do la zone.
 
DMtermirier lea usages qui prddominent.
 

13. 	 Se procurer des cartogrammes sur lea capa
citds ou le potential d'utilisation des
 
terres dana Is r6gion 6tudide. Ddterminer
 
quel eat le potentiel d'utilisation des
 
ressources pour le basain en question.
 

14. 	 Ddterminer lea plans d'utilisation des
 
terres et de protection du bassin qui
 
peuvent Otre dtablis afin de minimi_,'r
 
los impacts secondaires ddfavorables.
 

15. 	 Ddfinir les grandes ressources terrestres,
 
gdologiques, historiques, culturelles ou
 
archdologiques qui seront perdues en raison
 
de l construction du site, des routes
 
d'accbsa, des lignes de transport ou du
 
bassin de retenue.
 

16. 	 Ddterminer si le site eat b proximitd d'une
 
zone protdgde (rdeerve naturelle, sanc

refuge naturel, zones d'intdr~t
 
particulier) qui justirierait dventuel
lement des consd~rations spdciales.
 

17. 	 Ddterminer si lea cours d'eau proches du
 
site servent de zones de rrai, de viviers,
 
de lieux d'approvisionnement en nourriture
 
ou de voies de migration pour les pois
sons.
 

1B. 	 Etablir s'il existe ou non dana Is r6gion 
des espbces rares, en voie d'extinction ou 
importantes pour le commerce ou lea loi
sirs.
 

19. 	 Recenser lea principales espbces aquatiques
 
vivant dana Is zone concern6e par la con
struction et l'exploitation de Ia centrale.
 

20. 	 Ddterminer lea esphces chass6ea dana is 
zone h des fins sportives ou commerciales, 
le volume et le caractre saisonnier des 

ainsi quo lea poissons ou lea 
crustacs pchds par la population locale
 
pour so consommation personnelle.
 

21. 	Dresser Il liste des maladies ou des 
parasites hydriques end~miques dansIs 
r~gion et d6terminer dana quelle mesure la 
mini-centrale pout propager ou accentuer 
lea 	probibmes d'ordre sanitaire.
 

22. 	 Rdpertorier lea espbces de plantes
 
aquatiques de la r~gion qui pourraient
 
faire obstacle 6 is production hydro
lectrique at aux autres usages de l'eau.
 



II 	ne s'aqit, bien entendu, quo d'une ili TABLEAU 2. (suite) 

________________.81Mpllustration simplifi~e car l'altdration de
 

l'environnement pout Atre le rsultat de
 
effets pouvont btre
 

Recenser les contraintes environnementales 	 plusieurs causes ot lea 

23. 	

induites par dus h plusieurs altdrations.
 pr~existantes (naturelles ou 

11homme) dana la r~gion ot tout ddvelop

des ANALYSE EOLDGIQUE

pement futur prdvu qui pourrait exercer 


pressions suppidmentaires sur i'environces 	 ontraintes et, Trois facteurs gdologiques principaux doivent
nement. Caract~riser 

possible,tsi lea squantifier. itre pris en considdration pour d6terminer le
 

sipsibe e qite d'une mini-centrale hydraulique
 

24. 	 Etablir l nature et is proportion des
 
cours d'eau a lea aluvions s~dimentaires 	dana lea cours

s6dimmcnts en suspension dana le 

deau,
et la charge alluviale. 


flancs de val1de et lea fonda
' 25. Se procurer des renseignements sur la S i'6tot des 

tions des barrages,i qualit6 de .'eau, notamment sur'la empd-

rature, lea matibresasolides en dissolu
tion, ,les sels min~raux, los substances a lesphdnombnes sismiques qui ne seront pas 

traites dans le cadre de Is presente etudenutritives, is teneur en oxygbne dissous et 

mais 	qui devraient entrer en ligne de
is 	presence de substances toxiques ou 

compte lora de Is conception structurale
d'organismes infoectieux. 

des barrages.
 

26. 	 Recenser lea aoctivitds minibres en projet
 
ou en cours dons Is zone h i'tude. Charges s~dimentaires dons lea oours d'eau
 

S'agit-il de mines k ciel ouvert ou
 
et 	quo fait-on des ddchets ? Lea charges s6dimentaires dens le cours d'eau
souterraines 


provoquent i'accumulation des alluvions dans
 

lea rdservoirs, l'endommagement de Is turbine
27. 	 Examiner toutes lea caractdristiques 

propres h une centrale (rdservoir, detour- et aocroissent les posaibilit~s de porter prd

eaux d'un bassin h un autre) judice h l'environnement en raison des s~diments
nement des 

d6charg6s par lea rservoirs. On pout lea
auxquelles il conviendrait d'accorder une 

mesurer au moyen de dispositifa de prdlLvement
attention particulibre pour dvaluer et 


compenser lea r6percussions d6favorables d'6chantillons sp~cialement conqus h cet effet,
 

sur l'environnement. 	 d'dvaluations empiriques ou les comparerh
 
d'autres bassins hydrographiques similaires.
 

28. 	 Ddfinir une strategic en vue d'viter, de
 
circonscrire, ou de compenser i'incidence Lea s~diments s'accumuient dons le r~eervoir
 

n~faste sur l'environnement du ddvelop- parce que is vitesse du r6gime d~crolt au
 

pement d'un site grace h une planification moment oU lea eaux de Is rivibre entrent dana le
 

adequate. 	 r6servoir. La capacit6 de ramassage d'un rdser
voir eat lie, pour utiliser lea termes lea plus
 
simples, au rapport entre ia capacit6 et le vo

> 	 promotion des moyens dducationnels avec l'1olai- lume annuel d'entrde d'eau (voir Fig. 5). Le 

rage 6lectrique-et Is radio. En outre, I'impact volume des sdiments bloquds s'obtient en multi

du projet influera indireoctement sur le cadre de pliant le poids des sdiments capt6s par leur 

vie. Par exemple, l ddficit poissonnier dO h, poids spdcifique. Un petit r~servoir h temps de 

Is s-dimentation peut impliquer un manque h gag- retenue limitd stockers moins de s~diments qu'un 

ner pour lea pdcheurs. Zoeliner (14) pr~sente grand rdservoir.
 

un canevas d'analyse de ces impacts
 
Lea problmes d'envasement du r~servoir peuvent
 

i1.D6terminer i'origine de l'impact (par 8tre att6nu6s de plusieurs fagons : par le
 

exemple, ia construction d'un r~aervoir). contr8l de 1'usage des terres afin d'emp8
cher le sedimentation, Is construction d'ouv

2. Caraot6riser l'alt6ration de' rages de stockage pour lea asdiments, '6va

- environnement (inondation d'une zone). 
 cuation des eaux charg6es d'alluvions par des
 
vannes et le drogage.
 

3. Exposer lea r~percussions, (amelioration
 
de i'habitat naturel). Etude de pr6faisabilitd
 

4. 	Tirer ia concusions de l'impact Ii suffit de d6terminer, par une observation
 

(davantage 	de possibilitds de chaase). visuelle, si lea effets de Is addimentation sont
 

suaceptibies d18tre graves.
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Fig.5. Rondement bassin-prise compare au rapport capacit6/entse d'eau.
 

Etude de faisabi].itd 	 fondations 6tant jetdes sur le roc nu des 
0ailuvions 	 coYnpactes.
 

S Ii faut g6n6raiement 6valuer la charge s~di
:mentaire dana le coura d'oau en utilisant une u Les caract~ristiques d'inl'iltration d'eau
 

S"des m~thodes de mesure pr6demmnent d~crites. ,rvllent une grande importance dana Ia
 

Cette estimation permot do d~terminer l'envase- conception des barrages en terre vu qu'ils
 
ment du r~servoir, i'endommagement de la turbine sont on g~n6ral direcLement rig~s sur lo
 

.	 at i'impact sur l'environnement. sol.
 

Etat des flanca do vall6e et des fondations sur * Les barraqes en enrochement sant ordinai-


Ie tye de barraqe 	 rement construita sur du roc, du sable ou
 
~du gravier compact.
 

S Outre lee coots do i'6quipement et de la main
: d'oeuvre, le typo do f'ianc de la valide at is . Lea barraqes caisson pauvent tre
 

composition des fondations sur ie site potentiel 6rigds sUr toute une gamma do fondationa.
 
barrage constituent facteurs principaux alioneen.Solo.
*I doet mpctSr les 


;:::.qui d~terminent la conception d'un barrage :Etude do prdfaisabiIit6
 

: • Los barrapes-poids n6ceasitent des fenda- Ii suffit en i'esp~ce d'6valuer sommairment
 
E 	 tionssolidea, gndaiement dans le roc i'6tat des fiance de la valide at dos fonda

maispeuvent tre constluits sur les tions au moyan, entresuites, d'observations 

de ": iuvos compates. 	 visuelies. A ce sradde o'analye, on pout
 

Ce e epso 	 borner Ii d~terminer lea types de barragesS Ls barraqes-votes requimrent des fiancs s abies.
 

t desvalldansolidesaet abrupts.
 

t 	 ..... j rEtude do falsabilit6
* 	Les barraes ontreforts sont gunraie- r 


mout congus pour lse la Parce qu'un des aboutismemnnts do i'tudo de
ent valtdes larges, 

composition des______Surlesitepotenti faisabilit oat iS steotion-du type de barrage

Ne 	dt do sos dimensions approximatives, il faut
 
i te etnc : eption bar eEntreprendre un oxamn dtaiil6 do i'dtat des
 

i .-n s n don leroVtlancs de Ianvalde at des fondations, Des
 
i acre 0,i40468 hectare fogs a ou ente tre res servat1ns
 
1 pied = 0,30480 mptre sagesp e stre e s on ei
 

d ..
saga ia construction. dun barrage.
 

a 	 Le 9 r d fNot de trdcera 	 sadmnin p11iatvs 1fu
 
enrprnr exme d9al6del*.u99 a des 

i 



ANNEXE A 

Qualit et extension des donn6es relatives au 

du cours d'eau 


Introduction 


Deux probibmes se posent fr6quemment lors de 

lo'analyse des cenLrales hydrauliques 


a 	La n6cessitd d'6valuer la qualitd des don-
n~es disponibles sur le regime du cours 
d'eau (sont-elles vraiment reprdsentatives 


de ce qui est susceptible de se produire 

sur le site pendant toute la dur6e do vie 

pr6vue du projet ?) 


a 	La carence ou l'insuffisance des donnes 

sur un site. il est possible d'6tudier la 

qualit6 des donn6es sur le rdgime du cours 

dleau, de compldter, ou d'6tendre ces ren-

seignements en se 
sources, (4-6, 12, 

' 
Quait des donn es
Q!.,ua!,it6 des donn~es 

rdfdrant 4 d'autres 
13). 


. 

On 	mesure g6nralement la qualitd des donn~es 

par leur homogdn~itg et l'tendue de la p6riode 

sur laquelle elles ont dtd enregistr6es. Une 

s~quence de temps eat homogbne "si le faits 
idenhiques 1 	 sdquence sonti'6tude dens la 

susceptibles au m~me titre de se produire en 

tous, temps et en tous lieux." Un recensement
 
eat suffisamment long s'il r6pertorie les 

variations et le valeurs extremes prdvues du
 

regime ou 	 los d6duire evec une
. sil permet do 

pr6cision suffisante pour l 6chelle du projet. 

Les donn6es de "haute" qualitd permettent de 
concevoir le projet pour parer h tous les 

dvdnements qui se produiront au cours de as 


de 	vie. 


Los donn~es sur le r6gime ne sont pas homogbnes 

lorsque la collecte des renseignements s'ef-

fectue dens une zone dont les caract6ristiques
 
6voluent et lorsque 'on d~note des tendancoes et 

des cycles dns les donn6es. En gdn6ral, le 

changement eat caus6 principalement par l'inter-
vention de l'homme telle que le d6tournement des 

eaux' bt le ddboisement. Ces incoh6rences peu-
!vent Otre not-3s on tragant leo valeurs cumu-
lativ o'd'une variable (par eximple Is r6gime 
ld'eau) valour cumulative d'unepar rapport bI 


variable connexe (telle que le r~gime dons un 
bassin ind~pendant ou leo pr~cipitations) (12). 
DIbs que 1 on relve une incoherence, on pout l ' 

"corriger" en interpolant et en extrapolant N 


partir du troc6 cumulatif ou en ajustant les 
rocensements ant6rieurs au nombre connu de 
Smodifications (d6tournement des eaux, etc.). 
On pout d6terminer les tendances at les cycles 
dons les donn~es on examinant la s~quence do 

temps ou en tragant, par exemple, des moyennes 

tal~es sur cinq ans pour niveler lea donndes. 

Ii 	est important de garder hi 1 esprit lea 


U' 

tendances at lee cycles dans lea donn~es si 
l'analyse ne porte quo sur une petite partie des 
renseignements ou si l'on utilise des recense
menta de pdriodes variables. 

La pdriode de recensement requise d~pend de 
l'objectif de l'dtude et des carectdristiques 
hydrologiques r6gionales. Ces dernibres sont 
probablement les variables le plus importantes. 
Si lea pr6cipitations et le rdgime varient peu 
d'une anne h I'autre, un recensement sur 10 ? 
15 ans suffit probablement 'tous le stades de 
l'analyso. Si 00svvleurs fluctuent do fagon
 

notable, ii faudra aIors un recensement sur 30b
 
60 ans pour cerner, avec pr6cision les vaeria
tions. Prenons l'exemple du Lac Tchad dont le
 

r.gime est similaire b celui d'un cours d'eau.
 
Sur une pdriode de 30 ans, le volume moyen du
 

3
Lee Tchad est de 30 milliards de m . Sur
 
deux pdriodes diffdrentes de 10 anndes chacune, 
les moyennes calcul~es sont de 17 milliards et 
de 50 milliards de m3 . A l,.vidence, lea 
conceptions bas6es sur ces trois velours "moyen

nes" auront des implications diff'rentes. 

En comparent diff~rents sites, il eat indiqu6 
de se baser, sur des recensements qui couvrent 
les m~mes pdriodes pour effectuer des com
paraisons sensdes entre le emplacements. Si 
l'on utilise des recensements de p6riodes ou de 
durdes diffdrentes, il faudra soit 6tendre, soit 
complter ces rcnsements. 

Extension des donn~es
 

On peut 6tendre (ou synth~tiser) les donn~es sur 
le rdgime du cours d'eau en dtoffant ou en com
pltant les recensements des sites jsug~s ou en 
dtablissant des 6valuations et des parambtres 
de r6gime sur le sites qui n'ont pas dt6 
mesurds. Ii convient d'utiliser ces donndes de 
synthbse avec circonspection. L'avertissement 
suivant s'applique 6galement aux estimations 
dens des sites non mesurs 

L'adjonction des donn~es manquantes peut
 
engendrer un sentiment trompeur' de scurit6 si
 
l'on n'exerce pas en la matibre une grande
 
pruden9ce. On ,doit tout d'abord so rendre
 
compte quo l'usage d'analyse de corr6lation ou
 
de r6gression amoindrit la valeur des donn6es. 
Ls adjonctiona no peuvent 8tre consid6r6s 
qua comme une approximation de la r6alitd. En 
outre, si l'on veut int~grer ces donn~es dons 
des 6tudes statistiques, lea analyses de r6
gression simple ne d~boucheront que sur une 
estimation des moyennes des valeurs man

quantes. Dons ce cas, les variations natu
relles autour de I moyenne sei-ont 6limin6es 
et ba variance globale sera donc diminu~e 
(6).
 

Extension de benregistrement et adjonctions. 
La m6thode lo plus simple d'6tendre ou de 
compidter lea donn~es. ur le r6gime est de 
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corr6ler lea r6gimes d'un site peu documentd 

et 	d'un site bien document6. Ces deux sites 

doivent 8tre situ6s une distance assez 

proche 1 un de 'autre etesvoir des caractd
ristiques hydrologiques similaires. Dens de 

nOmbreux caB, iI suffit d'utiliser le rapport 

des r6gimes moyens dens l'6quation de r6gres-

Sion, comme le montre I'dquation suivante 


R6gime journalier en i 

. . .d' 


rdqime moyen en i X rdgime journalier en j.
 
r6gime moyen en j 


Des r6gressions plus perfectionn6es peuvent 

inclure des parambtres tels que la pente du 

bassin, lea pr6cipitations, ou des parametres
 
qui interviendront ultdrieurement. S'il eat 

important de conserver lee variations ai6atoires 

du 	r6gime sur le site, il faudra ajouter une 

composante de nombre aldatoire dens le r6gres-
sion (5). Une autre m6thode simple pour com
pldter ou rajouter des donn6es est d'utiliser 

une analyse de la courbe des doubles valeurs
 
cumul6es. Son inconvnient principal,, cepen-

dent, eat d'dliminer une partie de la varia-

tion naturelle dens le r6gime parce que le 

trec6 de courbe ne reprdsente que lee condi
tions moyennes. 


Estimation du r6iime Sun la sites non jaun6s. 

L'une.des rbgles empiriques en hydrologie est 

que si lee bassins satrouvent h proximit6 l'un 

de 	lautre, environ IS mime altitude at ont 

des carectdristiques d'utilisation des terres, 

de 	r6gion, de topographie, de gdologie et de
 
pr6cipitations similires, lea r6gimes (jour-

naliers parfois),seront compards ense fondant 

Sur l a rapports des bassins hydrographiques, 

des pr cipitations, ed de d6clivitd (dans cer-

tans cas). On peut dire que deux bassins
 
semblables sont "hydrologiquement similaires". 

Si l'on neconnaltpas le r6gime d'un site 

meis quaeon dispose desmvaleurs pour u site 

similaina, cetta mdthode parmeL d'dveluer Ia 

r6gime du site non jaug6 en multipliant le 

r6gime du site mesur6 par le rapport des bas-

sins hydrographiques ou des pr6cipitations. II 

faddra peut-tre inclure lea rapports de pente 

si l'on a besoin d'informations sur le debit de 

pointe. .Slil eat important de conserver la
 
variation naturelle des r6gimes entre lea sites 

mesur6 et. non jaug6, on pourra int6grer une
6ompoaante a~atoi dons Ialr~gression simple.


ai,,a..... 


Cette procedure a'applique 6galement au "tans-

+Frt" d'une courbe de durde de r6gime d'un site
 
mesund 6 site non jaug6 ; on peut multiplier 


....	 _profondeur 


Les renseignements relatifs aux mesures du 


ddbitet.de Ia hauteur de chute cant repro-

duitesveo-lapermission du National Centre' 


fr Appiate Technology (1). 


l'ordonn6e de r6gime de Ia courbe par les rap
ports des bassins hydrographiques ou des prdci
pitations.
 

On 	peut estimer le r6gime d'un site non Jaug6
 
m~me si 'on ne peut le comparer h un site
 
mesur6, hydrologiquement similaire (4). Les
 
m6thodes employ6es se Fondent Sur des obser
vations physiques et Sur de simples proc6d6s
 
d'orientation des eaux de pluie et des cours
 

eau.
 

ANNEXE B
 

Mesures du d6bit, de Is hauteur de chute, de Is
 
puissance
 

Au 	cours de l'enqu~te Sur le terrain, il raut
 
mesurer le debit at le hauteur de chute d'un
 
site donn6 pour d6finir la puissance dispo
nible.*
 

Mesure du d6bit
 

II exists trois grandes m6thodes pour mesurer le
 
d6bit dont deux ddpendent de l'importance du
 
couns d'eau (1)
 

Mdthode du barrage. Pour lee petite cours
 

d'eau de montagne ou lee sources on peut uti
liser le m6thode du barrage. Entraver tem
porairement le passage de I'eau at d6river
 
l'6coulement entier dens un r6cipient de volume
 
connu. Chronom6trer soigneusement le nombre de
 
secondes ncessaires pour remplir le r6cipient.
 

Par exemple, s'il faut 40 secondes pour remplir 
un baril de 250 litres, le taux de l'6oulement 
eat de 6,25 litres par saconde, ou 375 litres 

3per minute, ou 0,375 m par minute.
 

M6thode du flotteur. Pour des cours d'eau
 
plus grands, on pout avoir recours h IS md
thode du flotteur. Si l'on ex6cute i'opdration
 
soigneusement, h plusieurs reprises, on peut
 
obtenir des r6sultats assez prdcis dane la
 
plupart des calculs. Dens ctte m6thode, il
 
eat ndcessaira de connattra ia superficie de
 
i section tranevereale at Ia vitesse du couns
 
d'eau.
 

a 	 Superficie de IS section transversale.
 
Ella doit §ire d6terminde *un point du
 
cours d'eau que I'on peut mesurer faci

lement, de pr6f6rence au milieu d'une

section droite du cours d'eau. Meaurer is
 

Meaurer (nsuite, l'aide d'un baton, s
 

(p), h intervalle r6gulier sur
 
toute IS largeur du cours d'eau (voir
 

Fig. A). Noter la profondeur cheque
 
intervalle et calculer Ia profondeur
 
moyenne.
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Avec une section transversale de cours 

d'eau comme celle de la Fig. A. 


p2 = 0,30 m 
p2 = 0,39 m 
p3 = 0,36 m 

* p4 = 0,54 m 

p = profondeur p5 = 0,30 m 
p6 = 0,24m 
p7 = 0,33 m 

p8 = 0,54 m 

p9 = 0,39 m 

plO = 0,21 m 

TOTAL = 3,60 m . 

La profondeur moyenne est de 


3,60 m = 0,36 m . 

10 

Ensuite, multiplier la largeur (1) par le 

profondeur moyenne (p) pour abtenir Ji 

superficie de Ia section transversale'(S) 

du cours d'eau. Par exemple, dons le cours 

d'eau suscitd, au point de mesure de pro-

fondeur de 2,592 m la superficie de is 

section transversale (5) sers 


S = i x p 
S = 2,592 m x 0,39 m 
S = 9,1088 m2 

. 

[ che I I e 
Niveou / 
dL! N I les' 

,U I ' - 'i 
wo A J 

i' 1.. 

X 	 . ,k,,* 
:" ,UllLOV01bE0 HweC inone 

P,' oandoura 
Lurer6ducoui, d'Vuu] variafia . 

Fig.', A. Mesure de la superfioie de la section 
transversale pour d6terminer le d6bit par is 

...dr .hode du flot teur (1). 

0 La viltesse du cours d'eau. On peut Is 

calculer en cholsissant une section droite 

dune l ngueurd'au moJns 10 mbtres ayant 
des ct6s approximativement parallbles et 
un lit qui ne soit pas obstru6 par des 

iochers,des branches Ou d'autres ob-
atacles. Marquer deux points distants de 
10 tries environ, le lang du cours d'eau. 
Par un jour sans vent, placer au milieu du 
courant, un:flotteur en amont do la pre-
mibre marque. Une bouteille de soda, que 

l'on aura partiellement remplie de petites
 
pierres de fagon h ce qu'elle se d6place en 
pyant Ie goulot hors de l'eau, constitue un
 
ban flotteur. Chronom6trer soigneusement
 
le nombre de secondes n6cessaires au flot
teur pour passer de le premibre marque h
 
laseconde. Rdpdter l'opdration plusieurs
 

fois et faire Is moyenne des r6sultats.
 

Par exemple, le temps moyen n6cessaire h
 
un flotteur pour se d6placer entre deux
 
marques plac~esh 10 mbtres l'une de
 
l'autre eat de 15 secondes. La vitesse
 
du flotteur est donc
 

10 m~tres 0,6 mbtres/seconde.
 
15 secondes
 

La vitesse du flotteur ne reprdsente pas,
 
ndanmoins, is vitesse de is toLalit6 de
 
l'eau du cours d'eau. Prbs des berges et
 
au fond de Is rivibre l'eau s'6coule moins
 
rapidement que l'eau au centre du lit ou
 
prbs de is surface, en raison des frot
tementa et des irr6gularitds du canal.
 
On applique, en g6ndral, un facteur de
 
correction, qui ddpend de Ia r6gularit6 
ou des 	irr6gularit6s du cours d'eau, pour
 
obtenir une estimation de Is vitesse
 
moyenne du cours d'eau. Ce facteur de
 
correction peut varier de 0,6 pour un
 
torrent qui coule Ie long d'une colline
 
rocheuse h,0,86 pour un cours d'eau h lit 
et h berges trbs lisses. 

Per exemple, en prenant ia vitesse du
 
flotteur calculde prdcddemment, la vitesse
 

d'un e(V)torrent de colline moyennement 
irrdgulier s calcule cosine suit 

V 0,60m/s x 0,65 0,39 m/s , 
au
 

V = 23,4 mbtres/minute. 
On'peut maintennt alcuer le d6bit du 

Ia section transversale (S) par is vitesse 

du cours d'esu (V) 

D6bit S X VD6btt = 9 108m 34mm 
,i088 m2 x 23,4 i/mnI

D6bit = 213,14 m3/mn.
 

On peut d6sormais d6terminer le d~bit
 
utilisable. Multiplier tout simplement le
 
d6bit qui vient d'etre calcul6 par la
 
portion du d6bit que l'on utilisera.
 

Par exemple, si 1'on d6cide de n'utiliser
 
que 25 	' du d6bit minimum, et qua le
 
d6bit calcul pr6c6demment eat de 
213,14 	m3 /mn, le d6bit utilisable
 
correspond b 
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- 53,28 m3 /mn . 

SMdt'hode du d6versoir.4 C'est Ia troiaibme 
option pour mesurerIe d'un cour8 d'eau. 

~,CetteMthode eat pr~cise et peutitre uti-

lis~e pour meaurer le d6bit de n'importe quelle 

rivibre-,'Elle eat particuli~rement recommand~e 

pour lea mesures des cours d'eau peu profonds b 

Is surface desquels un flotteur lest6 aurait du 

mal.b se d6placer librement. Toutefoia il 

agitussi, d'une
, technique plus complexe. 


On construit une ,luse travers du
temporaire en 

coura'd'eau, perpendiculairement au sens d'6cou-

leent, qui est munie d'une ouverture rectan-

4tulaire oi ddver'aoir de. dimensions rdglabiea

pratiqude dns 1'61ection centrale. Cette 

ouverture doit: 8tre asaez grande. pour laisser 

:poaer ,un"d6biL maximal' pendant_ la pdriode de 

mesure, aussi f udra-t-il 6tablir une estimation 

'gross'ibre'du d6bit avant do construiro l'ouv-

rae iLa I reur (L)de l'ouverture devrait 


....tre j.oi i..troia fois plus grande que s 

ha'teur' (h) et le bord inf6rieurparfaitement 

idroit. . Le bord inf6rieur et lea c8ts ver-B 
'ticaux.de 1'ouverture doivent 8tre biseautda* 
.e'inatala.. bord tranchant vera I ,.. . 
est."prdf(rable de construirel'ouvrage entier en 


bboisoet.dimpermdobiiiserlea
erdsaet le fond b 	 22 

i'aideao'argile, de terreet de saca de sable 

pour prdvenir lea fuites (voir Fig. B). 


44Oil 	 

/"- ..
 

. :>/,<" 'Y: .
 

4'. .,a .~-Is 

w -

Fig;g.
B.: Schdma d'un ddversoir servant h mesurer 
Is',d"edbit (1). , . 

. ".;..- .30 
11 suffit ''installerune imple jauge de 

profondeur pour meurer'led6bit au-dessus du 
dverso'ir Pour cen are,on enfonce un pieu 

Ie-l i rs'deau b 1 50-m au moins en 
mo t. du ddversoir jusqub ce que 1'encoche . 

prdaialement. marqude sur Pleuit"exac-
tmn't um~me niveou que le' bord infdrieur' 

j'"de" l'ouverture.' La profondeur'de' eau b cette 
marque, d6pasaant le niveau do Is premi~re en-

''croche,4indiquera le 'volume, de 1'eau qui passe
parmdesauaUle d6versoir. Se r6rfrer h Is "Table 
do ddversoir" afin do ddterminer ce dbit (voir

"Tableau A)'. 
 44, 


Volume en pied cube 
"d6bit Profondeur du pieu par pouce de largeur
 

en pouces d'ouverture
 

1 


2 

3 , 

4 

5 
6 

7 

8 


9 
10 


11 

12 

13 


14 

1 

16 

17 

18 
19 

20 

21 


23 

24 


4 

4 

0,40 

1,14 
.2,09 

3,22 
4,50 
5 90 
7,44 
9,10 

10,86 , .4 
12,71 

.14,67 

16,73 
18,87 

21,09 
33 

25P76 
28,20 
30,70 

33,29 
i35,94 
38,65 

41,43 
44,28 
47,18 

a 1 poue = 2,54 cm 

=, 28.3'.. I/mn,3, 


'Pour' utiliser cette Table de 	ddversoir, dterncc..tal. Cerh dotvakuor dana- : "i 
:. miner la hauteur de' 1'eau en pouces ou-dessua del~encoehe 6tablie, Chercher 	cette valeur donsi:
 

Table de ddversoir et lire le ddbit en pieds
 
cubes par minute par pouce de largeur d'ouver- 
ture. Multiplier ce d6bit par Is largeur., en
 
pouces, de l'ouverture de votre ddversoir pour 
 -

obtenir le ddbit du cours d'eau en pieda cubes
 
par minute.
 

Par exemple, Sur un cours d'eau donn6, on a
 
:installd.un dversbir d'une ouverture de
 

pouces. La hauteur de 1'eau au-dessus de
 
la marque eat de 6 pouces. Lire sur Ia Table
 

en face de 6 pouces, le ddbit de 5,90 pieds

cubes/minute par- pouce de largeur d'ouverture.
 

' Le ddbit total du coursd'eau 'est donc: '
 
. ' 

5-90 P3/mn. 30 pouces = 177 p3/mn
 
~0p/nx0pue 
 '17p/n 

Loraque le ddversoir eat en place, ii eat siad
 
d'effectuer une lecture. Si 1 on envisage 
 L~ 

d'utiliaer le tdversoir pendant une pdriotie

prolong6e, il importe de v6rifier frdquemment
 

1 dtanch6it des c8tds et du 	fond.
 
. .'
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Mesure e udehite''-e .im.rovis6., odemnt 	 Cette tech-'
a -d'arent 	 Eqi 1 .. 

nique fait appel h'initiative personnelle. 1 22 

Plus Is distanco verticale de ia chute d'eau eat faut, Un niveau d'arpenteur, un support pour sou

grands et plus is puissance potentielle utile lever le niveau de quelques dizaines de centi

222 et e2e. II existe plusieurs m6thodes pour mbtre. du sol,-eL un. mbtre b ruban. L'aide d'un 

mesurer is hauteur de chute. " collaborateur eat optionnelle (voir Fig. C). 

a 	 le support ; s'assurerCrtes toographipucs. Pour lea systbmes'de Poser le niveau sur 


chute6lev6e, lea cartes topographiques que is niveau eat en position horizontale
 

d6taill6es delIa r6gion peuvent.donner une et que son bord sup6rieur eat soit au m~me '
 

idde'de Is diff~rence de hauteur entre lea niveau que Is source d'eau soit b une dia

niveaux de prise et. de restitution envisagds. tance verticale connue au-dessus de Is sur

carte face de l'eau.
Cependant, -'a pr6cision d'une lecture de 

eat limite, aussi ne faudra-t-il recourir b 
cette technique que pour des estimations de • Hirer le long du bord sup~rieur du ni

'carectbre trbs priliminaire. veau, un point sur un objet proche (arbre, 
2" ~ rocher, bftiment) qui se trouve 	en con

mesurer.Relev6s photoraphiaues. Pour ceux qui mal- trebas et qu'il eat 	possible de 


trisent les techniques do relevds photogra

.,phiques, cette mdthode peut donner des:rdsultats 9 Noter ce point pridcie aur l'objet et le
 

K assez pr6cis. On pout d6velopper lea photos marquer (Point A). "2
 

prises sur le terrain et rapporter lea altitudes 
contrebas "2b i16chelle sur lea photographies. Toutefois, e Dplacer is niveau & un point en 


cette Lchnique no a'adresse pas aux amateurs et le r gler.une fois encore. Cette fois
 

elle exige des comp6tences et de l'exp6rience. Is bordsupdrieur du niveau vise un Point
 
B, au-dessous du PointA sur ie premier
 

Altimbtres portables. Lea altimbtr.s de poche objet, comme on pout Is voir sur is sch6ma.
 

peuvent donner une estimation prdliminairede Is Marquer ce Point B, mesurer et noter is
 

distance verticale entre'A et B. Hirer
 

2 

diff6rence d'aijitude entre le niveau de prise 

et le niveau de restitution des. sites h hauteur maintenant, Is long du bord sup6rieur du
 

do chute 6lev6e. Cependant, Is prdcision des niveau dana is direction opposde, un aule
 
objet qui as trouve plus en contrebas.
smesures nest pas suft'isante pour permettre des 

calculs exacts. 
a Rdpdter cette op~ration jusqu'A ce que vous 

ii~f -Des altimbtres port atifs plus grands sont vendus arriviez au niveau du site propos pour is 

dans le commerce et permettent d'erfectuer des centrals. 

2•.msures de niveau avec une marge d'erreur de 
60.cm environ. Ces instruments as pratent aux a Si vous svez dO effectuer cette opdration
 

:Y"-calculs de g6nie civil ; cependant, ila ne plus d'une fois, il faudra.ajouter toutes
 

2 donnent pas de msures aussi pr6cises que lea lea distances verticales entre A et B. Si
 

trois m6thodes suivantes et sont gdn6ralement Is premibre prise de mesure dtait au-dessus
 
on~reux. 	 de is surface de l'eau, il faudra sous- :
 

traire is distance verticale, entre Is
 

surface de l'eau etle bordaupdrieur du
.;G6ombtre. On peut engager un bon g6mtre 

pour d6terminer is hauteur de chute. Demander niveau, de is somme des distances verti

au g6ombtre de calculer simplement la distance caes pour d6terminer is hauteur de chute 
verticale entre is source (ou l'emplacement totals. 

snvisag6 pour Is prise d'eau). Recruter un
 
so- En effectuant lea mesures prdcddentes, il faudra
gdombtre coOte cher. Si c'est Is seule 


lution envisageable il imports de savoir qu'en se rappeler certains points
 
te probabili6, le projet sere entrepris. Si $ 

]a hauteur de chute eat inf6rieure 6 7,5 m6tres, Onne doit pas se proccuper des distances 

on aura besoin,dans ce cas, deamesures pr6- horizontales pour d6terminer l hauteur de 

cises, aussi'est-iirecommaondd de faire appel chute. 

, omi.un g fois que l'on rbgie le niveau, il 

'2 

2*aChaque 


S 	 Ceux son bord sup6rieur eatEuipement professionnel d'arpentage. 	 faudra s'assurer que 


qui savent"utiliser iun 6quipement standard su m~me niveau que lePoint B (mirerb nou
d'arpenpage, par exemple un niveau et un jalon veau le Point B pour vrifier). 
'arpenteur peuvent-semprunter ou louer lea
 

instruments opproprids et demander Vaide de 9 On n'a pas besoin de se d6placer en ligne
 

ieura ai's pour effectuer le. mesures n6ces- droite.
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Fig.C- MesUe lefdehauteur de chute aVec un 

Sotrdecure age
eat 


Une :fois< que V~on ;a obtenud 'Is hauteur Jde.chute 

totale ou brute,.il faut. tenir. Compte: de cer-

tainesipert'es. avant !de-pouvoir ieffectuer, tout 

calcul:!de puissance ]thdorique. IlIfaut: pour

'ceia.calculer. .a-hauteur,de chute :nette : " 


de chu 

a~~~~~dnva pusfotse
 

hauer Iehuteur tes.rut. 


Les
tes sont causdes par l~usieurs facteurs.-

qei'eau ds'6ela un on veenre-
uns tuyau, 


toaredes pertes par frttement' Ce pertes .
 
t spesepantndeouvoifpcuer ot 
dcconduites de diamtrer6duit.. Lea coude et
lcea caueledu istuyautgmentent lea pertes par 

improvis6 (1)	 'quipement4d'arpentage 


roue doit p0uvolr-tourher,librement, donc.
 
16 
 de
igbrement "au-dessus;dulniVeaU . restit'ution.. :
 
Par; contre', le tubnshimpulsion: radiale,
 
les turbines-Francis et les ;turbines hdlice .

quasiment aucune perte inhrente de chute.
dotdes de conduit d'aspiration ne subissent : , '
 

Calculs de puissance
 

de restitution.sd~it 

une fcis u u lion dispose des valeurs de ddbit
 
et de hauteur de chute nete, on 
peut calcuierr
 
l uantit depuissance ntadisaonc .... ..
 
en premierlieu, la puissance thi6mique diSpn

a rhypnhseq la 10 %.de s puissance
ibe selon l 
disponibe e couit d onvertie en usagest• 

......DansrI
"m 
 conduite PCV, 6es pertes;,. ,utiles. La puissance th oique dipnible
 

hautelurde,,diechutenntte es b 8 "de Is ,
L.garesptyaxete parfrotitemet. Cen rtes 

Le~apiert on atdes paertespars'facteura. 'f 


chutebrute .ut yrt., cperpdeuissanc
 

rsquedoublesde Cledes e tulauon
duite PCV.ute' 


subi lues pertes pus dlevdes Les pertest 

t yeapiqu .ea... it e.tes pns :d..u.. ugm.nnt lea
seateiidescue briiute Un uydim aisetdea
nmgte eDan:laFig. D.itN P,!p erteque-


btient p-arlaien
O Qs d (essncpedraibe auteu
 
Une Pth = 6'2, 4 Q e d
 

n..tedon peut caUler
 

Cc quanit dte 	 Cacube)r 


e 	 hutenette (enpuied)s ; 62,c r:hdens 
 odn
eau.ip (ens arrd etieenuages
ivre piedourc 

donne une valeur de.Pth exprim e en pdied-efaifabnt lsouresseur deborne rdpetation
-et ,rfotement ' 	 (Pth)'livse/mn
doulaecles dife onutes PCVENE.BBIORPHQE . p• '.:u;•i ante .....
 

~Lastuyaxener,
n 'adant ete b~tn 

- susete pertesu plusri 'Leslevbea pevrteag e 


,sydroiqued6 t fonctiondutypeideiturbine ou 

'
.d'.remqormserdea is6.,Danpunequrbine
enveu e l ienit qa

'actionlebiuaibnestperes duecshuter 

,tur 'du rindiutionau lea ' 

b sootnimpu 


te 	 '
adistance"iVerticale qui si'epare Is :
la 

4 4 - 4 
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Fig.D. Nomogramme permettant de d~terminer leo pertes par frottement dans une conduite PCV (1). 
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Mperatifs en matiere de donnees hydrologiques 
.pourIa construction de mini-centrales 
hydrauliques 

Walter D. Lawrence
 
Expbert consell en lng~nlerle 6/ectrique 
Alexandria, Virginia 

Le donn6es topographiques, gdologiques et 

hydrologiques ndcesaires pour ddterminer lea 

caract,ristiques physiques et dlectriques du
 
complexe dnerg6tique font souvent d6faut dans 

les paysLen dveloppoment. Lors des 6tudes 

prdalable'sde faisabilitd relativesaux petits 

sites hydrauliques, il faut effectuer lea
 
interpolationset extrapolations sur Is base de 

donndes trbs approximatives pour savoir si un 
site 	mrite Luno analyse plus poussde. S'il en 

eat ainsi,il faut alors d6finir lea dldments 

sur lesquels sera axde cette analyse. 


ACQUISITION DES DONNEES HYDROLOGIQUES 


Lea donn6es hydrologiques (prdcipitations et 

rdgime des eaux) sont limitdes dans letemps et 

lespace ; parfois ellos sont peu fiables ou 

inexistantes. Une contribution de M. Norman 

Crawford, prdsentde lrs du sdminaire sur lea 

mini-centrales hydrauliques pour le ddvelop
pement rural en Asie, propose des formules pour
 
dvaluer le rdgime des eaux h partir des donndes 

disponibles sur lea prdcipitations, l'dvapora-

tion et autres renseignements sans dtablir de 

corrdlations entre prcipitations et dbit, ce 

qui exigerait de jauger le r6gime des eaux (I). 


Ce document analyse deux incidences des pr6cipi-

tations " 


immddiatemont lea
.sable 


La conribution de H. Crawford est basde sur
 
l'dquationf ondamentale suivant0
 

Prdcipitations -'pertes r6elle ; par dva
poration et transpiration + variation de
 
rdtention des eaux ruissellement.
 

La rdtention d'eau eat constitude par i'humiditd
 
du sol at les nappes souterraines. M. Crawford
 
a examind en outre lea caractdristiques du
 
bassin de captage, lea coefficients de capacitd
 
de r6tention de l'humiditd par Ie sol, l
 
fraction des eaux de ruissellement qui p6nbtre

dana le cours dleau souterrain, et le volume dos 
eeux souterraines qui revientib la surface comme 
ddbit de restitution. L'impact du r6gime rdecent 
de prdcipita.ions -- dlevd, faible, normal -
sur i'humidit6 du sol et le ruisselloment en
 
surface (dlevd si lea sols sont aturds ; foible
 
s'ils sont secs) entre aussi en ligne de compte.
 

M. Crawford analyse le ddbit prdvisible des
 
crues en fonction du rapport 6 peu prbs inverse 
entre i'intensitd des prdcipitations ot Ia durde 
des pluies, le bassin de retenue, is longueur et 
Is pente du canal, et le taux de perte solon des
 
caractdristiques des sols donndes. Une table
 
indiquant six types de sol et lea taux de pertes

correspondants peut aider le personnel respon

du relbvement des donndes pr6liminrires h
 
*,Le ddbit pendant et aimmdditement 	 Cette table eat d'autant
sprbs le classifier lea sols. 


prd6cipitations eat do nature passagbre ; si 

lea pluies sont suffisamment fortes elles 

peuventL entraner un rdgime de crues. 


.'a'' 	L'eau retenue par le sol constitue le 
d6bit d'eausouterrain ; et une partie de 
ce volume fait rdsurgence plus tard pour 
rejoindre'le cours d'eau en surface. CC 
d6bit souterrain constitue g6n6ralement 
un61d ent. important du rdgime des esux
global, puisqu'il y siun intervable do 
tempa conaiddrable entre le moment oOilea 
prdcipitaions p6nbtrent dans le sol et o6 
ebs r6apparaissen-,en tant que ddbit res-
titu6 dans lecours 'infdrieur du bassin. 
Le rdgime des eaux qui en rdaulte eat plus 
r .gulierdoans'lecours infdrieur du bassin 

en raison de Is rftontion effective, des 

lanqueurs diverses des voies dleau sou-

terraineset desdiff6rents ddbits. 


plus 	utile qu'elle iriclut tous lea principaux
 
types de vdgdtation correspondants-i chaque
 
catdgorie de sol.
 

Pluviombtres
 

Los procddures ddcrites par M. Crawford exigent
 
des donndes topographiques, g6ologiques et
 
pddologiques, qui existent en gdn6ral sOLs une
 
forme utilisable, et des renseignements sur le

prdcipitationa qui ne pas
b"ont toujours dis
ponibles pour lea basina hydrogrephiques
 
pertinenta. Plus Ia pdriodedesobservations
 
enregistrdes eat longue, plus lea calculs
 
importants du ddbit sont fiables. Cependant,
 
m8me des donndes portant•aur I ou 2 anndes
 
sont prdf6rables b l'absence de rensoignements'
 
et elleapeuvont 8tre obtenues h mesure quo
 
lea travaux de relbvement des donndes dvoluent.
 
A cette fin, lea villageois responsables peuvent
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lire et enregistrer lea donn6es fournies par un 

.pluviombtre simple en entonnoir. 


Si. le cours supdrieur du bassin de captage est 
relativement inhabit6 ou inaccessible, comme 
cst souvent le cas, I'installation des 
pluviombtres enregistreurs peut 8tre envi-
sage. Cea pluviombtres peuvent fonctionner 
pendant des mois. Lea pluviombtresa enregis
trement radio sont portatifs, facilesa instal-
ber, : entretenir et utiles dans lea bassins 
hydrographiques mains peupls -- souvent dons 
le.zones d'altitude plus"leve, ocb lea pr6-
cipitations sont lea plus fortes. De plus, on 

peut utiliser. un simple pluviombtre b godet-


ibasculanit, actionn6 par le-poids de l'eau et 

regl6 par une horloge, qui enregis tre Ia dis-
tribution desprecipitations sur un diagramme, 


sur une p6riode de temps donnee. Le pluviombtre 

4b enregistrement radio peut donner des infor-

mations en temps reel qui sent plus utiles pour 
une-centrale en service que pour un projet 
en'core ou stade de 1'tude pr~liminaire. 

* Jauges h piquets 

Le debit dtun cours d'eau peut 8tre calcui6 
grace b des jauges b piquets situes sur une
section transversale stable du coursd'eau que 

'on peut 6talonner. La d6cision de jauger le 
debit des affluents et d'6tablir ou non une 
corr6lation entre lea precipitations du bassin 
de captage et le rdgime des eaux influera sur 
l"emplacement des jauges 6 piquets. 

Les jauges b piquets pour lea mesures de r6gime 
sont faciles 6 installer et h lire. La gageure 
est do trouvor des porsonnos suffisamment 
omp6tentes, motiv~es, responsables et assez
 
ien remun6rdes pour relever lea indications de 
lajaugojaux momenta prescrits et r~pertorier
 

lea prcipitations anormales., On a aussi l 

possibilitd d'utiliser un d6bitmbtre." L'achat 
peut-e justifier pour lea sites .trbs inacces
sibles importants ou. lorsqu'il faut maximiser 

..dana la mesure du possible Is fiabilit6 des 

Cette option requiert des donn6es sur lea 
pr6cipitations, mais.cas renseignements n~ces-

saires pour 6valuer le r~gime des eaux ne sont 

peastouj'urs disposibles. Outre les m~thodes 
pr6alablement 6voqu~e'a, on pout jauger le r~gime 
de'eaux de diverses manibres. 11 est possible 
dedvelopper ils facult6 d'dtudier un d6bit et 

d'v*aluer le rdgime des eaux avec une marge 
dlerreur'de 15 '%environ. Cette facult6 peut 

h la berge opposee par un ouvrage en pierre ou 
en b6ton construit dons le cours d'eau au niveau 
du lit, avec des lev~es en pente. Dans le ca . 
d'un cours d'eau de d6bit moyen ces ouvrages 
fournissent une section transversale lisse et un 
ruissellement constant ob il eat facile de 
mesurer la vitesse de .'eau et da calculer le 
dbit. 

Valeurs minimales mensuelles du debit
 

Les valeurs minimales du d~bit sont lea 616ments
 
lea plus importants dana lea 6tudes d'hydrau
liqueparce qu'elles d~finissent Is puissance
 
brute du systbmne. Si l'on dispose des donn~es
 
mensuelles relatives au d6bit et aux pr6cipi
tations sur un certain nombre d'ann.es, on peut
 
en ddduire la durde du d~bit. Une autre forme
 
de representation graphique qui peut Otre
 
utile eat le diagromme qui regroupe par mois de 
l'annde (ann6e civile ou hydrologique), le
 
r6gime des eaux complet sur un soul tableau
 
(voir Fig. 1).
 

oci. d6c. iv. avril jtiin 8o0t 

nov. janv. Mars Mai juiI. sept. 

Fig 1. D!bits:mennUels. 

Ce tableau prsente une courbe do variation du 

d6bit dont on peut tirer des donn6es hydrolo
giques pr6liminaircs. Supposons qu'une ann6e
 
hydraulique th6orique soit prise comme r6f'rence
 

pour d6terminer le potentiel de puissance d'un 
projot enviaag6. on pout, faire Is moyenne 

d6bits mensuels, mais ces valeurs peuvont
.des 


diffdrer tellement dunrmois b lautre que Ia
 
moyenne s'en trouve fauss~e. En Fig. 1, lea
 
traits fins representent lea debits mensuels
 

ftre exercde en surveillant Ie d6bit.u d ~ver- pendant Ia pdriode de relhvement des donn6es et 
soir et dans lea canaux en dessous de d~ver- C le trait dpais is debit le plus susceptible 

.ir. -o d18tre enregistr . Le trait 6pais est 6tabli 
.. par observation. i1 est g6n~ralement possible 

lieu]Aud emprunter un pont traversant le cours de trouver des donn6es enregistres sur une 
d eau, de.nombreuses routes rurales sont reli6es annie donn6e qui correspondent d'assez prbs h 
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qyjc le de l'annde calcul6e. Appeler ceci 

"lannetype" et tiliser lea donndes pour 

ddterminer le volume mensuel d'eau (voir 

Fig ).
2)restreint, 


d6hi mI e rdjuul rit"66,etl 

Z0110 

,N 

I 
I . 

o":I -r.d~,. rdv. (Iv,-! I ,Jiin locit 
nov.:. +J . (fill 1B pi .ji I. ,wlit, . 

Fig. 2. Ddbits mensuels pendant une ann6e 

type. ". 

Pour un projet hydraulique au fil de l'eau, une 

tella repr6sentation graphique permettrait 

d'arniver h una estimation pr~liminaire du 

volume d'eau.pour calculer Ia capacit6 de la 

centrale. Cette valeur ne correspondra pas 

n~cessairement 6 is valeur mensuelle minimale.
 
En fait, ils erait prudent de se. baser sur une 

valeur mensueile un peu supdrieure-pour per-


- mettre b Ia centrale d'utiliser une quantitY 
d eau aup6rieure b l quantit6 minimale le cas 

, uhdont. En g~n6ral, il eat possible de trouver 
.usag pour Ia puissance axc6dentaire. 

" .turbine-gdn6ratrice 
Valeurs journalibres du d6bit 

Jusqu'h pr6sent, lea donn6es sur le ruisselle-

ment.ont 6.L6 analys6es sous l'angle du volume 

pa .rce sont
q ie ,lea relev6s hydrologiques g6-

nhralement effectu6s sous cette forme et, en 

consdquence, supposent un d6bit constant aur 


Stout Is mole. Cependant, des variations 

al6atoires,ou quotidiennes de d6bit peuvent se 

produire.. Pendant. lea mois o6le d6bit d'eau 
disponible est exc6fcentaire parrapport- la 
puissance n~cessaire ou b Ia capaocit de produc-
tion do Is centrale, lea 'variationsf quotidiannes


6,bit!importent,peu. 


m~isd id6bit foible elles peuvent rev~tir de 


'idu' Toutefois, pendant lea 

inbton''. jours1' ''Pluieurs d'observation 
ermettront de d~fermfner i1ampleur de ces 

+variations.11 d'uneest probable qua le rgime 

'viere baplusieurs effluents) ne connaisse pas 

+dgIrande variation quotidienne en raison des 


rdiffdrentes sources de surface et doerestitution 


)Les ouvrages de rdfrences~conault~s 

nexplquentpas comment lea r6gulateurs 
automatiques decherge r6agisBent en cas do 
ddmarrage utomatique ou do ddfaillance. 


en amont du point de d6rivation vers Ia cen
trale. Cependant, un petit cours d'eau, ayant
 
en amont un bassin do r6tention relativament
 

peut connaltre des fluc:uations
 
consid6rables de d6bit en fonction des varia
tions brusquas et rapides do niveau dues aux
 
pr~cipitations.
 

BESOiNS ENERGETIQUES COMPARES AUX BESOINS DE
 
CHARGE
 

La charge initiale d'une mini-centrale hydrau
lique type montre une tendance h la baisse
 
pendant Is journde et 6 is hausse pendant Is
 
nuit aux heures d'6clairage. Lea charges
 
constantes (r6frigdrateurs des-m6nages ou des
 
entreprises) et lea autres charges corrterciales
 
ou des petites industries (transflormation
 
alimentaire, meules, etc.) doivent 8tre develop
pes aussi rapidement que possible afin de 
profiter pleinement du potentiel hydraulique.
 
La- courbe de charge type sur 24 heures est au
 
point. le plus bas pendant le premier-quart de
 
l journde (minuit 6 6 heures du matin), elle
 

augmente, entre 6 et 12 heures, eat plus ou
 
momns stable entre 12et 18 heures etatteint
 
son point culminant entre 18 et 24 heures. La
 
production 6nerg6tique doit alors.s'adapter aux
 
variations de la charge. 1i y a.plusieurs
 
fagons de procdder en Is matibre.
 

Par example, si Is source dleau (d6termin~e par 
le d~bit mensuel au fil de 'au de l'annde 
typique) eat suffisante pour lo d~veloppement de 
Is puissance requise jusqu'b iannde future do 
rdf6rence, par exemple il dixibme annie, Is
 
centrale pout adopter un systbme de r~gulation
 

du type "trop-plein." Ce
 
type de r6gulation. permet, au groupe turbo
g~n6rateur de fonctionner b as viteasse nominale
 
et d'obtenir une production de sortie constante. 
Un dispositif 6lectronique de commutation d6rive 
llexc~dent r6sultant de la diffIrence entre la 
production nominale et lea besoms do charge 
variables vers les charges passives'de rsis-

Lance.* La fabrication de plusiours types do
 
r6gulateurs 6lectroniques de charge a d6jt 6t6 
entreprise pour des machines monophaaes d'une 
puissance maximale de 60 kWet des groupes 
triphaS6s d'une puissance maximale de 180 kW. 
Un modble pr6voit una gdn6ratrice asynchrone
excit6e par des condensateurs. Abstraction 
faite des limites relatives aux dimensions de 
Is machine quills peuvent contr~ler, lea r~gu
lateurs 6leotroniquas do charge prdsentent un 
certain avantage, du point de vue 6conomique, 
par rapport au r6gulateur traditionnel m~canique 
ou hydraulique. Lorsque ces r6gulateura seroni 
produita en s~rie, ils devraient 8tre con

truits en modules de fagon h ce qua lion puisse 
stocker des pibcea redondontes de composanta 
lectroniques pour remplacer lea' unitO d fec
tueuses. Les r6sistances b charge passive sont L 

simples et devraient.tre fiables. 
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'Options pour le stockage 


Si lea besoins de puissance 6leftrique (kN , 

d16nergie (kWh) et ie debit d'eau journal-er 

exigent l'utilisation de toute l'eau disponible, 

un stockage en vue de la r6gularisation quoti-

dienne, ouune retenue mensuelle, voire lea 

deux, pourraient s'avdrer ndcessaires. Si 

possible, une mini-centrale hydraulique devra 

disposer d'un bassin de r6tention capable de 


stocker au moins un volume 6quivalent b un ou 

deux jours de debit journalier typique. Un 

r gulateur classique slimpose 'dans de telles 


installations puisque Ia g6n6ratrice doit 

s'adapter aux variations de charge et l'on ne 

pourrait tol6rer lea pertes d'eau qui rdsul
teraient do lusage d'un rdgulateur dlectro. 
nique. La dipense suppldmentaire quo reprd-

sente le~r~gulatur classique devra se justifier 


par 	l'exc6dent d puissance 6lectrique et 

d'6nergie qu'il fournira pour lea charges 

actives. 


Lestockage qui pormet d'utiliser l'excddent 

. ' eau des mois de debit 6lev6 pour faire Ia 


soudure pendant lea mois de d6bit faible, se 


juatifie davantage pour des projets hydrau-

liques plus importants (de l'ordre du MW). 

Ceperdant, si le stockage eat possible dana 


une 	mini-centrale, une estimation epproxima-

tive des besoins peut Otre dtablie h partir de 


Ia Fig. 2 ; on peut tracer h vue une ligne 

horizontale afin d'obtenir la formule suivante 
Zone A + Zone B Zone C. La hauteur de is 


ligne au-desaus de l'axe indique ia valeur de In 

ddcharge d'eau mensuelle uniforme, qui peut 
faire office de point de r6fdrence pour l'ex-

ploitation rdgulibre du r6servoir. . 

Ddbits de crue
 

Ii existe plusieurs mthodes pour dvaluer le
 
d6bit de pointe ou de crue, mais il faut cana

liser le debit dans .le canal ot.calculer le 
niveau des eaux. En fait, le ddbit de crue . 

(ft3/s ou m3/s) n'est pas aussi important que 
le niveau des eaux de crue. Dans de nombreux
 
cas, on peut dtudier ie canal pour repdrer les 
indicateurs de haut niveau tels que l'drosion 

des berges, lea debris ddpoads .le long des 
rives, Ia submersion des ponts et des empreintes 
sur lea rochers ou lea arbres. Les habitants de 

Is region constituent une bonne source de ren

seignements sur Ie niveau des eaux de crue. 

Il faut tenir compte du niveau des eaux de crue
 
pendant lea diffdrentes 6tapes du projet, de
 

'16tudede faisabilitd jusqu'6 l'exploitation.
 
Les conceptions prdliminaires et lea estimations 

de coOt relatives aux barrages de ddrivation 
doivent inclure des contreforts bien plus 6levds 

que lea indicateurs de niveau des eaux de crue. 

Lea rdglages des turbines doivent 8tre dtablis 
en fonction des niveaux de rue ou site de l 
centrale. Bien que la turbine h r6action 
dquip6e d'une couronne mobile submergde ne soit
 
affectde'que par une rdduction de la hauteur de
 

chute nette provoqu6e par un niveau 6lev6 de
 

restitution pendant leo crues, Is roue 6 action
 
doit toujours se trouver au-dessus du niveau de
 

restitution.
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Reinhold Metzler 
Maitre de recherche et ingen/eur expert-conselI
 
Universitd technique de Furtwangen
 
Furtwangen, Republique f6ddra/e d'AIiemagne
 

INTRODUCTION 


La R~publique populaire de Chine et le N6pal
 
sont deux pays qui possbdent un immense pa-

ter~tiel hydraulique, maie leurs exp6riences 

respectives en matibre de mise en valeur de 

cette pr~cieuse ressource sant tout h rait 

diffdrentes. La Chine a :largement exploit sea 

reasources depuis 1949 :,ella possbde actuel-


.< 	 lement quelque 100 000 mini-centrales hydrau-

liques.. Le Nparl a entrepris le d6veloppement. 

de son patrimoine naturel mais il n'a pas encore
 
pleinement d6fini sea objectifs en matibre de 

mini-centrale hydraulique. Le Ndpal eat un cas
 
repr~sentatif de, pays b potential hydraulique 

qui viennent d'en amorcer le d6veloppement. 


CONSTRUCTION DES NtNI-CENTRALES HYDRAULIQUES EN 

CHINE 	: LE CHOIX DE LA FABRICATION LOCALE 


Lint6gration du projet de misc en valeur dana 

le cadre du d~veloppement global du pays rev~t 

une grande importance si l'on veut garantir le 

succbs de cette entreprise. La Chine a adoptd 

c te stratlgie eta fait passer so capacit de 

fabrication d'dquipement de pratiquement zdro en 

1949 h prbs de 1 000 MW par an en 1980. 


Historique 


Il fut Un temps o6 la r6partition in6gale des 

pr6cipitltions en Chine entrainsit cheque 

anne l'inondation ou la s(cheresse dana l'une 

au mons des vastes provinces du pays. C'est
 
pourqu0i, dons la mise en valeur des ressources 

hydrauliques, Ia priorit6 a dtd donn6e h Is 

r6gularisation des crus et h.1'irrigation. 

SiI aestvrai qu'il ne s'agissait pas de con-

cepts nouveaux, cc n'est qu'aprbs 1949 queaIn 

Chine a adopt6 un plan de ddveloppement systd-

matique des ressources hydrauliques sur une 

grandedchelle. La construction de "complexes 

hydnauliques" devint, en 1955, un objeclif clair 


' du planqquinquennal en vue 

dassurer Ia contlinuiLt de la production
 
agricole, 


*daougmenter la production grace h des 

r6coltes multiples,
 

et possibilites
 

e 	de fertiliser les zones arides et
 
semi-arndes gr~ice hilirrigalion.
 

Aujourd'hui, 75 % des zones (soilt 20 millions
 
d'hectares) qui dtaient auparavant sujettes aux
 
inondations sont protdgdes et 48 % des terres
 
arables (/16 millions d'hectares) sont irrigudes.
 
En cons6quence, Is production annuelle moyenne
 
de cdrdales a 6td multipli6e par 13 depuis
 
1949 (passant d'environ 700 kg h environ
 
9 000 kg/ha).
 

Electrification rurale en Chine
 

La 	Rdpublique populaii.b Chine, prenant
 
conscience de 1'importance d'une alimentation
 
rdgulibre en dnergie dens lea zones rurales, a
 
d6cidd d'intdgrer la construction des mini
centrales ddcentralisdes dana lea autres
 
projets hydrauliques. Le potential hydraulique
 
total en Chine eat estim6 h quelque 680 000 MW,
 
70 % de ce potentiel 6tant situds dens lea
 
provinces et Is r6gion autonome du sud-ouest.
 
De ces ressources totales, on estime qu'il sera
 
possible d'obtenir 150 000 MW grace h des
 
mini-centrales (d'une capacitd maximale de 10 MW
 
conformdment h Is d6rflnition dtablie par Ie
 
Ministbre de Is conservation des eaux). Ce
 
potentiel est concentr6 principalement dans
 
1100 comiWs (1a Chine en compte 2 100). Des
 

mini-centrales ont dt imises en service dens
 
70 % de ces comt6s et constituent Is principals
 
source d'dlectricitd dana 30 % d'entre eux.
 

La production, Is distribution de '16nergie
 
dlectrique et Ia construction des mini-centrales
 
en particulier ont connu un asor consid6rable
 
depuis 1949. Antdrieurement, seules quelques
 
centrales dlectriques avaient dtd construites
 
(alimentdes principalement au charbon), et ne
 
desservaient que lea centres urbains. En 1949,
 
Is capacit6 totale installde dtait d'environ
 
1 700 MW dont 200 MW d'origine hydraulique. En
 
1974, la capacit6 totale install6e avait atteinL
 
prbs de 32 000 MW.
 

La production des mini-centrales hydrauliques a
 
augment6 r6gulibrement, passant de 2 MW (26 con
trales) en 1949 h 6 300 MW (90 000 centrales
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environ) en 1979. Le taux de croissance de la 6 une insuffisance aigue enla me Lea 
'capacitd mini-hydraulique a 6t6 fix6 b 1 000 MW consommateurs affectent 65 % de I'dlectricit6 h 

V spar que'Von sit exploit6 le des applications agricoleas telles que le pompageonjusqu'a ce 

4pot ntiel6conomiquement justifiable, soit pour l'irrigation, l production d'engrais et le 

40 b 60 5Yde la capacit6 totale.' traitement des aliments brute. Lea petites 
4 ' industries et lee m~nagea consomment respective-

Au niveau du gouvernement central, le Bureau de ment 16 et.19 % de I'6nergie produite. L'dclai
li conservation de 'eau pour lea terres agri- rage constitue 1'essentiel de is consommation 

coles qui relve du Ministbre da la conservation domestique. 

des e ux est i'organisme rasponsable de Is plani
fication et de is construction des mini-can- La formula polyvalente de Is Chine en matibre de 

trales. Il a pour fonctiona planification at de distribution rend lee mini
centrales hydrauliques plus viables dconomique

e ',de coordonner b l'6chelle nationale la ment que dana lee autres pays, ou is r~gle 
planification et l'int~gration des mini- g6n6rale eat de cloisonner lee activitds de 

centrales, planification, de distribution et de mise en 
oeuvre. Cet dtat de choses e reflbte claire

0 d'assurer le raccordement optimal des ment dons le grand nombre de petites centrales 

centrales isoles, hydrauliques r6cemment construites ou en voie 
de construction en Chine. 

a de promouvoir l fabrication de 1'6quipe
ment requis au niveau de Ia province et du Qualit6 de l'lectricitd

ii;" comtd .i • 

Cent soixante comt6s possbdent leur propre

:';,';Loplanification eat fond~e sur les plans rdseau local, qui eat alimentd par de grandes
 

iquinquennaux des communes qui sont pprouv~s au centralas 6lectriques et par des mini-centrales 
nvm pourdesprojts d'une capacit hydrauliques, ce qui permet d'am6liorer Is
 

inf~rir bo50O0 isi qualitd de '16nergie.Cet arrangement a 6galekW deVla province 

pour lea projets de plus grande envergura. Une ment l'avantage de permettre aux nombreuses
 

maxime dominante de 1i1conomie chinoise est de mini-centrales d'alimenter directement le
 

"marcher sur deux jambes" -- c'est-b-dire non reeau local sa aucune rgularisation.
 
seulement mettreaen ocuvre des granda projets
 
afin dl'tendre le sectdur moderne, mais aussi Outre leur importance pour lea secteurs agricole
 

d6velopper des entreprises de petite envergure et induatriel, lea mini-centrales hydroauliques
 
d ns lea r6gions traditionnellement sous- jouent un grand r8le au niveau de l'infra

exploit~es. La construction de mini-centrales structure. La production ddcentralis6e d'dner

hydrauliques constitue sans conteste l'une des gie 6lectrique et l'intdgration dea mini-cen

applications leas plus significatives de cette trales aux projets polyvalents de d~veloppoment
 

politique. rural prdsentent plusieurs avantageas :
 

Economie La population locale elle-m~me peut
 
construire lea ouvragea hydrauliques 

L'objectif de tous lea efforts de d6veloppement grace h des mrthodes d'utilisation 
d6ploy6s par la Chine depuis 1949 a Wt6 la intensive de Is main-d'oeuvre. 
satisfaction des beasoins fondamentaux de Ia 
population. De ce fait, lea mini-centrales a La production de l'6quipement pour lea 

hydrauliques n'ont jamais 6t6 r~alia6es en tent centraleas de capacit6 inf6rieure h 500 kW 

que projets isol6s d'infr structure, maia mises peut 8tre d6centraliase (au niveau de la 

en service dana le cadre de plans polyvalents.* province). 

4 

La production, dIdlectricit6 danslea mini- a L'impact 6cologique eSt bdndfique (pro
centrales se situe presque toujours au dernier tection de i'environnement natural et 
rang des priorit .rToutefois,' Is production crdation de nouveaux sites, d'aires de 

id'dlectricit6 reate un objectif important m~me d6dtente et d'excursion).
 
a'il est secondaire parca qua Is China fait face
 

cas de canti ile a La population rurale eat davantaga sen
*Jen'si pas recensd un 'seul
d,;*oe~nta oennprniaeprinipale sit Wtdt de t sibilise aux questions de l'environnement.!~dont Is"a ,fonction aiLl de pio-e 

duire de 'ulectricitd Tous lea ouvraye Ces avantages ont pour effet de contrebalancer 
ehydrauliquasviitds ava ient comme objectif une formule d'lectrification rurale qui, bien 

premier de rdgulariser les crues. Tous dis- qu'dconomiquement justifido, as rdvble coOteuse 
'poa e servae ra n ea lorsqu'il sloagit de Ia mettr en oeuvre 

eaux'stockdes servaient N l'irrigation at h' ldhln ainl 
~ a pisciculture.. 
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'Standardisation de l1dqutpement en Chine 

L'fait' que' la Chine 

dquipementa pour mini-centrales hydrauliques de 

haute qualit6 et de coOt modique constitue un 

des facteurs essentials du succbs de son pro-
gramme. Cette capacitd 6tnit pratiquement nulle 
en 1949. Ella augmenta groduellement jusqu'en 
-1972. A cette date, la Chine entreprit de 
standardiser sea quipements. La centrali
sation de la recherche et du dveloppement . 

: 

Lev~' 	 alt pu construiiro des 


permetd' viter les d6penses de capitaux et

'lea 'eftfectifs levds auxquels devrait nor-

malement faire face un fabricant de turbines 

inddpendant. On met peu 1'accentsur la mise 
ou point d'6quipements perfectionn~s. 
Los madbies sont assez d6mod6s, mais permettent 
un nombre limit6 de variantes. Cea conceptions 
d~bouchent sur des coOts peu dlev6s, at sur is 
garantie de qualitd et de fiabilit6 des machines. 
Ces facteurs, dons le contexte de Ia Chine, com-
pensent largement les inconv6nients de la stan-
dardisation. 

La'standardisation de 1'6quipement et des normes 

de qualit6 ont 6t6 un facteur capital du succbs 

de la Chine dons l mise en oeuvre des mini-

centrales. Les modbles utilis6s sont dprouv6s 

tant sur Ie plan de Ia fabriuation qua de l'ex-

' ploitation. Le succbs d'un nouveau projet 
ddpend par consdquent non de Is conception mais 

'!	de racteurs sur lesquels le client ou Ia popu-

lotion locale peuvent influer, telisque les 

d~penses de temps et de capitaux exig~es par 

lea travaux de gdnie civil. Le rdsultat de Is
 
standardisation Be reflbte dons le prix des 
6quipements chinois. L'usine de fabrication do 
petites turbines de Jinhua, par exemple, cite un 
chiffre de 100 Y (67 dollars E.U.) par kilowatt 
pour une turbine fonctionnant sous une hauteur 
de chute baSse at un chiffre de 20 Y (13 dol-
lars) par kilowatt sous une hauteur de chute 

i':6levde.' En comparaison, un fabricant allemand 
demande 400 dollars par kilowatt. 

Turbines 
9 

' 'Les modbles standardis6s de turbines utilisds an 
China sont ess'entiellement lea mnmes qua ceux 
que.l,'on uLilise dans le reste du monde : 
turbines Peton pour chutes dlev6es, turbines 
Frni pour chutes moyannes et turbines 

hioe pour chutes foibles (voir Albertson, 
,Introduction Is technologie at au d6velop-
pemet des 'mini-centrales 'hydrauliques). La 
'dif~frence r side, principalement, dons Is 
simpli'it6 deIs conception dont les deux pivots
'sontcapoitd do production en srie et fia-

bilit6. 'Le rendement eat une consid~ration de 
tos eordre. 
 ''excitation 

Hauteur do chute comprise entre 0,8 at 25 m. 

io~nubt.lise deux 'types de turbines, danscette 

ilagede hauteurade chute : .
 

a Turbine h~lice 

Nombre de modb1es 
Hauteur de chute 
Ddbit 
Vitesse 
Puissance 

:5 
: 2 h 18 m 
: 0,8 b 4,13 m 3 /s 
: 300 h 800 t/mn 
: 14 h 440 kW 

* Turbine tubulaire 

Nombre de modbles 
Hauteur de chute 
D~bit 
Vitesse 
Puissance 

: 5 
: 0,8 b 25 m 
: 0,9 h!28 m 3 /s 
: 428 h 1.000 t/mn 
: 54 h 018 kW. 

La turbine 6 h61ice dispose d'une conduite de 
contr~le ou d'une enveloppe h spirale, h aubes 
directrices r~glables ot pales de couronne 
mobile fixes. La couronne s'adapte b quatre 
positions angulaires des pales. La transmission 
de is vitesse h Is g~ndratrice s'effectue par 
courroies plates pour une puissance de sortie 
atteignant 24 kW at par courroies en V pour une 
puissance maximale de 145 kW. Pour des puis
sances sup6rieures, Ia turbine est directement 
coupl6e h Is g6n~ratrice. Dans lea deux cas, 
les coussinets en contact avec l'eau sont des 
dispositifs en plastique h lubrification hydrau
lique. 

Hauteur de chute comprise entre 15 et 120 m. 
Dons cette plage de hauteurs de chute on utilise 
Is turbine Francis. 

a Turbine Francis 

Nombre de modbles 
Ddbit: 
Vitesse 
Puissance 

8 
0,7 6 1,96 m 3/s 

: 600 6 1 000 t/mn 
148 h 1 332 kW. 

Hauteur de chute comprise entre 100 at 450 m. 
Dons cette plage de houteurs de chute on utilise 
Io turbine Pelton. 

a Turbine Peltun 

Nombre de modbles : 11 
D~bit : 0,067 b 0,4 m3 /s 
Vitesse 600 6 1 000 t/mn
Puissance 53 1000kWPusac 5po3hnce100ennM 

U 

Gdn6ratrices 

Leas grosses gn6ratrices synchrones plus 
anciennes utilises en Chine sont excit6es 
s6por~ment, alors que lea petites machines plus 
r~centes sont des gn6ratrices h bague auto

disposant d units d'excitation 
statique. Toutes ces g6ndratrices sont pr :' 
duites ±ocalement, bien quo certains' mat~riaux 
(comma los laminas pour 1,6tampage)sont im
portds. La China compteO100 manufactures 6ta

.' 

. 
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tises, r6parties en usines de province ou de 	 indispensable, b savoir pour des turbines dont
 

le diambtre de Is couronne mobile d6passe 450 mm
comtd. 

u- md occientuxctul(turbines Pelton), 500 mm (turbines Francis) et
 

Compa es adx modbles occidentaux aetuels, les 


machines utilis6es ou en voie de fabrication 

nous sont apparues trbs grandes,.tra massives. 


et. sont isoldes selon des m~thodes anciennes (on 


a cit6 l'utilisation d'un type d'isolation de 


classe B dans-une usine). lne g6n6ratrice de 


40 kW pesait 500 kg contre 270 kg pour une 

machine comparable rsbriqude au Royaume-Uni.
 
Ceci eat r6v6lateur de l'importance que Is Chine 


accorde is production en s6rie de modbles 


6prouv6s et de coOt modique. D'oO lamise en 


service de mini-centrales de haute fiabilit6 et 

de coOt faible, ? rapprocher de is produc-
tion de "camions" plut8t que de "voitures de 

course.," Toutefois, l'usage de gdn6rateurs 

d induction pourrait permettre de rdaliser des 

6conomies substantielles. Il s'agit de moteurs 

d'induction qui tournent h une vitesse,1gbre
ment supdrieure b celle des moteurs synchrones. 
Ils sont rdsistants sur le plan m~canique et 
produita en grand nombre. Pour l'excitation, 
ces machinesdoivent g6n~ralement Otre raccor-

d6es au rdseau 6lectrique, ce qui dtc.it le cas 

dans Is plupart des centrales visitdes. Ce 

r6aeau assure 6galement Is r gularisation 

lorsqulil est atabilis6 par un parc compara-

tivement grand de g~ndratrices synchrones. 

Lorsqu'il n'existe pas de r6seau local, Ilex-

citation peut Otre assur6e par des conden-

sateurs.
 

A nouveau, is standardisation des g6ndratrices 

prsente un aspect int6ressant : 


P = puissance de sortie par gdn~ratrice 

en kW e 


n,= vitesse en t/mn 


quand n 1 000 	P = 12, 18, 30, 40, 55, 

75, 100, 125, 160, 200, 

250, 320, 400, 500, 630, 

800, 1 000, 1 250 


quand n =750 P = 30,,40, 55 ........ 500
 

quand n 600 P = 100, 125, 160 ..... 630 

quand n =428,6 P =200, 250, 320 ..... 800. 


Toutes lea g6n6ratrices sont conques de marire 
h r6sister h des vitesses de 2 h 4 fois su;j6-
rieures ~ is vitesse de fonctionnement et pour
 

un facteur depuissance de 0,8. Le prix d'une 

g n6ratrice de 40 kW produite localement est de 

500 Y (335 dollars E.U.). 


R~gulateurs m6caniques 


Le r6gulateur m6canique hydraulique qui main-

tient Is vitesse de is turbine b un niveau 

constant est un 16ment coOteux et complexe. 

'Les Chinois ny ont recours que lorsqu'il est 
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800 mm (turbines 	b h6lice). Les turbines plus
 

petites sont r6gularisdes manuellement vu
 
qu'elles sont, dens Is plupart des cas, reli6es
 

au r~seau et qu'elles tournent constamment h
 

pleine capacitd. Les op6rateurs assurent un
 

service continu au cas ob un arr~t d'urgence
 

se rdv6lerait nicessaire.
 

La Chine fabrique dgalement des r~gulateurs de
 

charge commut~s par voie 6lectronique qui
 

assurent la rdgularitd de la charge h la g~n~ra

trice. Ces dispositifs dlectroniques sont plus
 

simples et meilleur marchd que lea rdgulateurs
 
hydro-mdcaniques pour lea unit6s de Frible pro

duction.
 

Pompes-turbines
 

L'nergie hydraulique ne fait pas seulement
 
r~frrence h Ia production d'dlectricitd. II est
 
coOteux de transformer ]'6nergie m~canique pro
venant de Ia turbine en 6nergie 6lectrique et de
 
transformer une nouvelle fois l'4nergie 6lec
trique en 6nergie m6canique, lorsque l'on n'
 
besoin qua de cette dernibre. La mise su point
 
et la diss6mination de la pompe-turbine illustre
 
l'ing6niosit6 des Chinois pour ce qui eat de Ia
 
r6alisation addquate des mini-centrales hydrau
liques.
 

Il exists trois grands types d'ouvrages hydrau

liques propices h l'installation d'une pompe
turbine (8)
 

a 	 Type canal. Aux emplacements ob le terrain 
est inclin6 et oIl'eau s' coule rapi
dement,.on doit construire des digues peu 
ilevdes ou des ouvragea de prise d'eau en 
tirant profit de Is plus grande pente du 
lit de la rivibre. Un canal qui court le 
long d'une colline produira Is hauteur de 

chute n6cessaire h Is centrale. 

a 	 Type barrage. Aux emplacements ob lea 
conditions topographiques et gdologiques 
sont favorables, on construit un barrage en 
travers du cours d'eau afin d'accentuer ia 
hauteur de chute. 

a 	Type mixte. C'est une combinaison des
 
types canal et barrage, oO Is hauteur de
 
chute est cr66e par le canal et o6 le
 
barrage constitue un rdservoir pour rdgu

lariser le dbit.
 

La pompa-turbine peut 6galement fonctionner par
 
6nergie maormotrice ou 8tre plac~e sous la cas

cade d'un canal ou *u point de jaillissement
 
d'une source.
 

http:dement,.on
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ILess bconditions, topographiques semblenL tout b 
rfaiL favorables b l'installation de pompes-
turbines dans a province de Guizhou qui est 

P- situde:sur le plateau de Yun-Cul et dispose 
>" d'abondantes ressources en eau. Lea montagnes 

Miaoling traversent l'ensemble de Ia r6gion. 
Lea hates terres sont situ6es au nord-ouest, 

les basses torres au sud-ouest et lea rivibres 

ont un rngime rapide. Les chutes de pluie sont 

abondantes,,ia moyenne annuelle.tant supdrieure 
h 1 000 m. Depuis 1964, 9 014 pompes-turbines 
au total ont 6t6 mises en service dans la rdgion, 
permettont ainsi l'irrigation de 27 000 hectares 

S de terres agricoles (8). 

' .Dans lea zones montagnouses de Ia province de 
Cuizhouo6iles champs sonten altitude et ls 
rivibres coulent dans lea vali6es, Is pompage 
pout facilement d6passer 100 mbtres. Toutefois, 
les pompes-turbines conventionnelles ne peuvent 
Otre utilis6es quo pour une profondeur comprise 
entre 40 et 50 mbtres en raison des limites de
 
In conception m~canique. Afin do rdsoudre ce 

problhme, les d6partements do la recherche 


N hydraulique, m6canique et scientifique de Ia 
province ont conjugud leurs efforts pour per
fectionner des 6quipements. Depuis 1968,de 
nombreux progrbs ont 6t6 r6alisds, notamment 

a lancement do la pompo-turbine h plusieurs

6tages, 


a 	utilisation do for ductile ou d'acier could 

pour Is fabrication de l'enveloppe et des 

directrices, 


a am6lioration de Ia conception de l'arbre, 


'N . remplacement des coussinets m6talliques par
 
des coussinets en plastique. 


En outre, grace h l'augmentation considdrable 

de Ia cap.cit6 de pompage (maximum 263 mbtres), 

de nouvelles perspectives se sont ouvertes pour 

ispompe-turbine. La Chine dispose actuellement 

de .deux types d'6quipement b forte capacit6 de 

pompage (exc~dant l00 m) dont lea retios de hau-

tour de'chute sont respectivement'1:6 et 1:17. 

ca ratio correspond, I hauteur de chute 

fournie h Is turbine sur le pompage. Le rap- 

port 1:6 eat obtenu avec ue machine hiun 6tage 

disponible en deux modbles :le 40-6 et le 60-6. 

Ell6eat utilisde: pour le pompage profond et lea 


Le
sites h d6bit fort. rapport 1:17 eat obtenu 

avec uneimachineb trois tages disponible en 

trois modbles : le30-18, ]e 40-17 et le 60-17. 
Elle est adapt6e au pompageprofond et aux sites 
b dbit faible. . . 

C 

pays pourraient s'inspirer de certains 616ments 
du programme chinois pour Ltablir leurs projets 
de mini-centrales hydrauliques. La rdussite de 
is Chine dans ce domaine est due aux facteurs 
suivants 

a Le gouvernement a 6tabli une planification
 
efficace de sorte que le d6veloppement des
 
projets hydro-dlectriques est intdgr6 aux
 
autres aspects de is gestion des ressources
 
hydrauliques.
 

e 	 La populbtion eat trbs motivde et l'ini
tiative de construire les centrales est 
prise au niveau local. 

u 	Une grande partie de l'dlectricitd est
 
affect6e aux secteurs industriel et
 
agricole, pour accrottre dans ce dernier
 
casla productivit6 des terres grAce au
 
drainage et h l'irrigation.
 

* Des ateliers ddcentralis6s ont dtd mis sur
 
pied dans de nombreux comtds pour fabriquer
 
et rdparer i'dquipement.
 

a 	 La standardisation de i'dquipement permet 
uneabrication rapide, pou coOteUse ot 
Je haute qualit6. 

II eat important do cr6er un "climat", une
 
infrastructure au sein desquels les programmes
 
locaux peuvent prngresser. Sans cette condition
 
prdalable, lea modbles et les programmes m~me
 
lea meilleurs sont vouds h l'dchec.
 

DEVELOPPEMENTrDES MINI-CENTRALES tlYDRAULIQUES AU
 
NEPAL : LA FORMULE AXEE SUR LES IMPORTATIONS
 

Historique
 

Le 	potential hydraulique du N6pal oat estimd i 
90 000 MW dont 0,07 % seulement ont dtd d5dve
lopp6s. Ndanmoins, le Npal souffre d'une
 
6norme pdnurie d'6nergie, surtout dans lea
 
zones retir6es. L'accroissement rapide de Is
 
population engendre des besoins de plus en plus
 
grands en motie de de bole de chauffoge. Une
 
dtude effectude par l'universitd de Tribhuven
 
(2) montre que si le rythme actuel de la con
sommation se maintient, il nly aura plus de
 
for8Lts exploitables dans lea collines d'ici
 
1985. Par cons6quent, l'hydraulique eat Ia
 
seule Forme ddnergie dont leN6pal dispose en
 
abondancr.
 

Le gouvernement eot conscient du role c16 que
 
pourraient jouer lea micro-centrales hydrau

."liques 
 (moins de 100 kW) dans le d6veloppement

Conclusions 
 des zones retires. Ces petites centrales
 

permettraient au N6pal de compter sur sea

uLe de La Chine en matibre de mini-cen- propres ressources et d'encourager Ia pro-
SUCCb 


trales hydrauliques eat oxceptionnel. D'autres duction do 1'6quipement n~cessaire dana 
lea
 
14;.. 
 ateliers locaux (I). 
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-C'Lagouvernement amorga son programme de d6velop-
pement dans une commune en faisant appel aux 
fonctionnaires de diffrrents d~partements. II 
dtait prdvu d'utiliaer i'dnergie d'une rivibre 

i pour faire fonctionner une centrale d'environ 
300 kW. Le d6bit 6tait d'environ I m3/s. Le 
canal d'irrigation en place disposait d'une 
chute de prbs de 60 m h I km du centre. Vu qua 
le pays navait pas ie personnel requis pour 
planifier un tel projet, le gouvernement dut 
engager des experts 6trangers. Puisque lea 
comp~tences pour fabriquer cet 6quipement font 
d6faut au N6pal, lea responsables locaux durent 
Ss'enqudrir des prix pratiquds par lea soci6t~s 
6trang~res. Lea prix diff~raient de trbs peu 
(entre 1 000 et I 200 dollars par kW) pour is
turbine, Ia gn~ra-trice et le rtgulateur, d'une 
c Cependant, is productioneapacit6 de 170 kW. 
garantie varisit approximativement de 20 % (de 
162 & 208 kW) salon les mdthodes de standardi-
sation adopt~es par lea compagnies. 
1i 


i? 	 En 1977, le gouvernement d~cida de commander 
1' quipement de 162 kW au prix le plus comp~ti-
ttif. De nombreux problbmes surgirent pendant 
is p~riode de conception et de construction. 
Le contractant dtait une groese entreprise et 
de son point de vue la projet semblait d'une 
envergure trbs limitde. 

1 	 Aucune route ne menait au site qui ne pouvait 

6tre atteint qu'aprbs une journ6e de marche ou 

par h6licoptbre. Il.tait donc important 

de connattre le poids et lea dimensions du 
mat6riel & transporter. Mais puisque le trans-
port n'est pas un problbme crucial dana lea pays 
cb '1quipementeat conqu, ii fut trbs difficile 

K 	 d'obtenir ce informations., 

Quoi qu'il en soit, les travaux se poursuivi-

rent. Le canal d'irrigation fut dlargi, is 

conduite forcde posse et Is centrale dlectrique
 

' i 	construite. Cependent, les exploitants agri-

colas, qui avaient besoin d'eau pour irriguer 

leurs terres, pratiquaient constamment des 

brbches dana le canal at n'6taient pea an faveur 

d'une centrala qui utilisait leur eau pour 

fournir de l'lectricitd aux habitants de Is 

commune. Construire is ligne de haute tension 

3s v6ra 6galement difficile. Ces mames exploi-

tents s'opposbrent, pour l mama raison, A ce
 
qua lea poteaux soient plants dana leura 

chaomps. Ia y furent contraints par lea fonc-

ionr fut glment difficile d'arener 
Is ligne de haute tension jusqulb l commune car 
personne ne voulait accepter qua la ligne tra-


verse os propri6tL. Le gouvernement donna 
l'ordre de continuer le projet dana son int6-
graliLd, ais is population locale refuse m~me 
de coop~rer et encore moins d'apporter son 
concoura h cete 116trange" entreprise. 

Aprbs une longue p~riode d'attente, '16quipe-

ment 	eat finalement arriWv h la Frontibre et 
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I'on s'est heurte h des problbmes de transport.
 
La pibce Is plus massive 6tait l'enveloppe h 
spirale en fonte de Is turbine Francis qui 
pesait 1 400 kg. L'h~licoptbre Ie plus puissant 
du pays avait une capacit6 d'emport tout juste 
6gale h ce poids, et aucun pilote n'16tait 
dispoas h prendre un tel risque. (Une heure de 
location de l'h6licoptbre coOtait 1 100 dol
lars). Lea tractations entre le gouvernement, 
le contractant et Ia compagnie adrienne se pour
suivirent. Puis vint le temps de la mousson et 
l'quipement dut Otre expos6 aux pluies pendant 
une autre saison. Pour finir, en 1980, un 
pilote de l'arm6e fut charg6 de transporter 
l'dquipement. 

Il reste encore h voir comment i'dquipement
 
fonctionnera. II n'existe aucun atelier dana 
lea environs, aucune main-d'oeuvre qualifide 
pour la maintenance de Ia centrala et le rdgu
lateur hydro-m6canique eat un matdriel ddlicat. 
Vu qua lea travaux de g~nie civil furent achev6s 
deux ans avant qua I'dquipement ne parvienne au 
site, on instolls, sux fins d'essai, une turbine 
b impulsion radiale de 30 kW. Ce materiel fut 
construit localement et transportd par porteurs 
au site en trois jours. 1i fonctionna pendant 
deux ens jusqu' ce qua l'dquipement importd 
arrive. Pendant cette p~riode, Ia charge dtait 
atrictement affectde b l'dlectricit6 (15 kW Is 
nuit et nulle pendant ia journde.) Ii sera 
malaisd de justifier un dquipement plus. puissant 
avec une charge aussi faible. Dana un proche 
avenir, on ne peut s'attendre h aucune augmen
tation significative de Ia charge. 

Cette experience malencontreuse devrait servir
 
d'avertissement h quiccnque travaille dana le
 
domains du d6veloppement de mini-centrales
 
hydrauliques et met en relief plusieurs erreurs
 
qu'il convient d'6viter
 

a Importation d'experts dtranqers : source 
unique de compotences. Lea experts
conseil sont importants ; cependant, il eat
 
plus 	difficile pour queiqu'un de l'extd
rieur qua pour une personne de Is r6gion de
 
se 	p6n~trer des rdalit6s locales. On doit
 
adapter lea plans 6trangers aux ides at au
 
savoir-faire locaux.
 

a Importation d'quipement Is panache.
 
Dana 	ce projet particulier, ii aureit 6t6
 
pr6frrable de commencer sur une petite
 
6chelle at de progreasser h mesure qua la 
charge augmente. En adoptant une telle
 
formule, lea fabricants locaux aursient pu
 
produire l'6quipement. L'unitL de 30 kW
 
installde provisoirement apporte la preuve
 
qua 	Is production est possible, m~me si
 
elle 	eat d'envergure limitde. Si une 
deuxibme unit6, un peu plus puissente avait
 
t produite our place, il eurait 6t
 
possible d'easurer une production aurri



sante pendant plusieura ann6es, avec un 

investissement initial beaucoup plus 

rdduit. 


e Prix.: en faire le facteur d cisif dansal 

selection del'dcquipement. Si la fabri-

cation locale n'est pas envisageable, il 

convient de choisir avec soin I'quipement 


et 	le contractant. L16quipement eat g~n6-

ralement convu pour~repondre aux exigences
 
du pays dans lequel il est vendu. En l'es-

pce, le poids et lea distances de trans-

port n'6taient.Ls des facteurs essentiels 


s
don le pays du fabricant. Au NWpal, par. 

contre,ce sont des facteurs cruciaux. Ii 

en est de mnme pour le degr6 de techno-

logie : lea turbines peuvent 8tre comman-

d~es manuellement comme. ce fut le cas pour 

l'unit6 de 30 kW. Importer de 1'6quipernent

h>commande-automatique, peUt 8tre source. 


de probime simquipement ne peut tre 


rpar en'cas de panne. En outre, plus 

6l'quipement est complexe et plus il 


devientd6licat de le manipuler.
:: ''"' : '
.... ;: 


a 	 Communications inadepuatea entre le 
contractant et lea responsables du projet.
Il 	 est souven'tdifficik.. )our une grosse 

entreprise d'dquiper des petites cen-
trales. Et 2'envoi de personnel pour 
monter l'dquipement est proscrire dans . 

un budget de petit projet. La situation 
eat done d~licate pour lea deux parties. 

-Dveloppement des-comp6tences locales 


Le "programme de petiten turbines, de moulins et 

d'6lectrification rurale" aborde la mise en 

valeur des ressources hydrauliques au Npal sous 

unangle diffdrent. La collectivit6 retenue-


indqua qu'elle avait imm6diatement besoin 

~nergie imcanique pour actionner les moulins 


at lea pressoirs b huile. Par consequent, on 

d6cida de mettre au point une turbine hydrau
lique qui pourrait faire fonctionner des 

.meules. -.. 


kS61ection d~u modble de turbine
 
• : .:}: ". " ......
b
 service .
Ls turbines devront tre mises en 

dons ls irgion des collines d'altitude moyenne 

-dupays,o6 lab hauteurs de chute varient entre 


20 m 'aet
La 	construction de canaux pour 

Airriguer lea terrasses situ6es sur lea pentes 

abruptes eat une tradricion( Ce sont
 
des cnaux en terre non renforc6s et leur.a 


maximale,apecit6de transport d'eau se situe 

aux environs de 0,3 0/s. 


,Pur 	 de
cette gamme de hauteurs de chute et 

d6bitaon utilisa, en rgle g~n rale, ne 


t'rbine Francis Ce.type dei turbine prdsente 

plus eurs inconv.nient.n6anmoina 


a La pouss~e de l'eau qui s'exerce sur la 
-couronne mobile eat d'abord radiale puis
 
axiale. Cela signifie qu'une combinaison
 
hauteur de chute-d~bit diff6rente exigera
 
Line couronne mobile d'un autre diambtre.
 
D'ob une modification complbte du modble
 
de la turbine. Ii faudra donc plusieurs
 
modbles standards qui ne seront rentables
 
que s!ils sont produits en s~rie.
 

a 	Le rendement de charge partielle de ce type
 
de turbine eat trbs faible. Dans lea
 
petits coura d'eau, un changement de, r6gime
 
revet de limportance. D'ob Is n~cessit6
 
d'un rendement 6lev6 m~me h une fraction
 
seulement du d~bit nominal -- surtout dana
 
le cas de centrales au fil de lleau, ob lea
 
changementsde r6gime ne peuvent pas 8tre
 
compens~s par Un r~servoir..
 

... .. .. i 


a 	Le d6bit turbine eat tridimensionnel, ce
 

qui rendle modble vraiment complexe.
 
Cette turbine eat un des modbles lea plus
 
on6reux surtout lorsqu'elle eat fabriqu6e
en 	petit nombre.
 

pt n.
 
La turbine 'noradiale, connue6gaiement.

sous le nom de turbine Bank1 ou Mchell 

Ossberger ne pr6sente pas ces inconvenients. 
Ce modble est asaez peu connu et peu de perfec
tionnements y ont 6t6 apportds. Vu la tendance 
privilgiant lea grands projets, cette turbine 
avait 6t6 presque oub] ;e,:puisque c'est une 
turbine adaptee aux mini-centrales (maximum 
I MW). Elle presente trois avantages majeurs 

e La pousa6e de l'eau 6 travera la couronne
 
mobile eat strictement radiale. On peut
 

" done adapter Is turbine b diffdrentes
 
combinaisons de hauteursde chute et de
 
debits en ne faisant varier que Is largeur
 
de la couronne mobile et non son diambtre.
 
Le modble de base reate donc invariable.
 

.•Lerendement de charge partielle est trbs
 
lev6. Il eat assez semblable 6 Is courbe
 

d'une turbine Pelton. "
 

La
 
La 	tb eat fi :f 


'a .turbine eat facile 6 fabriquer. . .-


Ces raisons ont .justifid le choix de Is turbine
 
h impulsion radiale. II a fallu quatre ans pour
 
realiser un modble rpondant b cinq critbres
 
jug s crucisux (6)
 

"Npal. 

La turbine doit simple.treasezpour
 
pouvoir tre fabriqu:e dana un petit
 
atelier de construction mdcanique. 


9 	Si un modble de turbine relativement
 
perfectionn6sl'avre ncessaire,-il ne
 
devrait nanmoins pas exiger de.maintenance,
 
dana Ia mesure du possible.
 

-:
 

"
 

"
 
44 
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0 'Jout le mat6riel ut lis6 doit pouvoir e Iorsque la population locale entreprend des 
8tre obtenu sans avoir 6 d~penser des projets comme ceux des usines, ello 8 la 
devise itrangbres. possibilit6 de comprendre ce qu'est un 

projet hydraulique et son incidence sup Ia 
1 doit avoir in rendement comparable aux coIectivit. Pour les travailleurs de 

turbines imporLes mais coOter substan- l'atelier et les habitants du village, le 

tiellement mins cher. .* changement peut intervenir de fagon trbs 
rapide ; dars certains cos, trop papide. 

.e-:Vu que chaque pibce devra btre achemin6e La transjtion peut etre ansez eiti si on 
par porLeur, elle ne devra pas peser plus lance des projets d'envergureassez limitae 

de 70 kg 
S 

ou 
: 

&re 
. 

trop massive. 
. . 

pour permettre aux comp6tences locales de 
so d~velopper. Dans le cas contraire, les 

Application 
- .la 

habitants ne sont pas en mesure d'assurer 
maintenance d'un 6quipement import6 et 

Soixante-huit turbines ont t mises en service plus perfectionn6. 

au N6pal.Une a 6t6 export~e enPapouasie -

Nouvell& uOin~e., Ces turbines actionnent des - Lorsque Ia demande de charqe augmente 

si"meules, des pressoirs b huile, des scieries et progressivement-- ce qui pourrait exiger 

des appareils pour d6shydrater lea c6r6ales. l'installation d'une plus grande con-

L..nergie m6canique est transmise directement 
iparlo biais d'une courroie. Les usines 

trale-- les comp~tences et a demande ont 
progress6 suffisamment pour justifier Ia 

appartiennent h des particuliers, deux sont mise en service d'une nouvelle centralo et 
gr bs par des coop6ratives. - .en assurer Is maintenance. 

En recherchant d'autres applications pour la . Lea importations d'6quipement pour lea mini
turbine, on d6couvrit bient8t que les petites centrales hydrauliques doivent se limiter b, 

centrales pouvalent remplacer le bois, produit combler lea lacunes juuqu'h l'6tablissement 
rare, pour assurer les operations de transfor- d'une infrastructure nationale de fabrication, 

mation dans .les industries artisanales. On mit qui peut-8tre mise en place progressivement par 
au point un g6nrateur thermique pour convertir l'ex~cution d'un grand nombre de petits projeta. 
directement 16nergie m6canique en chaleur, II eat parfois difficile de rsister h Is 

avitent ainsi de produire de l'6lectricit6,- tentation de s'engager dans des entreprises 

proc6d6 coOteux, quand. on n'avait besoin que rapides et de grande envergure. .Importer les 
dechaleur. Deux g6n6rateursa F-otes fonction- experts ot i'6quipement est peut-8tre la voie 

nent encore b 'heure, actuelle pour la dessica-- de la facilitY. La formule est ndanmoins 
tion du gingembre et des fruits. L'Universitd - rorement concluante. Bien quo les programmes 
tochnique de Furtwangend(Rpublique f6durale *demise:en valeur de l'hydraulique visent 
d'AIlemagne) a lanc6 un projet.de perfection- souvent ti assurer l'ind~pendance 6nerg~tique 

nement du!g6nrateur. ..L'objectif esL de pro- d'un pays, l'importation dlexperts' et d'6quipe
duire une chaleur suffisamment intense pour . ment d~bouche en fin de compte sur la d6pendance 
faire bouillir du savon ou teindrede la laine. technologique. 
Une socidt6 minireau N6pal a command6 de 
nouvelles turbines (200 kW) pour actionner des ANNEXE A 

--compressours hiair. 
. Liste alphab6tique des fabricants d'dquipement 

OCetteexp6rience donne h penser qu'il existe de mini-centrales hydrauliques 
un "clairoment .bosom d'dnergie m6canique dana 

los zones rurales o6i "6lectricit6 se r~vle Allis-Chalmers 

,trop'Oteuse. . Hydro Turbine Division 
Box 712 

Conclusions York, Pennsylvania 17405 
p s~s ~.-Etat-Unis
 

Ces/projet sontdl'envergure limit.e, mais leur .
 
impactoeE,consid6 oable,: Constructeur de turbines tubulaires standar

S~-'dYisea pour iune capacit6 comprise entre 50 kW
 
La',mise i nt -at la"construction5 des et 50 MW ot des hauteurs d chute allant jusqu'ti
 

turbines et des 6quipoements connexes dans 15 m.
 

la atelie'rs do Ia r~gion, conftirent aux
 
artisansune exp6rienc prcieuse qui .est AB Bofors Nohab
. 

capitalo pour comprendre et r6soudre les S - 46101 Trollhdtten 

probltimea quo pose un dquipement plus Sutide 

compoxo.Conatructeur de turbines h h6lice pour une 
- capacitL6 comprise entre 100 ot 2 000 kW. 

" ' , - - - , " 
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B'alaiu Yantra Shala Private Limited 

'P.O. Box 209 


Katmandou 

~ NpalSandpoint, 


Entreprise de construction spdcialis6e dons
 
les turbines i impuision radiale et lis 6quipe-
ments connexes. Turbines standardis6es (caps-

cit6 maximale : 70 kW). 


Butwal Engineerin Works Pvt. 
P O. Box I 

i, Btitwal, Lumbini Zone 

Ndpal 
I VI -: 

E'ntreprise construction spdcialisde dana
.de 
les turbines i impulsion radiale et les 6quipe-

ments connexes. Turbines standardisdes (capa: kW).c;!!i~it6 maximle 100io 
cit ,maximale .101) kW).. 


China National Machinery Import and Export 

.,Corporation 


12dFu Xing Men Wai Street
 
Beijing,. .
 

Rdpublique populaire de Chine . 
. . 

. Exportateur de petites turbines Francis, Pelton, 
Kaplan et Turgo (capacit6 comprise entre 12 et 
12 000 kW), d'alternateura (capacit6 maximale : 
12 MW) et de r6gulateurs de vitesse de types 
divers et autre matriel connexe. 
iai A...,Dia Dislotsren AG
 

7320 Sargans .
 

Suisse 


Constructeur de turbines h impulsion radiale, de 

turbines Pelton de petite capacitd. Commercia- 

lise 6galement un petit r gulateur. 


Drees CmbH 

-otf'ach
43
 

.,4760 Werl 


R~publique f6drale d'Allemagne 


:. 
Constructeur.d'unegamme de turbines [elton et 

Francis de petite capacit6. 


r 9Elekkro GmbH 
StGallerstrase 27 

4760 Winterthur .
 
Suiase
 
!i~,~:~'~:~"j,,c u : de petite unis Pelton (capacitd 
Con"s'Eructeur de p -tesUnitds Pelton .(oascit6 
maximale :25 kW) et autres 6quipements non 
apparent~s. 
 V 

S 4Nikki 

Gilbert GilkesandGordon Ltd. " 
Kendal;,Cumbria 
~Angleterre LA9 7BZ 

. ". .Vient. 
iConatrUcteur de turbnes Francis,; Turgo et 

.(cepacmox) 


de commande et 


a~emton : 350 W Produit 

quipementa4 non ?apparent~d'a. -

I 

.- ... . --.......... 


Independent Power Developers Inc.
 
Route 3
 
Box 17411
 

Idaho 83864
 
Etats-Unis
 

Constructeur' d'unit6s Pelton de 3 ch et do 
groupes bhlice de 6 ch. 

. ' 
The James' Leffel and Co.
 
426 East Street
 
Springfield, Ohio 45501
 
Eta ts-Unia
 

Constructeur d'une vaste gamme de turbines
 
Pelton, Francis et Kaplan (capacitf de
 
quelques kW ? plusieurs M1W).
 

3yoti Limited 
R. C. Dutt Road 

Raroda 390 003
 
Inde
 

Constructeur d'une gamme de turbines
 
hydrauliques plus ou moins conformes au
 
programme de Cilkes, dont alternateurs et
 
6quipements connexes.
 

Koessler GmbH 
St. Ceorgener Hauptstrasse
 
3151 St Polten
 
Autriche
 

Constructeur de turbines Pelton, Francis et 
Kaplan de petite capacit6.
 

Leroy-Somer "
 
Boulevard Marcellin Leroy
 
B.P. 119
 
16004 Angoulme Cddex
 
France
 

Constructeur d'une vaste gamme d'alternateurs
 

standards (capacit6 de 4 kW b 1 200 kW). Pro
.duit 6galement Une turbine de type bulbe avec 
alternateur incorpor6, destinde aux instal
lations b hauteur da chute faible (capacit6 
maximale : 34 kW). 

Mitsubishi Electric Corporation
 
Nagasaki, Japon
 

Constructeur de tr s petites turbines de type 
bulbe d'une capacit6 de 4 kW pour lea instal
lotions faibleo. h trbs hauteur de chute. 

Corporation. Engineering Company
 
2940,Shin Yoshidamachi • 

Koohoku, Yokohama, ZJapon
 

juste de commencer b fabriquer des
 
turbines h impulsion radiale (capacL6
 
maximale 800 kW). .
 

,,6alemenL-dea,,qipements
-utres
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Niagara Waterwheels Ltd. Wasserkraft Volk
 
706 EastMain Street Gfaell 45
 

Welland, Ontario L3B 3Y4 D 7809 Simonswa].d
 
Cnada.. Rpublique f'd6rale d'Allemagne
 

Constructeur de 4 modbles de turbines 6 h6lice Constructeur de turbines Pelton (capacitd
 
(capacit6 de 20 h 250 kW). maximale : 500 kW), de turbines h impulsion
 

"> i~iho In.radiale (max : 100 kW) et,'de roues hydrauiW-aterp, 

SWaterpower Inc. liques pour des hauteurs de chute faible et
 
P.O, Box 49 une capacit6 maximale de 300 kW.
 
Harrisville, New Hampshire 03450
 
Etats-Unis Woodward Governor Company
 

Engine and Turbine Controls Division
 
Constructeur de 4 types de turbines tubulaires Ft. Collins, Colorado 80521
 
(capacitd de 20.h 250 kW) pour des hauteurs de Etats-Unis
 
chute comprises entre 3 et 20 m.
 

Constructeur d'une gamme de r6gulateurs de
 
Ossberger-Turbinenfabrik vitesse de haute qualit6.
 
Postfach 425
 
8833 Weissenburg, Bavibre REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
 
Rdpublique f6d~rale d'Allemagne
 

1. B.P. Adikari HMB.r Mini-Hydro Development 
Fabrique depuis trbs longtemps des turbines b Program in Nepal. 1979. 
1-impulsion radiale. A livr6 des unjts d'une 
capacitt6.allant jusqu' 1000 kW. 2. Institute of Science. Nepal: The Energy 

Sector. Katmandou, N6pal : Tribhuvan
 
Small Hydroelectric Systems and Equipment University, 1976.
 
5141 Wickersham
 
Acme, Washington 98220 3. Meier U. Local Experience with Micro-Hydro
 
Etats-Unis Technology. SKAT publication Vol. 1,
 

No. 11. St. Gall, Suisse : Swiss Center for
 
Constructeur de petits groupes de turbines Appropriate Technology, 1981.
 
PeltLon.
 

4. Metzler R. The Heat Generator: A Report on 
Soxrumsand. Verksted R&D Done on a Device for Direct Conversion 
N 1920 Sorumsand of Mechanical Enerqy into Heat. Furtwangen, 
Norvbge R6publique f~d6rale d'Allemagne 

Constructeur de turbines standardis6es de types 
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Rg lateur eiectroniqude charge et 

developpmnts conn-,xes 
Jack,Wodward, Docteur es sciences 

g~Chef du departement d'lngfnlerle 6lectrlque
 
Unlversltd d'Auckland
 
Auckland, Nouvelle-Zlande
 

INTRODUCTION 


L'attrait de li6nergie hydraulique reside dana
 
sosimpipicitd relative, l1absence de coOts de 

'combustibleet sea 
foibles besoina d'entretien.
 
Maheureusement, le coOt dinvestisaement des
 
pet its groupes dlectrogbnes hydrauliques 

conventionnels-est tr~s dlev6. Une 6tude
 
efecfudercemment en Nouvelle-Mz1ande a montrd
 
que lecoOt install6 total d'un petit syst~me . 

hydrauliqu~e ne 'dolt pas dpaaser. 1 .400 dollars/kW. 
pour concurrencer le systbme de distribution . 
rural. Et m8me ce coOt rendrait la mini

- centrale hydraulique inabordable pour lea 

.communaut s rurales du monde en ddveloppement. 

If serait.impossible de aatisfaire lea critbres , 
de coOts prdc6dents en 'utilisant un 6quipement 
commercialstandard (voir Fig. 1). La con-
struction et 'installation augmenteraient cet 


- inveatissement de plus de 100%.., Les fabricants 
ont tent de comprimer lea coOts en normali-
sent et en simplifiant quelque peu la concep-
tion, mais 'lea 6quipements de petites dimensions 
ne suscitent pas 1'intdr8t des entreprises et 
continueront probablement 6 8tre tr~s coO-
teux : 

. ""brusques 

nUnemini-centrale hydro-lectrique type, de 

conception conventionnelle, comprend lea 


,. ....:a
,.s...ans 

a Une turbine hydraulique dotde d'un 


. cmanisme de rdgulation du ddbit. 


a g
Un rgulateur de. vitesse. 

Un:" 1....!' mono ou t a 


nalternateur-monophasd ou triphasd 

diapcsant d'un r6gulateur de tension. 


SUn~engrenage ou une tranamission par 

courroies afin dercoordonner lea vitesses 

de fonctionnement de Is tur'bine et de 

1 alternateur. .l'adaptation
 

a .n dquipement de contr8le dleotrique. 


- 3. 	 . 

-o
 

's-- 2 

de
 

'_Mcut
 

15 	 m,E 

C
 

o 
U 0 __ . 

0 ZO .40 60 80 
Capacit6 instaIde (kW)
 

Fig. 1. CoOt approximatif d'une centrale
 
hydraulique commerciale en Nouvelle-Zdlande.
 

fonctionne & un debit constant et si Ia charge
 
totale sur la gdndratrice reste stable, ce qui
 
permet d'1viter des variations, inadmissibles et
 

de vitesse, de Lfr6quence et de tension.
 
Les avantages financiers quf' en rdsultent sont
 
due aux facteura suivants
 

Le rgulateur de vitease est un article
 
. trbs coOteux et peut reprdsenter plus de
 

25 o du coOt total d'une petite unit6.
 

a 	 La conception de Ia turbine peut 8tre 
.	 simplifide puisque Ia variation automa

tique continue du ddbit nest plus re
quise.
 

Une fois qulil West plus ncessaire de
 
coordonner la dynamique du rdgulateur, des
 
machines rotatives 'et de Is colonne d'eau,
 

dale turbine au site West
 
plus un 616ment critique. 


.
 
i 

La plupart des ' , r 4 

La 	piuprt des projets hydrauliques de. coOt
 
a0seulelesure diterminante pour rduire f'ible, sont des installations "ufil de 

~lea 6oOts eat de supprimer le rdgulateur .lleau". ; Ie fonctionnement 6 un d6bit constant ' 

tde vitesse. Cela eat possible si Ia turbine nientraltne pas de 'pdnalit~s. Cependant, si 
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on veut obtenir plus qu'une simple charge 

d'6clairage, ii est ncessaire d'avoir un 

6quipement suppl6mentaire afin de maintenir une 

charge totale constante sur Ia gdn6ratrice. On 

y parvient en faisant varier automatiquement Is 

charge prise par une unit6 de charge du ballast
 
h mesure que. Is charge de consommation change. 

Une directrice 6lectronique de charge (aussi
 
appel~e, en g6n6ral, r6gulatesr de charge) 

peut d6tecter Is tension ou Is frdquence de 

lalternateur et les maintenir h un niveau 

suffisamment constant grAce h la commutation 

commandde.par de's triacs et des thyristors dens 

lo circuit decharge du ballast. Cette tech-

.i reest probablement Ia plus appropride pour 
ile-ptits unit~s (monophas~es ou triphas~es) 
mais est facilement applicable aux groupes 

6lectrgbgnes de 30 b 50 kW. Une unit6 de ce 

genre devra produire une distorsion minimale du 

signal ;elle devra -tre autonome et n'exiger 

aucuneadaptation ou presque la centrale 

6lectrique. Elle devra 8tre robuste, fiable, 

stable et' conomique. Un rdgulateur de charge 

r~pondanth ces caract6ristiques a 6t6 mis au 

pointbhuniversit6 d'Auckland (9) ot sere sous
 
peu mis en vente. Un 6quipement similaire a 6t6 

mis au point dens un autre pays. (5). 


Les petiLes entreprises d'ing'nierie, lea 

organisations d'aide, lea groupes de technologie 

appropri6e et lea universit6s des pays d6velop-

ps et en d6veloppement ont travaill6 sur des 

petits appareils hydrauliques de faible coot. 

On a surtout-mis l'accent sur les modbles de
 
turbine bes6s sur des,m6thodes de fabrication 

appropri6es aux petites usines et ateliers,. On
 
donne la prdf6rence'N is turbine h h~lice pour 

lea basses chutes (6), Ia turbine b impulsion 

radiale ou Banki pour. les chutes moyennes (1,2)
[ et la turbine Pelton pour lea chutes 6levdes 
(.3). 

La 	r6duction des coots la plus remarquable
 
a 6td signal6e.au Pakistan (i) (voir Abdullah, 
Micro-projets hydro-6lectriques au Pakistan). 
Les coOts'de 250 h 400 dollars par kW installJ 
sont attnibueblos aux facteurs suivants . 

-	 ufaibles frais administratifs, 

* 	 contribution des villageois aux travaux, 

a 	utiliseation maximale des mat6riaux locaux,
 

tr 	 fabrication locale d'une partie deI'd{,,!quipement ,  . .. 


e 	 absence de rdgulateur, 

.. recours minimal aux compdtences et h is 

supervision technique coOteuses.
 

dL'adptation'd'unr6gulateur
6lec ronique de 

charge b ces installations augmenterait le 
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coOt total de 20,b 25 %, mais permettrait de 
d6velopper presque tous lea types de charge
 
6lectrique et oe motire en oeuvre les m-.
 
thodes simples de gestion 6nergdtique d6crites
 
ci-dessous.
 

REGULATEUR DE CHARGE
 

La rdsistance de charge du ballast varie
 
automatiquement h mesure que a fr6quence ddvie
 
de sa vaelour nominale.. On a choisi une mdthode
 
de commutation h tension nulle, selon laquelle
 
lea rdsistances sont commutdes sun la fr6quence
 
du secteur. Les instants de commutation cor
respondent toujours aux instants de tension 
nulle. Cotte mdthodo produit une distorsion 
harmonique et un brouillage des fr6quences 
radio-6lectriques n6gligeables, mais n'est pas 
une commande sans dchelons. On peut faire 
varier le nombre d'6chelons at leurs dimensions
 
relatives bien que l'accroissement du nombre
 
d'dchelons augmente gdndralement les coOts et
 
Is complexit6. La Fig. 2 explique le fonction
nement du r~gulateur monophas6.
 

La fr6quence observ6e sert & rdgulariser quatre
 
charges arrang6es dens le rapports de r6Bsis
tence 1:2:4:8. Grace h une sdlection ap
propride de diverses combinaisons, Is charge.
 
peut varier de l'dtat nul & l'6tat de capacit6
 
nominale complte (I par unitd) en trenches
 
d'i/15 d'unitd. Le r6gulateur 6lectronique
 
comprend essentiellement
 

e 	deux monnstables h d~clenchement frontal,
 

* 	 une r6fdrence pr6cise h qu :-Li de 26 kHz, 
a 	une logique de calcul et de mise en
 

m6moire,
 

s 	 quatre commutateurs triacs reli6a h leurs 
r~sistances de charge rev, ctives., 

monostahies 	 num6rique
 
d6clenche - Irurrence
 
lat6rolement . - do 26 k1iz- de 

' 	 FI 2 c rgtescouranL R; 4R, 2 R rctlves 

neuLre
 

Fig. 2. R~gulateur 6lectronique de charge
 
monophasd.
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Un compteur h quatre bits fournit des aignaux de rtsis Lance sont comfutds en s6rie dons les
 
d'en "tr triacs de commutation de charge et 	 Landis qu"L.n dquilibre de phase
e aUx trois phases 
met en ,rtserve lea comptes de 0 h 15, corres- approximatif se maintient et que la frdquence 
pondant tiIs gamme de fr6quences de 49,34 Hz h dans is gamme active du r~gulateur augmente.
50,67 Hz . Une frdquence d'entrde de 49,34 Hz ou Lore d'essais effectu6s dans une mini-centrale, 
inf'Prieurje correspond h un compte nul qui 6tein- un rdgulateur de charge d'une capacit6 nominale 
drait tous les triacs. A 50 Hz pr~cis6ment une triphasde de 30 kW est parvenu b contrOler un, 
charge de 7/15 d'unit6 sera mise en circuit. Si ensemble auxiliaire qui se composait d'une unitd 
Is frquence at trop 6ev~e, tous les triacs Pelton b commande manuelle actionnant une 
seront mis en circuit. La charge commut6e eat gdnratrice asynchrone triphasde de 40 kVA.
 
presque proportionnelle. is frdquence sur la
 
gamme active. Charges du r6qulateur
 

Lea ;rdgulateurs de charge monophasds de capa- L'dnergie d6vers6e dana lescharges 	du rdgu-
T 	 cit6 nominale de 10 kWoni 6 construits et lateur est soit 6vacude en tant qu'excddent, 

entibremeni dprouv6s en laboratoire. En vue soit utilisde pour Ie chauffage de l'eau, (4) 
d'augmenter cette capacit6, il: suffit-de ou des habitations. Dans une grande partie du 
remplacer lea triacs. Une unit6. de ,7,5 kW h dt6 monde en ddveloppement la crise deI'Vnergie se 
installe'dans un groupe-6lectrogbne micro- traduit par une pdnurie imporiante de bois de 

hydraulique du type Pelton dons un village de chauffage ; en consequence, Is mise au poinl de
 
Papouasie Nouvele-uin~e. Une autre unitd fourneaux pour stocker Is chaleur pourrait
 
dquipde d'une turbine Banki de fabrication Otre justifie (7). D'autres usages dvidents
 
locale (1,5 kW) a fonctionn6 avec succbs dana sont is dessication'des produits agricoles et la
 
une station de recherche forestibre isol6e,en r6frig~ration mais, h l'avenir, on pourrait
 
Nouvelle-Z61ande. Les osciliogrammes de Ia aussi A laborerdes proc6ds 6lectrochimiques
 
Fig. 3 montrent Is reaction type du systbme lore uties (8).
 
d'un d6placement et d'une application brusques
 
de Is charge de consommation. Le temps qu'il Vu que le r6gulateur de charge est sensible is
 
fout pour revenir b un nouvel 6tat stable cor- frdquence du systbme, il nest pas n~cessalre
 
respond h Is p~riode n6cessaire pour remener qu'il soit adjacent I la g6ndratricoe, mais il
 
1 ensemble g6n~rateur h so nouvelle vitesse peut Otre install lb oo l'6nergie sre uti
d'6quilibre. 	 iisde., En effet, on pourrait rdpartir b travers
 

le systbme un certain nombro de r~gulateurs de
 
.On peut utiliser trois r6gulateurs de charge capacit6Ynominale plus rdduite ct, si n6ces
monophosds, identiques, quip~s d'une gdndra- soire, lee accorder de manibre h ce qu'ils 
trice triphas6e b courant alternatif, chacun no ,, fonctionnent sur des bandes de fr6quences 
comprenant que trois rdsistances de charge dans diffdrentes grAce h la s~lection appropride 
le rapport 1:2:4, ci. 6quip6 de rdfdrences h dole firdquence. Ceci permettrait d'ordonner 
quartz syant respectivement des fr6quences . lea charges par priorit6. Ii n'est pas non plus 
nominales de 26 kHz, 26-AkkHz et 26+AkHz. .- n6cessaire de juxtaposer lea trois unit~s d'un 
Loraque lea fr6quences de quartz sont corree- . . r6gulateur triphas6. Pour un. coOt et une 
thement hisies, lea 21 6chelons de Is charge complexit6 odditionnels minimes, le rdgulateur 
tement . de charge pout inclure une composante qui ne 

cnvient peut-8tre pas 6 un petit projet de -- - - village mais qui perfectionne Ia gestion do 
•I6lectricit6. Des commutateurs 6lectroniques
 
suppldmentaires rgularisent le flux d'.lectri.... . .cit6 	 vers lea charges de foible prioritd, qui
 

: Z, ---- ----- sont alimentes de manibre continue -- 6 con
..- 7 dition quil y'ait un excddent d'dnergie une
77-77.--.-..-	 fois que toutes lea demandes de consommatiOn
 

--, .-----	 prioritoires ont 6t6 satisfaites (voir Fig. 4).
 

Disponibilitd des rdgulateurs do charge
 

.... .. .. La conception et l'essai de ce rgulateur de
 ,-, 
 charge ont 6L6 achevds ii y a plus de deux ens. 
Fig" 13 ~Rdaction d un r~gulateur de-charge Depuis, ii a Fait l'objet d'un article dans Ia 
minophas6 b'des changements brusques: presse technique. (9). Des demandes continues 
-. d- charge complet ; (b) appli- d'informations ont 6t6 formul-es par des(a) rerai 	 . 
cation 	de charge complbte. (Trac6 sup6rieur acheteurs potentielsadans plusieura pays.
 

p
ICi5mmu iLion 6chelonne.de Ia charge ; trac6 Puisque Is majoritd des personnes int6reases 
infdrieur courant olternatif total.) . ne disposait pas des installations ou des 
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(e) 


charges de consommalion 
'-	,l do haute prioritd 

(puissance h Is demande) 

(4) (3) (2) 

O :H 
\ e~- I " 

.riquds 

charge globale charges de raible 
(intermitiente roi-6 (continues 
*salon lea cycles) mals pouvant 8tre
 

interrompues) 


Fig.: 	4. Agencement des charges du systbme aelon 
FIe 	 4ioig.s, echredoivent 

lea 	priorit6s. 


comp6tences requises pour la construction du 

r6gulateur et que le fabricant actuel n'est pas 

dquipd 	pour la production en sdrie, on na pas 

donn6 suite h ces requites. 


Si l'on veut que ces unitds trouvent un usage 
utile dans le monde en d6veloppement, il faudra 
Sou'elles soient peu cnOteuaes, fiables et 
facilement disponibles. De telles unitds ne 
sont pas faciles b trouver. Pour cette raison, 

s
le groupe de recherche a e say6 d'inciter un 

fabricant local h produire l'unitd de r6gulateur 

pour Is vendre en Nouvelle-Zdlande et b 


6l'dtranger. Vu que le march6 n'est pas trbs 

6tendu et que le prix de vente final doit Otre 
faible, le fabricant devra maintenir lea frais 
g6n6raoux bun minimum et adopter une formule 
soUple. Cette tentative a fini par porter sea 
fruits. 11' eat vra'iSemblable que Ie unit6s de 
r 6gulateurs seront en vente sur le march6 vers 
is mi-82. En r;gle g6ndrale, l'objectif serait 
d'encourager Ia fabrication locale dens des pays 
en d6veloppement afin de limiter lea coOts et 
d'am~liio r lea comp6tences locales. Toutefois, 
dans ce '.-spr6cis, il est apparemment judicieux 
'dgarantir,e 'le'plus t~t possible, une source 
sOre d'unitds fiables de rgulateurs do 

i'charge. ' 	 . 

augmenterait conaiddrablement Ia flexibilit6 et
 
Is garantie de l'alimentation sans une hausse
 
importante du coOt total.
 

AUTRES 	RECHERCHES PERTINENTES EN-COURS
 

La substitution 	d'une machine asynchrone b la
 
gdnnatrice synchrone conventionnelle, dane les
 
projets de micro-centrales hydro-dlectriques
 
autonomes pourrait comporter un certain nombre
 d'avantages. Contrairement aux petites machines
 

synchrones, lea 	moteurs asynchronea dquipds d'un 
moteur 	d'induction en cage d'dcureuil sont fab

en srie et prsentent une gamme varide 
de dimensions de trames, de nombres de p6les 
et:de vitesses. Ila sont robuates et dcono
miques. Les machines asynchromes ont une 
impddance transitoire faible ce qui permet de 
lea utiliser pour Ie d6marrage du moteur et dana 
d'autres applications & commutation de charge. 
Elles produisent des formes d'onde correctes et 
tolbrent lea charges non dquilibr~es. 

Malgr6 ces avantages il faut relever un certain
 

nombre de difficults. Les moteurs asynchrones
 
nose pratent pas h l'auto-excitation -- ils
 

Otre raccord6s &'une source de VAR
 
(puissance r6active) pour obtenir le courant
 
d'aimantation. le ne d6veloppent pas h une 
frdquence exactement en rapport avec la vitesse 
de l'arbre mais h une vitesse plus faible, 
d6termin6e par la fr6quence de glissement du 
Srotor.
 

Ces 	deux problbmes peuvent Otre r6solus grAce
 
h un systbme qui allie un rdgulateur de charge
 
sensible aux fr6quences et une source de VAR h
 
commando automatique. L'Universitd d'Auckland a
 
entrepris un programme de recherche pour mettre
 
au point le systbme le plus 6conomique r6pondant
 
aux critbres de fiabilitd et de commoditY. Puis
qua Is tension de la machine asynchrone chute
 
automatiquement sous Ia surcharge, 1'universit6
 
envisagera dgalement la r6alisation d'un systbme
 
de protection sans fusible.
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INTRODUCTION cadgories et la technilogie offre une gamme de
 
e pites cenrehdruiue fipossibilitds dans cheque cas. Lorsque les res

epetit centrales hydrauliquea" f'ai sources en eau sont limiles, Ia demande des
 
r6fdrence des installations hydro-6lectriques mdnages es' faible et ie seul choix possible eat
 

iue'ait6stallde de 0,2 kW (pour ali- de stocker. 'dnergie. Une centrale ou fil de
 
mrentar 1s,mdnages ruraux) 500 KW (villages lleau pourrait Atre addquate, mais il faudra
 
ou id e locales, ou leo deux). Dons cette aussi envisager de stocker l'dnergie. Le stoc

2 gamm del puissance, i1 faut adopter une formule kage peut tre rdalisd de multiples fagona,
 
"diffdrenteen matibre de conception, de r6ali- mais en termes pratiques, seuls leo.rdservoirs
 
4Wsation'et .d'exploitation, de celle des mini- et leo chargeurs revetent de l'intdrt.
 
centrales (10 MW) et des grandes centrales
 
(O0bMW), m8'me si leo principes de fonction- Dons lea vingt dernibres anndes, d'importants
 
nement sont semblablas. Leur envergure limitde ddveloppements techniques ont ouvert Ia voie h 
et Ilinv stissement, comporativement faible par la construction des petites centrales hydrau

-'centrale, ne justifient pas lea tudes d'in- liques. Leo nouveaux matdriaux, l'dlectronique 
gdni rie coOteuses at le personnel technique transistorisde, les appareils d'dlectromdnager 
spdcialisd pour l'exploitation et Ia mainLe- et I'dclairage ont favorisd lusage efficace de 
nance. l'dlectricitd et ont rduit 'la demande. Point 

plus 'important encore, le nombre de personnes
Les ingdnieurs et leas planificateurs en hydro- desservies par kW installd dons une centrale 
I'6ectricit6 pensent en Lermes d'immenses cen- hydro-dlectrique a-augment6. 
.. .. Toutefois, 6 propos des petites centrales. 


4
 tralesa hydrauliques, l'accent est mis sur la Si l'on compare les appareils d' ectromdnagcr

~'gdhralisa~on de centralae minuscules qui sont des anndes 50 avec ceux disponibles aujourd'hui,

toutes'diffdrentes et sujettes aux conditions l'efficacitd pour le m me service a doub16. En
 
'evaries.de 
 chaque site. Leas. problbmes sont donc 6lectronique, ce facteur a ddcupl6 et, dons le
 
plus complexes. Dons lea grands projets, Ia domaine de 1dclairage, de rdcents ddveloppe
endanc~est dlignorer l'utilisateur final qui ments laissent envisager "n facteur d'amlio
apparaltfdans lea rapports sous forme de statis- ration de six. Mme si les chargeurs 6lcctri
tiques anonymes. Ceux qui participenth des ques ont peu changd en vingt ans, la recherche 
Sprlojets 'de'moyennes et de petiles centrales a'oriente vers ]a mise 
au'point de chargeurs

seront prob~blement amends b rencontrer et plus ldgers, plus fiables et de plus grande
 
'dscuter ovcc le' utilisoteurs finals, qui . capacit6 par volume unitaire.,
 
cnrtaine nt seront associs. des le l uu dprojet 

ddpar'. En f'it, dons leo trs ptites cen- Malencontreusement,1a nature de la demande 
t1al'es1'6quipement 6lectrique peut btre vendu des mnages pose d imporLantes difficultds dons 
comm mat6riel agricole, en laissant h ,l'usager leaspetitesrcentrales hydrauliques. Le manque
finai~l.a possibilitd' i'installer comme 11 ' d'uniformitdet les pointes de consommation 

.en.tend. .. .. .exigent o utilisation de dispositos 'd con
'' .....tr8les qui, soit gaspillent soiL' stockent 

M ICOmCENTRALES HYDRAULIQUES 116nergie. L'irt'dgularitd de la demande re

a'c-qicrt
Vu~~~~~~&ba~~~u grnavrddd 6galement qua l'dquipemcnt installdande varidt desprojeta, ilset ex- dispose dune capacitd suffisfintc pour satis
t3iAriemient difficila declasoer 'leo micro-cen- Ia demande de pointa." Dons coo circon'faire 


tralaes. 11 eat' possiblej d'adopter des critbres stances, le groodes 6quipements dono une petite

d';niques tel's qua hauteurnde chute 6levde, cantrola, demaure inutiis6 et improductif. 

9Moycenne et basso. On: pouit aussi ddfinitr ces Puiustnaie n otse u e,
p!s-Piojetstcommcric'uxeLdihe Pisieur nes e Vue de 

ressourcesnhydrauliqucs et financlbres l emitdes maximiserleI rendement des petites centrales. 
s61t;bdesOssourcs en eau abondontea mais h . On pout, pour cc faire, amnliorar le Facteur da 
'-capi~tll'imit6. pays ennPouresddveloppement charge en rdpartissant ]a charge sur un plus 

h grand nombre d'habitanLso Lorsqu lea res

"'W' 
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sources en eau sont trbs limit6es, un appro-
visionnement restreint pour tous east prdf6rable 
h laprofusion pour queiques-uns seulement II 
arrive souvent que par ignorance I'dlectricit6 
soitmal utilis6e et ne soit pas h is porte des 
communaut~s pauvres. A cet 6gard, on croit 
souvent que Is loi doit r~glementer lea 6qui-
pements 6lectriques etla distribution de 
l'lectricit6, alors que l'assouplissement des 
normes pourrait encourager des initiatives qui 
r6duiraient le coOt global de i'dlectricit. 
II eat vain d'adopter -des normes qui ne cor-
respondent pas sux conditions locales ; c'eat 
comme si P'on d6sirait jouir du niveau de vie 
des Etats-Unis en Colombie quand le revenu par 
an de nombreuses families eat d'environ I 000 
dollars. A cheque situation donn6e devrait 
correspondre une norme appropri~e. 

Si le coOt de l'6lectricitd eat juste, I'usager 
final apprendra rapidement A utiliser V'dnergie 
efficacement. S'ii eat utile de former l'uti- 
lisateur final, is conception pout aussi prdvoir 
les mfthodes favorisant une utilisation appro-
pride. Prenons par exemple, le r6seau d'lec, 
tricit6 public traditionel dans lea villes, et 
son r6seau de tension pour is distribution, sea 
transformateurs et le c~blage des habitations 
conformes aux normes adopt6es quellee qu'elles 
soient. Avec i'adjbnction d'un compteur et 
d'ampoules incandescentes inefficaces on abou-
tit h un systbme qui convient aux quelques per-
sonneas qui achtent tous lea appareils dont 
eles ont besoin. Par contre, le m&me service 
public pourrait mettre en marche, tous les trois 
jours environ, un chargeur qui serait branchL 
sur le chblage de chaque maison, pour d6livrer 

avec efficacit6 du courant continu et assurer 

l'6clairsge et le fonctionnement des appareils 

m6nagers. Cheque option a ss Avantages at sea 

inconv6nients, mais 'une dentre elies sera 

certainement plus appropri~e. 


.. 

A Plavenir, le progrbs technique offrira proba-

blementd'autres options solides. Pour Vin-


, iatant	s ndanmoins, ii est 6vident que lors de Is 
pianification des petites centrales hydrau- 
liques, ii faudra 6tudier, 6 chaque dtape du 

projet, 'quelles sont lea possibilit~a non 

conventionnelles qui se pr~sentent. 


PLUSILURS OPTIONS DE MICRO-CENTRALES . 

Certalnes do micro-centralas sont fono-
"demande 

certainesoptions demicro-centrules sent one-
tion de la quantit dIdnergie qui sera ex- _imit6, 
ploit;e. On trouvera -u Tableau I quelques-
unes des combinaisons possibles. On a exclu 
intentionnallamant lea usages productifa car. 

,cesactivitda sont le fait d'entrepreneurs et 


d'una collectivit6 6voiuant dana une aoci~t6 

de libre entreprisa. Dana des socidL~s. de 


pr6f~rable de donner la prioritd h Is consomma
tion des m~nages, vu que Is charge industrielle
 
se d~veloppera automatiquement h mesure qua les
 
Connaissances techniques progressent.
 

Selon 1'option 1, ii ne serait possible de
 
r6duire lea coOts qua si lea utilisateurs
 
finaux d6veloppaient is puissance install6e.
 
Le problbme majeur que pose cette m~thode eat
 
do trouver un groupe.6lectrogbne hydraulique
 
dconomique, fiable, souple et facile h in
stailer. Ce n'est que r~cemment que quelques
 
efforts ont t6 d6ploy6s pour commercialiser
 
de tels dispositifs. La d6marche initiale
 
consisterait h utiliser des alternateurs
 
automatiques, standards et des turbines de
 
fabrication locale. Des rdgulateurs 6iec
troniques de tension riables ont 6td utilisda
 
pour contr8ler Is tension de fagon h charger
 
lea batteries sans les endommager.
 

En bref, avec Is formule propon6e dana Vop
tion 1, il faut disposer d'un groupe g6nirateur
 
hydraulique, qua 'on peut acheter comme n'im
porte quei 6quipement agricole, i'utiliser pour
 
fournir de l'6nergie et assurer sinai l'1ciai
rage, lea communications et le fonctionnement
 
de quelques appareils m6nagers. Les inverseurs
 
6lectroniques d'un coOt raisonnabie permet
traient' de transmettre i'lnergie h i'utilisateur
 
final & une tension plus 6ievde. Toutefois,
 
lea pertes et le rendement r~duit limitent, dans
 
une certaine mesure, lea applications des trbs
 
petits groupes hydrauliques.
 

Les options 2, 3 et 4 mettent en valeur is 
m~me ressource mais diffbrent largement sur 
Ie plan du nombre des consommateurs desservis 
et des coOts. L'option 2 met i'accent sur is 
demande dnerg~tique, elle eat dconomique mais 
tributaire de conditions de transport pratique 
des batteries et de la r6guiation de leur 
chargement. Les facteurs de charge des op
tions 3 et 4 montrent qu'elles seraient pius 
coOteuses par utilisateur potentiel. L'op
tion 3 vise h adapter Is technologie des grandes . 

centrales hydrauIiques aux petites centrales 
hydrauliques. Salon cette option, le facteur de 
charge r~el de is centrale peut parfois 8tre 
6iev6, mais lea investissements suppl6mentaires 
ne seront ps toujours productifs parce qua ia 
conception est axde sur Is satisfaction de la 

de pointe. L'option 4 peut repr~senter 
une bonne solution, lorsque le capital eat 
l h condition de trouver une application 
productive de l'dnergie de fagon b augmenter le 
facteur de charge. 

Lea options 5 et 6 sont pr6sent~es pour montrer
 

lea avantages qu'on pout tirer des formulas non
 
conventionnelles pour alimenter la petits vil

type communautaire, il feudra dOment consid- ilges. Le point fort do i'uption 6 est le grand 
drer is productivitd deis centrale pendant nombre de parsonnes qui peuvent tre desservies 
Is phase do concoption. Initialement, il serait h partir de ressources fiables donn~es.. Comme 
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I l1option 2, l'option 6 requiert l'usage de stante sur la turbine. Les coOts sont mains 

batteries ce qui peut poser des probibmes de dlevds par rapport h ceux des rgulateurs dlec

manipulation. trom6caniques conventionnels et Is fiabilitd eat 
plus grande. En fait, le rdgulateur 6!ectro-


Aucune de ces options n'aurea un budget suffisant nique de charge amdliore de fagon spectaculaire 

pour des 6tudes d'ing6nierie coOteuses. Ces is fiabilitd de Is centrale et permet une cer

formules font appel la capacit6 d'autonomie de taine compression des coOts. La turbine et 

Ia communaut6, aux compdtences et aux technolo- la g6n6ratrice constituent lea seuls 6l6ments 

mobiles ; lea vannes de rbgulation ou lea portes
gies locales, 

ne sont pas n6cessaires puisque le debit reste
 

L option 7 repr6sente une micro-centrale 	 constant ; et ia protection contre Is surtension
 

eat superflue. Lea dispositifs de s6curitd
hydraulique type dotde de ressources en eau 

contre l'emballement peuvent btre mis en place
abondantes. La seule diff6rence entre cette 

au cas ob Is charge sur le turbogdndrateur disinstallation et ne centrals du d6but du 


sibcle rdside dana le type de dispositifs de paraltrait accidentellement ; ainsi, lea tur
tout
Le rzgulateur dlectronique de charge bines peuvent avoir des dimensions fixes 


moderne mis au point prdcis6ment pour la micro- en 6tant adaptables b une gamme de hauteurs de
 

:centrale hydraulique regoit de i'6nergie de Ia chutes et de d6bits diffdrente. Lea gdn6ra

g6nratrice et commute il'nergie exc~dentaire trices peuvent btre aimplifides, dana une
 

jqui n'est pas appel~e par le rdeeau sur une certaine mesure, afin d'6liminer lea 6lments
 
charge de ballast pour assurer une charge con- de r6gulation automatique.
 

-contr8le. 


TABLEAU I. Exemples de micro-centrales hydrauliques pour lea charges domestiques
 

Ronde-
Potential Rends-

riable de Puts- Rende- ment Nombre Energle ment
 

total
ressources sance ment type d'habita- produc- at
 

Itydrau- de type de ta ContrOle Type de transmissinn Lions Live Puissance racteur
 

liques l'arbre de Ia gdndra- ou deIa puissance ou de deser- (kWh/ do pointo de
 
Option (kW) (kW) tu:bine trice rdgulatlion '16nergie vies jour) (kW) charge
 

1 	 0,5 0,35 0,7 0,7 lidgulaLeur bat. 0 m I h 2 5 2 0,4 

Sfit do dlectLronique 12 VCC, 20 %do parlea
I'.:]'eau 	 do tension 

o bat. nv. 1 0[ 	 4 0,35 
120 VCA, 30 % do pertes (61ovd) 

2 5 3,5 0,7 0,75 120 VCA transport at dislribu- 10 h 20 50 20 0,4 

au fi do 12 VCC tion des baLteriea (dluvd) 

/'eau 	 rdgulatour 20 % do pertos
 
do tension
 

m - 12 h 24 60 ou 20 0,53 	 5 25 0,7 (1,8 Rdgulateur 500 
bosom do mdcon.ique base tension CA plus ([alble) 
raLenue do ddbil Delon
 

le ddlbIL 

4 	 5 . 3,5 0,7 0,8 Sons 500m 2 60 2,5 0,5 
au fit do rdgulaLeur boase tension CA (faiblo) 
I'eau 

5 2-20 1,5 0,7 0,8 dgulaoLeur * 500 m I h 15 25 h 250 10 0,55 
au fni do b 6iecLronique basso Lension CA (foible) 
l'eau 15 dacharge eL 

ballast 

6 	 2-20 1,5 0,7 0,8 RdgulaLeur chargeur do battorie 4 h 40 20 b 200 2 h 100 0,4 
au frude h dleaeLoniquo otbatLLetrea t dis- (drov0) 
Iloau 15 .-.. .de charge at Lribuer 

bal last, 500m
 
baso tension CA 

.7 20-500 0,8 0,9 RguaoLeur hauLe Lenoion 30 b 300 h 12 h 350 0,614 
at) nit do 6dictronlIue j 25km 5 000 7 500 (ralbie) 

I 'eau do chargo ol 

ballast T 
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INTRODUCTION 


Dans lea pays en ddveloppement, lea compagnies 

d' Iecricitd se trouvent confrontdes h des 

difficultds pour mettre en oeuvre lea pro-

grammes d'61lectrification rurale, particulibre
ment dons les zones trbs retirdes. Les normes 

techniques et la philosophie adopt6es par ces 

compagnies constituent un obstacle pour le 

consommateur rural potentiel. Pour le ddpasser, 

1l convient d'dpouser une ddmarche radicale en
 
matibre d'llectrirication rurale, une formule 

qui sous-entend la reddfinition de cet objectif. 

Le succbs de cette ddmarche est tributaire de 

l'attitude qu'adopteront les promoteurs, lea 

sociologues et lea politiciens. Cette formule 

fixe lea limites de i'dlectricitd disponible 

pour le consommateur rural plut8t que lea 

limites de Ia production d'6nergie. La crois-

saance de l'utilisation de l'6lectricit6 pourrait 


.	 s'en trouver limitde mais les avantages socio-

6conomiques de l'dlectrification en milieu rural 

seront substantiels. 


FORMULES EN VICUEUR 


A 	 L'extension du rdseau constitue une des mdthodes 

d'1ecLrirication rurale. Elle se revble peu 
commode pour lea rdgions isoldes ; toute l'lec-
triciLt que ces zones regoivent est en gdndral 
d origine locale, fournie par des stations 
diesels, dendro-thermiques ou des mini-centrales 
hydrauliques. La formule basde sur lea res-
sources locales est moins coOteuse que l'ex-
tension dur6seau mais d6bouche ndanmoins sur un 
programme d'6lecLrification rural trbs ondreux. 
Les prdsentes mdthodes d'alimentation n'offrent 
que peu d'avantages au niveau des ressources de 
Lemps et d'argent. En r6gle g6ndrale, lea 
observations suivantes se v~ri'ienL en maLire 
dl~lectrification rurale: 

e 	Le rapport coOts-avantages eat dfavo
rable. 


a 	Le ystme fonctionne h des charges foibles
 
qui ne justifient pas lea procddures de 

collecLe de receLLes, lea r6parations et la 

maintenance. 


a Le taux de croissance de la consommation 
d'6nergie est plus 6lev6 que prdvu pendant 
la phase initiale d'alimentation, ce qui 
augmente lea coOts de rdhabilitation du 
systbme. 

9 Ii et.t difficile de ddterminer Ia capacit6 
des installations de production de fagon 
ad6quate, en raison des faibles facteurs de 
charge.
 

La consommation d'dnergie en milieu rural est
 
gdn6ralement faible. Dans lea pays en d6velop
pement, Ia demande maximale par tate est
 
infdrieure h 200 W. L'extension d'un systbme
 
6lectrique rural est de 10 % environ par an
 
durant lea premibres ann6es de la vie nominale
 
du systbme. Par la suite, le taux de croissance
 
stagne en raison des contraintes financibres
 
auxquelles font face lea consommateurs. On peut
 
surmonter ces obstacles en limitant la demande
 
en dlectricitd et en installant un nouveau type
 
de systbme d'alimentation. II est alors nces
saire de red6finir l'6lectrification en milieu
 
rural de la fagon suivante
 

Dans lea pays en ddveloppement, l'6lectrifica

tion rurale fournit au consommateur local une
 
quantitd d'dnerqie dlectrique plutt qua de Ia
 
puissance dlectrique.
 

Cette d6finition a sea limites mais confbre aux
 
compagnies d'dlectricit6 des avantages certains.
 
Elle permettra de promouvoir l'6lectrification
 
en milieu rural.
 

SYSTEME A ACCUMULATION LIMITEE
 

Un des sysatmes d'alimentation en dnergie
 
s'appelle "le syt,Lbme h accumulation limitde".
 
Ii ofrre h chaqte consommaLeur (m6naoge) lea
 
prestations suit,antes
 

a 	Un limiteur de courant 6quivalant b
 
60-100 W environ.
 

a 	 Une batterie d'accumulateurs capable de 
maintenir la tension efficace b un niveau 
constant pour une variation de 50 %de la 
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puissance d'entrde (voir Annexe A). Avec 

les accumulateurs, le consommateur peut 

utiliser jusqu'& 200 W enayant un limi-

teur de 60 W raccordd au systbme (voir 

Annexe B). 


* 	Des c~bles de courant continu pour une
 
consommation 6gale h 8 charges de 20 W. 

La tension du systbme eat de 12 V. 


Ce 	systbme pr~sente lea caractdristiques 

suivantes 


* L'6clairage est fourni au mayen d'ampoules 

Fluorescentes dquip6es chacune d'un inver
seur (ces lampes ont une longue durde de 

vi6.vu qu'elles ne sont compos6es d'aucun 

A61ment chauffant). 


* Lea appareils de t6ldvision et lea autres 

dquipements m6nagers fonctionnent en
 
courant continu ; 


a 	 Les accumulateurs sont souvent des bat- 
teries d'automobile de 105 ampbres-heure 
(Ah). Les dimensions de ia batterie 
varient en fonction des besoins des 
m6nages.. 


On trouvera h la Fig. i le diagramme de circuit 

du systbme alimentant le consommateur rural. Ce
 
syst~me eat comparable h un rdseau d'alimenta-

tion en eau qui'ferait Ia soudure pour aatia-

faire la demande de pointe pendant Ia journ~e. 

Le systbme b accumulation limitde se compose 

d'un limiteur de courant (A), en amont duquel 

se trouve une batterie d'accumulateurs (B) de 

60-100 W., Le chargeur de 12 V alimente une 

batterie (C) qui devient un r~servoir d'dnergie 

6lectrique. Ce procddd vise h stocker l'6nergie 

,lectrique d6velopp6e par lea mini-centrales, h 

minimiser lea coots et 6 restreindre Is cape-

cit6 de l'inatallation. Lea consommateur 


ampoules et prises de 
puissance 

:courant (A)"O - - -- -

+ 
I-1 r 	 I I0 

I, 
balterie 

'ccumulateurs ,e ,

0 	 - -:- 

Fig.I. Diagramme de circuit du systme alimen-
tant le consommateur rural. . 

peuvent 6galement adopter cette formule dana lea
 
stations rurales diesels, lea centrales dolien
nea ou solaires. En d6veloppant cette analyse,
 
iI apparaft que ce systbme h accumulation
 
limitde peut se.rdv6ler utile dans lea regions
 
rurales desservies par lea rdseaux locaux.
 

Appiication aux systbmes ruraux gui sont une
 
extension des r6seaux locaux
 

Lorsqu'on fournit un systbme h accumulation
 
limitde au consommateur rural dont ial'imen
tation principale provient du rdseau local,
 

le rsultat est le suivent
 

a 	Le m6nage regoit un flux constant de 60 W
 
environ. C'est 1I valeur maximale, elle
 
eat r6gule par Ie limiteur de courant. La
 
quantitd d'lnergie disponibie sur demande
 

eat de 200 V.
 

.	 La batterie est charg6e Ia plupart du temps
 
durant toute Ia journde. Lorsque le
 
consommateur demande un accroissment de
 
production, Ia batterie et Ie chargeur
 
r6pondent h ce besoin suppldmentaire.
 

a 	 Le limiteur de courant emp&che la sur
charge du secteur. Le facteur de charge 
du systbme eat presque 6gal h un. 

On 	trouvera h l Fig. 2 une comparaison de la
 
charge typique d'une journ~e selon des uaagea
 
conventionnels de i'61ectricit6 et celle
 
rdsultant d'un systbme h accumulation limitde.
 
Dana un systbme classique, la demande maximale
 
correspond au niveau (A). Avec le systbme
 
h eccumulation limit6e, ia batterie assure
 
l'appoint en cas de demande exc6dentaire et Is
 
nouvelle demande atteint le niveau (B). La zone
 
hachurde (AI) -- la demande suppl6mentaire -
est en fait recouvrde de la zone (C), ob l'ner
gie a dtd stock~e. La capacit6 de Is batterie
 

A
 

3 

o
 
I 

.',"e,, 	 duou
 

6 12 18 -24H e u r e d u j o u r~i: .. 

Fig. 2. Comparaison de la charge .type d'une
journ~e r6sultant d'usages conventionnels de
 

l'dlectricit6 at d'un systbme biaccumulation
 
limit6e.
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1,6dtermine le niveau de Ia dermande du nouveau tions se fait h basse tension et ne pr6sente
 
SBystme. donc aucun danger.
 

AVANTAGES D'IUN SYSTEME A ACCUMULATION LIMITEE 


Ce Byst me of fre de nombreux avantages (voir 

Annexe.C). Le chargeur convertit le courn 

aiternatif en courant continu quele que soit is 

frdquence. Vu quejchaque m6nage regoit environ 
60,W.,grAce au limiteur, le nombre de consom-
mateurs dens ce systmpeut"gtre assez 6lev6. 
reemple, une source de 100 kW, peut alimenter 

bde 5001,onsOmmateredansUn r6aeau l 
sique ; le nouveau sy'stbm. permet de' d-sservir 

ia usager.I'smAme sourcede 1 000 

.Lechargeur
est en mesure de maintenir la ten-


saionefficaceeconatantelsous une variation de 

~~usanadanr.1i 0.~I~s lr 

possible dinstellerdes lignes de distribution 

Ibasso tension, b charge compltet, d0nt la 

ondguaur eat-un multiplede leurS dimensions
ectuelles,.Celq~i s dgaiemetq ler 


l'2a~tu1' Cla igifie'ilade
~ metque 
sKyst me haute tension,' di..sd'll kVpeut. " 

f'tiea6tendu h un village isold ob ie~s bobines 
seeondaires du transformateur' bassa tension 

tombent !un nouveau aaiil minimal d'axploi-

attation dventuel'ement de 240 V,
dgal 6 50L' 

j sab1t 120 V.'' 

On peut dsormais utiliser de longueslignes 

monophas6es ide distribution vu quel 6quilibre 

de larchargea-cess6 d.etre un problme. Dons 


.
 

' 

Le systbme h accumulation limit6e peut 6tre
 
converti en systbme standard lorsque la demande
 
eat suffispnte ou peut Atre- consaerv6 mme
 
lorsque Ia demande a augment6. Ce systbme eat
 
alors normalis6 et assure l16clairage, le
 
fonctionnement des appareils de t6l6vision, de
 
radio, etc. Le courant alternatif direct ,de
 
240V fait fonctionner les gros 6quipements, lea
 
r6frig6rateurs, lea fers 6 repasser et d'autres
 
appareils 6lectrom6nagers voraces en 6nerqie.
 

Un avantage suppidmentaire do e systbme eat
 
qu.1i permet d'optimiser llutilisation des
 
stations diesels et d'autres centrales de
 
production d16nergie de'capacit6. lirnit~e. Dana
 
des stations diesels, qui ne fonctionnent que
 
pendantl12 heurea, lesystbme 6'accumulation
 
limit6e peut dtendre Is priode de'disponibilit6s 

'
1'6nergie h 24 heures, vu que Is btterie 
'harge pendant is demi-journ6a. : 

Le aystbme I permet deaccumulation imit 

tocker dans des batteries 6nergia produita .

par las micro-centrales hydrauliques, 'limitant
 
cac .iea impdratifs ciaratanue d'eau. II 
r6duit' par aillaurs Ia n~cessit6 d'asaurer isa
 
r6gulation'complte'des vitesses de"turbine,
 
6tant donn6 oue ia constance dela charge limite
 
les vaiations devitessa exc ,ssives.Unu ii r6i e E m "i.i 


Ils e'ntamlevde oimeri onner les ,
 
lesy tme b!.a ccumulet.i0n; l.im .it6ei.,I Pei 8tr.e':t e >.l S a~ f n peume :.:i:-:
 

i cates, paroe. sytmb bien 6quilibr pout m8me parmttir

~ dmeraionerlasc~baspare. d'61iminar tout simplement lea r'~gulateurs dans 

i 
50 %.,:Bien qulil ylait limitation de courant, .. ' ' 

qtilsi euvehit causer des chutes-de tension dei las micro-centralas. ' '' ' ' '

la demande"d'6nergie par consommafeurs augmente 

Vavec le nombre des batteries.' Toute surcharge'
 

du syst6me :-d'alimentation entra.nara ia coupure 

e',i s battarie d'accumulateurs du r6seau. 

. --
Du oi.itde-vue de l.exploitation, le facteur '-

~deachsrged'une installation rurale se 'rapprocha
cia un. ..Lesyst~me' accumulation 'limit~e eat 

' RENTABILITE DU SYSTEME, ' 

-Le coOt du systbme est relativement faible. :
 
:'
 Leas long cbles monophas s sont' ,n6rale

ment-dconomiques et lea coOts d'exploitation 
' minimes. Le capitaux d6pensa6s ult6rieur ment 
'pour am6iiorar 1essbepretrn ~bui 

'.-de"a 
 y tge p lus ftrontdabuti
 
.i6dpendantla frdquence'. ce qui minimise so .rapo Annexe ,pour unetvaluat ..du s'aortbme b
ce 


...
ivrsit6 et am6.iore le facteur de puissance. accumulatio Bdpour una dua stion stnduard).
 
Lesluctuati ps detension, qui 'dana lea' r6- u 'limit.':at .
yt sna 

seaux classiques-et autonomes constituent un. II'1et'oea sbede ,nr, r la non rntab . ...
,"6
 

.problme h le denWmpoe quel .proje id n r..t.i...
maju,.sont imites p're 'qu '61e on 

y ontrle ' cart de tension entre'la" - rrle. Dens pdl'u1at
at fdeiomn. 't6s 


jo.rne:t:'la nuit qui,.r6sulte deeff'etpupatd paysannese, ae mmtlectsiio ..

ranti. -Cela veut direqe'6nergi:p nn, i
 

qui"tionreuent des appareils et l'clairagL at

'paryienta'u consommateu est'Tsoumiae 6 un con-

'a. l c a 1 Ile ti --
'e-aproviionnment dtant'donn6 qu'une d6-~ 

ice des lignas cialimentation n amp6chara 

p.s..qu. ebatteries soient utilia6es comme 

sources ci'appoint. 
 ' "'ce 

"'~~'""''~distribution. 
DU.p.ointdevue ciais miss enI: oeuvre, le systme 
6'accumulation iimit6a eat peu on6reux ; ii 
1imits .1'e 'gaspillag- L c'blage des habits 

linvaatissemant ris :ete.
 
pas abordable'-- surtout lorsque

facteur'de chargeest faible. L6ption 
classique eat ciasatisfaire catta damanda 
grAce 6 un groups 'diesel 6lectriquec fonc
tionnant sur 12 heur . Il reste que m me
 

systbme a ss limites vu lea distances cia
 
La rentabilit6 du syst~me 6,


accumulation limit6e ne s'exprime pas simple
mant en termes ciacoOt mais aussi an termes 

avantages sociaux. 
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Le systbme LaCcuMUlation limit~e a pour but 
d'offrir un minimum de services dl6lectricit6, 

notamment l'1clairage, 'la t6l6vision et la 

radio, tout en limitant la charge dans.la r6gion

desser ie. Lorsque ce systbme d6bouche sur une 
plus fortedemande, le rseaurpeut ftre 6tendu. 


FORMULE DE DISTRIBUTION 


Leystbme accumulation limit6e permettra 

d'6tendre consid6rablement Is distance de 

distr'ibution,'vu que les c~bles de transport 

soit des lignes monophasdes de 11 kV. Ces 

lignes peuvent tre implant~es sur une distance 

beaucoup plus grandeque les systbmes standards 

et se pr tent donc-mieux 1 en
l1.lectrification 

milieu rural, oi" il .y a 6parpillement des con- 


avantage 'elles sont bien meilleur march6, que
les lignes ,tr 


lea ligne. •riphas
es, 

L lextension du'systbme de distribution ne va pas 
seuleient mettre le service ,Ia port6e de plus. 

deconsommateurs mais 6galement r6duire le' 

nombre des stations ,secondaires vu que la r6gu-

lation"de Is tensi6on:.ne s'opbre pas de fagon 

rigide. Avec ce systrme, on peut faire appel b 

un plus, grand nombre de pousseurs de lignes
 
basse 'tension, qui. constitueront des emplace- ' 

ments'ad~quats pour l'installation des futures 
stations secondaires du systbme. 

L 'investissement.requis pour Ia mise en oeuvre 
du systLme de' distribution initial peut' r~pondre 
61des besoins h long terme. En jetant les bases 
de l'amelioration future du systbme standard,' il 

s
permettra de r le
eduirecapitaux n6cessaires 6
 
l'expansion future du systbme.-


RACCORDEMENT DES CONSOMMATEURS. ' 

.
'Leaconsommateurs sont charg6s d'entretenir 

leiirs propres batteries et recevront des ins.. 
tructions en vue de lea maintenir en bon 6tat 
de fonctibnnement. Vu qu'ils devront assurer ia 
maintenance de ce mat6riel. pour garantir Ia 
aixqualit approfondiront 'de.1'alimentation, ils 


''eurs connaissances en mati~re d'installations 
e'dlectriques. ' 

-, : 
Les consommateurs sont factur!s selon une ' 

redevance forfaitaire. On ne procede pas b Is 
lecturedes:ompteurs, ,.de 


a compeurs.du

CONCL'SION ' 

Le systbme b accumulation limit~e pr6sente des 

Aavantages 
 6v'idents si" Pon considbre que Ia ' 

fonction de 1 6lectrification en milieu rural 

,eat 
 de fournir de 1'6nergie plut~t que de Is 

puissance 6lectrique. Sur <le plan de l.exploi-

tation,,sea avantages sont de loin sup6rieurs h 

ceux des systmes existants, particulirement' 

dans lea pays en d~veloppement. Le systbme 


,
1 0 4' 
A, 


' 

' 

;t;-,;¢f L: f "; "
l : f 

AA$, 7 7' •(J ~ ~ ,"
 

' Dans ce systbme, un transformateur b enroulement 
secondaire muni de prises est raccord6 6 un 

, redresseur (B)suivi d'un filtre CR (C). 
' (D),est une diode de Zener contre la surinten

' 

' 

.-


assure l'alimentation en 6lectricit6 et permet
 
nanmoins de circonscrire le gaspillage et
 
dl6liminer lea coOts superflus. En appro-'
 
visionnant lea zones rurales, ii peut promouvoir
 
le d~veloppement des colectivites e la mise en
 
oeuvre des programmes dl ectrification.
 

L'attitude des personnes associ6es au projet-
*qulii s'agiaae des planificateurs, des consom
mateurs ou des distribteursts-- est un 6ldment 
c16 pour garantir le succs du systbme, vu que
 
le. usagers et lea compagnies doivent accepter
 
de ne recevoir .qu'un service limit6. Si tel est
 
le cas, l'impact d'un systbme h accumulation
 
limit6e sera colossal.
 

ANNEXE A
 

Types de batteries d'accumulateurs
 .. .... .. ... ..
 

Deux types de batteries d'accumulateurs peuvent
 
8tre envisag~s dana un 'systbme 6:accumulation
 
limit6e. Le type de modble slectionn6 sera
 
fonction des besoins'd'anergie, de la source, du
 
niveau de fiabilitd requis, etc.. Le plus simple
 
de ces deux modbles de circuit eat illustr6 la I
 
Fig. A.
 

r
 

C
 

E A 

D 

Fig. A. Modble 
' 

simple de batterie d'accumu
lateurs.
 

sit6 tila sortie du chargeur. (E), ' l'en
'roulement primaire du transformateur, eat un
 
varistor b oxyde m6tallique qui emp~che Is
 
surintensit6 orageuse'. (I) est .un indicateur de
 
tension compos, dune sriede.diodes 6mettrices
 
et de diodes de Zener qui montrent lea niveaux
 

tension requis Pour le fonctionnement ad6quat
 
chargeur. Un accumulateur simple peut 8tre
 

mis au point en omettant (C) et (D).
 

Laccumulateur est raccord6 au secteur avec le
 
limiteur de courar.- a borne de sortie eat
 
raccorde hIa' batterie. Lors du chargement, Ie
 
commutateur en (A)"est d6plac6 6 une position de
 
prise convenable, indiqu6e par (I). Les consom
mateurs peuvent effectuer de 16gers r6glsges : .
 
pour adapter l'accumulateur 6 leurs imp~ratifs
 
selon Is tension du secteur. Une fois que Is
 

.'' " ' . ,
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: r 
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~positioni de prf~e a 6t6 ablie n6anmoina, les 
r6glages frrquents ne sont plus n6cessaires. 

Y 
~ Dans le second type de'mo'dbl (voir Fig. D), 1a 

taccmula(teurd peut r guier la tension 
>mautomatiquement en maintenant une puissance 
efiaedn n aito e5 de la ten-

ion,"Au ec'teurK. est plus complex\ed Ca sytme 
L,,fonctio'nne au moyen de circuits commandos par 
hyristors ' -

A 

FigB.. Modble de batteie d accumulateurs avec 


demande de charge de raccordement et le temps 
d'utilisation peut tre obtenu par la formule 
suivante 

Demande de charge de raccordement 

6nergie diaponible par Jour. 
tamps d'utilisation 

Prenons le systme envisag6 6 Is Fig. C. On 
obtient 

Energie disponible par an P x 24 x 365 x?. 

4" Demande de charge de raccordement 

24xPx 77 

o6v P capacit6 nominale du limiteur 

? 	randement du syatbme d'accumulation 
(battense at accumulateura). 

..
 
thyriator iht~gr6.~.ays~mede commands atcidcunuaur aecpar (D 

Comme dans le premier modble,le circuit ae 

compose du systbme d'accumulation standard, mais 
+ ont le redres-deshyristors 6t6 intdgr~s dans 

seur de d6 ivation. (Vs) est un circuit qui 
arantitla tension de chargeaet maintient son 

eniveau d6apuissance dans un variation de 50 

f :de is tension d'entr6e du secteur.-


ANNEXE B,--c
 

Eva'luain du: systbme & accumulation limit6e 

14Lempnsd utilisation eat important danaislen-P
 
-. ileconsommation ds chaque usager.
balcui de 
Letempsdlutilisation correspond la dur6e 
pen dantJa.uelenlea consommateur utilise i... 

-0 
r rL 

Co 

-
4 P 

-

Q) 

" 
6:- 1Z, - 18 24 

,ette chargeet appelle "demande de.Tempa 	 d'utiisationy . , 
bhr e'de:'raccordement .. Le rapport: entre lIs.
 

.. . .. r.po.t
......d arge .... L nt... . 

--	 V 

>1 iLe 
~VVcourant chargeV7 

(demands) 

+ 

01q 	 -r Tsstm 


',++ 	 -------

Vimports 


g.acu o 


V -:: < VY:+++ 
-

VVVVV. \+ VV V<: 

. .. . . ... . .. .........
Fig . D . Dem an de de charge de racco r d emen t pa r
 

rapprrtau tampa d'utilisation. 

e raproet n la demande de chargede-


Lacodmn eL letmsduilsto
 
-- ~ " 'V 

iiiustr6 i -Ia ig D. O a' trac6 en abscissa
 
is demande de charge, de ra ifrdetn et ern
 

Iron~ leuiiemps qua l
ta o'uilisation parca 

ci'ncr Is consommation 6 une.
 

uantit fix 
par mo s
 

La demanda, de charge de raccordement Vrepr-
isla demande maxiale'du consommateur, pendant V V 

n quel tmsdutilisation n64Cet
 
demande maximale est im ite parla valur
 
nominale du limitur de courant.
 

+ "+ +: + J : '+: +: :: '++ : I 

: ! : ' 

240 

105 



, 
4 

~~j~ ~ ~ tonn 12 heures. i i ~ fr 
cosomma tior de :30 ,kihprmiI aer2 erssu 4sn glshI o 6d
 

e e
Dicnin pourn, aysit daierto d~egedn~e() iesosdu ii
 

!.ntionn}.
u2
240.V *eetsud'va 2 heurs. ationcinnnomiant 

consommation 6nerg6tique journaliebre 
24 heures La comparaison 6conomique du systbme accumu

lation limit6e et du systbme standard d'alimen- . 
1000 V tation du rseau pour lIa distribution d'dlec

, . 24 h tricitd en milieu rural est base sur lea 
, 

. . , 42W-". "hypothbses, suivantesY,!-; .' .,:. {. 42 W.- . . .. 

, " " Systme 6 accumulation limitde
 
'Dans ce ca6- '4 l'on tierst compte, des insuffi

~~sances du sysfbme de charge, is consommation de a Facteur de diversitiJ = I

?lusagjerif sara d'environ 50'W. Cela correspond 6 hag
 
une perte de courant dlenviron 0 2 A pour uin a Facteur ,de chre 
 0,8.

41 syat me op~rationnel 24 heures sur 24. , 

a Consommation par usager = 30 kWh/mi 
'Y[ 
lectticit6 est disponible durant les.
 

. 24 heures de la.,jour'n6e. En rgleggn6rale, " Investissement par consommateur
 
'a demande'maxjqialqAd ur, consommateur ne dure 300
' M Ringgit,* - ,. . 

-Jamais plus de 6 heures. En cons6quence : 
* CoOt de distribution par consommateur
 

Derande decharge de raccordement 1 500 M Ringgit , -

A'' 

24 x P x Reeec ofiar a consommateur 

4xP~c7.'e CoOt~de la batterie (12 V, 105 Ah) . 
->La' en-tre Ilademandade raccordement'et 150 M Ringgitrelation 


consommation'eIs permieparu e , ,de 
 la-batterie = 5 %. 
courant est reprsent6e;par le:graphique de Is CoOt marginal
 
Fig E. Par exemple pour Line consommatinn
 

~ ,Systbme de r~seau standard 
Systbme de Systbme de 
 , a' ediest.atu ,
 

,24
12 h ures' heues . Fctu€edva 

Facteur.de re' a d 0,15 

d a Redevance =0,25 M Ringgit par unit 
a Investissement, contribution du 

consommateur~ comprise 1 800 M Ringgit. > 

Caract~ristiques communes:~ .~ , : '44 

a Capacit6 de la source,= 25 kW,,par unitC~ 

9 Durede, vie utilpe de I'unit6 15 ans 

K, ' 94'4-Facteur de fiabilitd =0,9. -
. YCos~maio taux d'intdr~t varia entre 1 at 51(whLe "0. 

4 .La Fig. F dtablit 16arelation entre le rapport
'Fig E.Demlinde de charge do raccordement par coOt's-avantagas at le taux d'intr8t. Une
 

rapport h la,'consomipation a~ec li turde petite source (25 kW assurds) esteri mesure
 
courant.,' 
 d'alimenter un g(,'ind nombre de consommrateurs. 

' Ils tirant davantaga profit'du systbme '6 
accumu
lation limit~e qua du r~seau standard d'aiimen
dollar des Etats-Unis 'Un2,28 M Ringgit. tation. Les courbes de coOts-avantages des 
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1. 
4 

J. 	 0 t 
systme h accumulation 

limit~e
 

.9 

C 

co 8 
,O 

Point de rencontre 
extension normale 
h partir du r~seau 

h 2 

<. 


.-

25 	 50 

Taux d'int~r~t 

Fig. F. Comparaison des rappports coOts-

avantages du syst~me -h accumulation limit~e at
'~~~~~~~~~ .... ,d... et... 
du systbme classique d'extension du r6seau pour 
diff'rents taux d'intdrt. 

deux systbmes se coupent & 2 %, niveau tr~s 
faible. Pour cequi. est des projets concrets, 
11 est possible queles avantages et lea 
.inconv~nients respectifs des deux-syst~mes ne
 
puissen tre mesur6s que sous 1'angle des 

avantages sociauxet, il est:difficile de lea 

quantifier. Toutefois, 3'il 6tait possible de 
l1e~faire, lesavantages du systbme 6.accumuj-

<,ilation limitde ddpasseraient.de loin ceux du 
syst~me standard d'alimentation. 

ANNEXE", 


Avantages dui systme h accunulation iimit~e 

La systbme 6 accumulation limitole pr6sente 
maints avantages, notamment : 

a Ii eat* ind pendant de la frquence de 
i - source. 

a 	Il peut alimenter un grand nombre de
-:osmter.priVil 


4;4
 

'-, 

II supprime pour le consommateur lea
 
problbmes lies h la chute de tension.
 
Ii permet l'utilisation de cAbles de
 
distribution de plus petites dimensions.
 

o 	II peut fonctionner avec des lignes de
 
distribution monophas~es.
 

a 	II met h la disposition des consommateurs
 
une dlectricit6 suffisante.
 

9 	Son facteur de chrge est proche de un.
 

a 	Ses fluctuations de fr6quence, enregistr~es
 
h Is source, sont faibles.
 

a 	Il permet de contr8ler l'usage de
 
l'nergie et la croissnnce du systbme.
 

* assure aua 	II consommateur une alimentation 

s.
 
II,,oivre.... automatiquementmn uneune productionproduction
• 	 auoa.. 

d'apoint en cas de panne de I.
 
daPP e c p d Ia
 
ro~n~ratrice.
 

a 	Ii permet un c€blage peu coOteux des 
habitations.
 

e 	II s'agit d'un systbme basse tension (12 V),
 
sans danger et bon marchM.
 

a 	 Ii peut rester en place m~me aprbs
 
]'amlioration du systbme.
 

a i eat applicable h la micro-hydraulique,
 
,4au diesel ou au raseau.
 

a 	 Il permet de maximiser l'utilisation d'une - ,' capacit6 lim it~e , ::
.
 

o 	II supprime la lecture des compteurs vu qua
 
la redevance est forfaitaire.
 

a. 	 Ce.-t un bon vecteur pour introduire 
1'6lectricitL auprbs des consommateurs
 
ruraux et pomouvoir u
de promouvoir in comportement
 
plea iconsommteurs.
conomies d'6nergie.
 

kA) 
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Analyses de faisabilite"economi erltvau
 
eque min relative aux
 

Tobie. E. Lanou 
Economiste
 
CH2M Hill
 
Reston, VirgInle
 

INTRODUCTION a 	 Le projet est-il conforme aux tendances
 
actuelles ou aux praLiques en vigueur ?
 

"Il y q dix a.a, le faible cot des combustibles
 
fossiles rendait la construction de nouvelles La faisabilit6 est en v6rit6 un sujet complexe
 
ce'nt'ia'les hydrauliques.trbs peu comp6titive de dont.l'analyee 6conomique ne constitue qu'un
 
point de'vue dconomique. 'Ii 6tait plus rentable 6lment. On ne peut rendre un jugement ddfini
de construire des centrales thermiques ou *die- tif' 'sur ia faisabilitd d'un projet& l'aide des
 
sels particulibrement'dans lea pays en d6 velop-" seuls instruments 6conomiques, sans tenir compte
 
pement pour desservir, lea, zones 6loign6es. L'in- des autres rdalitds techniques et politiques.
 
stallation de centrales diesels est peu.on6reuse
 
et il,fut un temps o6 leur exploitation 6tait EXAMEN DU CONTEXTE ECONOMIQUE.
 

,M~me6conomque. 	 pour des projetsi simples, 'ii faut qu'un 

Aujourd'hui; Ia situation a chang6.' Lea mini- 6conomiste analyse lea donndes de base qui

centrales hydrauliques constituent d6sormais une peuvent avoir 
une incidence directe sur lo
 
source.d .nergie int.r.ssnte car.une fois,", faisabilit6'd'un projet, noLamment
 
install6es, l'exploitation et-la maintenance -.
 
sont assures r 'un coOt modique m~me si 'Pin- a Lea perspectives de croissance 6conomique
 
v initial Compares aux du pays.
 
.'tales diesels, elles n'exigent pa ou peu de
 
cmbstibl s fossile, q'i met lexploitant h a Lea tendances du d6veloppement 6conomique
ce .


' abri de Ia hausse des prix du pdtrole qui . sous-rgional.
 
e erce une poction sur lea r6serves de change
 

Sralentit Ia croissance 6conomique. e P6Lhistorique de la structure et des
 
institutions financibres du pays, ntre
 

6anmoins, l nergie hydraulique nest pea 'autres : a delte, la balance des
 
tuours un choix possible.' Quel,.es sont lea paiements at les r6serves de change.
 

<:critbres de faisabilit. d'un proje Lea 
idpon6es suivanLes pourraient sembler 6vidente8, , La politique de cr6dit des banques inter
mas elles sont'dgnes.d'int6r t. Un projet nationales de d6veloppement l' 6gard du 
est rdalisable lorsqueleas conditions suivantes pays. 
sont r~uniea 

-I. une dema. 	 L'6tat d'avancement des autres projets
. 
a11 existe une demande r6elle,, paseulement importants financ6s par l'aide 6trangbre.
une.demande hypoth6tique.' ' 

>Lje. asurere... un .. ,,.:Les prinoipaux .l6ments de fond qu'il faut. 
Le projet assurersa ur approvisionnement en examiner de prbe-sont lea tendances et les 

'nri ufsnporsatisfaire Ia projections reaie la consomriation' ~ 
''demande. ' nerg6tique' du pays. LI6valuation judicieuse 
La. '..at-lea...: aisonnable, de.ces facteurs impact' sur laco:t - rt . a'un direct 

Le c~t rcetest la snt aisnnales Faisabilit6'de~tout projat de mini-centrales 
pou.r .e.production d'nn~e hydrauliques, v, que ces installations peuvent 

11-cnvin'tgolmen d'evisger 'auresse substituer aux' iystbmes d'6nergie bas~s sur 
tgalement d'envisager'd'autres 


'questionsV qui influent sur la. faisabilit6 d'un
 
projat Au Togo, par exemple, 7 environ seulemient des
 

rll convient 	 a'p6trole."
 

P: "" besoini en dnergie 6lectrique sont satisfaits . 
Exist -t-il des ronds disponibles pour par des gdn6ratrices diesels. L'6nergie 
entreprendre le projet ? hydraulique provenant d'unV grand barrage, 

Akosombo, ou Ghana fournit.le reste. Leas 7 ' 
a LP projet est-il populaire ou politiquement d'nergie fournis par le gas-oil coOtent cher 

L.t ?	 ' 

http:fournit.le
http:Quel,.es
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Ietlacroissance de la demande dans les zones l'hydraulique de petite envergure ne se situent 
~d'sservies~bar lea g~n~ratrices diesels -- lea pas dana les r6gions o la demande de '6nergie 
'provinces a doub6 en quelques annes. Vu est la plus grande. 
que ces'zones ne sont pas raccord6es au r seau 
ational,"fet continueont b 8tre iso6es pen- Pour 6valuer la demande, .il faut d~terminer si
 

dant longtemps encore,; il est important d'es- le projet est "isol6" ou s'il peut 8tre facile
sayer de trouver une solution de substitution au ment raccord6 au r~seau-6lectrique national. Un
 

g il'co~teux. projet isol6 est loign6 du r~seau dlectrique
 
national et peut ou non disposer d'une demande
 

Afin d'uniformiser lea tarifs 6lectriques locale ad6quate pour le soutenir. Pour qu'un
 
cans tout le pays, 116nergie produite par le projet soit rentable, la demande des localit6s
 
gas-oil 'est subventionn~e de manibre que Is environnantes doit 8tre suffisante.
 
redevance applicable b;cette dnergie soit
 
comparable b celle des grandes centrales Un projet est consid r6 comm6 6tant intgr6 ou
 

dydrauliques du pays voisin, le Ghana. Cette raccord6 lorsque '16nergieproduite peut Otre
 
mesure est jug6e importante pour des raisons d~bit~e sur le r6seau 6lectrique national. Un
 
&d'ordre conomique et politique. exemple d'un projet raccord6 est ia ville de
 

Tomegbe au Togo, qui est situ~e dans une region
 
Lea redevances nerg6tiques en vigueur conati- bien d~velopp~e. Pour que ce-projet-soit
 
tuent un point de repbre pour 6valuer. Is faisa- rentable, il faudrait d6montrer que 1' nergie
 

.iiW conomiqUe des solutions de substitution. qu'il produit est aussi 6conomiqueq;de celle
 
Ainsi faut-il compl6ter 1'6tude de la structure qui provient de n'importe quelle autre source
 
g6graphiqu du r6seau lectrique, national d'dnergie qui alimente le r~seau 6lectrique du
 
existant et plafifi6 par I'analyse des tarifs'' logo.
 
dnerg~tiquea 6tabia par les socift s nationales
 
ou r6gionales. Comment sont, fixea ces 'rede- La distinction entre "mini-centrale hydrau
vances ? Quelle.eatelapart des subventions ? "grande centrale hydrailique" peut
s lique" et 


. QuelleestlasourceQuels ccotrats mesure que i'analyse'progresse.
d'nergie ? s'estomperb 

rgissent lea achats d'6nergie ? Par exemple, h Tomegbe, l,1quipe 6valua au
 

d6part un potentiel demini-centrale pour
11 et utile d'6tudierd'autres projets E6nerg& r6pondre seulement h Ia demande locale. Cepen
tiques. Lea 6tudes constituent une source dent, 'loraque l'analyse:de la' faisabilitL fut 
comiode de donn6es pertinentes, mais, plus termine, on slapergut que le projet avait 
r'fci6ment, elles contribuent h donner une d~pass cette envergure. Il s'int~grait dans 

idde globaledessources d'ap p rovisionnement un contexte 6conomique et comp6titif hors du 
en6nergie, de leur faisabilit6, ampleur ou domaine de ce qui est g~n6ralement consid6r6 
importance strat6gique et de la mesure dans commae "mini-centrale," vu que son potentiel de 

-
aU1leiie 'elles pourront: tre exploites et production 6tait beaucoup plus 6lev6 que ne 
tgres le contexte global d'appro- l'avait rv6l6 I'analyse initiale.
 

visionnement en' nergie.
 

- ~ ~ ~ 1 pas toujoura aia6 au d~part d~finirW.Ilnest de 

en qu'une partie de ces inrormations puisse si un projet sera isoI6 ou int-gr. 11 fa'
 

paraltre.peu applicable h une mini-centrale commencer par estimer Il demande locale en
 
hydrouliqie,' Ilex~riencc montre,,cependant, recensant la population et lea revenus des
 
que .:'llxien habitants. cettedemande eat appadu contexte.conomique fournit de Parfois, 
nomibreux~indices 6tiles, voire critiques pour . rente, parfoi elle et latente. Dana le caa o6 
~:d~ltermiiiner Is'faisabilit& d'un projet donn6. l'6conomie locale, et extrm'ement autrcique 

!' .i-<". - ou simple, la demande difficilement perceptible, 
L'OFFRE ET DE LA DEMANDE SETUDESDE consomma ion poLtentielle1'ivaluation de la 


SCARACTERISTIQUES DU SITE rev~t souvent un caracLbre rudimentaire.
 

A ,oestpncessaire de proc6der h une rtude des Loraqu'une conomie atteint un degr6 plus 6lev6 
wfa teur 'de i'offre et de la demande dans de complexit6 (industries modernes et petit 
chdC site:potentiel. "Le prix du transport de artisanat), il faut toblir un profil de la 
J' 6Unergie .urde longues distances jusquaux ' demande sur une base plus pr6cise. On peut
.1iu~onan ltlsto atteint's'ouvent un meaurer etpr6voir is consommation dl~lectricitd
 
niveau prohibitif du'fait que pour. des critbres ou d'autres sources d'6nergie. Souvent les
 
.,"2deproduction '6vide'nta les granus projeta atatistiques, de production des. installations
 
khydr6lecoriques se aituent g~n~ralement'dons constituent lea meilleurs indicateura de crois
des zones recuies. Cependant, Ie meilleur sance de ]a demande. Ceci exige de se rendre b
potenielloppemen des minientrales la. donn6es
1i centrale locale pour rassembler lea 


hydrauliques strouve.. souet daona lea r6gions relatives aux dimensions, b ]a condition et b la
 
-ruralealointaines.; 7
Toutefois, il se peut que fonction de l'6quipement, lea diagrammes d'uti

lea sites lea 'mieux adap[s ou d~veloppement de lisation tde charge ainsi que d'aUr.s ren
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seignements connexes. 5'il n'y a pas d'appro-

visionnement en 6lectricit6, il sera possible 

snden. potenti el de transformation de
terminer le 


Ia demande d' nergie non 6lectrique en demande 

W'i6 ectricit6, 6 partir des estimations mi-

4tiales sur les revenus des entreprises ou des 

individus et leur solvabilit6.4
 

e
Au Togo, I dn rgie hydro-.lectrique 6conomique, 
provenant du Ghana, alimente ia r6gion c8tire 
urbaine ; <les centres. Provinciaux 6loign~s sont 
desservis par des gdneratricesdiesels. L'ob-
jectif;,estdlargir piogressivement le r6seau 
lectriquenational,in4-mpesis dens un avenir proche, 

4que ~e-uris de ces centres 6loign6s saront 
oblig6s de dvelopper li'r propre 6nergie b 
coOt 6lev6 en'utilisantdugas-oil. En con-
asquence,tout projet hydraulique potenti el 6 
proximit6 d'un centre provincial qui d6pend h
pr6sent.du gas-oil,"rav~t un grand int~r~t 


Quand:on analyse ia demanda pour un petit projet.
 
d n un pays obiIa consommation 6nerg6tique est 

en eassor, le problme princ'ipal n'est pas de 

d terminer. si la demande eat suffisante, mais 

pluLtt de trouv'er Ia m6thode la plus rentable 

de fournir Il'nergie pour satisfaire cette 

demande. 


Un des aspects lea plus frappants de Ia question 
dnerg6tique en Afrique est l'essor des applica 
Lions de l-6nergie en d6pit du niveau 6lev6 des 

co~ts'!!Les~prix se sont r6cemment stabilis..

Laconsommation d'6negie continuera vraisembla-


blement~6augmenter. Pour cette raison, il faut 
6tudier le r6seau d'alimentation en 6nergie b s 
J'lumi redes nouveaux projets potentiels dans Is 
zone desservie,. lur impact 3ur lademande, lea 

i'~pr visions"de rentabilit6-et la mesure dans ia-
quelle ces projats viendront compl6ter ou con 
cutrencer le rdseau existant. 


44 . 4,4 

C "s6tudaesde-march6 relatives h l'offre et 6 la 

dem4a'ndemnd
permettront de.dd terminer la faisabilit6 
>>dn projet, phase critique pour ce genre dWent-

-reprise. 

MODELES CLES D'ANALYSE DE LA FAISABILITE 

ECONOMIQUE , 


* ,4- . .et44 

L'analyse conomique peut 8tre trBs simple 

4ou44trbs crplexa. 'Loraque lea investissementa 
4potentielad'unprojet sont 6lev6s, una analyse 


'coomiquecomplexe
et approfondie s'impose. 

Evidee i''ilu'lea invetissementa seront 

im-pIotns plu~s 11' faudia tudier en profondeur
 

annuelle. Bien souvent, ce genre d'analyse 
sufrfit pour obtenir une id6e prliminaire de 
l faisabilit6. L'analyse d'une "ann6e type 
d'exploitation" constitue un exemple d'une 
analyse 6conomique entreprise pour une ann6e 
donn~e. 

On pout avoir une id6e plus complbte de Ia 
situation eneffectuant une "analyse dynamique,, 
qui simule 1'ex6cution concrbte du projet. On 
prvoit aussi bien las revenus.que lea coOts 
pour un certain nombre d'ann6es, qui correspond 
b la dur~e de vie financibre du projet ou h sa 
dur6e de vie utile. 

Une analyse dynamique peut donner une id6e plus 
d6finitive,'plus pr6cise et plus fiable de ia 
faisabilit. II se peut, par example, qu'un 
projet paraissa int~ressant sur Ia base d'uno
analyse statique ; mais une analyse dynamique 

A 

peut infirmer cette 6valuation. 

Analyse doonomique et finanoire 
. . . 

L'analyse 6conomique est assez souple sur le 
plan des domaines 6tudi6s et des donn6es 
relevies. I1 y a deux m~thodes fondmentales 
pour appr6cier le contenu des donn6es 
e'analyse 6conomique et l'analyse financibre. 

, 

L'analyse 6conomique, 6 proprement parler, fait 
abstraction des informations finanei4es,, 
notamment des intr~ts payee sur lesfonds 

Oemprunts.On estime queaesrcOOts d aintrt 

masquent Ia question de l'utilit6 6conomique 
inh6rente d'un projet. De plus, l'analyse 
conomique appr6hende le profit d'une manibre 

plus large et plus globale. Dens une analyse 
6conomique on ne s'intresae pas seulement aux 
recottes, au sonsmondtaire du terme, mais aussi 
aux b6n~fices latents plus larges qu'un projet 
peut receler h plus long terme. Un exemple 
d'avantage 6cononique serait Is r6gularisation 
des crues dana un projet destin6 prinoipalement 
pdirdelnrge 

. 

L'anaylse, financibre, par contre, intbgre sys
t~matiquement toutes les donn~es relatives au 
financement du projet -- le loyer de l'argent -

faiLd pendre les rsultats de l'analyse du 
projet du taux de 1'argent. Par exemple, si s 
rentabilit6 d'un projet eat inf~rieure au coOt 
d'investissement, ii ast 6videnL cju'il sera plus 
svantageux d'investir de l'argent dens une 
banque que dan le projet. 

4 uafc~dsqiinleot aprs aOpportunit6 de l'analyse 6conomiiue at de 

,cetted6cisjon. . 

Analyse statigue et analyse dynamipue 


: -"d6pend 

Unaanalyse ,conomique'imple s'effecLuede 

fagonstatique, les rever et les coOts du 


proje tant,tousregroupOs den une analyse 


l'analyse financire
 

La recours l'analyse 6conomique ou finanoibre 


en partie do la pratique 6tablie.
 
Certains organismes ou pr8teurs gouvernemen
taux exigent des analyses d'un type pr66tabli.
 

La U.S. Army Corps of Engineers, par exemple,
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d spose d'un manuel qui 6tablit clairement les TROIS TECHNIQUES COURANTES D'ANALYSE ECONOMIQUE
 
formulas math6matiques et la marche b suivre ou FINANCIERE
 
pour effectuer lea-analyses 6conomiques et
 
financiires Du reste, cet organisme dcidera L'analyse de faisabilit6 6conomique ou'finan
de 1 analyse appropri6e. La Banque mondiale, cibre est fr6quemment basae sur trois techniques
 
1Agence amdricaine pour le d6veloppement 6troitement li6es : l'analyse de la valeur nette
 
international (USAID) ainai que d'autres or- actualis6e ; l'analyse coOtsavantages ; et
 
ghanismes disposent bien souvent de proc6dures i'analyse du taux de rentabilitd. Id~alement,
 
pr cises pour mener lea analyses 6conomiques. chacune de ces techniques d'6valuation produit
 
4 .. un nombre ou un indice, que l'on peut comparer
 
On peut faire quelques observations g~n6rales aux-'projets similaires et qui constitue ainsi
 
sur le choix de l'analyse 6conomique ou finan- une norme de valeur. Toutes ces techniques ne
 
cibre. L'analyse 6conomique est plus th6orique, sont pas ndcessairement appropri6es. Mais
 
plus 'macro-6conomique' que l'analyse finan- gdn6ralement, on utilise en parallble deux
 

. cibre. L'analyse 6conomique est utile lorsque techniques ou plus qui offrent des perspec
tives diff'rentes sur un projet.
 

a Un projet est envisag6 dansune zone qui
 
;,ne dispose pas d'exp6rience antdrieure Valeur nette actualisde
 

-suf'fiaante ou de bases de r6fdrences 
6-conomiques en la matibre. La valeur nette actualis6e est toujours un con

cept dynamique, plut8t que statique. Cette 
e 	 I: nest pas d6sirable que des variables th6orie,:61abor6e au d6but du sibcle, eat fond6e 

telles que le loyer de i argent inter- sur le concept du coOt d'opportunit6 de l'in
viennentdans l'6valuation du projet. vesti'ssement. Il repr6sentea vaieuDr.actuelle 

pdes 'lLLien 'avatages at coOta futurs, et oni 

Un exemple bien connu aux Etats-Unis d'un en "actualisant" lea valeurs mon,,aires futures
 
investissement public 6norme qui a 6t justifid pour prendre en consid6ration Ia valeur tem
par l'analyse conomique est celui de la Tennes- porelle de largent. Le taux d'actualisation
 
see Valley.Authority (TVA). Au d6but du XXe devraitid6alement 8tre 6galau Laux de renta
sicle la vallde duiTennessee 6tait une zone bilit6 que 'on obtiendrait si l'argent 6tait
 
sous-d6veioppde . l'6conomie arridrde, ob investi dana la meilleure option de substitution
l6norm invstiaemen 

la demande ddnergie apparente 6tait trop du march6 ; en g6ndral elle correspond au taux
 

Iin~i~e'pur jstifer d'eprunubanciie ntiounur
 

liti~e:pour justifie 11l6norme investissement d'mrn bacie n vigueur.
 

PEtt-pesa, lea intrsts.b long terme et lea Un exemple simple d'opdrations bancaires et
 

coOts, les grands projets hydro-6dlectriques de d'investissements explique clairement la valeur
 
IsTVA trouvbrent leur justification. actualis~e. Ils'agit de la valeur prdsente
 

. .. d'un flux d'argent investi (ou requ) h Pave-

Panalyse financibre est d'une certaine manibre nir. La valeur actualis6e de million de
 

plusproise, plus "micro-6conomique." P ana- . francs CFA, pay6 en cinq veraements annuels
 
lyse financibre eat ncessaire pour lea raisons de 200 000 franc CFA, repr~senterait, au taux
 
suivantes . ' .o. . dlactualisation de 10 ', 744 526 francs CFA,


sueet e qui indique ;la vaertmorelle ?
 

K) . D6terminer Is comp6titivit6 du projet. de Iargentc 
,Outre lea mdrites globaux du projet, qu'une .. l t , 
analyse donomique peut mesurer, un inves- Ce concept est utile dana un projet conc-et 
tisseur public -- tout comme uninvestis- parce que ni lea coOts ni lea recettes ne 

seur priv6 -- doit connaitre le taux de sont engag~s ou obtenus en bloc, mais sont 
rentabilit6. monqtaire du projet, quand il 6chelonn6s srune certaine pdriode. L'analyse 
d6gagera un profit, et si linvestiasement de Ia voleur actualis6e rambne cette gamme de 
et'prudent ou non. rais et de revenus futursh un simple concept 

num6rique, ce qui aimplifie l'analyae et Is
 
a Oarantir le inancement n6cessairE'. comparaison entre lea projets.
 

a G6rer concrbtement le projet. 	 La valeur"nette actuaiisde .dun projet est 6gale
 
- .b la valeur actualis6e des avantages nets
 

EnFpratique, il nexiste pas toujours une divi- totaux, c'eat-b-dire lea ovantages futurs moms
 
sion ausi netteentre lranalyse 6conomique et lea coOts fiiturs. Si les coOts du projet
 
1'analyae financibre.: La plupart des 6tudes d6pasaent lea avantages du projet dns le temps,
 
complbtes comporteront des 61ments de chaque il eat alors dvident que la valeur actualis6e
 
analyse, car bien souvent, lea deux sont nces- eat inexistante. 5i lea. avantages dup rojet
 

-saires un sont suprio'Urs aux coOts dans le temps pouri
pour justifier projet, determiner son 

m6rite vdriduble ou g6rer .i,entreprise .plusieura projets diff'rents la question .
 

suivante se pose
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4a eat le projet qui offre Is plus grande cots matriels et immatrie s. Lea avantages 
actualise ? nnaleurimmat6riels pourralent par exemple,
atre, 


4l 
 d"ordresocial, tels que le sentiment de
 
4 -La f'rmule aff6rente au calcul de Is valeur s6derit qu l'6clairage 6lectriqua 6
aengendre 


natte actuali~e eat la suivante lextdrieur, lea loisir cee,qui se justifie
 
mais ne se mesure pas n6cessairement en termes
 

n g 
de rec ttes supplmentaires. Les avantages
 

1. mat6ri.ls seront des u6ments clairement dfinis
 
' 	 i'vn € Loi .nn j tela qua lea recettes engendres par Is vente de
 

On peute.c-'hydro-6lectricit.avaninclure le 

natta actualis" -tages immat6rels daasune analyse 6conomique
 

non dana une analyse financi~re. 
0 n = valeur .t . .•g ee -na u 

4"k" q . lDana I mme ordred'ides, uneonalyse finan
n P-riode d'analyse en annles citr1 des coOta-avantages peut faire abstrac

endn' ri n ra intion des variables immat rialles que
utlles

j n~ agnl pollution ou autres. coOta 6cologiques qui ran'

dent un projet, par ailleurs int6ressent, peu

Aj Avantagas en l'ann~a j acceptable *du point de viua social.
 

i CoOta en-dann e j 
 L'analysedesavantaes et des coOts peut
 
etre atatique ou actualis-e. Dons un emod-le
 

i Taux d'actualisation i ,dynamique ou actualis, 
 le rapport coOts
avantages repr6sa nte Iasrapport entre Isavalaur
 

Pour quaia comma. actualiae des avantagas du projet et Ia valeur
valeur actuali6a soit utile o 

instrument d'analysen.ondoit prndra parall- actuli e descoOts.' Ond6trmine la valeur
 
lament en considration un certain nombre de actualis6eenactualisant lea flux futur des
 
posibilit6... Etant donn que Ia rdsultant de avantage6 et des coOta 6tandus sur Is dure de
 
l1analyse et du calcul de Is valeur actualiada vie utiledu projet(ou ls dur~e de vie finan
eat' una somme d'argant at' non pas 'inindice tel cibre du projet)' h un taux d'actualisation
 
qua l. rapport coOts-avantages ou le taux donn6. taux pourrait ctre au
de La quivalent 

re. ..b lit il faut"la.comparer la valaur loyer de l'argent n6cassaire au financement d'un
 
actualis~e d'un autre projet qii omporte des projet similaire (dans l'analyae financibre) ou
 
objectifo at des avantages -imilairas. Cetta dquivalentau coOt d'opportunit6du capital
 

s
pr66dure ert detechnique. da silection pour (dana una analyse 'conomique).
 
lvaluer pluiasieurs projets salonEle critbra de 
prioritg. L rapport coOtA-avantages sa calcule de Ia
 

faeon suivante
 
Analyse coOts-av .ntages n
 

CetLe technique eat peut 116talon d'inves- "tre 

tis:mentel n -(l+i)j
plus largement utilis pour lea 

prjets du secteur public. Elle a 6t formule
 
h 'o-i=in- pour lea projdtscrlavant des inves- Rappot A Va -";
 

tissIents publics.' Lea projets du s cteur C -F Vc
". -::- i: =0 : 	 "
 
'n feof0tps sage.. 	 n
pea-usa , 


f L'indic coOt-avantages eat le n ede I. . ( .+i)j
.. .
 
da"divisionesvalaur des a tie n d Ia -e"
 

,svaleur'des coOts. En principa,4'un'projet eat
 
at gal; & 1.fais ..ce.rapport
, 	

au actualisod
faisabilit6.'aigmente alc atoetsu~iu ....
 

& I Las projet,~qul, ant un rapport irnf~rieur V aeratai~ e ot
&..1sontt rejet~a cormae tant ,difficilement'c Vaur ctaiade cot
 
rdalisable's, mais&n ndice sup~rieur h I ne
 ,o va~sntagepaesrla .	 :,. 4...; . : .gaantit 'pas'r taux de rentabilit6 positif. n Pdrioda de l'analy'se an ann~es :4t: 

.4Loraque lea deman~deura de fonds sont nomnbre~x, agna 
~il''faut souvent ianrapport coOts-avantagas j Annd mrgial 
s>uo~reur ou 6gal & 1,5 pour' suaciter in- Aj Avantages en l'ann~e j

t~r~t des pr~teura.
 

pau.-on' 'ddfinir lea "avantages""Co:ment at- an.l"a.n, j
 
Jpea "coOta" ? Las concepts sont souples; at
 

c, vrouvrent aussi bien lea avantages at lea i Tu culsto
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{~Taux de rentabilitd 9 appelle "le taux de rentabilit6 interne." Le 
taux de rentabilit6 interne, exprim6 aussi en 

Le taux de rentabilit6 eat un concept standard pourcentage, eat d~fini comme le rythme auquel 
donsaledomaine des op6rations bancaires ou des le fluxde tous lea avantages etdes coOts 
cr6dits hypoth~caires. Lea analyses du taux futura du projet est ramend h zdro. En d'autres 
de rentabilit6 peuvent 8tre statiques et termes, "Le taux d'actualisation auquel lea flux 
dynamiques. Le taux de rentabilit6 eat d~fini n~gatifs (coOts) et lea Flux positiFs (avan
comme le pourcentage qui r6sulte de Is division tages) s'6galisent." 
des revenus du projet (ou.avantages nets) par 

ilea investissements du projet (ou coots). Le CONCLUSION 
taux de rentabilit6 est un concept proche 
de celui du taux d'int6r~t. Si lea coOts d'in- L'6tude de faisabilitL 6conomique remplitau 
vestissement d'un projet sont d'un million de mieux so fonction lorsqu'elle eat utilis6e non 
Francs.CFA, et lea recettes annuelles nettes seulement pour 1liminer les mauvais projeta, 
obt nues de 100 000 francs CFA, le taux de mais aussi pour aider un analyste habile, tra
rentabilitd statique, nominal est de 10 %. En vaillant en collaboration avec lea ing~nieurs, 
d'autres termes, 1 million de francs CFA investi h planifier un bon projet de fagon plus judi
au taux de 10 % donne un taux de rentabilit6 de cieuse. L'analyse de faisabilit6 atteint cet
 

S " " ' .10%. ... . objectif en d6terminant lea atouts et lea
 
L .... "faiblesses de la conception et de -l'6xcution
 
Le taux de rentabiiitd est compar6 au loyer de d'un projet, en maximisant lea aspects favo
I'argent'iemprunt6 ou h l'in'dr~t courantur rables, en corrigeant ou compensant lea
en 

lea iivestiasements pour d~terminer comparative- points foibles. Ce processus "d'optimisation" 
ment l'opportunit6 d'investir dana le projet.. constitue le r8le le plus stimulant et le plus 
11 est6vident que. letaux de rentabilit6 d'un fructueux de'lanalyse de faisabilit6 finan
projetne devra pas tomber' au-dessous du taux du cire.
 
loyer de l'argent pour le m8me projet. Id6ale
ment, ii devrait larpement d6paser le taux REFERENCES BIBLIOGRAPHIOUES
 
d'int6rit afin de compenser l'.investisseur ..
 

pour lea risques, son temps et lea difficult6s 1. CH2M Hill. Hydropower Investigation
 
6ventuelles. Guidelines. Reston, VA: CH2M Hill,, : h:,;; .. : ,novembres,-i-!:L : 1980. 

Dans le secteur public, lea taux de rentabilit6 "o"embr.1.. . 
sontasusceptibles d'8tre 6volu6s de Fagon 2. Henwood M. "Economic and Financial 

, ' beaucoup plus complexe. Un taux de rentabilitd Feasibility Methodologies." Compte rendu 
appropri6 d6pendra de l'utilit6 sociale ou ' du sdminaire de la NRECA Sur lea petites 
6conomique du projet. Mais le taux de renta- centrales hydro-6lectriquea, Quito, 
bili't6 doit 6tre toujours li6 au loyer de Equateur, aoot 1980. Washington, D.C.: 
Sli;argent emprunt6 pour le m~me pro jet ou pour National Rural
" Electric Cooperative
 
des projets similaires, car c'est 1'6talon Association, 1981.
 
universel qui permet de juger comment et obi
 
investir. 3. James LD, et Lee RR. Economics of Water
 

. ResourcesPlanninq. New York: 
iWin'existe pas de chiFFre unique qui repr~sente McGraw-Hill Book Co., 1971. 
un aux de rentabilit& globalement appropri6. 
"La pertlnence"'du chiffre d~pendre : 4. Lawrence WD, et Kirshen PH. Togo Small 

' Decentralized Hydropower Study. Pr~par6 
. des risques du projet, . pour la NRECA. Washington, D.C.: 

de,la quaiit de l'entrepri..... National Rural Eleotric Cooperative . 

ado I qult de ientreprise, .. .. .. Association, 1981. 

4 des qualit6s des autres projets concurrents, 5. NRECA. "A Methodology for Prefeasibility 
Studies of, Candidate Mini-Hydro Sites." 

a du loy'er de l'argent et des types de Wslgo, DC:National Rural Electric 
rinancement diaponibles,, Cooperative!Association, 1980. 

a ds surcs U.S.edestyps dollcaton6. Army Corps of Engineers.
des et tye "Feasibility Studies for Small Scalesfondas de 'llc 


.Hydropowerde. ' Additions."1 Hy'drologic 
e eIs conjoncture 6conomique. .Engineering Center, Davis, CA, and
 

Institute for Water Resources, Ft. IBelvolr,
 
Lea analyses du taux de rentabil1t6 deviennent VA, juillet 1979.
 

3< plus complexes' lorsqu.'eiles Sant effectU60S SUP
 
une base actualia6e, sulvant un principe qui
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Sppli catin finale de la minicentrale hydraulique
 

*Daniel J. Boyle
 
Sp6ciaiistedu d6veloppement mini-hydraulique
 
Programme de mini-centrales dicentralis6es
 
National Rural Electric Cooperative Association
 
Washington, D.C.
 

INTRODUCTION 

u a ce ep eu 

.i': lVu
Iachert6 des prix de 1'nergie, de nombreux 

-conomistes et thdoriciens du d6veloppement ont 

conclu que l'dnergie dolt constituer un facteur 

de production essentiel, au m~me titre que Is
 
terre, le travail et le capital. A mesure que 


" les coOtsade l'6nergie commerciale augmentent 

et qua Is ca"pacit des pays en d6veloppement 


Simportateurs du p6trole d'.acquitter leur dette 

ext6rieure diminue, d'aucuns rnclament instam-

ment Ia mise en valeur des ressources dnergd-

tiques renouvelables. Une d6marche par trop 

hAtive en la matibre pr6sente deux risques 

majeurs 


: 	Le d6veloppement irraisonn6 de ressources 

dnerg6tiques qui ne constituent pas for-

cdment les solutions de moindre coOt. 


a La tendance h oublier l'objectif primordial 
!:: des.l'dnergieinvestissements dana le secteur de: le d6veloppement dconomique. . 

'.nrgie le d•vaoppement ...... m 


Il eat possible d'6viter le premier travers en 

analysant de fagon approfondie les facteurs 

financiers, sociaux et dconomiques qui carac-

t6risent les diffdrentes options possibles au 

niveau de l'approvisionnement. Ceci suppose une 

dtude de sensibilitd pour d6terminer Ia vanri-

abilit6 des rdsultats en fonction de diverses 

sypchdses appliqudes aux coOts, 6 la crois-

sanoe deIa charge, aux taux d'actualisation et 

aux prixde vente. On 6Vitera le secbrd 6cueil 

eniadmetttque Ia cr6ation au moindre coOt 

d'une centrale dlectrique fiable n'est qu'un 

aspect de V.lapprovisionnement. La contribution 


r
des:investissements 6nergdtiques au progrbs 

dconomique et social eat fonction de l'usage de 

cette dnergie. 


La relation entre Is consommationd'dnergie at 

j:Kle.Produit national brut (PNB) par tAte a fait
 
fiiKe1objetamples ddbats. Or, depuis is crise
d'

p6trolibre de 1973,'ie dogme voulant que ces 

deux facteurs soient ins6parables, impliquant 

de surcrot que lea pays en d~veloppement 

devraient suivre le schdma de croissance des 

pays industrialis6s, sest avdr6 insoutenable. 

Un document r6cent sur le sujet constate que 


lsur
Is base des chiffres de consommation 


.nerg6tique aux Etats-Unis, l'Inde,
enregilstrs 


h elle seule, ndcessiterait prbs du triple de
 
l'6nergie totale actuellement consommde par lea
 
Etats-Unis -- 'une demande 150 fois sup6rieure 
ls 	production actuelle d'dnergie commerciale de
 
l'Inde." (16)
 

Les toutes derni6res th6ories en matibre de
 

ddveloppement prchent en faveur d'une formule
 
diffdrente crdaion de centres de production
 
ddcentraiis6s, lesquels sont censds demander
 
moins d'ldnergie .pour -l transport et is dis
tribution des biens et des services. GrAce 6
 
la 	d6centralisation des dif'frents volets
 
productifs de 1'dconomie d'un pays, on espbre
 
atteindre un niveau de vie plus 61evd exempt de
 
Ia forte consommation 6nergdtique par habitant
 
propre aux pays industrialis6s. La mise au
 
point desystbmes dnerg6tiques isolds de petite
 
envergure tels que les mini-centrales hydrau
liques permet une stratdgie de l'offre dnerg6
tique qui se-prterea une d6marche d6centra
lisde en matibre de d6veloppement dconomique. :!
 
Plusieurs probl~mes d'ordre pratique accom

pagnent l'approche ddcentralise. L'agriculture
 
de 	subsistance et lea modes de vievillageois
 
permettent de d6terminer s nature de is demande
 
.,nerqdtique, lea possibilit6s de production en
 
milieu rural et le r6le appropri6 des mini-cen
trales hydrauliques. Cependant, l'exp6rience a
 
montrJ qua lea 6tudes obstraites sur l'offre et
 
la 	demande 6nerg6tiques ne constituent pas une
 
analyse valable : "Lea diff6rentes 6chelles de
 
valeurs -- d'ordre social, culturel et religieux -

influent assurdment sur *l'usage 6nergdtique et
 
lea imp6ratifs auxquels doivent rpondre leas
 
nouvelles sources d'6nergie." (9) Ces imp6ratifs
 
d6terminent par ailleurs -- non sans rdciprocit6 -

lea choix de conception technologique, lea struc
tures de Is distribution des revenus et de Is 
propridt, les aspects 6cologiques et les 
sch6mas institutionnels (4,9',. 

A tous lea niveaux de Is technologie mini
hydraulique, du matdriel b la gestion, ii existe
 
une distinction entre lea projets mis en oeuvre
 
et exploit6s au niveau du village et ceux qui
 
rentrent dans le cadre de s politique 6nerg6
tique nationale du gouvernement. Le contraste'
 
entre lea deux formules nalt des objectifs de
 
d6veloppement. Les programmes nationaux de
 
mini-centrales r pondent ie plus souvent h Is
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"6ce'sit6 de comprim'er lea importations p~tro- Il convient maintenant d'aborder la question,lire soit, par accordement au r6seau national qui apparat en filigrane, des liens entrestpar, le rempla 'cemenit des systbmes existants. .'prvsonmn nr~i~ tl ~e 
Dons certaina cas, ces projets sont coordonn6s loppement. L'exp rience acquise en matibr6 : ' !avec cours ou pr6vus d6lec-
des programmes 5en 
 d' lectrification -rurale est particulibrement


.trifiotion
rurale. En revanche'les mini-cen-- pertinente en Iloccurrence. Le danger de voir 
trales hydrauliques exploitdes par lea villa- des systbmes'coOteux d~boucher sur de faibles 
geOiS o. cr es sur initiative priv~e visent. h facteurs de charge nous oblige b analyser 
amener l'6lectricit6 dons lea zones qui en sont s6rieusement ces investissements et leur' rela
d.pourvues.ou h mettre en oeuvre un syst~me tion a(vec le d6veloppement 6conomique. Cela
 
hydrauliiquede captage se limitant souvent hla 
 exige en retour une analyse des programmes ,
product'iohi d'6nergie m6canique. L'application 'op~etie reui pour'encourager luii
 

5,finale d~pend donc de l'objectif fix6 en . . sation productive de l'dnsrgie. Ces programmes
'dernibre,instance. V. devront etre congus de manibre 6liminer les
 

A6 ens large du terme, lea utilisationa''*
 
>"productives de 1'6nergie sont cellea qui 
 n ecptlaxpo~msd~olmn el
2'o'ugmentent ou.ameliorent la productivit6 au production excbdentaire. D'autres obstacles
 

v 	 niveau des activit s agricoles, industrielles, tel que le manque de connaissances techniques,
com ne iiciales"et r".identielles, bien que la de materiel et de fournitures, vrient en font-,
d!fi'nition varie selon le contexte. Une tion du site. I[ne 6tude rcente (6) sur lea
 
publication a analyse la contradiction qui facteurs affectant les niveaux d'.utilisation 

Sconsisted 'une 	part distinguer les emplois 'est sirproductive ax6e un seul.projet du pro
productifs directs et indirects et, d'autre gramme dlectrification rurale en .Indonsie et 
part, d . finir dons un sens trs .troit- . 'conolut que le manque de capital et d'accbs au 
lea emplois productifs comme 6tant 
ceux qui march les-sontprincipales entraves b la
 
engendrent- des revenus mon(taires (3). I1 
 croissance de la production commerciale eL'
 
est ng6ralement- admis que lea programmes qui 
 l'emploi de l'~lectricit .
 "
 
fournisseit"'une 6nergie commerciale aux r gions-'
 
rurales des pays en d'veloppement, comme Les mini-centrales hydrauliques repr6setet

I-'6.ectrification rurale, devraient privilgier 
 un lourd investissement et ne sauraient §.te
 

.ces 
 emplois., Lesusages poodctifs d~gagent des envisag6es isol6nent mais. don le contexte
 
revenua pour l'utilisateur-- .' ....-'final :.tout du de
.-:....,- -,,'.. , en-6tant• -a un pgm vo .-•i-. .programme daead.veloppement integra,.•,

financibrement int~ressants pour le fournisseur
 

'd6nergie, car 'ils augmentent ordinairement lea DEMANDE ENERGETIQUE EN MILIEU RURAL
 
>:i.-facteursa de charge. Ces applications sont 

6galement consid6res comme le lien le plus La demande eat
.	 lie au, ,activit6s consommatrices
 
important entre..lea:investissements,;.......;...., ,. pour d'.ergie . r;ion• eat ;
....s,, ' • - .o. nergie., Dons 19s re'gions rurales,,ua, iil est •. 

t'approvisionnement 6nerg~tique et
v-:........ .:,.; .-..... le" d6ve- psbpossible dede claae 'cesces 	 suitsuit .:i
.. ... .q : .. . a a-tivit~s.ii comme • • 
-loppement rural. 

a com 

' poduction et transt'ori,.on agricoles, indus

, , .. trie 	de petite et de inoyenne envergure, acti-
Les, objectifs globauxede d~veloppement du pro-. . 'Vit~s'cOmmercialeS et r sidentieiies. Pour
 
jet,'et de la zone- d6terminent si les emplois 
 chaque cat6gorie d'activit6, 1 ~nergie eat
productifa constituent ou non la meilleure
'@"''•' ..." ..	 " utilis~e sous •lealea trois..ormes.suivantetroie formes suivantes, . ,:
:1 "k' " '': . .....' ' ' : . e 

pp lication despetites centrales hydrauliques. chaleur, force motrice et clairage.


Vu que -les-usages productifs de l'energie 
 ,
 
d~fnisentsouvent la viabilit6 d'un pojet, ce La qualit6 de 1'6nergie requise pour 1'ex~cu:,ptentiel doevrait .oonc etre,evalue au staoe de... . .-..
devr.t.do...trevalu 	 .•.
........ di ces 	 - . .. .;.
-_.'J a tion de aotivit,s est. une .•';consid6ration :


'prfaisaoilit6 doun ,projet. D,;esurcrolt, lesa . '' -.. p.fab , .	 ... . . . • .
d:'u projet -:... 	 .• ... , , ....
De-..uroro ,,.leaimportante.
On considbre la chaleur comme une
 
progamms etleapoltiqus forme d'6nerqie inf6rieure au 'travail m~canique.vsanK~ prmetre 


encourager lea utiliaations productives - La' qualit6 del'6nergie calorifique est 1i6e
 
dans 	lea rgions rurales ,jouent 
un rle pri- b la temp ratur6 ; lea basses tempratures


j~mordial,.dana la planification 667erg6tique. 
-produisent 
 -des "intensit~s r~dulites d'6nergie et
 

peutai''- sont dono d~une qualit6 moindre. On r~peritorieEn dernibre in"tance, -nyarauliue- - - * . im leabesoins 	 -dnergie 
- en g 	 :aifiqe''.

plement.off. r une '0tion d substitution comme suit 
:,basse temp6rature (schage'des - - 

S-int~ressante au5gas-oil et 	


aux autres pro d s aliments), moyenne Lemp6rature (cuisine) et 
esedproduction nerti u, 'Selon les 
 haute temprature (production d'6ectricit:) Le'
 

.. .latq qes conception du s
caractri 
 -es 
 traail m6canique (puissance de 1 arbre) et .
atout..varient : peut....	 , de 1'6lectricit 
correspondent 6 des1 temp6ratures
,la-maintenance,
de, l-exploita Lion, de la fia- infinies et repr~sentent iameilleure qualit6
A-b11at6,de:1 approvi ionnement 
en 6nergie, ou d',n rgi(14), 

rserves change obligatoires. Mais ces
 

avnt.gea d pendent de du co.'aptitude 1'6clairage
,,somma L'emploi de !'6lectricit6 pour 

teur final optimiser,11usage de la centrale. 
 est hors pair D'autre part, les options
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p ao -d remplacer lesasystbmes 6lectri- 'travail ou lea techniques de production." 	 Une
 
-


: qes!coventionnels dans 'des applications de ' autre 6tude (3) classe lea applications pro 
ch'affage ibasse et moyenne tempdrature en zone ductives en I"directes" (machines ou procdd~s 

devraient tre 6tudi6es, vu de production) et',indirectes" (utilisations 
le coOt des'dispositifs classiques et leur qui 6tendent les heures de travail ou amliorent 

irnaluvaisirendement global nest pas mceommand6 l'exploitation). La d6finition ia plkis globale
 
pour satisfaire ces besoihs ergdtiques de du terme "application productive".serait toute.
 
niveau inf6rieur.- On peutg n6'alement trouver utilisation de l'nergie visant & perfectionner
 
dautres combustibles et procdds plus dcono- ou intensifier la production dans lea activit S
 
miques.Ceci est particulibrement vrai pourlIa coonomiqus.C)

production d'6nergie thermique la vapeur
 
puisque'le rendement. th orique maximal pour Ia On estime g6n6ralement qu'une forme d'6nergie
 
'"~ 'productiond'6lectricit6 limit6 par Is loi contribue au
est moderne (comma l'1lectrioit6)

-de en pratique d6paase rarement .ddveloppement rural, lorsqu'elle ddbouche surCarnot et 


35 "o'6 40 'A. Les m~mes critbres s'appliquent un emploi productif. Cette pr6misse repose sur
 
aux ccles diesels dOnt le rendement avoi,ine plusieurs hypothbses telles que : demande de
 
50%bi6 (Les centrales modernes fonc- march6 et
i6o. production accrue, accessibilit6 au 

tionnent sialn des versions complexes du cycle co t 6nerg6tique, qui ddpassent le cadre
 
Rankine dont le rendement est infrrieur celui d'6tude du prsent document. Nanmoins, lea
 
decarno) (18), . " "investissements dans des projets d'approvi

* sionnement 6nerg6tique ceOteux et N haut
 
En bref, .' emploi. de combustibles fossiles coefficient du capital en milieu rural
 
ondreux pour produire de 1'6ectricit6 des constitueraient une mauvaise affectation de
 
fins de chauffage i basse etmoyenne tempdrature ressources rares s'ilsne servaient qu'b assurer
 
entralne des pertes d'6nergie substantielles. l'6clairage domestique.
 
i convient d'6tudier des mthodes de substi' 


tution dens Is mesurs du possible. L'usage productif de l'lectricit6 peut accroitre
 
lea revenus de 'utilisateur, amliorant, de
 

Les modes deconsommation nergotique des.soci- cette fagon, sa solvabilit6. Les applications
 
,tds ruraies traditionneiles varient largement productives stimulent souvent la.capacit6 du
 
d 'un pays bi'autre;(9), et lea donn6es sur lea systbme, ce qui entralne une r~duction du
 
quaritit6s consomm6es et quel!es fins sont coOt unitaire ;.si cette 6conomie.est rdper
inexistantespourla plupart des rCgions. Wan- cut6e sur lea consommateursl'6nsrgie devient
 

.moinsonpeutaffirmer que les combustibles de plus abordable pour tous.
 
biomasse, notamment le bois, sent lea princi
pales sources d'6nergie pour lea mnages ruraux. En definitive, le potentiel.et l'importance des
 
En otite, il est clair que lacuisine constitue utilisations productives de l'neriie doivent
 
le principal.besoin en 6nergie, et que le bois . 8tre analyses en fonction de chaque projet,
 

cn u,fage satisfait.parfois plus de 80 desd mais on ne saurait n~gliger lo/urs r6percussions . ,
 
soins.ei,.milieu rural. Le kdrosbne, lea chan- financibres et 6conomiques sur lea mini-cen
!, et .! ectricit6 rdpondent aux besoins trales hydro-6lectriqu,s et -l'lectrification
delles 


'd'6clairage. L6'nergie mOtrice (statique ou des rdgions rurales.
 
cir6tique) est souvent fournie par les animaux
 
detrait, lea moteurs diesels ou h essence et Quantifier lea besoina' rnerg~tiques commercioux
 

- '~ericit;,Selon la plupart desc rit bre . aux fins d'applications productives dans lea
. s 

d'6valuation, on estime que la"consommation r6gions rurales des pays en d6veloppement est
 

gie par habitant dans lea rgions.rui-ales sans aucun doute une .t~che ardue. La Banque
 
a irieoure:ou 6gale au niveau de subsis- mondiale d6finit "1'!nergie c°mmerciale, comme
 

tac .Un.,rapport (9) indiqu quse-'lss touts formse gdine il ,niveaux 	 ommenscomnmse 
cor.3 naitin pour lipluart des pays en d6- d'6change ou fournie par desservices publics",,
 

.veeoppementutiiisations h tion du bois ed'autrs combustibles
productives comprises, excs 

,'~di~n'triplei',afin d'assurer uris viesconve- traditionnela bien ru'ils soient 6aemn
 

tance.-....-: '... :::' ' - zl e .- u es)p zrc
' . ""':''' : " e u a. (vone Tbean seI .,. dd'offri'rtiableaet poisibilitmsedesd'amelio-, .changs suresn arkds (). I sment 
r 6n eIa aant& etdu bien-8tre." difficils d'imaginsr ue 6conomis- moderns sans 

-eruttve-enWbass agricole mcanis notammet sans Ia
P1C6inpoutv disponibilit6 d'lectricit6 ou de force motrics
 
en milieu rural (voir Tableaux 1 et' 2). Bien,
 

Lea.exameris de application productive de quele Tableau I concerns un site pcifiqu,

Ilnergle, en particulier 1lelctricit6, abnlea caract~ristiques de charge et lea chiffre,3
 

I-dent-dens les ouvrages sur le d~veloppement de de consommation pueL8r apohsd
 
i'6hral Un1e6tudeffctu mdcie ceux correspondent 6 des installations analogues,
(8,9,19 en 


16 8 ( 9 1). ffecu~een 1dc-
ne~tde 	 dana d'autres r~qions du mends.
 
n(5si1e,(6)indique qua "P~utiliaation preduc
tive . a entend trbs. troitemnt comme Lea mini-centrales hydrauliques ont souvent pour 
1 utiliaation qw. influe sur-les heurs.de objectif de restreindre Ia consommation des 
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TABLEAUl..; Caractdristiques techniques desmachines de transformatiion a en Indea
ojiej 

datantl de~ 1963 (10)h 

Puissance Consommation 
nominale du Production dllectricit 

Application Equipement moteur (ch) (livres/h) (kWh/laO livres)b 

Pressage & Presse hydraulique
 
extraction -Granda 22 1 500 1,3
 
de l'huile Mayenne 16 1 000 1,5K
 

Petite 8 130 4,5 . 

Pressoir bivia 
Grand 20 2 000 1 -
Moyen 15 1 000 1,5 '-
Petit 5 100 5 

D~corticage Egreneuse 6 diaque 

du riz (allemande) 25 2 400 0,8-1.
 

Egreneuse rouleau 3 300 2,0-2,5 

(japonaise)
 

Mouture des Grande machine 20 800 1,5-2
 
c~r6ales Petite machine 5 180 2,0-3
 

Egrenage Grande machine 20
 
du coton Petite machine 5 78 2,75-3,2
 

Coupe'du Lame rotative 2-10 0,25-1 ... 

fourrage 

Raffinage de Broyeuse

canne' 6 ucre .' bac de raffinage 3-15 0,50-3
 

5'. .4 . -f.i~i 

Madras, Uttar Pradesh, et Bengale occidental. . aleu2po' les bsi 
. typr s de plusieurs industries rurales en Columbie. 

b Voir Tableau 2 poue b s 6nergdtiques 

combustibles fossiles. Depuis lesann.ea ROLE DES:MINI-CENTRALES HYDRAULIQUES POUR
 
.tIrente, et SATISFAIRE LES BESOINS-RURAUX EN ENERGIE.
des moteura diesel:et 6 essence des 

,igroupeav1ectrogineinstalls et lb, .ont dt g 

dans maintes r~gions ruraespourproduire Relation avec 1es objectifa de d6velop

4respectivemelt 
 de:41'1fergie mdcaniqueet 6lec - pement global 

trique-0 Souvent ,le: rosbne st 61 '6clairage3 4 

et 1a ~rfrig~ration.. En allouentjla producr Le r8le approprid d'une mini-centrale hydrau- . 

tio d'-6-hri Wn i centra 1ces.acti- , lique d6pend des objectifs' de d~veloppement et § 
vie des '6conomieatout en 2 ~des - r6gions qui disposent d'un potentiel hydr a 

4amr!I lioanrt la-qualit6 des services.~ Ces cen-, lique. -A6 nivleau rationai, entielhydraude 
tralesplcoistituent's'ouveht la meilleure applica-i d6finir~une politique de planification et den productivede l'hydraulique. Parexemple, p t. , ntrg tiques . financer.-slection"des 


en,ai1,- mla 'converIaIio I d"installatiois ,
pariss aufrdiesel 11,
4- en mini centrales est .'objec- I existe un nombre Fini de sites hydrauliques
 

tif rincip~al du programme national de d6velop_ 6ventuels, et le potentiel de puissance et de 
 4 

pement'de.'i 6nergie hydraulique. production d'6nergie sinai que la proximit6 du
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Crseau 6lectrique et du centre de consommation 
id trmineront dansune large mesure Ia formule 
, appropride pour Is misen valeur du site (et 
)donc I'application finale). Les objectifs des 

"projetshydrauliques variant entre 0 h 1 000 kW 

re'ntrent dan les quatre categories suivantes 


a, Production 6nerg6tique foible destine 

b satisfaire les besoins fondamentaux 


(Paksta, PpousieNouvlleGui~e)4). 


a 	Initiative. privde en vue d'une application 
particulibre (lea exemples abondent dana le 
monde entier). . 

, 	Electrification d6centralis~e et rem-

placement des systbmes diesels existants 

(Malaisie). . 

e 	Raccordement au r seau 6lectrique 

(Philippines). 


Les applications prdcises de l'6nergie ne 
>j peuvent 8tre d6termin~ea que loraque l'objec-, 

!tif fondamental de lIa mise en valeur d'un site 
a d6arr~t6. . . 

Caractdristiques de production des mini-

centraleshydreuliques 


,Al'exeption des petites centrales hydro
,,,6ectriquescongues pour un taux d'optimisation 

de 90 '%,oudes grands ouvrages de stockage, la 

production eat en-g6nral hautement saisonnibre,
 
tributaire .de Ia quantitd d'eau disponible. Le
 
';erme; !"tauxd'optimisation de 90 " signifie que 

i"16 d6bit optimal dune turbine est atteint 90 
Sdu temps, selon Ia courbe de dur6e du d6bit. 
Implications6conomiques mises 6 part, c'eat 
rarement-un problme majeur. pour lea sites 
reli s au r seau. De temps & autre cependant,

-els
variations saisonnibres et journalihres de 

la 	puissance disponible doivent> tre soigneuse
mentt adaptes aux besoins 6nerg6tiques. r. 

-''L-a qualit6 de.laproduction 6nergdtique d'une 
mini-centrale d~pend du niveau de perfectionne
ment requis. L'eeauqui.entre dana la turbine 

.constitu6nergie cin6tique ou pression.une 	 de 
Cette "nergie sert & mettre un arbre en mouve-

imentqui, h son tour actionne un gdnhrateur pour 
.produire eat directementde 1'61ectricit6, ou 

coup6.u..e machine.(5). La puissance de 
Jarbre-peut donc &tre-empoy6e sous- forme 

~m~canique ou'dlectrique.- Certains syatbmes au 
'~ a ,;enColmbie et au Pakistan sont hybrides, 
>etproduisent de l'nergie Ia fois mcanique 

eet 6lectrique. 2.Entrep8t 

L2 nergie mdcanique doit 8tre utilisde sur le 
site'.. L'histoire fourri.de nombreux exemples 
Ad&beitypedd u.ilisation souvent destin6e b ' 
atimu'ler lindustrialisation. Au N6pal, on 

utilise des turbines h impulsion radiale pour 
le d6corticage, Is mouture et le polissage du 
riz (15,24).- L'Organisation pour le d6velop
pement de is technologie appropride au Pakistan 
(Appropriate Technology Development Organiza-
Lion) a conu et install6 pluaeurs centrales
 
d'une puissance maximale de 15 kW pour une
 
utilisation mcnique ou lecrique directe
 
ou des applications hybrides (12).
 

Loraque la g6n~ratrice eat directement coupl6e
 

ou falt appel h un multiplicateur de vitesse,
 
Ia polyvalence de l'dnergie hydraulique se
 
trouve aensiblement rehauss6e. Lea g~n6ratrices
 
peuvent fonctionner en courant continu (CC) ou 
alternatif (CA). Lea aystbmes courant continu
 
sont plus simples et moina on~reux vu que Is
 
r6gulation de Is vitesse n'eat pea n6cessaire
 
mais lea applications pratiques se limitent h
 

satisfaire lea fr~quemment faiblesbesoins
 
6nerg-tiques aux alentours du site. Le courant 
continu pr6sente deux avantages : possibilit6 
d'utiliser Is dynamo de v6hicules (automobile, 
camion, avion) et de stocker i'1nergie dans des 
batteries sans transformation interm6diaire. 
Les appareils mdnagers, lea moteurs et le
 
mat6riel d'dclairage fonctinnnent en revanche
 
plus souvent en courant alternatif. Ltdnergie
 
6lectrique sous forme de courant alternatif
 

TABLEAU 2. Besoi.ns 6nerg~tiques types des
 
industries rurales en Colombie (14)
 

.Gamme
Type 	 de puissance
 
• 	 d'agio-industrie requise (kW) 

Scierie 	 30-60
 

Atelier de menuiserie 3-15
 

Sucrerie 	 10-20
 

Minoterie 	 3-20
 

Mdtier 6 tisser 	 0,5-6
 

Transformation du cef6 5-30
 

Carribre 	 6-30
 

Fabrique de glace 
 6-60
 

Pr6paration du. poisson " 5-10 

de 	 r6frig6ration 6-60
 

Usine de-tuiles 
 2-12
 
. 

Station de pompage 2-100
 
__ •______-__....
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constitue I option Ia plus souple et Ia plus W'est v~ritablement appropri~e qu'h l'6chelon
 
eff'icaoe connue.. Les applications de i'6nergie inf6rieur de la gamme de puissance (mons de 
letique dans llagriculture, l'industrie, le 50 00) - Les systbmes hybrides m6caniques/6lec

comreetle m~nage sont~multiples '; le cou- triques offrent une grande latitude en matibre 
ran alternatemet facilement la transfor- de production mais ici encore ils ne convien
'otion Iatrnissione et Iladiatribution de nent qu'aux projets de moindre envergure. Le'
 
.,cette.6nergie O assure I,6clairoge soit courant continu si simplifie le contrbie de
 

La production ;de 6conomique sur arue
ch de longues distances sans 

L,, rod caleur b'partir deu'6nergie De surcrot, l'mquipe°tionpde::n technologie complexe. 
hydraulique petLtted'6rigine'mcanique ment fonctionnant en courant continu est beau
ou 6lectrique. Leas sst~mes' m6caniques ~'. coup moins r~pandu que le" mat~riel 'mO par 
entranentt courant alternati. Les gnrateurs de courantdesetransfrtsude chaleur par 


ydisipation alternatif couvrenttoute la gammede production
visqueue en milieu fluidesair 

iet'iieau sont lea fluides les plus commodes). d'nergie mais les prob-mesede rgulation et de 
U prototype de 'Ig6n6rateur de chleur" mca- tabilit6'de lautension ont tendanc h limiter 
nistieat mis au 'point au N6pal en coll- lea possibilit6s dutilisation productive dana 
boration avec lea NationsUnies (15). Ce lea syatnse de petite envergur."' Lea,imp 6ra
syetbme 616e la 'air 1100C tifsado couple de d6marrag des plteurspeuvent
temp6ratu're de e 

et etcondu pour le coupl'age direct deatur- attindre sept ois le' courant normal de f'onc- ' 

bines iiydraul'iques. La compagnie All American tionnement' et le'ldystbme doit avoir une capacitd 
Engineering (Wilmington, Delaware, Etats-Unis) auffisanto pour r~pondre h cette denande instan
fabriqcie urw unit6 pour le 'chauf rage do Ileau tan6e. En outre, si un moteur a'par' rapport aux 

edtvendueuequisus laAmarque :or,w.on,aautres charges une puissance nominale 6gale au 
('17).':- tiers ou plus-do la-capacit6 du systbme, cola4-

pout engendrer une grave instabilit (11). La
 
A'istrdes pertes par' frottement dana los 'fiabilit6 ,de'la puissance 6tent essentielle pour


systbmes m~canique , lea pertes doer6aiatance une'tutilisation finale' productive, on
'garantir 


dens; jn circit 6lectrique aont~g6n6ratrices doe meaurera ais~ment l'importance 'de ces consid6-' 
chaleur. ,Cleat Ia fameuae tormuleqde'calcul ,rations' (voir Tableau 3). 
-1 au 
2R (produitdel'intensit6 du courant 


carr6 par Ia'r~siatance du circuit)'. 'Tous los Applications sp~ciales '
 

dispositifs 61ectriques'de chauffage-b mayenne' ' ' 

-. basse empratur'epratiquement foncti.nnent Ladifficult6 do d oterminer
une application 
suivant ce principe. Lea r~gulateurs"6lec- "'jildicieuao do la production limite grandement 
t,rn ,ues'do charge, -servant 6 contr~ler la ' l polyvalenco do l'hydraulique. Les meillours 
tension'etlasfrquenco de l'6norgie 6lectrique sites-se trouvent en g~n~ral'dons'des r~giona 
p'roduiite dans unemini-centralehydrauliue, .. iol6 o6 I'activit& 6conomique eat peu

~' driv'nt la pusac exc~dentaire'des besoins 'd6velopp6e. Ainsi, m~me':1orsqUe:'lea coOts' 
de icharge'yors. un-ballast-do r6sistances-dloc- mise en valeur'de-:l'hydraulique semblent'de 


triques.'> L6nergie exc.denta.re eat ainsi di-- int6ressants, I demand ,
 
si' -so'u forme deA co jour,'on ast parfois ai faiblo qu'ollo ne
 

- accord~'fort peu d'attontion au potentiel' pro- juatifie pas' Ilinvestissement.' R~soudre ce' 
''' ductif de cette 'chaleur pour.s6cher,~par,- eat 'l'6l 1ent-$cl6 'du 'dtveloppemenLt' '''problbme 

V exemle,'desprodu~ita 'alimontaires. ' '' ' rural. Plusieura~plic'ations de -l'hydraulique'

',i'44'4'~ ' ~; '"' :. - ' - peuvent, dons cortainos conditions, r6aoudi'e Ia
 

Loa'mini-contralea hydraul-iques offrent do difficult6 de ddterminer leoapplications

i,,,ut'jlspsablts qlitl'ia'ine- productives et justifier le'd6veoppement d'un'
 

drrd'llnr ie frc orc)de
1 '~oiu site appi'oprid. 'Cea'applicationsin~ritent
- uno 
l"cha'leur-ou de:'l6nei6lectiqei (force ' '- attention particulibre.

motrc6,chaeurou.claiirage).>Elles peuvent
 
4''Ctone-efgn'atnm
'4' 'terei Dana maintes' r6gions dui'monde, le. d~boiaement "

o+-ur6aeau '1ectriqje.>La quantit6 d'6ne'rgieQ - ' est'devenu un problbmeIalarmant. La. demande 

diasponibl- 'eat /cepondant' d6termin~e 'par Ia ' ~'-de bois vie 6'atisf'airo' lesbesoina de 
h~te6 ecu'e'l,6at~ et la'dur~du~ combstible, do niat6riaux de co'nstruction at 
~d6,it Lnai-que Par lo 'rendement global du 'do torresagricoies~et, d'~levage -suppl,~men
syt~e croissance d~rmog'aphique exacerbe ce"'''4 ''taires. '.La 

" - - ' problbme. "-Dana les-r~gioha montbgneuses, en 
-'Enverguredu systbme par rapport ~ila 'gamme 'particulier, le dboisemeit a-p'oqu6 16rsion 

-dapplications 4, otale do la'-couche'arable,- des inbridations et 
des glissements"de terrain. -'Certains aols ont 

L '6neriemconijdo directe doit 8tre employee perdu toute valour. -Le bois utilis pour la 
s- prdparation des alimenta :et Is saifato desaiu'r le ait et pour desi raisons pratiques elle ,-

44A ~,'7''-:2 
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TABLEAU 3. Type d'application finale pour diff6rentes gammes de production
 

At~ ~-	 1-ybride 
.	 m6can./ Courant 
 Courant
,Gamme M6canique 	 'lectr. 
 continu 
 alternatif
 

0 50"kW Deux ou trois Atelier de rpa- Chargement de Petit 6ventail
 
machines raccor-
 ration et moulin batteries cen- d'emplois, dont
 
d~es directement de jour 
 trales 	 alinentation
 
(d6cortiqueuse !/ . Eclairage du vil- Alimentation du locale
 
et polisseuse lage de nuit voisinage imm-
de riz) 
 .	 diat eclairage, 

appareils m6nagers 

kW
50 OO,-00 Plusieurs grandes Rare 
 Alimentation du Alimentation iocale
 
2. 	 machines voisinage, 6ven- dont petite indus-


Usine entitre 
 tuellement des trie -t agriculture
 
petites indus- Pourrait fournir au
 

6
tries r ses .nergie/capa
cit6 exc6dentaire
 

1i00a.500 kW Rare 
 Rare 
 Rare Alimentation du ou
 
des centre(s) de
 
pouato impor
tent(s).
 

Potentiel pour gros
 

usagers

Approvisionne g~n6

.. .. . ..... rale-ent le r.seau
 

~Pltis'de 	 Inexistent b la Inexistant h lo Rare Alimente le r~seau\~500 k~W 	 connaissance.de connaissance de 
l'atiLeurI i'aUteur 

autres besoins de chauffage ne constitue qu'un On pourrait substituer lea appareils de chauf 
 -
jaspect duproblhme qui est peut-8tre 
surmon-
 fage 6lectrique conventionnels par des systmes
 
L ;-abl-e.. de stockage de la 
 chaleur.> Cea 'dispositifs --.

emragasinent 116nergie produitenivelantV,,Le, bois,est 	le principal combustible utilis6 , les impdratifs de charge et am~liorant- lea
en'miieuLruralopur Ilaprparation des repas. 	 di
t Avantl poque de
 
Une moindre'/quantit6 de bois est emplov~e -dons
to. 	 1'6nergie boni marhpuirsay venms r 	 ,rtaines
L 	 u agionsourufage
le. schage, le chaurh, en service des cuisinibres fonctionnant aur ce;,deshabitations 	etde l'eau,.et pour daoutres, lsifspasavintms
principe conjointement avec des: centrales
 

b moyenne 	 rature.basse et "apicaeionstemp hydrauliques d6centralis6es.
 
-La possib'ilit6 de renplacer le boi de cIhauffe
 

t tspar des rdsistances dlecdons _c P, a c< i vn,6En Norvge, ces f'ourneaux 6taient trbs rpandus
tntionne]les se heurte deux hune certaine6poque mais leur commercialisa

ob tacIe fe, cotde's cuisinidres lec-
 a
~t'riq~iA~d~scho dihres at le co~it 	
des' anndes cinquanta (23).
de.-<ojrct~eatele
tDequret 	 l9eritrald s * e -L onot ture 	atele exige que Ion examine b

116-lelltici6.-,es Desuirot,en~ale nuveu lutiit des cuisinibres stockage de
Rl 'h~~d6-Iec'rques, 	 tradi- chaleuir, notmmenL dana-las r~gions, souffrant dusol~es h 6quipement 

n (21).- Ces fo rneaux pr~sentent un 
1.-,ton l 	 contiaintes' de pro- d~boisemuirpourpou rrai'entY8tr'e 	 ande de * avantage additionnel loraque lea redaeances sontp-dr s'atiafdint 

Pone.e,,6etelmn 
de dispordlun d~ternin6eseanfonction de ls a act- - al~esyst~eIde'sockage coOteux (231). .,Puisque le (contr8l~e par: -les lirnitaurs de courant)fhois de ,cha1ffe entraine ra'remen t une d~pense plut8t que par la consonimation de kWh.' 
A 

pouri~l~k~otn qui pratique u-ie agriculture ~ :,Jc sbsistan IceAles, afts ddploy~s pour~le 	 L1616mnLn chauffant de lIacuisinibre 
--

ut~veloppe
coin n de.4 remplacer lIebois par' un combus- oepdutn nsaepuruatqun

'tlible commercial-iont: ,des chances'de niuccbs dispne rduc'nrgecosai apu ua trtion'u quaeten tea.,: 	 ;...
ladiposedechaleur.......fOtnere......12..
4	 r;li'' emmagasinde....."iLa~ 'traditionodans lea"mat~riauxA	 '" itqua" 

- 3 4 44, 4 ,-,- .47 44" 4 -
-. : ' ! " <44,C: _. 

4--4 4 '4: :.i ;. ]{ '.7 '! '' .,7 ::-";'7,:', 7 

http:l'eau,.et
http:connaissance.de


} fort
coefficient, de conductibilit6, telela.
 
:N~anmoins,,on a employ6 avec succb des 


,6mtriaux locoux comnme l'argile pour stocker la 
j'chaleur. IPa~r exemple,~ avoc ,un'apport d'6nergie 

de 50W le 'fourneau de stockage illustr6 hla 
'Fig.! la chaleur n6cessaire pour cuire1 proouit 

vie~paaquotidiend'une famille ndpalaiseJ 
moyenne. Et le rendement eat nettement supd
rieur -hcelui des cuisiniires b bois et h gaz.m 

vc6n'ntionnelles (21 %conre 3 6 10).:i 
conviendrait de d6terminer, par un essai sur le 

terrain (23) dan quelle mesure le fait de ne ..
 
pouvoir surveillern , d n lan cuisson. des aliments
r"~ e~ep ~ t
~ 
reprsente un 'inconv~nient. 


emploid'engrais chimiques peut se 'truduire 
parune am6lioration spectaculaire des rende

mentagiclas Toutefois,' le caractbre 
centralis6 de Il production impose de gros frais 
de transport pour;atteindre lea consommateurs 
6loign6s.:' Sur une grande 6chelle, le mayen le 
plus 6conomique e produire'des engrais de haute 
qualitd est 'lamdthodelHaber-Bosch. Ce proc6d 

faitPappel bdu gaz naturel ou des hydrocarburas 
liuie porpour e 'monau et permet 
d'obteni'r On coefficient dnerg6tique''lev6. Une 
aure m~thddeour podlirede l'eigrais azotd 

est le~ d~charge d'arc' 6lectrique. 'Dens des
 
circonsLances normales,Iamthode Haber-Bosch
 

Sest.la,moin'a'coOteuaepour~ume expl'oitation b
g ande 6 helle,. En" fait ,i
grade~chll. ;l e m~thode de i ar c
n'fitla~~todde 'ac' 
6 ectrique a 6t6 presque complbtement abandonn~e 

'au d~but:de ce sibcle. , 

SLlexamen 
 deajapplications sp~cialeade 116nergie

hyd.ail'iue dans lea r6gions rurales 6loign6es 

re thne&anmoins Lb.honneur -la mthode bas6e sur., L'oxyde d'azote'passe ensuite dans une colonne 
'la d charge d'arc6eectrique pour produire des , d'absorption contenant soit de la chaux soit des 
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tensie,.de 

' 5' bm20 'hectares. Par ailleura, 'ce syatbma
.tube,,.±jc. peut 8tre efficacement utilis. comme technique
,i, 


' d c n..ue 
'(13e harge de ba e et de nivellement de charge
(1,20). 7Lejbois de chauffe ne sert 'pas 

' seulement h ciire'les'alimena'rnais slemploie 
aussi'densadoutres' ac.ivit.s de transformation 

pa'...e....source, Le "gn.rateur de' chaleur" mcaniqueagricole.. 


~mat~riaux d isolation 
(cedre
d pallede 


tiz a- gi-edec)

ta de) 

'Fg1. Schdnia d'un fourn'eau atockant 'ia,cha 
laur Sur -I as'e des recherches antraprises h 

v Cornell.'n'etd 


.1', 

U A ALE 

VIJE 


wise 6 la Terre 


admisson' 


d'0 


..
 
icrd 


haute tension
 

i.-.. oxyde nitrique + d'air 

tinceiie d'a
 
amn.o
 

conduite en fonte "
 
enATERlt
 

I noyau chauff6 6 blanc
 

- admissions d'air
 
tangentielles
 

adiso
 
admission
 
daiV 

0'i
U UDSU 

couplage modifiO
 

. ... g;.-, ,.eu _ .... ,.,t~(13) .
 -
Fig. 2. 'Sch6ma d'une cellule de r6acteur dans
 
un ..'nri .....t . 

nri zta o a 
enri 
simple 

azts' 
de l'air 

principe fondamental s 
eat irnjectU dana un r6actaur 

b'arc6lectrique qui produit de ,loxyde d'azote.
 

aor6W mis au point1 nour des villages isold, en 
proie b des problbi, :de dib emenL (15). 

' 'L'sir eat chatiffrd 'OC avec'convection
foc~e en' faisant ciiu-...er 6 'pluaieu'ra reprises 
de 1 air frais dena une s~rie de ddflectedirs. 
L'air chaud paut sarvir h divarsas fins 
achage, production de concenLtd a, transfor
mation de fruit at disti1lation. Un prototype
 
fabriqu6 au Ndpal entrain'6 per une charge de
 
25 kW coOtait.800 dollars E.U. en janviar 1981.
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D'au.tres applications do l'nergie produite par 

.les mini-centrales hydrauliques peuvent encore 


.tre envisag6es. On pout citer le chargement 

des batteries et le couplage direct de compres-

seurs pour lea quipements de r6frigdration des 

collectivit6s. 


STIMULER LES APPLICATIONS PRODUCTIVES DE 

L'ELECTRICITE EN ZONE RURALE 


L .lectrification des zones rurales en d~clin 
est coOteuse. L'61ectricit6 reprdsente n6an
moins un aspect important du d~veloppement 
rural. Ls applications productives de l'dne

; rgie 6lectrique qui servent le d6veloppement 
! rural intdgr6 sant limitdes par de nombreux 

facteurs : 

a 	L'6lectricit6 est souvent consid~r~e comme
 
un bien sociul et lea programmes d' lec-

trification en zone 
rurale mettent souvent 
laccent sur lea utilisations domestiques 
et publiques de l'6lectricit6. 

* 	Los fournisseurs et les utilisateurs 

d'6lectricitd sont confront6s h une p6nurie 

aigu6 de capitaux et on comprendra leur 

r6ticence hiprendre des risques. 


a 	Les systbmes d'alimentation en 6nergie sont
 
souvent on6reux et peu fiables. 


I1 est difficile de convaincre les consom-
mateurs qui ont achet6 du materiel diesel 
do la sup~rioritd de l':6nergie 6lectrique, 
lorsqu'on conna.t...los problbmes de distri-

bution, i'investissement d~j r~alisd par

l'utilisateur et sa m6connai.sance de: 

:'6lectricit6. Il est par ailleurs diffi-

cile de se procurer du materiel 6lectrique 

auxiliaire. 


e 	Il y a lieu de noter ,'absence g~n6rale de 

connaissances en matinre d' lectricitdet 

d'applications correctes et productives. 
 " 


-Aux Etats-Unis, les obstacles li'tilisation. 
productive do 1'61ectricit6 en milieu rural 
n'ont pas 6t6 surmont~s du jour lendemain. 
Ils Il'onb :t: grAce:aux effort3suoncert6s et " 
dvou.s de plusieurs groupes,, notamment-les . 
cdop6ratives d'dlectricit6, les organismes 
bancaires, .lesservicesdevulgarisation agri
col'e, les constt'ucteurs demat~riei 6iectrique
le Jeurs 
 docssonars
ent 	relgrnesti. 
 cs
. .fication in Development." Contribution

:universits. LesLsc6opratives rurales d'6lec-


' t 6:ri ont pris"un rle prdpond6rant. Par 
':jinterm~diaire des ddpartementsl pour. le service 
des membres, elles ont men6 des campagnes de 
reorutement, de promotion et de formation, 
d!bloquant lea fonds pour Il'achat du mat6riol et 
ofran-td'autres prestations pour promouvoir une
 
utilisation productive de l'6lectricit6 dana lea
 

i'-',- --i 
. , , .	 . . ' ; : v 

zones rurales. L'enseignement h tirer de l'ex-' 
pdrienoe am6ricaine eat que la conception et 
l'exdcution correctes de programmes promotion
nels et'ducatifs intdgr6s-h d'autres efforts de 
d~veloppement sont capitales pour Ia rdusasite 
des grands projets d'l1ectrification. L'6valuo
tion des programmes d'l1ectrificatibn rurale aux 
Philippines, en Bolivia ot au'Costa Ricea corro
bore cette affirmation. S'ils ne sont pas une
 
panache, ces programmes revetent une impor
tance qu'on ne saurait ndgliger.
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Implications finanicieres des mini-centrales
 
hydra~iliques. 
Paru/J. Clark 
Specialiste de la formation professionnelle et de Ilnformation 
Programme de mini-centrales d6centralis6es 
Natona RrlEectricCooperative Association 

Wsingi; D.C. 

'INTRODUCTION 


Contrairement.h la production d 6nergie d'ori-

girne thermique,' lea systbmes hydreuliques sont 

Foncibrement. Ilabri. de I inrlation une fois 

construits, car ils'nexigent poasde frais 

J'6nergie (combustible). En outre; ils n'en-

gendrent gdnralement aucun des coOts environ-

neientaux associds aux syst~mes 'thermiques. Lee
a t 6 de,tsce choix technologique sont encore 


i 	reauaads puisque outre' ces bdndfices, 16nergie

hydraulique offre des avantages secondaires 

uniques, tels que.lirrigation, l'approvision-
nement en eau des collectivitds et la rdgulari-
sation des 'cres. . 

Un eutre avantage de I'hydraulique, dana des 

applications de petite envergure,.est qu'elle 

est b la portd e de Ia plupart des rgions du 

monde.dont lea capacitds techniques et finan-

lcibres excluentrlerecours"hdes options tech

nologiques plus: coOteuses at plus complexes, y

compris le ddveloppement de l'hydraulique de
 
grande envergure... La construction' dune grande 

installa iin de retenue d'eau est une t~che ex-

tr8mement complexe. Par ailleurs, lee travaux 
ede la planification etlongue haleine lids 

laconstruction, notemment lea longs ddlais 

!d'ucquisition de l'dquipement, peuvent s'dtendre 

sur 10 h 15 ens, ce qui entralne des frais con-

siddrables,.-.La construction de mini-centrales 


ps'dapte mieux au ddveloppement progres-
'ouvent 
'sif pardtapea, cc qJi permet deffectuer plus 
t8tle'remboursement des investissementa. 

S ' ... 
D autres facte'urs pr"chent en faveur des mini- . 

cen taloeshydrauliques comme solution de sub-
atitution .ux grandes centralesadlotriques, 

particblibrement lorsqu'il s'agit d'alimenter 

desIrdgions'rureles dispers6es, qui consomment 

grosso modo is dixibmo de 1'6nergie des rdgions
urbaines (4)' Le coOt de laconstruction de :' 
lignodotransport sur de grandes distances, 
peut 8tre'exorbitant aurtout. dons loa'r6gion 

martagneuses, (entre 15 000 et 25 '000 dollars 

pari'kilmbtre aux tats Unis) et lea frais 


do maintenance peuvent ntre
considdrablas. Or 

ld'demande nurale en dnergie est gdndralement

trbs'faible, notami.ent pendant lee heures do 

la'tojrne. De c fait, led grandee centrales 


diectriques ceptralisdoe no pouvent concurrencer 

fiacement lee mini-centrales dont lea charges 


14 

sont limit6es et rdparties sur une grande 6ten
due. En outre, lee extensions du rdseau 6iec
trique national n'liminent pea le besoin de
 
produire de *'1'nergie pour rdpondre 6 la demande
 
rurale. En dernibre instance, lea rAnaliLds sur
 
ilenvironnement humain et naturel qui 'rdsultent
 
de l'extension du r6seau sont susceptibles
 
d'ltre beaucoup plus lourdes.
 

L'extension du rdseau diectrique national
 

peut toutefois 8tre plus dconomique si lea
 
distances ne sont pas trop importantes, le
 
terrain.a'y pr~te et la demande le ,justifie.
 
Le choix entre une installation isolde et le
 
roccordement au r'seau central pour rdpondre
 
. la demande rurale ddpend de ces facteurs et
 
d'un certain nombre d'autree cvibres qui
 
devront 8tr ,tudids et pour
pour chaque site 

chque paysen' vue de retenir l'option IS moms
 
coOteusi.
 

CONSIDERATIONS GENERALES RELATIVES AUX COUTS
 

II eat impossible de donner des informations 
globales prdcises sur le coOt des mini-cen
trales hydrauliques. Les coOts varieront d'un 
cas h un autro puisque la main-d'oeuvre, 
l'dquipement, le terr'ain et les compdtences 
techniques entre autres 'sont des"critbres tLrs 
variables. Iiserait tout aussi hasardeux
 
dlessayer d'appliquer sans discrimination lea
 
donndes et Ilexpdrience acquises don certains
 
pays 6 d'autres ;rgions du monde o6 lea condi
tions et lee hypoth6ses peuvent diffdrer. En
 
fait, une grande partie deo donn6es publidea se
 
basent sur lea indices de coOts affdrenta au
 
d:
ddveloppement de grahdes centrales hydrauliques
 

' 	 que lan a adapt6 aux mini- centrales, ce qui 
engendre des dist .riosquitendnt bfeire 
apparaltre lea petites centrales excessivement 
coOteuses. L'dtablissornent des 'prix 6 llaide 
de cette mdthode peut non seulement'conduire 
leasresponsables h rojeter d'emblde 1'option de
 
la mini-contrale mais, 'ce quil eat plus impor
tent-, refldter un. formule de ddveloppement qui
 
pout 8Lre inddquate -- et inutilement coO
teuse. ' 

Par consdquent, ii est utile do passer en revue 
cortainos donrides our ilea coOts relatives h 

de projets mis en oeuvre dans certaina pays en
 
dfiveloppement: ces dernire ennes (voir
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,-TABLEAU 1. Examen d'ensemble des coOts relatifs h l'installation des mini-centrales hydrauliques
 
dans lea pays en ddveloppement
 

/": .. . " Hauteur. 

. Capacit de chute CoOt Equipement 

Pays (kW) (m) (par kWs:) (N du cOt) Commentaires 

ThaYlande 800 40 $ 2 850 15 Construction en b6ton pour lea travaux 

de g6nie civil 

Equateur 400 40 2 200 36 Canal renforc, 6quipement import6 

Equateur 400 19 2 700 30 Canal renforco, prise directe ; 6quipe
ment import6 

N6palb 200 58 900 36 Canal partiellement renforc6, barrage 
en enrochemunt non compact 

N~pal 120 14 900 21 Canal d'amen~e renforc6 par des 

mat6riaux de magonnerie 

Indon6sie 120 15 1 300 58 Pas de canal d'amende, turbine locale 

ThaYlande 100 79 950 21 Construction en b6ton pour lea travaux 

V . de g~nie civil 

Philippinesb ( 100 27 750 38 Mat~riaux de construction et turbine 
locaux 

Indon~sie 90 19 1 050 54 Canal d'amende renrorc6 par du b6ton 

N~pal 80 .16 1 650 23 Mat~riaux et turbine locaux 

N6pal 80 34 1 050 31 Mat6riaux et turbine locaux 

N~pal 25 22 650 28 Ouvrages d'irrigation existants
 

Indondsieb 15 22 600 30 Pas de canal d'amen6e ou de r~gulateur
 
alternateur d'occasion
 

Thailande 15 10 2 350 41 Barrage en terre et canal d'amen6e
 

Tha~lande 10 6 1 500 27 Canal renforc6, turbine locale
 

Pakistanb 10 c 270 61 Mat~riaux et 6quipement locaux
 

Nepal 9,5 9 600 46 Matdriaux et 6quipement locaux, b
 
. -l'exception de la conduite forc~e
 

Pakistanb 7,5 c .320 60 MatLriaux et 6quipement locaux 

A l'exclusion des coOts de transport at de distribution.
 
b Projete r6alis at g localement. e e
tr 

c Hauteurs de chute prcises inconnues (gdn6ralemenL entre 5 et 10 m).
 

Sources : ThaYlande (NEA), Philippines (NEA), Indon6aie (PLN), Nepal
 
(BYS),Poakistan (ATDO), Equateur (INECEL).
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'Tableau 1). Il eat h nouveau conaeill.6 de ~ .50
 
consid er ces chiffres avec -circonspection. Lea C
 

-

renseignements proviennent de documents publizs Y
 

et non publi s. L'auteur. n'a'pas proc6d.h .'40
 
Il"valuation du site, en cons6quence, il est CL
 

possible que ces dOnn es ne ref".tent p"a lea
 
coOts vritables des projets. De plus -- et cela 8.30
a'applique quasiment b toutes lea sources -- ces
donn~ 'c2ont trait en-g~ral qudax cots-

C 	 d
 

directs de construction des mini-centrales. Lea a.20

coOts indirects ou "invisibles" qui surviennent
 
"nvitablement .ors du processus de d6velop- 1
 

pement n'entrent pas en ligne de compte, notam- 'c.10 hydrauique
 

ment S 0
 
S C sous forme de subventions, 1 I I
0 100 200 
300 400 500 600 700 800
 

cach~es.
 
Production en milliers de kWh 

tsdu"umul de 1exprience" quiI I1 .I 
* ot al-x~ineqi0 	 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100u"uu


s'6chelonnent sur plusieurs anndes d'un 
 Taux d' a de capa0itI
 
programme. 
 Taux d'utilisationde capacit.
 

Fig. I. Incidence du taux d'utiliaation de
 
a CoOts socioculturels qui d~coulent de la capacit6 aur le coOt' unitaire de production


mise en valeur d'un site. Ces coOts sont (pour une centrale de 100 kW).. Ces statia
tangibles, mais il est difricile de leur 
 tiques se fondent aur lea hypothbses aelon
 
attribueriune valeur et ils sont par con-
 lesquelles le coOt d'investissement par kW 
s6quent nglig~s. . eat' de $ 3 	000 pour l'hydraulique et de $ 450 

pour le diesel Ile coOt annuel d'exploita-

Pour d6terminer une gamme de prix acceptable tion et de maintenance eat de 1,5 % du coOt
 
en matibre de mini-centrale hydraulique, outre d'investissement pour l'hydraubique et de
 
lea chiffres proposs par Ia Banque mondiale de 4,5 I pour le diesel ; le prix du combusitble
 

'2 000 h 3000 dollars par kW installd (11), il est de 18 cents le kWh pour le diesel ; Is 
eat conseillI de rejeter lea chiffres qui ne durde de vie utile eat de 30 ans pour' l'hy
tiennent pas compte de facteurs importants tels draulique et de 20 ans pour le diesel ; et le
 

;qua. 
 taux d'inter~t eat de 12 	".
 

e Les caract~ristiques de la demande en
 
6nergie (sur le plan quantitatif et QUESTIONS FONDAMENTALES
 
qualitatif) de la r~gion desservie.
 

Adapter la technologie aux besoins
 
',Les coOts de transport du combustible
 

dana Ia rogion. .
 Comme on l'a mentionn6 auparavant, des coOts
' .. pris hors contexte peuvent-induire en erreur, vu 

9 La distance qui s~pare le projet du r6seau que lea donn~ea sont fr6quemment incomplbtes ou 
6lectrique existent. ' .	 difficiles 6 quantifier et que les prix du 

march6 peuvent grandement diff6rar d'un pays 6 
* Lea caract6ristiques physiques du site. un autre et parfois d'une r6gion 6 une autr 

au sein du m~me pays. Les analyses fond~es
A' 1.vidence, ce'qui d6tarmine un ordre de uniquement 'ur le coOt -. voire aur le coOt
 
coOt 'aceptable pour n mini-centrale hydrau-. partieb d'une installation, tel que les ddpenses
 

41 ique dpndra deamro~ts relatifa des 6nergies d"6quipement at des travaux de g~nie civil -- ne 
de substitution. A cejour, b'option Iaplus 
 peuvent donner une id6e pr6cise sur le coOt d'un
 
commundans bes, pays en d6veloppement eat be .. projet vuque beaucoup d'autres variables influ

!"girateur La Fig.'l donne tneid6e entasur son prix global.
diesel.. 	 des L'attrait-conomique

ciOts d. product' i 	 d'un projet eat fonotion du coOt et de l'ap' d'une-petite installation 


' da "hydrauliqua h 	une cen- plication de i,6nergie produite., Slil convient100 kW, par"rapport 

trala diesel da dimensions similaires. Lea d'6tudier lea facteurs qui r6duisent lea vari

retenues,hypothbsa matibre der'oOts com- ables d'entr~e (coOts) il eat peut-8tre p.lusen de 

bustibla d'invest.ssement etde ouLa de vie important encore de Ltnter de maximiser biusage,

Utile,,prachant concrbtement en faveur de 
 de 1inergie; en d'autres termes, demaintenir
 

diesel.;11ption'I convient de noter que la un taux 6lev6 d'utilisation de capacit6. Pour
cantbral hydraulique devient de plus en plus cette raison, Ia planification de la charge a
 
com.p.itive b me-ure qu be facteur de charge une incidence cruciala aur le .cOt final de
 
augmente, vu qua lea coOts du combustible 1 'nergie produite. Le taux d'utilisation de
 
Se.ntrant pas an consid6ration. 
 capacit6 d~pendra du degr6 de concordance entre
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i technologie et lea hesoins en 6nergie du 
consommateur, 6 savoir du rendement, de la caps-
citL6 de la centrale, des efforts ddployds pour 
promouvoir l'utilisation de l'6nergie et de la 
politique tarifeire. 

En premier lieu, le choix 6nergetique doit 

8tre ad6quat. Le solutions complexes pour 

r pondre h des besoins simples en milieu rural
 
entrainent des coOts dlevds pour le consom
mateur. IJn corrolaire du critbre d'opportunitd 

eat l'116ment temps. Vu quo lea mini-centrales 

hydrauliques sont exploit6es de manibre inter-

mittente en raison des variations du d~bit, le 

facteur temps de l'alimentation en dnergie peut 

Itre critique. Par exemple, si la demande ne 

coincide pas avec lea caractdristiques Balson-

nihres du debit d'un site, lea impdratirs 6ven-

tuels de stockage pourraient majorer amplement 

lea coOts de construction. 


En second lieu, lea considdrations relatives h"
 
Ia capacit6 sont importantes. Le taux d'utili-

sation de capacitd d'une centriale hydraulique 

devrait atteindroe au moins 15 % pour qu'elle 

concurrence avec succ s lea installations ther
miques. La consommation des m6nages eat gdn6-


-"r.. alement trbs foible dons la. pluport de ees
raleont,ossfile dan ismp at d e 

r gions, eussi eat-il important de mettre 

l'accent sur lea usages industriels pendant Is 

journ~e, ou sur lea applications "productives," 

SUrt out. lorsque ia demande exiatante est
 
satisfaite par une productioni thermique plus. 

coOteuse ou lorsque l'hydraulique peut rpondre 

h une demande industrielle nouvelle qui ne peut 

. tre couverte de fagon 6conomique par lea
 
sources traditionneles d'6nergie. Une fois que
 
la charge industrielle existe, on peut approvi-

sionner lea m6nages h des tarifs plus moddr6s. 

Des 6tudes ont mont-6 qua lorsque des sources
 
d'6nergie modernes sont introduites dans une 

r'gion et qu'elles satisfont des usages indus
triels, 'la demande d'6nergie du secteur public
 
public augmento rapidement (3). Lea Tableaux 2 

et 3 illustrent la relation qui existe entre le
 
facteur de charge et lea coOts de production
 
de l".energie.. Ii rout noter qu'6 mesure que le
 
facteur de charge s'accrolt, le coOt de 1'6n-
ii:: ."e~ledst~bu~ e biss.,
enegitreunef0 

ergie diatribu~e enregistre une forte baisse.
 
Le Tableau 2 montre que des facteurs de charge
 
plus.61ev6s offrent une plus grande latitude on 

matibre d'investissement pour assurer l'6qui-
libre financier du projet tout en maintenant 

lea m redevances.
~mes 


quo solve-

bilit6des consommateurs, le d6veioppement 

iniitial dune nouvelle source d'nergie isol~e
 
doit btre fonction du rythme de Ia demande de 

manibroh maintenir les coOts unitaires b un
 
niveau suffisamment baa, pour I'usager, et 

permetre b: la demande do croitre. On peut 

atteindre cetobjectif en adoptant des formules 


do d6veloppement progreesif et des politiques 

Larifaires qui encouragent l consommatlon. 


A im lea coOts correspondent h la 
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TABLEAU 2. Comparaison du facteur de charge et
 
du coOt d'investissement pour une centrale
 
type de 50 kW dens l'Etat d'Uttar Pradesh en
 
Indee (5)
 

Facteur de CoOts d'investissement
 
charge (en %) par kW (en $)
 

10 212
 
20 675
 
30 1 150
 
40 1 613
 
50 2 075
 
60 2 537
 
70 3 000
 
8o 3 475 
90 3 938 

ion 4 400 

e Suppose l'6tablissement d'une redevance
 
fixe Ians l'Etat d'Uttar Pradesh et un
 
recouvwiment total des investissementa.
 

TABLEAU 3. Comparaison des facteurs de charge
 
et du coOt du production pour cinq projets de
 
200 kW dens l'Etat d'Uttar Pradesh,
 
en Indea (5)
 
e (5)
 

e .uyo 

Projet Facteus moyens CoOt moyen du
 

decare(n..k e cns
 

Ouptkashi 23,6 7
 
et hr2,3
 

Tilware 22,3 i0,.
 

Koti 10,7 27,5
 

Sumr
Suppose un amortiseemenL total sur'6 ans..
 

FACTEURS PRINCIPAUX QUI INFLUENT SUR LES COUTS
 

Lea coOts de mini-centLrales hydrauliques
 
peuvent btre tributaires de nombreux facteurs
 
relatifs au site, h 1'6chelle de d6veloppement,
 
6 l'objoctif du projet et is formule
I 

technologique.
 

Caract6ristiques du site
 

Le s6leoction du site influe de fagon critique "
 
sur le coOt Fin]. du projet. Lea principales
 
caracL6risLtiques qui auront une incidence sur
 
le coOt lors de Is slection du site sont les
 
suivantes
 



i il.. ....... i !ii 4,i~ 	 . .... 333.. -,.. .. 

Position du site par rapport ou centre de construire des petits barrages 6 dcluses afin 

K~' de diriger une partie du d6bit de Ia rivibrecharge. 

vers la prise d'eau. Lea petits barrages de
 

plus raciles construire et i a Importance de Is hauteur de chute (en 	 d6rivation sont 

entretenir dons une r6gion rurale 6loign~e et
particulier) et dud6bit. 

n'ont pas besoin d'etre des constructions
 

oD6clivitdu cours d'eau, et donc distance permanentes. On. peut lea 6riger en plagant des
 

sur laquelle se concentre la hauteur de rochers et des gros galets en travers du cours
 

chute.. d'eau et lea remplacer facilement apr s chaque 

saisonde d~bit de pointe. Ce serait la manibre
 

a Facilit6 d'accbs. la plus simple de construire-ce type d'ouvrage .
 
pour un trbs petit projet, mais i'n peut 

-2;Les sites sont souvent choisis en fonction des dgalement construire des ouvrages permanents 

3.). avantages technologiques qu'ils offrent.. II eat pour des sites plus grands h un coot bien 

tout 'aussi', voire plus important, que lo puis-, infdrieur h celui d'un barrage de retenue. 

sance d~livr6e r6ponde 6 une demande suffisante 
En vue d'optimiser l'efficacit6 par rapport auprovenant des environs de ls centrale. Ainsi 

donc, le premier impratiF eat de faire en sorte coot, ii conviendra de choisir le site de faon 

h obtenir is hauteur de chute maximale sur la 
. de la centralesoil situ6e lb ob l'nergie peut 

plus courte distance possible de is prisa, dleau6tre utilis~e. Les taux d'Utilisation de caps-


cit6 seront trbS basasi ia demande de charge 
 h la turbine. En rbgle gdndrale, l'importance 
de la hauteur de chute disponible sur un site deavoisinante nest pas suffisante (b moins que 

le site puisse btre raccord6 au r6seau central). mini-centrale hydraulique eat l' l6ment de coot 

' . . dterminant. Le volume d'eau n6cessaire b la 
donn6e d'6nergieLa s6lectiondu site est 6galement importante production d'une quantit 

selon le type de projet h r6aliser :site de . diminue sous des hauteurs de chute plus dlev~es, 

basse ou de haute. chute,. au fil de l'eau ou avec ce qui permet de r6aliser des 6conomies au 

ouvrage de retanue. Le choix du site sera fonc- niveau de Ia turbog~n6ratrice et 6ventuellement, . 

tion de la hauteur de chute et du debit. travaux de g~nie civildes selonla pent de la 

rivibre et le terrain. Vu que nombreuses seront 

Si Ilon peut choisir entre des sites adapt6s h lea possibilit6s d'installation sur des rivi~res 

une installation au fil de l'eau et ceux qui de d6clivit6 graduelle, lea distances sur lea

exigeront is construction de nouveaux barrages, quelles l'eau devra s'couler pour produire des 

ii sera g6n~ralement plus rentable de donner hauteurs de chute suffisantes peuvent Otre con

la'priorit6 aux premiers, vu que les coOts de sid6rables, 6ventuellement de plusieurs kilo

construction et demaintenance d'un barrage m6tres. En cons6quence, lea coOts de g6nie 

sont lev6s surtout pour lea centrales de civil pour lea projets de hauteur de chute 

foible capacit6. En outre, le barrage peut . 6lev6e repr6sentent souvent lea coOts lea plus 

importants. En I'occurrence, il faudra envi

dau e .cr6ersager de r~duire la longueur, donc le coot, du 

l'environnement et de la santa, canal d'amen~e en installant un canal de pente 

desdommages normes egraduelle qui couvrira is plus grande distance 

9 causer omgs nre an cas de * possible antre is prise d'eau at is turbine, de 
d6faillance pendant leas p6riodes de d6bits fagon 6 concentrer ls hauteur de chute (voir 

de pointe, Inversin, mini-projets hydrauliques, pr~sen
"';' ....... ..... 	 ation de diepositives). 


* allonger consid6rablement le temps de 	 ti d ia tvs 
Lea sites de faibles hauteurs de chute ont
 

tendance h 8tre plus coOteux en raison des 

xigexi le d6placement d'immeubles ou de grandes dimensions des machines-- qui peuvent . 
communaut* s entibres en amont, repr6senter 65 % du coOt total (2) -- et du 

.: , .. .. fait qu'ils exigent souvent des barrages. Le
 
. g~ner la navigation sur ie fleuve et la coOt total d'une centraleade faible hauteur de
 

peut 8tre
"migration des poissons. chute (6gale ou inf6rioure h 20 m) 

3-3- 3-3'" deux b trois fois suprieur 6 celui d'un projet 
Leabarrages sont galement aujets au probibme . b hauteur de chute plus 6lev (7). • On trouvera 

cequi peut compliquer Ia concep- I is Fig."2 lea cots moyena de centra les exi-
tion at 'lentretiandel'ouvrage de prise et geont un maximum ou un minimum de travaux de . 

trbs petita projets qui
dernibr instancerendrene le barrage g6nie 	civil. Pour lea 
inutile pour recherch6. -objectif n'exigent pas un d~bit aussi lev6, lea hautaurs 

. .. ,. de chute n'ont pas besoin d,8tre aupdrieures hi 
Un autra solution pour lea sites qu- diaposent ce que 1lon pr~sente gn6ralement comme la gamme 

Is rentsestde de hauteurs de chute basses pour quade'hautaura de chute naturelles 6lev6eat 

J
 

>i
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Cot, -uecentrale exigeant un minimum de Coots d'une centrale ,exigeant un maximum de
 
LraVsux de~necvl'travaux 
 de ci~nie civil
 

turbine 


travaux de4 
.genie civil
 

Shonoraires 

Sd'4nq~nieurs


1,15
A e~t d'avocats 
201 " 

coot indirects 30% 


taux dAitr:. sur'.
' i'" O. ,.uipeme.t~,' ciur~edes travau 


,indrstrice
dlectromdcanique 


~upmn'digner
 
6iectrique 

'accessoire 111 


travaux de
 

hn a ra 181,16lectromdcanique

' g i
 

3;0 turb.ine-t:.ndre 

' d'vocats 
20%1
 

coots indirects 30% 6lectrique 
re 

taux d'int.r.t sur 
dur~e des travaux 

. 3 

g."2 Part approximative des coOts d'investisaement aelon Is,formule de d6veloppement conventionnel.
 

bilit. duprojet soit assure. C'est l'une des 

raisons pour laquelle lea mic'ro-centrales qui

font .ppel:, aux mat6riaux
la main-d'oeuvre et 

loca'(semblent offrir l'option is plus avanta-. 
geuse. 

.. 

'Lesconsidrations relatives au d6bit influent 

au'si sur le coOt 66ikaire de Il'nergie pro- 
duite. par une mini-entrale qui connalt des 

d et'vri . .Cest pourquoi
dbits" intermittent 

la'-qualit6 des calculs hydrologiques peut in-.. 

fluer,,.de fagon critique sur de la
le coOt final 
cet r.ale et faireen sore que .linstallation
soiL dimensionnee correctement. 

En dernier 'lieu,'le degr6 de facilit6 d'accs au

'
 Qsilt epjut tre important, enppaticulier pour 

ILe ,grands projeta qui pourraient n6cessiter des 
~X'mat' taaux massifa Tou lourds 

" 
et donc des routes.dseropies

Biehn souven dons lea:gions !ropicaeleaei ' 
a.l rsgi.l 'leiten 


memlleurs saites:' hauteur de' chute tlevie se
 
true'~aslsznso lIe terrain C-st
.....
•:.... o:i le . . ... .. .p..queinhos-

_ couvert foretier-dense.'l.. 
sersit~par consquent.pr6f rable de r server ces 
'ites pour de trbs petits pro ets quietexigent 
pasdle transport des mat6riaux 'xgnjesqi et de"'14 quipIement, vu qua, Ie coot de construction 
deLroiit,' peuttre extr mement 6ie\6 (de -

1,ordreide 50 000 dollars par k.lo.tre aux 


ta isaetennteopopulation eftab 

vveisemblablmefoible :. 
 . -matriaux 


Facteurs d6conomie d'6chelle
 

Dimension de is centrals 
 .. 
"
 

Les ouvrages de r6f6rence ne sont pas trbs
 
explicites sur Is question des 6conomies
 
d'6chelle relatives aux mini-cenLrales hydrau
ique's , En rbgle g~n6rale, le coOt d'une
 

unit6 produite augmente; meaure que Ia capa
cit de Ie centrale diminue. Certains cofts
 
relativement fixes .els'
que 1'analyse de faisa
bili.t6, lea coots de concetion de l'6qui
pement et Ia formation professionnelle, ont 
tendance rendre le" installations de plus 
faible capacit6 mins comokitives que lea

grandes Lentralesa.earbgle
des c.nomies 
d'chelle s'applique plus direitument au ' 

projets de faible hauteur. de chute qui ndces
aln un "quipement et des ouvrages de 're" nue . 
plus perfecti us. 

=oraque,Cette rbgle sas Iiq lea.g6n6ralement losu e
techniques de conception et de construction poir<' 
les petits projet,'s'inspirent d"une technologie 

ijeeonventiohneliepoint'pour des grands
au 

ovninelmotorisd
projeta hydrauliqies. Cependant, d'importuntes,
dconomies peuvent'8tre r6alis~es .si llon adopts'~~iT
une formule'non conventionnelle basad' sur une ,,;' 

cntralas plus petite qui privilgie 'ne con

ception plus simple, lea comp.tencea at lea
 
locaux. Cette formule.semble faire
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jouer;Jles6conomies d'dchelle en sons inverse augmenter la capacit6 de Is centrale en tur
piue Jes coOts :unitaires aucmentent dane ce -24j-nant des d6bits plus importants -- en sup
casn fonction de lledimension de a centrale. posant que-'lapprovisionnement en eau soit
 

''7 :suffisent.. L~a conduite' forc~e devra 8tre assez
 
Co id6ations'relatives au programme grande pour pouvoi,Ir6sister h un volume et une
 

pression plus 6lav~s qu'b ia mise en service, et
 
Les'coOts dinstallation seront vraisem- 8tre exploit6e ultdrieurement avec des groupes,
 
blablement fonction.de 1'envergure du pro- turbog6n6rateurs'suppl~mentaires ou de plus
 

gramme, tmnt donna que certaina coOts peuvent grande puissance h mesure :que la charge aug

6'tre 6tals aur plusieurs projets. Il pour-mente. La conception du bAtiment-usine devra
 

ait se r~v6ler trbs avantageux au titre de pr6voir une marge de profondeur pour lea fonda

cett ddmarche d'6tablir des .r6seaux 6lectriques tions; et"lespace .int'6rieur' de Is' centrale
 
r'gionaux en vue d'amliorer les facteurs de permettre Vl'adjonction future .d'6quipement.
 

charge et de limiter le nombre de centrales b L'avantage de cette formule eat quielle
 

constriire. Si l'on'entreprend plusieurs pro- n'entrave pas le processus d'accroisaement Lde
 

iijesftdra penser " la demande puisqui'elle 6tablit, dbsle dpart,
a normaliser lea tech-

niq6i6s utilises, la conception g6nrale 't un coOt d'6nergie qui n'est pas ex.essivement
 
1 q:ipement.. Vu qua lea conditions varieront .lev& pour lea usgers. Un d6veloppement pro

vraisemblablement d'un site h un autre la gressif permet 6galement d'exp~rimenter des
 
conception des travaUx di g6nie civil devra innovations techniques sans engager trop
 
tre assez flexible pour permettre lea innova- " 4 argent.
 
itions qui conviennent A cheque site.
 

'!, -: ," , OnO peut encore envisager d'installer Un g6n~ra-


Ongarantit 'is plus grande efficacit6 par rap- tour diesel pour satisfaire la demande initiale
 

port autcoOt en choisissant des sites a .' et repousser la date de constructi6n de ia cen

edescaractristiques similaires de hauteura 'trale groupe dieselde iune date Ult~rieure. Le 


chute 't de d6bit A en normalisant lemat6riel. pourrait btre ensuite transF6 dans un autre
 

Lestandardisation de l quipement turbo- village et encourager la d ande dana cc
 

g norateurnon setuilement'r duit leacoOtcde nouveau site (5).
 
conception at de fabrication mais' raccourcit '
 

galament lea d~lais de livreison. ' Elle per- La d6cision relative aux dimensions de la cen

met par ailleurs de. monter un stock de pibces trale et 6 l'opportunit, de lagrandissement
 

derec'ange qu saerat tilis6 en artage par devra,.bien entendu, se baser sur l'tude de
 

plusieus'sitesce qui minimise le volume de ' faisabilit6 socio-6conomique. Cependent, vu
 

matdriel que chaque-centraledevra conserver qu'il eat souvent difficile de prevoir'la crois

sir place. Lorsq'il est possible de normaliser . sance de Ischarge dans lea r~gions isoi6es des
 

I'.lquipement les coOts du'projet peuvent dimi- pays de d6veloppement, Is formule du d6velop

nuer de 10 15 1 (2). ' pement progressif pourrait 8tre un moyen utile
 
de vrifier la v6racit6 des calculs prevision-


Ii convient de noter quela normalisation exces- nels.
 

sive de 1 quipement peut r~duire le rendement
 
diexploitation des centrales. Aussi faudra-t-il' Critbres d'utilisation '
 

installer des turbines qui fonctionnent dens des ' ' ' '
 
'
 onditions trbs var6es de hauteur 'de chute et Usag;v multiples
 

deldbit,,telle, que les turbines 6 impulsion .
 
r'adiale at lea pompes centrifuges converties Dans leas sites 6 foible hauteur de chute, il
 

utilisesdeans des configurations de groups conviendra de donner Is prioritd aux conceptions
 

X'multiple., "' oui Is production d'6nergie eat una composante 
d'un projet polyvalent.' Par exemple, installer 

O~pporttinit6 du cdveloppement tine centrale prbs deatravaux d'irrigation otistir 
~ ',~, tn barrage existent utilis6 pour is r~gtilarisa-


On petit am~liorer 'lea 6conomies d16chelle en tion des cruas, ls pisciculture oti des fins de'
 
4 loisirs peut consid rablement am6liorer, la rna'bo.rdart'l d6veloppement d'uni site de.faon'. 


progressive plit8t, quIenmettant en vaetior le ' ' tabilit6 d'un projt.' 'De mmele nouveaux '
 
-


pot'ntiel'ne'rg~tique total de la centrale das projets hydrauliques polyvalents qui incluent ' 
e 

le ddbuti Vu que<1a 'facteur de charge et le la productionddnergiepeuvent 8tre plus r - " 

'tsVxglobal
d'utilisation de ia capacit iont tables qu 'tne installation 6 vocation unique.
 

pendenttfiblelea premibres ann es de mise en Bien qu'en termes absolus lea projets hydraU

service,.la sous-emploide Iscapacit6 entrane liques polyvalents aoit plus'on6reux,'.le coOt
 

(tnfcoft unitaire dlev6 pendant'cette priode. par unit6 d'6nergie produite peut'§tre nette
' ment plus faible vu que l'investissement 'eat
UDanane
.....
forlede"d6veloppenent progressif, 


i conduite forc~e r6parti entre diverses applications, notamment,
lea ouvrages de prise et 

u
 

devront..tre gongt.. pour capter le volume l1approvisionnement municipal en ea , Virri-


Sa iral deahauteur ciachute ciafagon pouvoir gation, ia r~gularisation des crues, Is pis
3, 3 
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- - -

~cicuture, Is' navigation et lea loisirs. LeaI 

s~es,qui perinettent i irrigation.et Irpro- captio de I centiale s ule uorqe 1la1ic'iit6c.
'dtn ii !e-,n' sv ....."s..... niveau"auquei 
lea conomies d'6chelle se font
nChineet Indondsie -- offrent lea 
qo~~tinsoptimales pour le's projats poly

velenta vu qua lea travaux ceirrigation per-
de rduire lebcoOt de lt6nergie et que 

c~ellb-c~i fait baisser le coOt de distribution
dleau. i importe denoter,.t6utefois, que 

ladatede mise en 
service et Ia conception 

retenue~peuvent aboutir 6 des usages concur-


.rentels ce qui pourrait indirecte-
de Ileau, 

mnt augmenter le coOt des autres usages de 


.eau. produire de
come parexmpl 

tricit6lorsque
I leau est driv6e pour 

'Airrigation. 

Objectif du projet 
 . 

> 	 Les critbres d'tilisation peuvent aussi 

6vlu6:spar rapport l'objectif
.i du projet 

substitution aux combustibles 
ou d~veloppement 

rural, deux objectifr qui ne s'excluent pas

n6cessaiirement. M~me dans le cas de mini-.: 
cenrales isol6es o6ila substitution de 
. -carbu..antt minime rapport6ea e'6chelle
. 
nationale, lea 6conomies d'argent. liquide qui 
rdsultent de besoins en k~rosbne et.en gas-oil 
moindras peuventconstitueri 'avantage le plus 
important, outre le d6veloppement rural quafavorise le projet. En'ce .sens, les mini-
centrales hydrau.- "ues peuent-nlOtre 6cono-
miques que dans les cas ob le prix du com-


,surd. .onguas en raison
bustiblede.s co',ts estdJ transport.particuli rement 61ev6 dis-.. 
des'coOts de transport sur-,oe longuesoe-

tances. Cepeodant, lorque l'objectif premier
du projet esl de r6duire le deficit commercial 
du pays, le choix technologique,--ihsavoir Is 
capacitd de lo centrale et l'mplaur du pro-

amme-- revt alors une importance cruciale. 

On atteint lea 6conomiaes 	
-... 

maximales loraqu'il est 
possible de mettre en service de trbs petites 

ca elesa selon une technologie non convention-
nellea(voir Tableau 1). Toutefois, i 6l'chelon 


-,ntional, s substitution des importations est 

lmitraison daeis faible capacit6 cumuleen 

Vjd un nombre mame important de-sites de ce genre.
La..Cte d'Ivoire produit plus d'un million.de
Md'oeririctd d!origine thermique chaque 


~annIe. 1i on inatallait. 50,,centrales de 25 kW
Stravers le.pays, en posant comme hypothbse 

\ uritax - .d'utiliationde capaci..:rlativement

dleve: de,50.,a', le pentiel.annuel de substi-. 


'Autia.dacombustibles a'4hv.rait au plus: h#5n50OWh, ot6 ,0,5%seulement de l'6lectriciL 
a' >totaaleactuellement produite.. Cat objectif. sara

plus.facilement atteint dana des sites beauoup 


plus.... - pourrait ne pas
gr.ands, dont is rentabilit
8:tre aussi 6lev6e A ' 1
 hure actuelle,les 

mrini , -ent.alehydrauliques n- sont una tech-
, 

nologie rentable de substitution des impor 


plus nettement sentir.
 

Conid6rations relatives h la politique
 
tarifaire
 

La pblitique-tarifaire peut 8tre 
un facteur
 
important dons la dtermination du coot par
 
kAh d'unecentraleisol~e. Puisque la produc
tion d'hydro-6lectricitL n'exige pas de combus
tible, ia diff6rencedes centrales thermiques,


,'.ec-taux 6lev6 d'utilisation dela capacit6
un 

r4duit les coOts unitaires, alors que l'effet
 
est contraire pourlI production h base de
 
combustibles. De ce fait, l.'objectif devrait
 
tre double : faire correspondre Is capacit 
 -


instali'e h is demande de pointe do fagon pro
"regressive (r8le de il conception) at maintenir
 

un facteur de charge 6lev6 (r(le de la poli
tique tarifaire). En d'autres terms, Is
 
politique tarifaire devrait encourager is
 
consommation d'-nergie et accroissemet de la I
 
demande particulibrement en p6riode "creuse."Par . on qUent, 11,1lment cl, dns lea mini
entaies hydrauiiques es de maintanir des.
 

cots dinstallation h un niveau faible (les
 
frais dexploitation et de maintenance sont
 
minimes)de fagonb appliquer. una "'usagarredevance unitaire modique ce qui permeLtra an
 
retour d'am6liorer le facteur de charge. Toute
lois, m~me si lea coOts d'intallation sont
 
faib lea,.. .;tl ....peut-Otre.. nn}eessaire, ini-i . .. .. , " sera 

"tialement, de fournir l'6lectricit6 x un coOt 
inf~rieur au prix de revient, pour stimuler Ia

demande pendant Is pdriode critique qui suit Is
 
mise en service et augmenter le taux d'utili
sation de capacit6 de la centrale. Cela vaut
 
particulibrement. pour les r6gions 
 rurales
 

:6loign6es des pays de d6veloppeinent o6 "i ;

'est pas facile de motiver usager b payer
 
pour un service auquel il'est pas habitu6 et
 
qui eat 6tranger aux sch~mas de , on comportement
 
social," (2) et o6 ia population est souvent
 
trop pauvre pour !s'acquitter des redevanes. 

Llexp6rienca a prouv6 qu'il eat pr~f6rable deprivil~gier is demande non domeetique, h savoir
lea usages "productifa" si Ilon veut- garantir le 

succ~ba des mini-centrales. Loraque 1'6nergie
produite 
est utilis6e..h des fins industrielles,
 
le taux d'utilisation de la capacit6 est souvent
deux plus 6s6lev6 que lorsque l'on assure
 

simplement 1 alimentation des mnages eL'dclai
rage public I). En l'espbce, il est recommand Wy 
d'appliquer une redevance forfaitaire au consom
maLeur.(montant X par ampoule et par mois), .
 
comme cela eat le cas au Pakistan et au Ndpal,
envue de stimuler Is consommation et d6viter 
 . 
le raccordement d un systbme ondreux de comp
teurs pour fixer lea redevances unitaires.
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ressources --

d'o6i 'usage d'ouvrages permanents et d'un 

11 existe deux grandes formules techniques en . quipement plus perfectionn6 basd sur des con
au maximum 

Formule de d6velopement •.accent 	 sur la maximisation des 


matibre de mini-ceiitrale hydraulique : ia con -	 ceptions qui visent h tirar parti 


ception conventfonnelle 
et la conception non 	 du potentiel 6nerg6tique d'un siLe donn6. Leas 

conceptions non convenLionnelles par contre sontconventiannelle. La d6marche conventiannelle 

sur lea normes 6tablies pour la con- bas6es sur des "besoins minimaux,"1 ce qui imest bas e 


plique moins d'effort au niveou de l'analyse de
structi.n et Ia gestion des grandes centrales 

ensuite adaptes aux Fiabilit6 mais 6galement une construction moins
hydro-6iectriques qui sont 


sites plus petits. Dons lea pays de d6velop-- efficace et moins durable (7).
 
ement, "eette frmule se traduit souvent par
 

administrations du gouverne-

lancent et gbrent leas pro- mental qu ,Iil convient d'6tablir. entre le coOt'
 

desinterventian 	 Ces diff6 ences reflltent le compromis fonda

ment central, qui 

grammes. 	 font7 frquemment ls performance. Pourteant, contrairement b 
.. Lesinitiatives et 


i -h l'importa tiond'6quipement, 6 l'usage ce que !'on pense gn6ralemenL, il pourrait
appel 

de mat riaux le plus souvent permanents tels Ree,.ontre-productif d'essayer de maximiser h
 

qua h6ton rm6 pour lea travaux de g6nie tou. .I.pixle rendement d'une centrale, puisque
 

civil. Dons Ia formule non conventionnelle, le lea coots occasionn6s pourraient.Ltre trop
 

prjet.est g6nralement entrepris at g6r6 .par " levds par rapport h'la conversion d'6nergie
 

is population locale. Las conceptions sont plus supplrihentaire quo l'on Moalise, en particulier
 

i 1' quipement ourni quand il s'agit de mini-centrales isol es.
simples, elles font appel 
et h des principes bas6s sur des (Voir TableaU 4 pour une description g;n!rolasuriplace 


techniques d'irrigation et d'utilisation des Oldments particuliers h chacuna de ces deux
 

primaire da 1'6nergie hydraulique que lea formules.)

:viilageois' connoissent" bien,
 

v .i canoissent biL. 	 La d6morche non conventionnelle eat limitative
 

ces deux for- -au niveau des dimensions de la centrale parce
La diff6rence essentielle entre 

le d~veloppement conventionnel met que la faiblesse des ressourceas locales ne
mules est que 


TABLEAU'4. Formules conventionnelle et non conventionnelle en matibre de construction de mini

centrale hydraulique
 

Non conventionnelle
Conventionnelle 


Capacit6 Sup~rieure h 100o kW 	 Infrieure b 100 kW 

Type de systbme Tout type, mais le plus souvent Au fil de l'eau, hauteurs de chute
 

bassin de retenue, chute foible moyenne at basse, petits cours
 

et Fort ddbit d'eau
 

Choix technologique Centrale hydraulique conventionnelle ; Conception non conventionnelle et
 
q mis sur innovatrice ; laccent eat mis sur
iaccent east l'uaage d'6quipement 

import6 efficace pour maximiser lea ia technique at lea matoriaux io

ressources caux, la main-d'oeuvw'e bdn~vole.
 
. .. 	 Les choix sont rigoureusement fonc

tion des besoins 

Utilisation de Alimentation des grands centres Energie m6canique et/ou 6lectLrique
 

S1'i6nergie ruraux ou raccordement au r6seau pour ilespetites villeas telea
 

6leotrique national villages
 

.ObjectiF du projet Substitution du combustible ImportS, Satisfaire les besoins rondamentaux
 

6lectrification rurale de grande en 6nergie, d6veloppement rural;
 

anvergure 

Gestion Administratiions du gouvernement central Villages, coop6ratives, entre

crmpagnies nationales de services publics- preneurs locaux
 

'Poitique tarifaire Conventionnelle bas6 sur le coOt marginal Flexible, .redevance fortaitaire
 
."pour 	 stimuler la consommation, 


77 .7 : .7-: ; , .	 : " !', :,,;: 77°" f ,,' - : ,, , " : 	 . . '77' , :, 

.
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t'
perret pas dedi_con"truire '6quipement plus
'
 
grandet~plus' perfectionn6 et
S lea ouvrages 6000reqIS pourOune capacitd aup~rieure h 100 kW. 

ella eat 6con '
 mique pour les raisons
 
- ,uivantes conceptions

M,5000 conventionnelles 
La technologie est plus simple et peut U) 

*. ? tre facilement comprise per lea oo.,..4000-. . 

0 De plus grandes innovations en matibre de ,3000
conception sont posaibles. 

pompas-turbines "
 

: La maintenance est aimplifide vu qua lea o 00
matiriaux sont disponibles sur place. CO -
.

pal,(Butwal):; 

sur laqualle repose catte formula, permet
* de rgduire lea coOtsdde main-d'oeuvre, Pk (MTO)

d'ing nierieat"de gestion et de maximiser 0L I -A I I 1I 1IIlea cha ce de uc..s h long termedu 5 10 
 50 100
 - oj. -. Fig. 3. Capacitd installde (kW) 50Courbes de coOt relatives aux 10
 

On ne aaurait-trop insister 
sur limportance de 
 dirfrrentes formules de d6veloppement des
Sce dernier point. L'initiative locale permet mini-centrales hydrauliques.
 
da r6aliser desr conomies puisqu'il nest plus
n6cessaira qu'une administration lointaine du 
 Sources : Pakistan (ATDO), N~pal
sgouvernement central assure Ia supervision du 

(Butwal),
New York State Energy Research and Developmentprojet. 11 y a"dgalement de plus fortes chances Authority.
 

qu le projet soit con u de fagon h satisfaire 
lesahesins de is opulation locale, vu qu'elle 6000/
 
va pr part
-dre la conception et 6 la con
stnuction et que lea villageois seront en 
mesure
 
et d6sireux de payer pour 
cette centrale et de
 
Ias naintenir en 'dtat. *.
 

TENDANCE DES COUTS 
 4 i 

Si I'onprend en.ligne de compte lea facteurs

essentiela qui influentsur lea coOts, surtout 
 . 3000 €oeuxili6s 6 lampleur des travaux, lea donn6es 
 _Y
de 'rfdrence sur 
lea coOts disponibls h ce 
 a

jour permettent de d6gager. quelques tendances 
 az20 
int}ressantes.. La Fig. 3 prdsente une s6rie de
 
courbe des coOts qui: couvre Is gamme des dimen- 0 
 " onsdes centrales at lea diff~rentes formules 10 0


d veloppement. A ldchelon infdrieur de la .
 
gamme de capacitd, lea coOts sont nettement 
 -

ypu Ifaiblea pour lea projets qui -- dII
gale- mettent Ilaccent sur. s formula locale 
 5 10 50 100 500
de d ~veloppement (comme au Pakistan et au N6pal) 
1000
 

Capacit6 installde (kW)
pluet qua 
sur une formule plus conventionnell. 

Fig. 4. Courbe de coots relative-Entre ces deux cat.gorie set rouve une courbe eux mini
centrales d6taill6es au Tableau 1. 

qi,leetecoOt d'une centrale o" lea
'ovrages de gdnie civil sont de caractbre con
nen l ">p atis o6 116quipemen turbogdn6rateur courbes reflbtent l, ph6nombne inverse desetpas(on utilise par example des pompes pertes d'6chelle : le cootpar unitd insta11 et rifuges que 
 l"on trouve couramment danscommercons de 

le augmente lorsque Is capacit6 augen'te.
aplicatoscnrpe 
.1
 
6vient ..
que ohaq cour indique des La Fig. 4 regroupe lea coOt" des 18 projetsh ;le cot d-invstise'ent d6taill~s aUnintaire baisea meoure qua 

Tableau 1. Cat 6chantillon de

coOts- rels tend h confirmer In tendance
nenta. Mais auxprises dan leur ensemble, lea 
 prtes d'6chelle.
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nlre
On our-i des Fs. 34 et 4 qUe est initilemen f e .Le fait. et que I 

Jor7ique -la oiti!'ons. hydauliques ne ,permet- d~marche lconventionnolle qifait-larqement -.
 
:entT't q a':-construction de centrales !de .trbs.. appelhAIlimportati0n d'dquipement, 6 'des ..
 
f i'bli apacit6-,: (Tinfdrieure ouL 6gale"-h-100 kW). ',mtr ouxn6reux: tels que I,,aoier et le cimen t,.
.lea form'le convent'ionnell'es ne sont pas aussi pu lea travaux de g6nie civil, ne permet pas

rentable's que lea formui.s..claossiques., l-es uegadelttd al niveau de Ia conception'
 

corbsmotent que la6omisd otne et de, la construction. Ces projet erin
 
sont aus"si 6lev e a dsgad tre bas~s surlIe3 critbrea suivants:
...... dasl 


projets7c(dI Csp~iurs ourbe se"
b 500kW), mais Io 

:s"tabilise :a.aseprogressiVement et amorce ensuite une e Itilisation maximle des comp~tences et des
 
tendance.. la bis .. .... matdriaux locaux.
 

r I9 Adoption de normes de rendement plus
~¥.ies~e Is gamme Ilamoino 6conomique, comprise 

- ;;entre iet 500 kW, Ob les technologies locales "
100o foibles mais acceptabies. 
sont: acteSllement: difficileo h appliquer, mois i 

o6ls6ooisd'dchelle qui r~sulteraient e• oeloesml et-d'entretien ais6.. . 
"'de frmule's plus conventionnelles ne pr~chent ~ ecoxd ii 

p~ias -enifaveu de!a L ch i aIformula de- d~veloppement oppelle"I, mini-centrale hydraulique, 

iPour cette catogorie de centrales, ii serait l'6tabiissement d'un compromis fondamentai entre
sonBas :doute, prdf~rable d'.envisager, certains" le co~t, Ilafiabilit6 Op~rationnelle et.,le ran- ... ,:
 
:travaux de. g~nie civil adpt~s h.un projet dement d'une centrale. ToUtefois, iilea instal- , .:i
 

" q 
loca°l: qUi .minimisent Il'uoage" du lotions qui sont ais~es construire serf .aussi /
.... b~ton et de, 

-
loier ieL"lesa-remplacenL.par des pompes stan ' relativement simples ,exploiter, b maintenir


dardisesadptes des turbines construites en tat et "rempiaer. On ne oaurait en dire
 

su 'aspropos6 Ia autant de Is :technologiens plus complexe adopt~e.
eue(om New York Sae g i
Eergy Researohand Devlopment Authority). dan certaines r o du.monde o6 linrastruc
 
cfoibl t, (u'g 0ture technrqia nlet pas encore plenement dve-

CONCLUSION.. opp~e. .
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Elnancement des mini-centrales hydrauliques
 
de6centralisees 

<Douglas Gardner* 
Coordinateur rdgional pour la Haute-Volta, le Mall et le Niger 
Fonds d'Equ/pement des Nations Unles 
Ouagadougou, Haute-Volta 

INTRODUCTION 


II a toujours 6t6 difficiie de trouver l'argen 

n6cessaire Du financemenL des projets de ddve-

loppement. De noB jours, vu Is r6cente r6ces-

sian internationals, il eat encore plus ardu de 

touver lea fonds pour lea projets de d6velop-

pement notamment ceij> des mini-centrales hydrau-

r liques d~centralis6es (MIlD). 'Par consequent, il 

faut que let emprunteurs qui cherchent h finan-

cot' des projets tels quo les potits barraqes 

hydrauliques soient informds de toutes lea 

ressources disponibles en vue de satisfaire
 
leurs besoins techniques et en capitaux. 


La n6cessit6 de disposer d'experts pour pr6-

parer le dossier financier des petits barrages 

hydrauliques eat particulibrement impdrative 
compLe tenu do is nature do ce type do projel 
coOt 6lev6 par tate et incertitude quant h Is 
r6action du consommateur en-zone rurale -- qui 
rend l'ob ertion des fonds difficile. Toute-
fois, l'obtention de capitaux eet l'116ment 
crucial sans lequel Is maximisation de cette 
importante source d'dnergie renouvelable ne 
saurait 8tre envisagde. 

SOURCES D'AIDE 


W Fonds provenant du secteur public 

Pour ce qui est du secteur public, il fout 
distinguer les sources d'aide multilat6rale, 
bilat6rale et nationale pour le financement des 
petits barrages hydrauliques. A chacune de ces 
ca 6gories appartiennent des organismes dont lea 
objecLifs et les critbres de pr~t varientL. 

ner dim .c sdu 
U certain nombre d'66ments c169 sont communs h 

ous lea bailleurs de fonds du sectour public. 
Llemprunteur ou le b6n6ficiaire 6ventuel d'une 
subvenlion doit savoir que lea donaLteurs consi-
dbr nt g6n6ralement deux critbres : le caractbre 
prioritaire eL les aspects socio-6conomiques du 
projet.
________:______"_....______ 
*Les points de vue contenus dans ce document 


sont ceux de I.nuteur et ne saourient tre 
iatrb6U's b I'Organlstion des Nations Unies, 
aux organismes qUl y sont affili6s, ou h tout 
autre indivldu agissant en leur nom. 


Projets prioritaires
 

Le seocteur public ne financera que lea pro
jets qui sont jug6s prioritaires dons le pays.
 
11 faudra qu'un plande,d6veloppement clairement
 
formul6 montre que le projet est effectivement
 
une prioritd. Pour ce qui eat des petite bar
rages, lesdonateurs h6siLteront h financer des 
mini-centrales hydrauliques car, en l'absence 
d'un programme global, le financement du projet 
pourrait Otre perqu comme une assistance dis
parate.
 

Par conadquent, avant de soumettre une demande
 
de financement pour un projet sp6cifique, lee
 
responsables de l'organisme emprunteur devront
 
formuler un programme macro-dconomique de
 
ddveloppement d'ensemble.
 

Aspects socio-dconomiques
 

Si l'emprunteur soumet un projet qui slint6gre
 
dans le plan de d6veloppement et le programme
 
dnergdtique du pays, lee donateur3 du secteur
 
public procbderont alors 6 une analyse mini
teuse des aspects socio-dconomiques du projet.
 

lIls ne vont pas consid6rer cette demando de
 
financement hors du contexte dconomique. lis
 
vont comparer Is rentabilitd 6conomique at lea
 
b6ndfices sociaux du projet hydraulique aux
 
avantages qui seraient retirds si lea fonds
 
6taient allou6s b d'autres projets de d6ve
loppement. Pour les donateurs, il existe en
 
effet un coOt d'opportunitd de leur capital
 
disponible. M&me si lea mini-centrales hy
drauliques constituaient une grands priorit6
 

gouvernement, les donateurs h6silteraient h
 
engager des fonds pour de tels projets s'ils
 
lee consid6raiert trop coOtleux en regard des
 
objeoctifs vis6s ou SWils estimaient que ces
 
ressources pourralent Wtre utlilis6es h des
 
fins plus appropri6es.
 

Par consquent, lea emprunteurs devront axed un 
volet de leur demande our lea aspects socio
6conomlques du projet. Les 616ments macro
6conomiques tels que l'impact sur leo revenus 
de Is -rdgio, lee possibilits d'emploi et Ia 
crdalion d'industries secondaires devront Wtre 
soulign6s. Pour les donoteurs, is fournlture 
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d dlectricit6 h elle seule n'est pas synonyme do 

d~veloppement. ls considbrent plut~t lea 

util'Isations productives de cette dnergie comme 

6tant le v6ritable vecteur de d6veloppement. 

Les 61ments micro-6conomiques du projet tels 

que lea estimations de coot, le taux de renta-

bilitd, Is merge brute d!autofinancement, la 

production d'lnergie, lea sources d'6quipement, 

les apports locaux, Ia durde d'exdcution, etc. 

doivent 6galement raire partie int6grante du 

dossier de demande d'assistance financibre. 


Sources multilatdrales 


Les sources multit6rales regroupent une grande 

vari6t6 d'organisations dont : lea agences 

sp6cialises des Nations Unies et la Banque 

mondiale, lea organismes d'aide r6gionale tels
 
que le Fonds europen de d~veloppement de la 

Communaut6 6conomique europ~enne, lea organismes 

non gouveriiementaux (ONG) tels que I'OXFAM, lea 

services de secours catholiques et lea banques 

r6gionaIes de d6veloppoement Lelles que la Banque 

africaine de d6veioppement (BAD). 


On peut faire appel aux sources multilatdrales 

tant pour l'assistance technique que pour l'aide 

financibre. Toutes deux sont importantes en 

matibre de mise en valeur des mini-centrales 

hydrauliques. L'assistance technique pourrait
 
inclure le financement d'6tudes de faisabilit6,

Ia frmation professionnelle et le recrutement 


d'experts tandis que l'mssistance financibre 

pourrait couvrir les achats d'6quipement et les 

frais de construction. 


Certains organismes daide multilaLdrale se 

chargent soit de l'assistance technique soit 

de l'aide financibre. D'autres institutions 

peuvent financer lea deux. Un excellent exem-

pie de cette division assistance technique/ 

assistance financibre se retrouve au niveau 

des Nations Unies. Par exemple, dans le cas 

d'un projet MHD hypothdtique, Ie Programme des 

Nations dnies pour le d~veloppement (PNUD)
 
pourrait entreprendre une dtude de faisabilit 

et, si lea r6sultats de l'analyse 6taient posi-

tifs, le PNUD financerait qlors des programmes 

de formation professionnelle pour lea techni-

ciens et le recrutement de conseillers tech-

niques. A titre de complment, une autre agence 

des Nations Unies sp6cialis~e dana l'assistance 

financibre, le Fonda d'6quipement (FENU) pour-

Srait financer l'achat de l'6quipement n6cessaire 

et Il construction du projet. 


Les organismes en quate dcapitaux pour des 

projets MHD devraient savoi.r que lea institu-

tions de financement ont des rbglements bien
 
d~finis aur le type d'assistance qu'ils peuvent 

ansurer. Il faut donc bier connaitre lea do-

maines d'intervention dos donateurs potentiels, 

aFin de mettre toutes lea chances de son c8td 

lors de Is preparation du dossier. 
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Les sources d'aide multilat6rales financent
 
les projets de d6vel.oppement sous forme de
 
subvention ou de pr~t h long terms h faible
 
taux d'intdr~t. Ce type de financement b
 
conditions libdrales est id6al pour lea pro
jets MHD qui ont Ln faible taux de rentabilit6
 
et une merge brute d'autofinancement qui per
mettent difficilement de rembourser des prets
 
h int6rbt 6lev6. C'est seulement quand un pro
jet MHD est destin6 b un usage sp~cifique et
 
r6mundrateur qui permettrait de rembourser ra
pidement un pr~t h conditions ordinaires que
 
l'on peut faire appel aux institutions finan
cibres commerciales. Et m~me dans ce cas,
 
on ne devrait avoir recours aux sources de
 
financement h int&r~t dlevd qu'en dernier
 
ressort.
 

Les Nations Unies et ia Banque mondiale.
 
ces institutions ont crd des divisions et des
 
organismes spdcialis6s dans le financement des
 
projets ruraux tels que l'hydraulique d6cen
tralis6e. L'emprunteur devrait faire appel h
 
ces organisations dbs i'6tape de formulation de
 

son projet car elles reprdsentent un r6servoir
 
colossal de comp6tenoes dans Is domaine dnerg6
tique et hydro-dlectrique ut offrent en outre
 
des possibilitLs de financement h des conditions
 
favorables.
 

Lea Nations Unies ont un bureau de reprdsenta
tion dana presque tous lea pays en ddveloppe

ment. Les organismes oppropri~s devraient so
 
mettre en rapport avec Ie coordinateur rtsident
 
do ce bureau lorsqu'un projot MHD eat enviaag6.
 
Le coordinateur rnsident pourra orienter ces
 
organismes vers une ou plusieurs des agences
 
de l'ONU qui se chargent de ce type d'entre
prise. Vu que les projets MHD peuvent servir
 
une myriade d'objectifs, ils relbveront vrai
semblablement du domains d'intervention de
 
plusieurs agences des Nations Unies qui pour
raient fournir l'assistance technique et/ou
 
financibre n5cessaire.
 

Le repr6sentant de Ia Banque mondiale en poste
 
dana is plupart des pays on d6veloppement joue
 
un r~le similaire & celui du coordinateur
 
rdsident des Nations Unies. II peut faire
 
parvenir les demandes et le dtudes convenables
 
aux experts appropri6s de son organisation. Au
 
sein de ia Banque mondiale, lea trois sources de
 
financement -- l'Association internationale de
 
d6veloppement (AID), la Banque internationale
 
pour Is reconstruction et le d~veloppement
 
(BIRD) et la Socidt6 Financibre internationale
 
(SFI) -- offrent diff6rents prAts h conditions
 
lib6rales.
 

Organisations d'aide r6qionale. Ces institu-

Lions telles que le Fonds 6conomique do d6volop
pement de la CEE offrent une mine do comp6tences
 
techniques et de ressources financibres. Ces
 
organisations se sont fix6 des objectifs de
 



,Y ddveloppement humanitaire et proposent une 
 avantageuses tout comme leurs compdtences
assistance selon des modalit s lib~rales sans techniques. Vu lour caractbre multilat6ral,

imposer trop.de conditions. "leur 
 assistance financibre eat rarement
 

assujettie h des critbres nationalistes ou

Organisations arabes. 
Divers organismes crd6s politiques.
 
par lea Etats arabes producteurs de'pdtrole
 
repr6sentent une source immense de capitaux 
 Sources bilatdrales 
pour lam ise en valeur des ressources hydrau
liques d'un pays. ls financent en gon6ral des Lea gouvernements des pays du monde industria
proets de grande envergure. Par consdquent, lis constituent dtexcellentes sources de finan'emprunteur devrait y fare appel pour pro-
un 
 cement et de comp6tences pour Is r6alisation de
 
gramime MHD plutzt que pour des projets 
 edvi- projets MHD. Ces organismes adhbrent dgalement

duels de d6eloppementzde l'hydrulique en 
zone au critbre gdndral qui veut que le projet soit

rurale. Les pays du monde arabe ont amassd de 
 une prioritd du gouvernement et qu'il soit soci
trbs importarntes liquidit6s au cours de la 
 element et 6conomiquement justifid. Cependant,

dernibre d6cennie, grace aux recettes pdtro- compte tenu de la 
nature de l'aide bilat6rale,

litres. 
 c'est-h-dire 1'assistance directe d'un Etat h
 

un autre, lea considdrations politiques et
Organisation non ouveraentdanales (ONG). Ces stratdgiques sont aussi appel6es h jouer 
un
 
org s seclassent dana Ia catgorie des 
 role dana lea programmes d'assistance.
 
sources d'aide r6gionale miis elles ne sont
 
affilides & aucun gouverriement at sont en 
 L'aide bilatdrale vise deux objectifa. D'une
 
g6n6rale financdes par des donateurs privds ou 
 part, le donsteur bilatdral veut participer

des oeuvraa charitablas. 
 Dana Is plupart des titre humanitaire au d~veloppement d'un pays.
 
cas, ces organismes sont cr6ds h des fins 
 D'autre part, l'assistance vise un certain
 
religieuses ou humanitaires. Les ONG ont une 
 nombre d'objectifs nationalistes : le pays

assise financibre plus restrainte qua lea autres donateur eat soucieux de soutenir avant tout

organisations d'aide bilatdrale ou 
multilat&- lea pays en d6veloppement avec lesquels existe
 
rale m~me si elles constituent, h n'en pas 
 une communautd d'intdr~ta, qui sont eituds

douter, une source non n6gligeable de capitaux dana une zone stratdgique, possbdent des res
pour des projets hydrauliques en milieu rural. 
 sources naturelles d'importance cruciale ou 
Vu que leurs ressourcas sont limitdes, lea ONG constituent de bons d6bouchds pour sea produits.
privil~gient g6ndralement lea micro-centrales L'aide bilatdrale exige souvent qua lea biens
dans une r~gion donnde plutOt que des projets qui seront utilisds dens le projet MHD pro
ambitieux tel 'qua le d~veloppement dnerg6tique viennent du pays bailleur de fonds. Fn nutre,

global du pays. Par cons6quent, lempruteur 
 quand le projet requiert une assistance C'ecf
devra g6n~ralement faire appel aux ONG pour 
 nique, priorit6 doit Otre donn6e aux experts

des projets MHD isol6a plut8t qua pour un pro-
 du pays donateur. Tout comma l'aide multi
gramme hydraulique d'ensemble dana le pays. 
 lat6rale, l'assistance bilat6rale peut se
 

faire sous forme de subvention ou de pr8t h

Banques rdqionales de d6veloppement. Elles conditions lib6rales.
 
repr~sentent dgalement des sources possibles
 
pour le financement de projets MHD. Parmi 
 Il eat. parfois possible d'obtenir du gouver
ces organisations on compte Is BAD, Is BOAD, 
 nement du pays qui fabrique.l'6quipement des
 
at is BOCAC. Les 
longs ddlaisade remboursement cr6dits pour l'installation des centrales 
(10-15 ana) et les taux d'intdr~ts raison- hydrauliques. Cependant, ces pr~ts obdissent
nables g6n6ralement fixes (moins de 10 %) h des normes de cr6dit plus strictes et h des 
sont attrayants pour de telsprojets. Cepen- conditions plus astreignantes qua lea subven
dent, comme la forme d'assistance eat un pr~t, tions ou lea prats assortis de modalit6s
 
1emprunteur doit -prouverqu'il peut d6gager 
 favorables. Le d6lai de remboursement des
 
une marge brute d'autofinancement suffisante 
 cr:dits aux fournisseurs eat gdn6ralement


; pour rembourser l prgt. Les banques de infdrieur . 10 ans et lea taux d'int6rfts
d~veloppement regional sont en gdndral plus fixes oscillent autour de 10 %. Ces crddits 
indulgentes sur Is question durembourbement. sont consentis event tout pour stimuler lea 

exportations du pays fournisseur plut~t que
Vu qua ces banques sont de ca ctbre regional, pour promouvoir le d~veloppement. 
liles privildgient souvent des projets couvranL 

plusieura Etats. C'est facteurun qui joue Sources nationales (secteur public)
contre lefinancement des projets PHD qui ne
 
couvrent qu'une petite 
zone. Ces banques sont Le secteur public, constitue une excellente 
ndanmoinadessources auxqueliea il eat bon de 
 source de fInancement pour lea projets locaux.

B'
sadresser en matibre d'assistance financibre. 
 En rbgle gdndrale, il eat recommand6 dans un
 

projet MHD de maximiser l'usage des ressources
 
Lea sources qui viennent d'tre cites pau- locales pour 
assurer l livraison, faciliter
 
vent offrir des conditions de financement
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s1es viter les d6penses des
reparations et 

pr~cieuses devises 6trangbres. Ces sources 

se 	pencheront t6galement sur le caractbre 


prioritaire du projet et sa justification 

soio60conomique. Les consid~rations poli-

tiaquea tlles que Ia zone desservie, le climat 

pr6valant dans la r6gion joueront aussi un 

r8le-dansa prise de d~cision du pays. 


Budget 	 ,ouvernemental.
II s'agit d'une source 

possible pour. le financement des matkriaux
 
locaux, de I'quipement et de Is main-d'oeuvre. 

Toutefois, cette source eat d'envergure trbs 

limit~edoans bonznombre d'Etats africains, vu 

quee;reeettoedugouvernement sank souvent 

infdrieures aux d6penses envisag6es. 


-. 

Banques nationales de d6velopement. Voici 

une autre source potentielle pour le finance-


ment de projeta lcaux. Cea banques conpiis- 

sent.trbs bien situation en vigueue et suiv-
.is 


rant en g6n6ral lea priorit6a du gauvernement. 
il faudrosiors que lea applications finales du 
projet engendrent une marge brute d'autofinance 
ment suffisante pour rembourser les pr8ts b 
mayen terme, 6 taux d'int6r8t fixe, consentis 
par ces banqueso . 

Collectivit6s locales. La collectivit6 ? qui 

est destinde Ia centrale hydraulique pourrait 

8tre dans l'impoasibilit6 d'avancer l'argent 

n-cessaire h Ise r~alisation du projet mais elie 

peut fournir une main-d'oeuvre prt cieuse, des 

mat6riaux et assurer leltransport. En maximi-

sant ces apports, lea capitaux requis des 

sources muitlilat~rales, bilat~rales et 


;:; 	 notionales peuvent 8tre minimis6s. L'ex
p~rience-montre que is.population locale 
sautient entibrement ce type de projet. 

Aucune formule pr6dtablie ne peut srvir h 

identifieria source de financement dispo-

nible ou' i manibre d'obt'enir ces fonds. -Lea 

variables politiques et 6conomiques du pays en 

question et lea caract~rietiques financibrea de 

chaqUe projetMHD, rendent Ia d6finition d'une 

Stelle forruie impassible. Dependant,. al P'on 

connal lea quisint6ressent
organisationas 

h ce domaine et leurs prlncipaux critbres de 

financement, lea chances deasuccbas dons Ia 
mabilisationdes fonds s'en trouvenk augment6es. 

; Llemprunteur doit d6terminer les imp6ratifs du 
projet:en cnparsnt les possibilit6 de subven-
:ion!'et de prts, daesistance technique et 
'da"' e 'fir dpast e muotaL raue......... et 

bilatdrale et7 se meLtre ensuie enrapport avec 

lea institutions approprides en. adoptant 
une 

ddmarche prudente et solentifique.
 

-' 	 ondsdu aecteur priv6 

secteur priv peut financer .Le un projet selon 

deux m6thodeaclaasiquea par apport de capital 


en tant qu'actionnaire ou par pr~ts seion des
 
medalit6s de remboursement et des taux d'int6i
rats d~finis. Malheureuseient, le coOt trbs
 
6lev6, Is faible rentabiliL6 et le caractbre 
infrastructurel des projets MHD circonacrivent 
en r~alit6 Is participation du secteur priv6. > 
ces sources ne devraient pas pour autant tre ', 

ignor6es. 

Actionnaires priv~s
 

Lea actionnaires priv~s d'un projet peuvent
 
,tvedes particuliers ou des soci6t s. Commae
 

Is rentabilit6 d'un programme MHD eat au mieux
 
marginale, lea seules personnes au socidt6s qui
 
seraient suceptibles d'intervenir sant lea
 

utilisateurs finals de l'dlectricit6 produite
 
par Is centrale. Pqr exemple, les propri6taires
 
des zones forc.sti~res situses aux aleitours du
 
site potentiel pourraient vouloir investir dana
 
le projet qui leur fournirait 1'6lectricit6 pour
 
la scierie qulIs envisagent de construire.
 
Ainsi, l'interventionprivde n'est envisageable
 
que lorsque i'investisseur s'int6resse aux
 
applications de i'dlectricit6 produite.
 

Bailleurs de fonds priv~s
 

Le critbre u.1 pour lea institutions privies en
 
matibre de pr~t, qu'il s'agisse de banques
 
nationales ou internationeles, est Is capacit6
 
du projet b engendrer suffisammont de recettes
 
pour rembourser la dette. Une merge b~n~fi
ciaire est incluse dana l somme 6 rembourser
 
en vue d'encourager le pr~teur risquer sea
 
capitaux.
 

Capitaux des banques commerciales
 

Dens Is plupart des cas, lea institutions 
commerciales de pr8t ne atint ressent pea aux 
projets MHD vu que leur merge brute d'autofi
nancement n'est en g6n~rai pas assez importante 
pour rembourser un Drt & moyefn terme. C'est 

. seulement quand une application sp6cifique est 
enmeaure d'assurer unemarge. rnvenabe que lea 
institutions commerciales pievent prendre le
 
risque d'engager des capitux pour ie pr.jet.
 
Lea banques natianales du pays pourraient Otre
 
pr~teabhprendre ce risque vu qu'ellea can

.	 naissent bien l'environnement local et lai 

solvabilit6 de l'utiliater. Lea banques 
internationalesignorent en g6n6ral qui sonk
 
lea utilisateurs qui pourraient octroyer un
 
pr~t pour un programme MHD d~bouchant sur des
 
eapplications sp6cifiquea sous r6aerve n6nmoins 


que le gouvernement se porte entibrement garant

deletrpie
 

En tout 6tat de cause, ie caracbere des prts 
commerciaux (b mayen terme et taux d'int6r~t
 
plus lev6) fait de cette source de financement
 
I'option Ia moins avantageuse de toutes celles
 
cit~es dns ce document.
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;"Pluseurs Etats africains sont en mesure d'em-


prunter au nom de leur gouvernement 'At d'allouer 
ces fonds b certains programmes tela qje les 
projets MHD. Les banques commerciales inter-
nationales qui ne pr8teraient pas directement 
pour desprojota d'infrastructure tels que lea 

minl7centreles hydrauliques pourraient 8tre
dispos~es: aider le .gouvernement du pays qui
r~paitirait ces fondseentre plusieurs projets. 
Ces pr~ta commerciaux ont un d6lai maximal de 
remboursement de lO1 12 ans et sont assujettis 
b des taux dldintert flottants. 

"" "reste 
D'ordinaire, lea banques commerciales inter-

nationales .qui prtent 3un gouvernement. 

inposent des cri,6res de financement addition-

nelsqui nont'pas encore 6t6 abordds dana le 

cadre de cette 6tude. Ces banques dvaluent la 

puissance 6conomique.du pays.et sa solvabiiitd. 


.Cette 
 analyse se fonde sur .me multitude d'in-
dicateurs6conomiques dont le produit national 
brut, a.idette nationale, is balance commer-
ciale, Is balance des. paiements, le pourcentage 
-des recettes lexportation ncessaires pour
rembourser la detIte. Ces banques 6tudieront 

aussi la politique et l.'attitude du gouverne-

ment en matibre d'endettement vis-b-vis de
 
l'6tranger. 
Elles examineront minutieusement 

les ant6c6dents du pays pour ce qui est du 
rem-

boursement d'autres dettes. 
 Ces banques ne
 
a"int6ressent pas aux d6tails du projet MHD 

c i'emprunteur est le gouvernement, leura
car 

d6cisions sont davantage tributaires de con-

sid~rations macro-6conomiques. 


L objectif fondamental de cette analyse eat de 

determiner si les conditions pr6valant dana le 

pays permettront au gouvernement depayer lea
 
6ch~ances pendant toute Is durde du pr8t. Cette 

analyse n'est pas chose aise car 
le pr~t peut 

a'6chelonner sur. 10 b 12 ans.
 

Les emprunteura ne devraient faire appel aux 

benques.commerciales internationaies qu'en
 
dernier ressort puisque le taux d'int6r~t de 

base pour ces pr~ts taux flottant (LIBOR) a 

d4pass ,20'0u cours des dernibres ann~es. Une

marige:, bn6"ficiaire variant entre 0,5 et 2,5 % 

a,ajoute au taux do base. Pour finir, lea 

esprunteurs doivent se rappeler quo lea insti-

tuttutionsacommerciales internationales sont peu 

flexibleaen matibre do r~dchelonnesent do Is 


ra
dette si certains-aldasvenaient tempo irement 
e'traver lea remboursements. 


dL'applicationfinale11 6-
de 1'61eotricit6 eat 
ement c16 qui pOurrait motiver lea investissourspriv6 oud lea banques commerciales locales bi 


!inancer
des projets MD. La faible rentabilit6 

des contrales lisite l1intr~t de 
 is plupart 

des invostisseurs et des institutions 
commer-
, de pr~ts (h mains d'applications fi-
nalos clairesent lucretivos). En labance dos 
sources de financementL favorables pour un projet 

~ 


MUD, un gouverhement solvable peut emprunter sur 

le march6 commercial international et allouer
 
ces fonds au d6veloppement des mini-centrales
 
hydrauliques.
 

R~sum des sources du secteur public et priv6 

Lea fonds des organismes donateurs peuvent
 
6tre Classes selon l'opportunit6 des condi
tions financibres impoases,(d6lais de 
rem
boursement et taux d'intdr~t). Du point de
 
vue de l'emprunteur, cette classification
 

la Msme inddpendamment des applica
tions finales. Si Is centrale hydraulique
 
est destine .de simples fonctions d'utilit6
 
publique, lea sources de finencement se limi
teront b des subventions du secteur public et
 
h des pr~ts h long terme. Cependant, si lea
 
applications dgagent une forte merge brute
 
d'autofinencement, il eat 
alors possible de se
 
tourner vers le secteur priv6. Ceci 
ne modifie
 
cependant pas l'ordre de classification des
 
fonds solon leur opportunit6.
 

Le classement suivant suppose quo cheque dona
teur contribue une somme 6gale en dollars
 

1. Subventions et/ou investissements de
 
capitaux (pas de remboursement exig6).
 

2. Prats assortis de conditions lib~rales
 
au titre de l'aide multilat~rale et/ou
 
bilatdralo (long terme, faible taux
 
d'int6rft).
 

3. Pr~ts des banques de d~veloppement (moyen
 
b long terme, taux d'int~r~t moddrd).
 

4. Crddits au fournisseur (moyen terme, 
taux
 
d'int~r~t mod~r6).
 

5. Pr ts commerciaux (court terme b moyen
 
terse, teux d'int6rt 6lev6).
 

Cette classification ne prend en compte que lea
 
modalit~s financibree de Ia subvention ou du
 
pr~t. Lea autres variables telles que le
montant de l'assistance, ls disponibilit6 des
 
fonds et lea conditions qui peuvent .y tre
6 ventuellement li6es devront 8tre analysaes
 
cas par cas par l.emprunteur. Globalement, 
ce
 
classesont indique quo lea projeta MHD exigent

lea d6lais de remboursement lea plus longs et
 
lea taux d'int r ts lea plus bas posSibles.
 

Prepsration du-dossier 

L'xprience past e des doneura 
vs naturello
ment influer sur le processus de prise de d6
cision concernant lea projets b financer. Lea 
problbmes gnraux qui sont apparus lop 
 des
projeta ant.rieurs aeront consid6r6s comme des 
obstacles potentiels b la mise en oeuvre con
cluante d'un programme MMD. Si l'emprunteur , , -
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est en~inesure d'apaiser ces inquidtud9, lo 

probabilitd d'obtenir un financement 'en
 
trouvera accrue. 


Les trois handicaps courantsades projets de 

d !veloppeimentonttrait b.la maintenance, la 


ni~iO plo Lore de
geIstion.et aux ddpasements de coOts.t dnsnisnI'U 

aplanification d'ur projet MHD et dn 

demandede financement, l'emprunteur devra 

olairement indiquer comment ir entend r~soudre 

cesdifficultds au cours du projet. 


, ' "addquates 

Maintenance 


Le volet de la maintenance recouvre la manipu-

latiOn addquate de ldquipement et lacapacit 

de couvrir lea frais de production. Le plan.
 

*MHD devrait envisager l'utilisation de la tech-

nologie: et des matriaux locaux chaque fois que 

cela est possible en vue de faciliterlea rdpa-

ratione et Pl.approvisionnement en pibces de re-

.9hange.' Les donateurs 6tudieront par ailleurs 

Iladisponibilitd de techniciens'comp tents et A 

-formation''de' mcaniciens pour maintenir l'6quipe-
ment en 6tat."' ls prdfbreront souvent financer 
un dquipement standardis. 

Les planificateurs du projet devront aussi 
analyser la performance de l'6quipement propos 
sur 'le' tcrrain et' dan lea conditions clime-

i-tiques 6'elles, la lumibre des expdriences des 
rgions environnanteset'des pays voisins. 'Le 
danateurs veulent slassurer que l'6quipement 
qul'ils financent eat ada'pt6 b Ia .rgion. 
Ds -' 'iui'dIt ...' 

Desi qui'dit~ esubstantielles'slimposent en 

matibre de maintenance vu que le projet doit 
tre ? m~me d'engendrer des recettes auffi-

santes' pour l'achat' des pibces de rechange et 
le paiement des. techniciens. Lea donateurs 
:redoutent beaucoup de voir des projets biens 
--congus,6chOuer fauLe d'entretien en raison d'un 

d'exploitation insuffisant.
.budget 'hydraulique 

Ge.tion 


L' gestion propose pour le projet sere aoigneu-
sement analyade par lea donateurs puisque con-
ctluante ce factur joue un r6rle ci ;dans'la
rtaiati des programmes'MHD. Les donateurs 
mettront en particulier accent su is super-

:,,vision de lIonstruction, is gestion financibre 
et"la9formation'ides techniciens locaux. Le suc

cbs'de la de rlors de 

projets antdrieurs sera minutieuaement examin6.mUlant tLout programme ou demande,d assis-
En forua' t,ud 

K<-tance pour le ddveloppement de l'hydraulique, 

,lesemprunteusr
devront donc veiller h.souligner 


toutparticulibrement lea vertus de Is gUecion 

du projet. Si lea capacitds de gesLion seont 

foibles, l'emprunteur ne devrait pas h6siter h 


... forms-
i.cl.re dans. l demande daiance la 

personnel ou le recrutement d experts. 


Dpassement des coOts
 

Les donateurs regoivent fr6quemment des demandes
 
de fonds supplmentaires quand lPassistance.
 
initialement octroy6e s'avbre insuffisante. Ces
 
d~passements de coOts surviennent fr~quemment
 
par suite d'estimations erron6es, de mauvaise
prixH 

gestion ou de retards qui majorent le prix
 
global du projet. Lea d~passements de coOts
 
peuvent, 8tre 6vit~s en -valuant convenablement
 
les besoins pr6vus et en pr6voyant des marges
 

pour lea impr6vus at l'inflation. On
 
ne dolt pas rcessairement compter sur la m~me
 
organisation pour d~bloquer des fonds suppl
mentaires afin de couvrir lea surcroits de
 
ddpenses.
 

Les responsables des projets MHD peuvent 6viter
 
lea problbmes de maintenance, de gestion et de
 
ddpassement des coOts par une planification et
 
une recherche prudentes dbs le d6but du prajet.
 
La prdsentation du document final au donateur
 
appropri6 devra illustrer de fagon.ddtaille,
 
Is recherche et la planification qui ant permia
 
d'amener le projet MHD i
l'tape de demande
 
officielle.
 

L'iddal serait d'inclure dans le dossier un
 
expoa6 clair des objectifs h court et i long
 
terme du projet ainsi que lea principales
 
spdcifications techniques et financibres. En
 
joignant par ailleurs un plan d'ex6cution bien 

conqu, lademande passe du concept thdorique h
 
celui d'un projet entibrement ralisable. Ce
 
plan de mise en oeuvre devra comporter un
 
calendrier prdcis indiquant de fagon ddtaillde
 
lea responsabilitds incombant h toutes lea
 
parties .engagdes dans la construction et dans
 
Is gestion du projet. 

Les pibces justificatives finsncibres et tech
niques du document devront montrer que l'6nergie
 

constitue is source' d'nergie ia
 
plus appropri6e. Jusqu'ici, la seule option de
 
remplacement a 6td la centrale thermique sli
mentde au.gas-oil. Aussi recommande-t-on de
 
comparer i1hydraulique b cette source d,6nergie
 
clasaique. .Cette comparaison devra'8tre axde
 
sur Is'viabilit6 techni'quedes deux options,


d s tiseents, de is
 
production et lea redevences applical au
 
consommateur. re sp c
 

'gLstionepaopose
derniers didments du dossier ant trait 
aux 6tudes de.marchls, aux. recherches hydro-
' oiu s .___:._+ J x- .- i i. 1 ," , '
 logique's, aux analyses de coOta-aventages etc.
 
Ils sont indispensables pour prendre une ddci
sion prudente en matibre d'invest'iasement et
 
devraient 8tre annexa au dossier. Le docu
ment reprendra sOrement cerLain concepts des
 
dtudes mais il serait judicieux de mettre la*
 
total 't de ces documents h is disposition du
 

.
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donateur. Lexp~rience prouve que 'on ne 


sa
saurait jamais trop fournir de renseignements 


aur le projet au donateur appropri6. 


CONCLUSTONS 


La demande de financement d'un projet MHD, 
quil s'agisse de barrages isol6s ou d1un , 
programm. rgional de centrales, eat une tfche 
complexe. Ii raut une 6norme somme d'efforts et 
d"esprit crdatif pour mobiliser lea capitaux 
n~cessaires 6 iaImise en valeur de cette source 
d nergi3 renouvelable. 

Avant de formuler de tels projets, le gouverne-
ment du pays devra preparer un plan de ddvelop-
pement dlensemble en y incluant lea programmes 
'nergdtiques	6 et hydrauliques qui s'y rattachent. 

Une fois que le gouvernement aura ainsi ddfini 

sea priorit6s, des programmes sp~cifiques tels 

que lea mini-centrales hydrauliques pourront 


'tre pr6sent~s.
 

(Note du r6dacteur en chef M. Gaston Doussou,
 
prdsident des d6bats et directeur de is division
 
de l'infrastructure et de l'industrie h Ia
 
Banque africaine de ddveioppement rdpond b Ia
 
pr~sentation de M. Gardner par l'intervention
 
suivante).
 

La contribution de M. Gardner qui, de son propre 

aveu, rev~tun caractbre assez g6ndral, soulbve 

certains points intdressants pour ce qui eat des 


aconditions auxquelles lea institutions finan-
cibres sont prtes hparticiper aux petits pro-
jets dinfrastructure rurale, tels lea mini-cen-
trales hydrauliques. En ma qualit de reprd
antant d'une de ce1 institutions, je me vois 
contraint d'aborder cette question de manibre 
sp cifique : Is BAD est-elle prate h accepter 
des demandes de construction de centrales 
hydrauliques et si oui, b queiles conditions ? 
Je n'entends nullement engager Ia:BAD en:rdpon-
dant 6 cette question, et j'aimerais demander 
l11lindulgence des participants afin de prendre

quelques minutes pour r6pondre aux idles prd-

sentea par M. Gardner dana Is perspective 

d une institution, is BAD. 

La Banque africaine de d6veloppement se compose 
en fait-de trois organismes:: -

S La 

a La Baniue africaine de dveloppement (BAD). 

11 'agit del institution "mire" qui atd 
fond~e pour promouvoir Ia solidarit6 entre 
lea pays africains par le truchement des 
'changes commerciaux et du d~veloppement 


6conomique. 


Le 	Fonds africain de d6vloppement (FAD). 

Les reasources dont disposent lea nations 
africaines sont insuffisantes, eleas 
doivent donc rechercher lea sources de 

Lea donateura sont particulibrement sensibles
 

aux besoins des pays africains qui sont con

traints de recourir l'importation de p~trole

coOteux pour d~velopper lea ressources dner
gdtiques locales. Par consdquent, lea pro
grammes MHD visant h satisfaire lea besoins
 
dnergftiques des populations rurales c'in
scrivent opportundment dana les objectis des 
organismes d'aide qui souhaitent privilgier la 
mise en valeur dessources ddnergie nouvelles. 

Lea donateurs du secteur public dpousent aussi
 
l'objectif visant & fournir de l'1lectricitd
 
pour des Objectifs viables de d~veloppeinent.
 
ls imposent certaines restrictions sur le 

d~blocage des credits dans Ie seul but de 
maximiser l'utilitd de leurs ressources limi
tdes. Lorsqu'un donateur finance un projet 
!HD ii devient le partenaire des promoteurs
 
de ltentreprise et eat aussi soucieux qu'eux

d'assurer le succbs de l'entreprise.
 

financement disponibles. Le FAD a dtd
 
dtabli en vue de stimuler le d~veloppement
 
dconomique et social des pays africains lea
 
plus ddfavorisda par ia mobilisation des
 
fonds et des autres ressources du
 
continent.
 

a 	Le fonds fiduciaire niqrian. Vu qua lea
 
cr6dits de Is BAD affectds au d~veloppe
ment sont limit6s pour chaque nation, il a
 
6td demand6 aux Etats africains riches
 
d'6largir leur contribution par l'octroi
 
d'autres ressources. C'est sinai que fut
 
6tabli le Fonds fiduciaire nigdrian.
 

Les modalit s de financement des trois organi
sations diffbrent. La BAD, dont le domaine
 
d'intervention eat vaste, a adopL6 lea critbres
 
lea plus rigides. Elle octroie des prvts 6
 
long terme, un taux d'int~rt variant entre
 
B et 20 %, avec ddlai maximal de remboursement 
de cinq ans. Elie pr6lbve une commission de 
15 ' sur lea fonds qui n'ont pas 6t6 utiliss. 

La banque peut-elle octroyer des prIts pour is 
mise en valeur des ressources 6nerg6tiques en 
g~ndral, et de 'hydraulique en particulier ? 
La r6ponse eat affirmative.
 

Le 	FAD eat i'organisation la plus souple. Ii 
pr~te sans int~r t. I1 pr lbve n6anmoins une
 
commission de 15 % our lea fonds qui nont pas
 
6L6 utiliss. Le remboursement s'lchelonne sur
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40 ons et nest effectif qulb l'issue d'une tages 6conomiques at sociaux qui d~couleront de
 
p6riode de grace de 10 ens au cours de laqueli Is mise en ,service des mini-centrales hydrau
oaucun poiement nW est exigible. En d6pit de son liques. La difficiit est de d6terminer Is
 
extreme souplesse, ce fonds ne dispose pas de. faisabilitd 6conomique et sociale de tels pro

il  
ressources substantielles, ce qui explique qu' jets. La production locale eat une consid6ra
i-ne peut concder de prats qu'auxlpays les plus tion importante. Une eutre a trait h lutili
pauvres. Les pays du Sahel et lee nations sation de l'6quipement et de Ia main-d'oeuvre
 
hanP.cap6es par leur situation gdographique, disponible; sur place, qui peut permettre de
 

' telles que les petites lies, relbvent de cette comprimer les coOts et done de justifier le 
cat6gorle. Ces critbres circonscrivent le projet de d6veloppement. L'ampleur des inves
nombre total des pays candidats b l'assistance tissements dans chaque projet ddterminera le
 
du FAD b 20 ou 25. Au vu de see ressources degrd de profondeur de l'tude, mais en rbgle
 
t'estreintes, le FAD octroie des pr~ts en vue g~ndrale, on ne procbde pas.h des dtudes tr~s
 
de"d6velopper lee ressources qui peuvent fouilldes. En matibre de mini- centrales, ie 
amdliorer le contexte social, d'une region -- c:,itbre de faisabilit6 est relativement ais6 
notamment lee projets de micro-centrales pour h d~terminer. Pour des centrales plus impor
l'irrigation ou la promotion des petites tantes, il faut envisager de recoirir des
 
industries. m6thodologies dconomiques plus complexes, vu
 

que ces projets appellent des invest issements
 
/ Le Fends fiduciaire nig6rian opbre quasiment ainsi que des frais d'exploitation et de main

-comme Is BAD, mais b l'instar du FAD, certains tenance qui doivent Atre recouvrds dens leur
 
pays seulement peuvent b6n6ficier de ses majeure partie et qua le risque d'un 6chec
 
pr~ts. complet exists.
 

iiA- Outre ces possibilit~s de financement direct, Ia Un autre facteur entre en ligne de compte
 
BAD octroie dgalement des crddits d'assistance l'ampleur des investissements requis. Si lea
 
technique pour encourager les:tudes pr6alables investissements sont d'envergure trop .limit6e,
 
d'investiseement. Lb encore, seuls lee pays aucune des trois organisations suscit6es ne
 
lea plus pauvres peuvent §tre ca. didats. Les sara en mesure d'intervenir directement. La
 
ressources alloudes b ces objectifs sont aussi participation directe de cas institutions
 
limit~es, mais lea 6tudes de pr faisabilitd ou suppose un unvestissement dont le seuil mini
de faisabilit6 peuvent Otre entreprises sans mal a 6t arbitrairementfixd h un million de
 
d6bours d'argent. Quelie que soit l'institution dollars E.U. Lorsque lee projets envisages
 
de prat consid6r6e, elle d6cidera d'intervenir n'atteignent pas ce seuil minimal, il est alors
 
sur Ia base d'una 6valuation globale des evan- possible de leas regrouper en un soul programme.
 

1d48.
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INTRODUCT10N 	 copaciLt Lotale de 10 000 MW pourrait Otre

greff6 sur les systbmos existants de canaux
 

'Leadeux obstacles fondamentaux h la mise en d'irrigatior, (2).
 
"..-.,pla'ce rapide des ini-centrales hydrauliques
 

', s'lre coOt lev6 de I1investissement initial La faiblesse de la demande on 6lectricitd dans
 
(deu> b trois fois sup~rieur b celui des Instal- los villages les plus isol~s entrave l'utlllsa
lotions' thrmiques) e le manque de ressources Lion rentable des mini-centrales hydro-6lec
.financresalloues ou d~veloppohienL do petiLs triquesnbin que lea co s d'xploitation
 
installations dispers~es. LCes deux obstacles soientcomparativement Faibles. Les frais
 
contribuent b bloquer lea programmes de mini-	 d'exploitation de moteui's alimentLs au dieselC
 
'cen.ra au stade de la discussion ei de lo par contre sont tr s clev~s, vu :u"ils incluent
 
recherche do documentation. 11 importo donc de le transport du combustible oud'autres produits
 
recherchor lea moyens decrbduire lea coOts. p~troliers sur des terrains dirficiles ou des
 
ParIi ces moyens, on peut ciLer Ia ralionali- routes en mauvais diet. Dans lIamesure o6 les
 
satiaondu cycIedex~cution du projet, Ilemploi mini-centroales peuvent se substituer aux g~n6
de techniques de construction faisanL appel b rateurs diesels, aux lampes b k~ros~ne et aux
 
un utllisation. Intensive de la main-d'oeuvre ou autres appareils consommant du combustible,
 
h un 6quipement produit sur place. 11 convient elles peuvent contribuer b r~duire les pressions
 

'!jC)'<aussi de rechercher biam~liorer le facteur de que l1imporLation de produits p6troliers exerce 
charge du sysatme et consBquemment so rentabi- sur les r6erves de change. Cela eat parti
lit6. ' .culihrement' vrai pour lea d~riv~s p6troliers 

.moyennement
COUT, 	 distil5s, 'outre le p~trole brut,

COUT DE LA TECHNOLOGIE 	 qui sont fr6quemment import s vu que les raffi-. 

neries locales no sont pas en mesure de r~pondre 

'Lititilisation de roues hydrauliques et de tur-	 h.l'importance de la demande en la matire.
 
~binesacomme sources d;6norgie m~canique ou 
"letrique est Lrbs ancienne. Jadis, les mini- La technologie des mini-centrales hydrauliques 
C tries hyd.raul4ques 6LaienL plus coOteuses . pr~sente des avantages tant sociaux que poli-' 
que les!g6nrateurs acLionn6 par moLeur diesel, tiques.. Les dirig ants:des pays en d6velop
mais cette situation est en train de changer'b pement doivent r6soudre 'eproblbme urgent
 
Is suite de perc6es tochniques tellos quo los d'accroltro llemploi ci, la productivit6 en
 
Srgulateura6ilectroniques 'de charge qui viennent milieu rural. 'On attribue souvent l'6chec des
 

's'uppl~er lea' dispositifa classiques do r~gula- efforts visant h moderniser ce secteur hil'in
~tion.Los estimations des c6Ots'totaux;d'in- ' stabilit6 des institutions politiques et aux
 

:',stallation (1978)' des micro ou ides, mini-con- croissantes des populations rurales
 

e


'migrations 


tralos hydra'uflqtis en Asie sl~chelonnaient de 	 sans omploi' ou sous-omploy6os yverallescentres
 
%~400, 22000 dollars ou plus' par kW, selon lea urbaina d~jb surpeupl~s. Les 'miniet lea micro

d1imensions, '1'orlgine du mat~riel, la complexit6 centrales hydrauliquos offrent: u2n'royen 4rentable V 
d%~a travaux do gnie civil et dl ,ovillagest leIlea co0tsde ectrifier l d iacroLre 


Jmain dWoeuvre. En Papouasie Nouvell'o-Giin~e, es crle
redmn villagedstrd'aonele

dl un msent 'do 	 s t
onnent i' st 	 ronelamntuIrdo cdii~ radtonle
lop calcjls 	 qudamutie desss do~stimulor le
c6alea) et 


~438.ollars par kW pour'l'installation d'une dnouvllesindustriesrurales
"d6veloppenent'd 


~micro- central'e do 5 kVJcnr.580lldollars par (par exemple los ateliers de fabrication do 
k.4, pou r6ung~rnrateur dieselide'$m~me capacIL6 	 maLriel ag'ic'ole). 'liiexper~t chinois en Imini
(3) 'La 4rentabiit6 des mini-ceniroles hydrau- centrales hydrauliques r6aume 1 Importance doe. 
liques~peuL '§tre am~lior~e si ellba sontL 1'6lectricit6 en ces termes : "Sans 6bectri
inL~gr~es dons des programmes d'irrigotion, do cit6, il eat impossible pour un comt6 ou unoe 
pscicu ture,,ou'de rgularisaation des crues. commune do se lancer dans un programme b long 

A t re,d'exemple' une enqu~tfaite en Inde terme do planification et do dcxeloppemen1"(4) 
avance q"i~in r6seau do mini-coritrales d'une '' 
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!;Bien que les responsables politiques de nombreux les questions de'siabilit et de rendoment. Les 
pays en d~veloppement aient fal de Ildlectrifi- compagnies dlectriques n~tionales privil6gient

cation rurale un objectif national, lea coOts 
 les systbmes h bout rendement qui ne posent quo
de construction eL de.maintenance des rdseaux 
 des problbmes minimes, surtout quand 1l o'agit

conventionnels de transport et de distribution 
 de sites 6loign6s des centres de compdtences

sont trbs 6ievds, surtout quand on 
tienl compLe techniques. Il y a cependant un 6cart de coOt
du acteur'de charge typiquement peu 6levd du considdrable entre une unitd fabriqude locale
milieu rural. Un rapport du .,ouvernement indien ment et une technologie importde plus efficace.
 sur ls question conclut 
 Les mini-centrales hydrauliques construites par
 

la Chino comptent parmi les unitds 6frangbres

La n~cessit d'16tablir lea lignes de irons- les meilleur marchd. 
 Mais dans Is mesure ob
 
port et de distribution b des distances 
 ellrcs coOtent environ 1 000 dollars par kW pour
consid~rables de Ia source centrale d'llec-
 une unit6 de 5 kW, elles restent au moins deux 
tricitd majore de fagon prohibitive le coOls fois plus chbres quo les groupes fabriqu6s locade 16lectrfrication des villages. 
En outre, lement en Papouasie Nouvelle-Guinde, avant m~me 
ces coOts se trouvent encore accrus du fao I ,'installation. En rbgle gdn6rale, ii n'est 
que les caract~ristiques de charge dons ces pas rentable d'importer do l' quipement pour
milieux accroissent les pertes lidas au 
 accroltre le rendement de l'installation de
 
transport et 6 Ia distribution .... Les taux quelques-pour cent.
 
de redevances actuelles incluent des subven
tions trbs importontes pour amener le courant
I
6l:ectrique.:dons les villages (2).,, POLITIQUES DE PRIX ET DE CREDITS
 

lOme si 
is technologie des mini-centrales offre
 

La technologie des mini-centrales hydrauliques 
 une solution moins coOteuse que les gdn6radevraitlpermettre aux 
pays de mener h bien cot teurs diesels pour le zones Ihl'cart du r6seau
erigagement politique. Elle peut desservir des 
 national, Is politique de tarification et
 
r6gions dcartdes plus rapidement et h un coOt l'ajustement de ces redevances aux 
ressources

plus foible qua ne le permettrait un simple financibres des populations locales restent 
un
 
prolongement du rdseau national. Cependant, probIbme essential. 
 Le prix du branchement

ii faut noter que les problbmes posds par les d'une habitation et de b'achat d'appareils

partes dlev6es dues au transport existent aussi dlctrom6nagers peut circonscrire l'utilisation
 
pour lee mini ou los micro-centrales hydrau- de l'lectricitd au soul 6clairage. 
 Toutefois,

liques. Dans le installations opdrationnelles is technalogie des.mini-centrales stimule
 
des zones rurales en Chine, ces pertes peuvent 
 intrinsbquement e facteur de charge, vu qu'il

atteindre jusqu'lb 25 %, ce qui encourage is n'y a pas de d~penses de combustible. Contraire
construction de centrales plus imporlantes qui 
 ment 
aux unites diesel pour lesquelles chaque

sont int6gr6es aux r~seaux 
rdgionaux ou locaux kilowat-heure fourni implique une dpense

existants. 
 additionnelle de combustible, les poliLiques de
 

prix applicabls aux mini-centrales peuvent
 
lTYPE ET ORIGINE DE LIEIIPEMENT viser 6.accroltre (dons certaineslimites) la 

4- . consommation d'6lectricit6. Des facteurs deDons certains pays, la question de savoir si Is charge plus '6levds r6duisent en effat le coOttechnologie de mini-coentrale hydraulique devrait du kW/heure. En Papouasie NouvelleGuin6e, la
Ore ou non lmport6e fait l'objet de d6bats mini-centrale d'une capocit6 de 6 kW situe prbs
particulibrement vifs. Le s6minaire parrain6 en 
 du village de Baindoang alimento uh systbme do
 
11979 par .l'.Organsation des Nations Unies pour 
 chauffage de.3,6 kW dons une buanderie commu
le dvloppement industriel (0'NUDI) etIa Cam- nale. 
Cette charge do base 6limine le besain
 

Imission economique et sociale pour l'Asie et 
le d un r6guiateur coOteux. Les villageois

Pacifique (CESAP) sur les mini-centrales hydrau- palent en 0utre Lne rodevance fixe pour l' 6lai
liques concluait: I' a 6et convenu que les 
 . rage-de leursmaisons.
 
progrbs technoiogiques ayant trait aux mini
centrales hydrauliques devralent intervenir 
 Bien que la pluport des gouvernements alont misausein.mmedes pays en voie de d6veloppe- en place des m6canismes qui leur permettent

ment.">(4) Cest indubitablement le cos en dof'frir des pr8 L
 s b taux dint6rt foible

Thallandeoen Inde,,-au Ndpal, en Papouasie 
 pour stimuler la r~alisation de projets de
 
Nouvelle-Guinee, en Indon6sie, en Coombie, *u 
 production 6lectrique par des collctivit 
 "
 Pdrauuet aux Philippines. Toutefois d'utres 
 locales ou des coop6ratives, les programmes

pays importent des mini-centrales sur la base, visant 
t pramouvoir lea utilisations produc
do modalit~s librales relevant dWasslstance tivos do 
11lcrct domeurent insuffisants.
technique ou de programmes. de stimulation des Jusqu b une date r6cente, le programmes d,6lecexportationso 
 . trification rurale Ont 6tax6s sur.l' clairage
 

. des foyers et nont pas 6t6 6troitmen coordon
.'Le d6bat relatif b l'importation ou hi a fabri- n6s avec leo projets de d6veloppement agricole.

'cation locale des quipements porte souvent Eur
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ANALYSE ECONOMIQUE D'UN PROJET TYPE DE MICRO-

CENTRALE 


i Les coOts li6s sux diff6rentes phases d'un 
*projet peuventservir de rdfdrence pour com-

' parer l rentabilitL des sources d'dnergie de 
substitution. Cette d6marche'est pr6fdrable aux 
mdthodes traditionnelles, non seulement b cause 

> de l'augmentation du prix des combustibles clas-
i ques, mais aussi A cause de is ndcessit6 de 

tenir compte des coOts totaux (coOts d'exploi
tation et d'investissements) sur toute Is durde 

de vie du projet. 

e .hypothbses 

e coOt global d'un systbme de production, 
peut btre d~fini comme is valeur totale 
actualisde des d6penses de capital, d'exploi-
tation et de maintenance du systbm,., pendant 
toute sa dur6e de vie utile. L'6valuation des 
coOts de Ia vie d'un syst~me n'est pas une 
technique nouvelle ; elle eat souvent appelde 
Slanalyse.des liquiditds actualis6es. Le coOt 
de Ia vie .d'unsyst~me est. dgl au coOt d'in-
vestissement auquel slajoutent lea frais 
d'exploitation et de maintenance sur toute is 
durde de vie du systbme, moins Is valeur 
r~siduelle du systbme en fin de vie. Tous les 
coOta sont exprim~s en dollars constants. En 
ramenant tous les coOts b un seul chiffre, il 
eat possible de comparer Is prix-des dnergies de 
substitution dort les investissements et les 
frais d'exploitation pr6sentent de grande 
variations. L'intdr~t croissant que suscite 
cette m6thode eat imputableiaufait qu'elle 
offre un saeul talon 6conomique pour comparer 
sur s base du "moindre coot" des projets dont 
11investissement initial eat 6lev6, lea frais 
d'exploitation faibles et Is durde de vie nomi-
nale longue (centrales hydrauliques) b d'autres 
projets dont Ilinvestissement initial eat 
faible, lea coOts d'exploitation dlevds et Is 
durde de vie nominale relativement limitde 
(centralea diesel). 

L16aoluation des coOts d'un systbme de produc-

Lion dldnergle.suppose une mdthode qui traite 

d'une manibre homogbne lea investissements, lea
 
frais d'exploitation et de maintenance, is 

valeurlr siduelle et Is dur6e de vie du projet, 


ilseprix future de'1nergie et lea taux d'ac- .
 
ualusationdu capital. 


,Etudede'cas : le projet demini-centrale
 
hue du Swaziland 


tt+"' .....e':de; rPbs(ii' 
SCette Ru. cas met en parallble lea coOts 
d,!une pompe diesel et d'une pompe 6.lectrique 
rattach6e une mini-centraele hydraulique. Dens 
i: cadr edu projet pilote intgr6 financ par le 

:Progromme 'lenvironnementdesNations Unies 'pour1 
(PNUE),'le Fonds des Nations Unies pour..l'en-
fance (UNICEF) at l'Organisation mondiale de Ia 
sat6 (OHS) pour Il'alimentation en eau et lea 

installations sanitaires, mis en oeuvre dans 
le district de Shilseweni au Swaziland, ii est 
question' d'installer sept pompes diesel afin 
d'alimenter environ 1 000 r6sidences en eau
 
potable. Dens l mesure ob un petit cours
 
d'eau, le Matimatima, est situ6 prbs d'un des
 
puits, on pourrait construire une mini-centrale
 
hydraulique dont le but serait d'alimenter une
 
pompe dlectrique qui".pourrait remplacer une des
 
pompes diesel prdvues su projet.
 

On utilise 1'analyse du coOt sur toute is durde
 
de vie pour comparer lea deux options. Les
 

dconomiques fondamentales sont prd
sentdes au Tableau ,. La durde, de vie d'un 
petit moteur diesel eat gdndralement de 8 h 
10 ans, celle des micro-centrales hydrauliques 
de 15 h 20 ans. Pour simplifier lea calculs, on 
a estimd cette dur~e de vie h 1O ans dane lea 
deux cas. Des taux d'actualisation de 10, 20 et 
30 % ont dt6 appliqu6s puisqu'on peut s'attendre 
b des augmentations du taux d'int , t. Bien 
entendu,-pour des taux d'actualisation trbs 
dlev6s, il ne serait pas judicieux d'adopter
 
une perspective A trbs long terme vu que lea
 
dtpenses seraient sans importance aprbs une
 
certaine poriode. (A titre d'exemple, 90 % de
 
Is valeur totale actualisde d'un flux constant
 

de recettes sont r6cupdr6s dane un d61ai de
 
13 ans pour un taux d'actualisation de 20 %.)
 
Bien que la valeur r~siduelle (ou valeur h is
 
casse) soit difficile h d6terminer, une valeur
 
de 10 %.eat plausible en ce qui concerne 
l'6quipement m6canique. Au Swaziland, lea prix 

TABLEAU 1. Hypothbscs de base pour 6valuer le
 
coOt de Is durde de vie d'un projet
 

Durle de vie 	 10 ans
 

Taux d'actualisation 10, 20, 30
 

Valour r6siduelle 10 % de 1'in
vestissement
 

Hsussedu prix du 5, 10, 20 -0 
combustible diesel a,b 
(prix de base, 1,5 dollar/ 
gallon, 1979) 

*a 
 Le prix du combustible diesel pour chaque

ann6e peut btre calcul selon Is formule
+Ff,t.p rn leprfix pu 
P 	= Pbpour
 
I'annie t, Pb le prix de base (1,50 dollar 
E.U.), f Ia hausse annuelle (10 10)et t le
 
nombre d'anndes (5). " 

b 	 La hausse du prix du combustible diesel
 
n!inclut pas l'inflation vu que i'analyse
 
a Rt6 effectude en dollars constants.
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du gas-oil osclllalent autour de 1,50 dollar 
El.U. le gallon en coOt 1979. Ces prix con-

tinueront h augment m~me si .leur 6volution 
apporait bien incerta h long terme. II con
ventiid'envisager une large gamme d' augmen-
.Lions possibles et de proc6der onsuite h une 
6tude'de sensibllit6. Le Tableau I prdsente
trois sc-narios possibles : hausse 6lev~e, 
moyenne," et faible. Dons la mesure ob la pro-
jection d'une hausso moyenne n'est pas plus 
certaine.que lea deux autres -ventualitds, il 
est important d'utiliser ces trois prdvisiors 
pour d6terminr dons quelle mesure les varia
tions duprix du combustible influent sur leas 
rUsiltats. 

4.coOtent 


Le tableasu 2 pr6sente les investissements at 

lea coOts d'exploitation et de maintenance des 

pomps diesel. Leas investissements atteignent
 
2 000 dollars, lea frais d'axploitation at de
 
maintenance 200 dollars, sans compter le prix

du combustiblae. La Tableau 3 r6sume las maMes 


4._ 	 donndes pour Is pompa 6lecLrique rattach~e 6 Ia 
mini-centrale hydraulique. Comme on pouvit sly

attandJre,.les coOts dinvestissement sont plus 
6lev's mais les frais d'exploitation sont moin-
dreasvu qu'il ny a pas de d6penses de combus-
tibla. Il faut noter qua lea trovatx de gnie 
civil estim s 6 3 000 dollars ne repr~sentent 

;qu'une approximation puisqu'il faudrait entre-

prendre tnrecherche technique approfondie pour
 
'dterniner le coot exact des travaux requis.
 

R Bsti1ta s 


Une 	6tude de sensibilitL6 a t6 entreprise pour
 
"valber l'incidence de divers coOts du combus
tible et des taux d'actualisation sur le prix
du projet. On a pos comme hypothbse . 

' a des augmentations annuelles du prix du 
. c.combustible diesel de 5, 10 et 20 %, 

S.des taux d'octualisation de 10, 20 et 
<'30 %~. 

4~ . 

."s Figs. I et 2 illustrent chronologiquement
l liquidit6s en dollars des deux projets. 
A'..Sur. liquiditds do valeur constante 

. 

-. la base de 
en dollars, Ia pompe dieseliest plus' dconomique 
pendant lea cinq premibres ann6es. Toutefois, 

.aprbs cinq ans,, linvestissement initial 6 lev6 

4 de la niini-centrale' hydraulique eat largement

~4c4&peis6,par 'le renoh~rissement du. pr'ix du4 .
 

'corb
bustible,m-me si Ion applique diffrrents 
lta 6tuialisation. 'Vu que' l'hydro-lec- . 

teaiunsectetur hi Fort coefficientde: 
capi al, lea coOts stir la dur~e de vie' sont 
prticuli rement sensibles altx variations des 

- " ". ,: 

Lolg. .3 prsente lea, coOts de dur6e de vie " 
4 .b&ITIsvaolete actuallsLe da toutes les d~penses
rfuturesen, fonction du tatix daotualisation. 

4Dons le cas dettix d'actuolisation Ils6vbres," 

1524'"' 

TABLEAU 2. CoOts d'une pompe diesel (d6cem
bre 1979)
 
_ _ _ _ _ _ _ _ 

Investissement
 

Moteur diesel Listov de 10.kW a $ I 00
 
Pompe CA, hauteur de chute 500 pleds 600
 
Chassis, commande, 6quipements divers 400
 

Total $ 2 000
 

CoOts annuels d'exploitotion et de maintenance
 

Combustible diesel 1,50 dollar/gallon
 
4 heures de pompage par jour
 

16,48 dollars soit $ 2 370

Maintenance, 10 % de l'irivesti.ement 200
 

Total 
 $ 2 	570
 

aA 	Matimatima, to hauteur do chute totale 
est de 163 m, puits de 4 2,6 m inclus. On
 
suppose qu'il n'y a pas de chute de pression
 
due 	aux frottements puisque Is pompe no
 
puisera pas du fond ,du puits mois .d'unepoche.
 
AFIn de pomper 3 I/s (environ 50 gallons/mn)
 
sur une hauteur de chute totale de 163 mtres,

il faut 4,7 kW de puissance ; dons le cas
 
d'une pompe motoris6e et d'un rendement de 
 41 

50 %, il faut 10 kW. 

TABLEAU 3. CoOts d'une pompe 6lectrique
 
rattachde h une mini-centrale.hydraulique
 
(d6cembre 1979)
 

. Investissement 
.. 

Equipament 6lactromdcaniqtie: 
, 

turbog~n6rateur de 10 kW $ 6 000
 

Ligne 6lectrique de 900 V
 

km 	 4 000
 
,, 

Travaux de g~nie civil (bassin de 
 . 

retanue, conduite forc~e, bAtiment
usine) 3 000
 

. 
Pompe motoris6e fonotionnant
 

en courant alternatif
 
8 

hauteur de chute 500 pieds
 
d~bit . 50 gallons/mn 1 000
 

$14 	 000 

CoOts annuels d'exploitation et de 

- maintenance 

6 de l'investisement $ 840 '4 
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Figi..... dollars Luquiditcs
1 conssantes en 

mrlatives aune pompe 6lectrique rattachde- bune relatives b-une pompe diesel, de 1979 b 1989
 

i~~.D.mini-centrairehydraulique, de 1979 6 1989 (non (non actuolisdes).
 

actualia6ea).
 

is pompe diesel devient compdtitive. Toutefois, _ _._,
 

on peut supposer que les taux d'actualisation 40
 

suivront ldvolution du coOt du combustible,
 
vu que le renchdrissement repide.des prix tend b D 35
 
atimuler l'inflation et consdquemment les taux .
 

. int~rt. 11 est ndanmoins peu vraiaemblble
 
qu'une hausse de 5 h 10 % des prix. rdels du 30
 

combustible puisse se combiner b des. taux d'ac- (DC
 

~IQtualisation d6peaent 20 '%. Un taux d'ectuall- ~ 2
 
asation de 15 % et une hausse de 15 ,% des prix 0
 

rels du combustible constituei. me combinaison 0
 

[ ius plausible, mnme s',i est douteux que lea D 20
 
prix continuent b augmeriter del15 % en termes 0 02
 
-ee me p6riode prolong.e. Dana ce cas, ,.r-lsoura) 

l'option de lamidni-centrale hydraulique eat 

plus, 1]. crinvient -:De e l'anely'e:n"" FUqt:i6
r'fesbe ' 100t 

altenucompte du falt quedle dure de vie pompe diesel 

centralede'uneumicro6.quipe d'une pompe 6lec- > d i ( )aulque,ipi-combsal 
 minpi-centrae hydrau--qu---'66.tiqu dpaegnrlnent'10 ens'eloraqu'elle Co C 
eqL'eat6u v ent inf~rieure pour' une pompe diesel.' * 0

~~;7T~nnaepas envisag6 ici lea8 coOta, de remplace- . 0 . 2 0 . 

ment. Si tei-avoit 6t le caa, la micro-cen- Taux dlactualisaaion, I 
>trale aereit apparue encore plus avantageuse. 

Fig. 3. Incidence du taux dlactualisation aur 
~La 'formule utiliade pour calculer la valeur co~its de dur6e de vie du projet pour trola.lea 


Sactualia~e (VA) de toutes lea d6penaea futures aumna n upi ucmutbe ()
 

0U' titre' des deux solutions eat la suivente
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Micro-centrale hydrauliqu 
 d'actualisation est incertaine, il est
Y 	 . . sons 
doute plus prudent de d6penser davantage aui0 jourd'hui afin d'viter des frais d'un montant 

VA 14 000 + 800 2 I inconnu h une date ultdrieure.
 

CONCLUSION
 
Pornpe diesel
 

. Ii ne fait aucun doute qu'il convient d'dvaluer 
10 avec pr6cision des coots affreents h la mise

VA 2 000 + 200 
 1 	 en oeuvre d'un projet de mini-centrale hydrau
j 	 1 (+ -iT)J + lique." Dans l'analyse Lconomique, le choix deshypothbses peut d6terminer Ia faisabilit6 du 

projet. II eat done trbs important de dater
10 miner lea coOts rdels en s'informant des prix* 2 370 (1 + f) I 1 exacts auprbs des constructeurs at des entrej 	 I (1TJJ preneurs de travaux de gdnie civil. Souvent, 

ces coOts sont trbs variables et il faudra
 
obiVA= valeur actualis~e 
 done s'interroger en outre sur la qualit6 et

la fiabilit6 des dl/ments du projet. Malencon
f hausse annuelle du prix du combustible, treusement, lea. coOts sont si souvent sp6ci

inflation non comprise 
 fiques h chacun des sites que seules des
expdriences rdp~tdes permettront d'avancer 
i = taux d'actuaiisation. des 	estimatinns raisonnables.
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~Redevances d'eIectricite applicables
auki collectivites.rurales 
Shashi C. Desal 
ingnieur 6lectcl en, division des services publics
 
Banque. afrlcaine de d6veioppement
 

~>Abidjan,Cdte d.'voire
 

INTRODUCTION 

'!, Dans lea pays en ddveloppement, i'un des 

probIlmes commune aux compagnies d'6lectricit6 


bu barbme tarifaire 

! 	 applicable aux.coilectivit6s rurales .qui sont 

souvent. isoldes du reste du pays. Ce problbme a 
6td abord6 de manibre vari6e, selon le contexte 
socio-6conomique et politique du pays concern6. 
Une deas mthodes de tarification est fondde sur 
le coOt marginal et a 6t6 remanide pour tenir 
compte descaract6ristiques du secteur de 

' r'6lectricit6 et do l'environnement 6conomique 
en milieu rural. 

BAREMES TARIFAIRES ACTUELS 


Lors de la crise 6nergdtique de 1973-1974, 
nombre de pays africains ont ctonfronts 6 
des hausses du prix du p6trole de 400 %. Ces 
augmentations brutales eurent, sur lee com-
pagnies d'l6leoctricit6, des cons6quences d'autant 
pius graves que le.prix du combustible n'entrait 
paspajen lign? de compte dans lea tarifs alors en 
vigueur et que lea ajustements de tarifs basds 
aur lea coOts d'acquisition traditionnels 
6taien' trop modiques pour engendrer des re-
gcettes permettant de financer lea nouveaux 
investissementsrequis pour sstisfaire Ia 

- demande additionneile des usagers existants 
at futurs. Pour r6soudre cotta difficult6, 

plusieursecompagnies d'6lectricit6 rdalisbrent
 
:ds Atudes tarifaires sous l'angle du coOt 

marginal et c mmencbrnt b en appliquer lea 
r.su ts on effectuant lea modifications 
ncessaires eu 6gard aux conditions socio-
6conomique du paYs. 

:TARIFICATION SUR LA BASE DU COUTMARGINAL 

... ' '. '' 	 .' . :' " '".. '. . " ''":"': . - . 

Cette 11 e hnique a fait l'objet d'un large d bat 

t es dix dernibreBianndes.,Unprogramme dinves-
tismo nts prvoic les coOts additionnels af6-
£rentsa la,prolduction, au transport at bls die-
tribution de 1nergie dlectriqdeiren diff6rents 

e
li u (ou en diffdrentes t nsions) pour rdpondre 
6-:1a deniande sur une pdriode do dix as. II 
s'agit ensuite do formuler un bar~me qui refibte 
hia'jois lte investissements et lee coOts W'ex-
ploitation. 

L'un des objecifs de la m6thode fond6e sur le
 
coOt marqinal est de promouvoir une rpartition

efficace des d6penses en mettant h In.charge des
 
consommateura le coot des moyens mis en oeuvre
 
pour r6pondre b Ia demande nouvelle ou addition
nelle. En pratique, lea redevances 6tablies sur
 
cette base sont ajustdes en fonction d'autres
 
critbres, par exemple lea objectifs de ddvelop
pement social et 6conomique. 

Une lois le coOt de l'approvisionnement calcul6,
 
la question de savoir s'il appartient de fac
turer les consommateurs suivant le coOt d'appro
visionnement ou s'il y a lieu de subventionner
 
un groupe de:consommateurs par un autre sclon le 
niveau des revenue est fonction de is politique 
arr~tde par la compagnie. En r .gleg 'n~rale,
le redevances devraient 8tre 6tablies de 
manibre b engendrer des recettes suffisantes 
pour atteindre l'objectif de tarification fondde 
sur le coOt marginal. Cette .variante du prin
cipe de base permet d'introdu.re un 6lment de
 
justice sociale entre lee consommateurs et ausi 
de simplifier lea mdthodes de relevd des consom
mations. Ii convient de fixer les redevances 
applicables aux collectivitds rurales trbs 
attentivement car elles rdsident souvent dane 
lea zones pauvres et peu productives et nont 
pas toujours le moyens dergler les factures. 

ELECTRIFICATION RURALE
 

Nombreux sont les pays africains qui encouragent 
l'dlectrification rurale dens le but d'6]ever le 
niveau de vie dana lea campagnes, d'y favori8er 
l'implantstion d'industries par souci d'qui

libre 	entre les:rdgions, de juguler l'exode
 
rural 	at de order des emplois. En rbgle gdn6
rale,1' lectrification rurale seff'ectue par 

. lee moyena -suivantsa . 
- ...	 :
le . -u 


, 	 Extension du rdseau principal : cette 
option eat .adoptde dana lea pays ddjb dotds 
d'un rdseau. 

e 	 Cdn6rateurs diesel : c'est is solution 
Is plus couranta ot ella 6tait d'ailleurs 
is plus dconomique jusqu Iis crise du
 
pdtrole.
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e 	Micro-centrales hydrauliques h Ia suite 

* 	do la crise, de nombreuses installations de
 

ce type ant dt install~es pour diectrifier 

lea zones rurales. 


a 	Sources d'6nercie nouvelles et renouve-

lables maintes collectivitds rurales 

ont 6td dlectrirides. b,titre expdrimental, 

grace h de nouvelles sources d'6nergie 

biomasse, dnergie dolienne et solaire. 


S AN E OcoOt 

ANALYSE DES COUTS5 


Vu que les coOts de l'6lectricitd produite par 

ces diverseas mdthodes sont trbs dirffrents lea
 
uns desautres, les redevances ttablie sur Ia 

base de ces coOts devront elles oussi rerlter 

ces 6csrts. 


Extension du rdseau principal 


Ca mode d'lectrification rurale est habi-
tuellement le plus on6reux mais il ofrre 
plusieurs avantages hlong terme tels que 
grandefiabilitd, optimisation de la capacit6 

disponible des installations et d6veloppement 
rapide des zones rurales. L'investissement 
varie entre 4 000 et 40 000 dollars par km 
de ligne, selon la tension du rdseau. Il est 
recommandd, dons cecas particulier, de baser 
lea redevances sur le coOt marginal du sys
ti.me pris dana solt ensemble et d'appliquer lea 
m~mes tarirs quel que soit le lieu de con

- sommation. Si lea redevances applicables aux 
usagers ruraux taient calcul6es sur la base du 
coOt de l1extension du r~seau, elles seraient 
prohi-itives. 

V- Gdn6rateurs diesel 

Le coot du kilowatt produit par lea g~n6ra-

-4 	 teura diesel de capacitd moyenne est de l'ordre 


de 1 000 A I 200 dollars par kW installd. Lea 

coOts de distribution, porterait cette somme h 

1 	500-2 00.0 dollars pour une petite collectivit6 
rurale. En suppaaant.que le prix du combustible 
soit de 2,40 dollars le gallon,.le coOt du com-
bustible serait de 15 cents environ par kwh. 
Avec un taux d'aetualisation de 14 %,le coat
 

.mensuel par kW s'dtablirait h 25 dollars. Si 

,I	l'an tient compte des pertes du rdseau de dis- * 

tribution ainsi que des frais de. facturation et 
de maintenance on obtient un coOt du kWh de 
30 cents environ. 


.
*" 

CoOt du kWh 15 + 2 500 x 100 
24 x 30 x 30 

(en supposant un facteur 

de 	charge de 30 pour 

lea usages domestiques) 


15 	+ 11,6 26,6 cents. 
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Micro-centrales hydraulicues
 

Le 	cocit des micro-centrales hydrauliques vaei
 
de 	500 h 5 000 dollars le kW. En posant un taux
 
d'actialisntion de 14 %, une durde de vie moyenne
 

de 30 ans et un facteur de charge de 30 %, lea
 
coOts mensuels du kW et du kWh oscilleraient
 
respectivement entre 6-60 dollars et 2,6,h
 
26 cents. En ajoutant lea frais de mainte
nonce et de facturation on aboutirait h un
 

mensuel compris entre 7,6 et 31 cents
 

par kWh.
 

Sources d'dnergie nouvelles et renouvelables
 

On 	s'est attachd, ces dernibres anndes, h
 
rdexaminer la possibilit6 de produire de
 
1'6lectricitd h partir de sources d'6nergje
 
nouvelles et renouvelables. Toutefois, ces
 
options sont trbs ondreuses vu qu'elles n'ont
 
pas encore d6pass6 le stade exp6rimental. La
 
conversion de l'dnergie solaire au moyen de
 
cellules photovoltaiques devrait btre d6ve
loppde h l'dchelle industrielle.
 
Bien que le coOt de ces cellules pourrait,
 
au 	cours de la prochaine d6cennie, devenir
 
compdtitif par rapport h celui des autres
 
sources conventionnelles, leur coOt 6lev6
 
actuel interdit leur utilisation pour
 
l'lectrification rurale.
 

POLITIQUE TARIFAIRE
 

Une fois que l'on a calcul6 lea coots affr
rents h l'alimentation d'une collectivit6 rurale 
en 6lectricit6, il convient d'6laborer une poli
tique tarifaire qui concilie l'objectif de fixa
tion des prix en fonction du coOt marginal et 
le critbre du "consentement h payer." On peut 
arriver h un compromis en instituant des tarifs 

" 6levs pour l'dclairage, de manibre h recouvrer 
lea coOts fixes ainsi que lea coOta d'exploi
tation. Pour l'lectricit6 consommde h d'autres 
fins pendant lea heures creuses, lea redevances 
pourraient Utre rix6es sur la base du coot mar
ginal de l'approvisionnement. Cette formule 
stimulerait Ia consommation et am~liorerait 
ainsi le facteur de charge. 

L'exp6rience prouve que, dana lea r~gions
 
rurales, le courant 6lectrique est utilis
 
habituellement pour l'1clairage, le fonction
nement des postes de radio, le pompage et, dana
 
une certain mesure, la petite industrie. En * 

ce qui concerne l'€lairage, il apparalt que, 

dana l'ensemble, lea usagers peuvent payer le .> 
coat do l'dlectricit6 produite par. des groupes 
diesel car lour consommaLion est ordinairement 
faible. Vu que lea pompes fonotionnent en g6n
6ral aux heures creuses, on pourrait appliquer
 
un faible tarirf Fond sur le coOt marginal,
 
ce 	qui. contribuerait h am6liorer le facteur de
 
charge 	du syst~me.
 

I 
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Les 	projets d'6lectrification rurale'sunt 

destinds en dernier ressort h 8tre raccordds 

au r~seau national. 11 faudrait donc appliquer 

leas m me. tarifsh tous lea usagers.o qutila 

se trouvent. Toutefois, ces redevances dev-
raient 8tre rondes.sur le coOt marginal de 

j Il'approvisionnement sous rdserve des modifica-
tions qu'imposent lea circonatances locales. 

La politique tariFaire peut se fixer d'autres 
objectifs.. Elle peut d~courager le gaspillage
 
de l'6lectricit6 et inciter lea consommateurs 

6iutiliser '16nergie6lectrique sous Ia forme la 

plus 6conomique. Par exemple, dana lea r6gions 

rurales aliment6es par des g6n~rateurs diesels, 


> 	 lea redevances devraient Otre sufrisamment 6le-

v~es de manibre L.promouvoir d'autres sources 

6nergdtiques telles que le gaz et le bois pour 

le chauffage et la cuisine. Lea micro-centrales 

hydrauliques sont en mesure toutefois d'assurer 

Iapprovisionnement le plus dconomique, ce qui
 

i ); . <L ,.4 4.'4 

conf're un atout h cette technologie par rapport
 
aux autres options. Il va sans dire que lea
 
micro-centrales hydrauliques sont rentables pour
 
des installations comprises dana des gammeas de
 
prix Faible et moyen.- M~me dana la gamme supd
rieure, lea prix galopanta du p6trole rendent
 
lea 	micro-centrales hydrauliques attrayanta par
 
rapport aux g6ndrateura diesel.
 

CONCLUSION
 

Pour lea zones extr~mement ddfavorisaes, il
 
serait souhaitable que le projet d'llectrifi
cation soit rdalisd dana Ie cadre d'un programme
 
global de d~veloppement rural intdgrd de sorte
 
que, parallblement & lext"cution progressive du
 
programme, le revenu de Ia collectivit locale
 
auogmente et permette aux usagers de s'acquitter
 
des coOts d'infraatructure et, plus particu
librement, des redevances d'6lectricitd.
 

. 4 , '4 

157 



CONSIDERA TIONS 
INS TITU TIONN EL LES 

Formules de gestion applicables aux mini-centrales 
hydrauliques d~centralisdes 

Richard H. Brown 

Gestion, formation professionnelle, exploitation 
et maintenance dans une mini-centrale hydraulique 

Rupert Armstrong Evans 

Aspects institutionnels des programmes de 
mini-hydraulique 

Jack J. Fritz 

Considerations relatives ' la gestion des mini
centrales hydro-flectriques 

H6df Messolli 

Effectifs et maintien des registres dans une mini
centrale hydraulique 

Aboki Semanou 

Processus d'introduction de l'hydro-'lectricitd 

en milieu rural 

Mesures 16gislatives de nature 'astimuler la 
participation du secteur priv' dans la construction 

des mini-centrales hydrauliques 
Donal T OLeary 

159 



Formules de gestion applicables aux 
mini-centrales hydrauliques d6centrals es 
Richard H. Brown, Docteur bs sciences 
President
 
Ins itut de Washington pour Ia recherche sociale
 
Washington, D.C.
 

INTRODUCTION 

i ste uxrdchelons 


Il~existe deu x options principales en matibre 

dhydro6lecrification. La premibre -- un 

pr ogramme centralis6 avec r6seau 6lectrique 

nationalW'est la plus connue et Ia plus 

souvent 'ise en oeuvre, notamment en Afrique de


2<l'Ouest.. Llefficacitd de cette formule a certes 

fait ses preuvesdans de nombreux pays et con-


i textes. Mais ili existe une Seconde option, 

beaucoup moins connue et' rdpandue. I1 s'agit 

d'une formule ddcentralise, qui fail appel 6
 

ides mini-centrales. hydrauliques autonomes rd-

iparties suir l'ensemble des zones rurales. Les 

grandes distinctions entre lea formules de mini-

hydraulique centralis6e et ddcentralis6e dons un 

programme d'dlectrification nationale sont lea 

suivantes 


aeu	La formule centralis6e a un coefficient 

"lev6 de capital, elle privildgie la 

technologie sophistiqude, elle eat axle 

sur le matdriel et requiert un contr8le 

ddterministe. 


* 	La formule decentralisde a un coefficient 

i lev6 de travail, elle privildgie la 

technologie simple, elle est ax6e sur les 

personnes et requiert une coordination 

souple. 


La distinction fondamentale entre la formule
 
centraiBe et d~centraliste de l'hydro-

diectrification est qu'elles reprdaentent 

eapect'vement iune stratdgie "descendante" at 

"ascendante" de d6veloppement dconomique et 

national. Lexpression "'descendante" signifie 

que~les ddcisions sont prises aux 6dchelons 

aupdrieurs de la-hidrarchie nationale et que 

Meurs applications, destindes h stimuler lea 

industries principales, devraient pour finir 

"t indre le citoyenomye. Les partisansde Ia 


sstratdgie
deacendante du ddveloppement, "lea 

-centralistes, adoptent le langage de ldconomie 

technique et 'de'industrialisalion 6 fort 

coeffici;entde capital. ils privildgient les 


programmes qui ne comprennent qu'un nombre 

relativement limit de grands:projeta trbs
 
labor:_, caractdrisds par de gros coOts 

unitaires. En revanche, dansaI stratdgie 

ascendante, leamesures sont'prises au niveau 


local et leur impact se fait sentir jusqu aux
 
supdrieurs. Lea adeptes de cette
 

stratdgie, "les decentralistes," parlent le
 
langage de l'autonomie nationale, refusent Is
 
d~pendance b l'dgard de la technologie et du
 
capital 6trangers et privil6gient lea projets
 
largement dissdminds, b la mesure des ressources
 
financibres, techniques at organisationnelles
 
des populations rurales. Chacun de ces choix
 
correspond h une thdorie et b une pratique
 
globales du changement social.
 

1i y a lieu de faire plusieurs autres distinc
tions antre les deux strattgies. L'une porte
 
Sur Ia technologie en soi. Lea partisans de la
 
centralisation tendent h favoriser Ie matdriel
 
sophistiqud etlh fort coefficient de capital
 
alors que lea adeptes de Ia d~centralisation
 
pr8nent une technologie simple,-l forte inten
sitd de main-d'oeuvre. Une autre distinction
 
existe au niveau des prioritds et du style de
 
gestion d'un programme d'dlectrification. Les
 
centrallstes mettent l'accent sur le produit
 
final ou Ilnfreastructure du systbme, alors que
 
les partisans de Is d6centralisation insistent
 
davantage aur lea composantes humaines et
 
sociales. Les premiers prdfbrent en outre
 
une planification d6terministe et un contr8le
 
de 	gestion dtroit, Blots que lea seconds optent
 

pour Ia coordlnation souple et ]'intdgration de
 
Ia planification et de Ilex6cution.
 

Chacune de ces deux strattgies 6conomiques --
ascendant et descendante -- correspond b l1'une 
des optiques de dveloppement auivantes. La 
thdorle descendante appelle ainsi une stratdgie 
industrielle mon6tariste du ddveloppement, favo
risant par 1I desprojets hautement capitalis
tiques, techniquement sophistiquds, dans un
 
nombre relativement restreint de centres *de
 
ddveloppement. En vertu d'une telle stratdgle,
 
il faut installer et exploiter du matdrlel
 
coOteux parce qu,11 eat conslddrd comme le
 
moteur du ddveloppement. De m~me,"le degr6 de
 
complexitd de cette technologie entralne ndces
sairement tne planificatlon exhaustive et n
 
contr8le de gestion pouss.
 

En revanche, isLthdorie ascendante estime que
 
le d6veloppement dconomlque eat lnsdparable de
 
l'utonomle politique, en cf. sena qua Is pau
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vret6 est considdrde comme un produit non de 

"l'6tat arridrd" des pays peu nantis, mais de 

leur dpendance vis-h-vis des pays plus riches. 

Afin d'dliminer cette d6pendance Inhibitrice, 

affirment lea avocats de Ia ddcentrblisation, 

ii eat ndcessaire de mobiliser lea ressources 

locales du pays concernd -- lea compliences 

simples, lea matdriaux locaux et Ia capacitl de 

travail des populations essentiellement rurales. 


La cons~quence lugique de cette prdmisse eat que 

l'6lectrification doit Otre rdalisde avec une 

technologle simple, un systbme de gestion 


6lmentaire, de faibles capitaux et une main-

d'oeuvre aussi importante que possible. Cela 

implique dgalement que lea responsables s'at-

tacheront h.susciter une vaste participation --

impulsant un mouvement social massif -- plut8t 

qu'h privildgier Ia mise en place d'une lourde 

infrastructure. Puisque ce type de processus 

relbve davantage de-I'initiative sociale qua 

d'une organisation formelle, le style de gestion 

appropri6 eat celui d'une coordination souple. 

Une planification et un contr~le rigoureux 

aIeralent impossibles 6 mettre en oeuvre ou 

incompatibles avec lea initiatives locales 

dont ddpend Ia rdussite du programme. 


TECHNOLOGIE 	APPROPRIEE
 

Lea principaux facteurs h considdrer lorsque 

l'on dvalue Ia technologie appropride pour un 

programme d'dlectrification sont lea suivants 


7 	 caraet~ristiquea gographiques de la zone h 

desservir, 


.	 nombre d'utilisateurs rattachds au systbme 

en dernibre instance, 


e m thodes 	possibles de production d'6nergie. 


Ainsi, dana un pays comma l'Egypte, ob Ia popu-

lotion eat concentrde le long des rives d'un 

fleuve immense, de grandes installations sont 

parfaitement rdalisables et adaptdes. Le bar-

rage d'Assouan sur le Nil, par example, eat un 

complexe d'un milliard de dollars et peut pro-

duire 2 100 MW d'dlectricit6. Bien que lea 


s a
fral niti ux aient td trbs importants, le 

barrage d'Assouan reprdsente un investissement 

rentable pour Is production d'6lectricit6 par-

ticulibrement au vu des avantages sociaux qui 

y son asoci6s. En revanche, cette technologie 

sophistLiqude serait inopportune dans un pays 

comme le N6pal, o0i lea villages 6parpill6a se 

situent souvent h proximit6 de petits torrents 

de montagnes h forte d6clivitd. En l'occur-

rence, la micro-hydraulique eat assur6ment 

r.alisable et rentable. 


Par opposition h Is technologie de pointe 
applique aux programmes de r seau centralis6, 

2une strat gie de mini-hydraulique d~centralis~e 

privildgle une technologie simple et peu ond
reuse. La technologie simple n'est pas obliga
toirement synonyme de projet de petite envergure
 
ou de faible production d'dlectricitd. Toute
fois, Ia technologie simple doit 8tre aussi
 
adaptde que possible aux ressources financibres,
 
techniques et de gestion des propridtaires, con
structeurs et utilisateurs du systbme -- en
 
d'autres termes, lea outochtones eux-m~mes.
 

Une installation qui s'appuie sur une main
d'oeuvre abondante et eat simple h mettre en
 
oeuvre pourrait rentrer dana cette catdgorie,
 
m~me si sa taille ou a production 6tait
 
importante. Par example, imaginons une
 
municipalitd rurale sitLIe prbs d'un vaste
 
bassin naturel que ]'on pourrait facilement
 
transformer en lac en obstruant une extrdmitd
 
par un barrage de terre. Etant donnd Is capacit6
 
de stockage qu'un ouvrage simple de retenue
 
construit principalement par la main-d'oeuvre
 
locale permettrait d'obtenir, une centrale
 
hydraulique relativement bon marchd pourrait
 
fournir plus d'6nergie qu'il n'en fout pour
 
satisfaire la demands. Une Installation de
 
la sorte rentrerait bien dana le cadre des
 
comp6tences techniques et de gestion des
 
habitants concerns.
 

Dana la plupart des pays du Tiers-Monde, Ia
 
main-d'oeuvre sans emploi et lea aptitudes
 
simples des villageois constituent une ressource
 
prdcieuse. La technologie simple devrait donc
 
Otre mieux adaptde b ]'environnement rural de
 
la majoritd des pays en ddveloppement oN abonde
 
Ia main-d'oeuvre mais ob lea capitaux sont
 
limitds. Il s'agit en effet de maintenir la
 

centrale hydraulique h un niveau technique
 
relativement 6]6mentaire afin de pouvoir en
 
assurer la construction, l'exploitation, la
 
maintenance et la r6paration sur place sans
 
d~pendre d'ingdnieurs, de mdcanlciens expdri

mentds et de pibces ddtachdes importdes. En
 
vertu de cette stratdgie, lea installations
 
hydrauliques sont construites selon des
 
spdclfications moins strictes et des mstdriaux
 
moins recherch6s. En outre, lacommercialisa-

Lion de l'dlectricitd, qui eat en premier lieu
 
destin~e h Ia collectivitd locale m~me, eat
 
beaucoup moins vulnerable aux fluctuations pro
voqu~es par les pannes r~gionales, lea d6fail
lances des lignes de transport et autres fac
teurs ext6rieurs qui dchappent au contr~le des
 
utilisateurs. Vu que Ie systbme global eat
 
moins perfectionn6, ii eat plus facile de former
 
lea Individus ; la supervision, le contr8le et
 
Ilorganlsation sont plus simples et I'exploita-

Lion eat en g~n~ral adaptde aux capaciLts des
 
personnes dont on cherche b augmenter la pro
ductivit6.
 

Dans Ia plupart des pays en d6veloppement,
 
1'6cart entre la "technologle h un million de
 
dollars" des g6n6ratrices sophistiqu6es et Is
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'technologie h 10 dollars" des lampes h kkrosbne
eat si dnorme qu'une transition rapide, massive

directe de l'une h ]'autre est
et probablement
impossible. De surcrolt, h supposer qu'elle
soit possible, une transition si brutale ris-
querait de supprimer les emplois traditionnels
et 
de dkplacer une proportion importante de
la population. 
Une stratdgie dkcentralisde 


repose donc sur 
des petits projets de 'ordre

de 1 000 b 100 000 dollars, considdrablement

plus productifs que les m~thodes lndigbnes

d'delairage ou de production d'dnergie, mais 
.galement infiniment moins chers que Ia tech-
nologie fortement capitalistique des moyens
modernes de production d'hydro-dlectricitd,

Dans cette gamme d'lnvestissement, beaucoup
de mini-centralos hydrauliques, et done de
nombreux emplois, pourraient Atre crd6s dons
les collectivitds reculdes. 


La technologie simple vise h maximiser l'usage

des ressources abondantes, et h minimiser Ie 

recours aux 
ressourres rares. 
 En limitant
autant que possible les besoins en capital et 
en 
technologie extdrieurs, Ia technologie simple
permet ia mise en 
service de nombreux petits 

sites, en
efforts et s'appuyant essentiellement
lea investissements locaux.sur les
Cette
stratdgie d6bouche sur une proportion 6levde 

dinvestissements locaux par rapport aux inves-
tissements extdrieurs. 


La r6ussite d'un programme national ddcentralis6
depend du lancement de centaines de projets

locaux h 
un coOt unitaire relativement bas pour

lea pouvoirs publics. 11 est done essential que

choque projet produise, par so conception m8me,
un 
"offet do ddmonstration." peffe do dmon-

stration do Ia fochnologie simple a u~s
cussions profondes r6per-
car ii laisse entrevoir aux
individus et 
aux collectivitds des 
zones rurales 
que des possiblitds similaires sont h leur por-
tLe pourvu qu'ils recherchent le progr~s et
sodent entrepreonns. 


GEST10N APPROPRIEE 


L'optique do gestion pout influer grandement
sur ]a nature et Is 
structure du programme 

d'~ect
if atonae.
centralisde,cat on Dana Io strat~i
la responsables privildgiont


g.n6ralement un 
contr~le strict du matdriel et 


La stratdqie besde 
sur l'application part du
principe que les 616ments du projet se prOtent
aux calculs prdvisionnels des experts qui
relbvent d'un organe de contr~le centralisd.

La plupart des infrastructures, qu'iI s'agiase

des installations industrielles, des gros barrages hydro-dlectriques et m~me des systbmes
administrotifs, sont gkndralement dlabordes
selon des concepts et des prockdures pr6d6ter
minds. La stratdgie d6 terministe en matibre
d'klectrification eat 
appropride lorsque
l'environnement est prdvisible, le contexte

statique, le consensus clair 
ou lorsque le
autorit6s centrales contr6lent toutes 
les ressources nkcessaires b la 
rtalisation do leurs
objectifa, c'est h dire lorsque le matdriel 
est
crucial 
-- en d'autres termes, pour les projets
de grande envergure, les sites fortement capitalistiques raisont appel h une technologie de
 
pointe. Des conditions de ce
aisdment et efricacement au type se pr~tent
contr8le technique

et b la gestion centralisde.
 

Une strat6gie qui met l'accent sur 
le matkriel

risque ndanmoins de n
6gliger l'initiative iocale, l'esprit crdatif et 
le respect de la
 
tradition, autant de 
racteurs importants dans
un programme global de d6 veloppement. Le
dkveloppement des collectivitds rurales, qui

constitue un des objectifs des programmes
d'6lectrification, pout s'avdrer parfois
 
frustrant pour les 
cadres et brutal pour les
autochtones s'il est 
entrepris selon les
m6thodes de gestion adaptdes h la construction

de routes, de ponts ou de gros barrages hydro
dlectriques.
 

Les difficult6s qui surgissent lors de l'exdcu
tion du projet, sont davantage perques
frein h Ia mise comme un
en place du systbme d'6lectrification ddfinitif, plut~t que comme 
une occasion
de s'interroger sur 
le bien-fondd des hypothbses
Sur lequel il repose. 
 Vu quo la strat6g4e

d~terministe dtablit une 
s~paration stricte
 
entre Is planification et l'ex6cution, le projet entier n'offre pas la latitude qui permet
trait de rdpondre de manire cr6ative aux difricultds imprdvisibles qui surgisont immanqumblement. La seulesolution consists souvnt
 
A surmonter" lea difficult~s
prnurtddesstAlcaon, -- gdndralemenL 
par des mdthodos autoritairs.des applications du programme, alors que la L oexdcution des
promets dutritation
formule d6centraliske tend h mettre 'laccent 

d e
 
aur a coordination ouverte des initiatives 

grands projets d'otrification rurale dpasse
presque invariablemont le devis initial.
engendres par le programme. 
Mais l'une n'ex-
clut pas entibrement l'autre. 
Dana Ia pluport des projets centralis6s d6.l.c-
Les cadres qui trificatlon, on
mettent l'accent sur l'application ponsent quo 

rdalise oe 6tude afin do d6ter-

Ia mise miner la faiabiliLt doeen oeuvre de l'inatallaton amiorora uopdraion L'dtude
eat bosde aur unele contexte socio-polltique A long terme. Inver-

hypothe donn e et le projet
soemnt, lea cadres qu 

qui on rdsultora devra dune faon ou d'uneprivilgent, .initiative
locale osent onlquo si loa eforts communau-
autre prouver Is validitd de cette hypothbse.

taires sontL concluants, I tochnologie sora 
Lorsqu'un projet s'avbre irrdalisable, d'autrea
 

aismenL mise options sont g~ndralement avanc6es dons le but
en place. 
 do prouver qu 
 le projet eat faisoble A condi
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tion qu'on en accroisse lenvergure pour engen-
drer davantage d e receLtes, ou qu'on la r6duise 
afin de limiter, les besoins en capital. Dans 
leS deux cas, l'analyse se fonde sur des normes 
at des taux de rentabilit6 qui permettent d'6va-
luer lea plans d6lectrfication conventionnels 
maisriquent d' re mon d riables pouradna-

L " lyser les uveloppementposibilitds uniques de d 
qu'offre lhydraulique dcntralis6e de petite 
nvergure. DanaIs atratdgie.d6cntralisde, 
l'investisaement initial n6cesaaire au lancement 
d'un programme national eat relativement 
parce qua lea projetssont mom.s.importantsat 
que'esentiel des coOLs esat support6 par I e 
collecivita locale. Afin de atimuler l'initia-
Live populaire, toutefos, le programme d'ot 
6tre 6abor6 de manire rpondre rapidement 
at avec soupleste aux possibilit~s at aux con-
traintes locales. La motivation deshabitaents 
concern s eat caractdrsLique d'un style de. 
gestlon ouvar , ex sur Is coopratin. 

PARTICIPATION DE LA COLLECTIVITE
 

*Un das points cl6s de la atratdgia ouvarta, ox~e 

sur I:initiativelocale eat quale projet et sea 

composantes, telles qua lea centroles lec-

triques ou les canaux deirrigation, dolvent 

tre adapt sau site en question pour Atre 


per ';i- collectivit6.eleerasos-t]is~.rsqe mmed 1
acc- a I ll Par example, e 

eat fr6quent que Ia population locale, peroive 

uno centrale conime. an projet du gouvernement," 

plut!t que comma linstalla-
qtrt "son projt." :Si 
tion eat considdr6e comma un 61-ment 6tranger, 
ellesera sous-utilise. Ella risque mDme de 
suaciter ]s craint et Is mfiance. Lamain-
tenanca des canaux d'amende ou des lignas 6'lec
triques, per exemple, risque do ne asptre 
pergue,comme une responIsabilit6 civique, at 
1i se pout qua is communautd accepte mal I'im-
position de r voire, slenodvances, refuse do 

acquitter. 


: '- Laccen miS Sur l'initiative locale repose sur 
lanvidence qu'il est plus facile d6laborer des 
plans techniquament fond s dana i capitale 
nquado gagner I'appui des villages pour leur 


r6allsation. CattL formula port du principe qua

W
Ia getiond'un programme et pas simplement 


Kune op6ration technique, mais aussi un moyen do 

crer un consensus pour I programme. 
La misa en valour de l'hydrauliqua a'inscrit 
dana lejproceasus plus vaste do d6veloppement de 
Isacommunaut6 at do la nation qui, convenable-

42mont 
 dirig6, d~bouchera sur *d'autres projets at 

applications. 


La strat~gie.6volutive perr,)et 6galement d'entre-
prendre de nombreux projets b Is fois, en colla-

boration avec plusieurs collectivit6s locales, 

y compris celles qui sont: suseeptibles d'Otre 

int6gr6ea ult~rjeurement au programme. Lea 

projets sont d'abord entrepris dana lea com-
munaut6a qui manifestent Ie plus grand enthou-

s iasme etle plus clair souhait de contribuer 
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b leur propre d6veloppement, sans que lion
 
s'attarde outre mesure.sur Ia question de savoir
 
si ces projets collectirs pourront ensuite tre
 
intdgr~s dans un r~seau dlectrique national.
 
Un critbre d'aoutos~lection, plut6t que de pr&
sle etion, ofiguradone au programme db s le
 
dbut. Cette formule n'et peut- re pas la
 
plus efic'ce, du point de vue technique, mais
 
elle stimule li participation de groupas qui
 
nouraient pas Wn autrement associ6sou pro
gramme de dveloppment.
 
uble,
 
1i est 6glement probable que cette am6lioration
 
des capacit de d6veloppement autorima ait
 
daoutre ret sbdes positives. L'eprit d'entre
prise at d coop6rationesinai mobipis6e pour
raient porla suite servir la mise en place
 
d'unesystbmm d'irrigation ou d'une induatrie de
 
s peche. Por ailleurs, vu que Ia population
 

locale eat le oget"
principal djuprogramme,
 
chaque projet prend valeur d xemple pour lea
 
autres collectivitds rurales.
 

Ainsi, dona Ia formula ddcentralis6e, 116lec
trification rurale sa traduit par Ia coordi
n tion dune sdri 'de dm cenqulimene
 
dvc 'arrivon de la premibre 6quipa dlenqu.te
 
at Be poursuit au-delb de la mise en service
 
de Is centrale. La sytme doit fonctionner
 
jaaisacev.
de dquate hattoussarscheasestadesn coupsI du dvelopagon lea nc
 
pement at Ore hermonis h chaque contexta par
ticulier. Las progrs du projet doivent done
 

perceptibles s tout moment, cest h dire 
qua le d scentalise nesttystdme d'hydraulique 
jamais achev6. 11 eat sans cease en cours 
da ]6lioration. 

La stratdgie rvolutive a npanmoins sea ravers.
 
Ella n6glige parfois lea aspects techniques de
 
taut ce qui net pas un projet d'Iectri- ,
 
ficatine 6mentaire. Lorque e nveau des
 
investissements e lat lesimplratiqs
lev, 

techniques duproj t peuvent alors ravtir un
 

caratbre pr pond6rant auquel lea responsables 
sont mal prdparadex Do s nature
rdpondre. par 

ctaLe strtdgie no permt pas de passer aindment 

hu projet technique de grande envargure. Celu 
ci axige en g6ndral des rossources financibreo,
 
techniques atdo gestionqui d6passent'le pos
sibilitds des populations locales impliqudes
 

nnvisag. de collaboration. Du f'BiLdanale proceasus 
qua la rdalisatlon do cas projeta eat tributaire 
en g~n6raI do l'aide ext~rieiure (qui place gdn6
ralent peii l'accUIt sur le recours h main
d'oeuvre locale) ils r~duisenL. nettement Ia par
ticipatlon do Ia population, ce qui restraint
 
1'intfsr~t do Is strat6gia dvolutive. 

. 
Cette formule pr6sente 6galement I'inconvdnient 

d'exiger un style de gestion souple et dgali
taire. Afin de promouvoir 1'initiative locale 
et l'effort personnel, ie responsable du pro
grommc doit 6viter d'encourager les habitudes 
de d6pendance visa--vis de l'ext6rieur ; pour

tant, aux yeux des villageols, i1 est lui-mme 
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quelqu.un de.1 extdrieur. La, mise en place de - des routes seront construites pour 'reller
 
4mink ete entr l 	 le centre de rnarch6Ixg~on naise lea villages et 

f ermation de cadres sur I terrain doL ,de
 
tal'ents7_tout hfait sp~cio s doivent des services v~t6rinaires et agricoles
-ali. 	 e 


4~P~osder une coiinaissance particulibre des' seront mis en: place;
 
aspects techniques et humains de l'1.ectri
ficaton.''Ils doiventen outre Utre U t'otablissementde coopratives sera
trus 


.mobiles'assister nombreux entre- encourog6'e
afin d le 

)Jereeur et collectivits d6sireux de participer
 
a u Un prdgramme de . is fondatior dindustries au niveau du
programme. travail suraile 


:-:f''dnosietnsfrsu es ere- village sera favoris~e.
 
; .. len agents
d'utres difficultco. Par exemple, 


.sur- te devraien Au total, i lnWest pas impossible que les fonda
terain disposer d'une jeep ou, 

dans~certaines ra,.n, de petits avions ou soient r~ari entre 10 6,12 rninistbres ou
 

,d'embarcaton Vu toutefois que ces bureaux superviss par tu conseil de p bani'dnmoteur. 

agentsa6e troivent souvent au bas de I'6chelle fication centrale. Toutefois, cet organisme

burscat ue, et- que les mayens de transport de contrdle iepeut entrer dons des consid6
sont:souVntLconsid~rds comme tii privilbge et un rations aussi prdcises que l'emplacement d'une
 
symbole- de statut' social 6lev6, il peut *s'av6rer 6cole par rapport 6 un embranchement-routier, ou
 

~>difficiled'assurer la mobilit6 des agents aur une clinique. Il peut simplement informer les
 
le terrain;dont d6pend leur rdussite. autres ministbre3 que is construction du barrage
 

. . . .. leur confbre des responsabilits pour lesquelles
 
ROLE DE LA MINI-HYDRAULIQUE DECENTRALISEE (MHD) un certain budget leur sera a1lou et que les
 
DANS LE PLAN NATIONAL DEDEVELOPPEMENT fonds seront d6bloquds une .fois leur programme


X approuv6. M~me.-dons ce- cas, ii n'entre nor-

Dans le contexte de d6veloppement global du inclement pas dans les reponsabilit s de ce
 
pays, ii est inmportant denoter que les pro- conseil d'examiner .et de regrouper tous lea
 

-grammes 
 MHDoffrent une technolgie approPride projets qui lui sont soumis. Au pire, certains
 
h une stratdgie de d~veloppement national ministbres utiliseront leur budget 6 des fins
 
oriente vers les besoins des villes ek des n'ayant de commun avec Is proposition originale
 
villages ruraux : .	 que le nom.
 

*.L'objectif-premier des programmes MHD est Tant d'efrorts vins de planification et de
 
le d6veloppement rural. Lea projets sont contr~le centralisds risquent de porter le plus
 
mis en oeuvre dans des villes et des grand tort aux projets 6manant de la stratdgie
 
villages dispers6s difficiles dlaccs. "ascendante."-.Ainsi, une municipalit6 peut
 

. proposer un projethydraulique d-ns lequel le
 
a 	 L' ventail des -mini-centrales, de 1 Ministbre des travaux publics peut exercer une
 

1 00Okilowatts, ne convient (selon lea responsabilitd majeure. Pour rendre le projet
 
normesaoccidentales) qub-des centres op6rationnel, il est cependant crucial de faire
 

. d'utilisations 6 consommation relativement intervenir les cervices techniques et matdri'els 
,foibleque:le projet soit gdr6 ? l'6chelon" des autres ministbres. I] 'y aura peut-8tre

W ;' .national oulocal.- lieu de consulter -lea servicesadu Ministbre du 
territoire sur Is question du domaine public 

Par ailleurs,"1infrastructure organisationnelle et des droits des riverains, le Ministbre de 
un*'programme MHD , 116chelon, national peut lagriculture sur Ia mise en culture de nou

faciliter'li mise en oeuvre dun r~seau central velles .terres.ou le Ministbre du d6veloppement
 
de plusieurs fagons. Supposons par- exemple que 6conomique pour promouvoir lea industries qui
 

§leouvernement d6cide de construire un gros. utiliseront 1 nergie produite. .. "
 
barrage hydro-6lectrique pour stimuler la cr6a-"
 
tion'd'andustries nouvelles et la 'culturede Ces exemples illustrent Is n~cessitd d'6tablir
 
nouvelles terres. :Le gouvernement veille 6gale-. un organe de coordination interm~diaire.afin
 
m!e.nt't, rre en place toutes lea activitds d'intdgrer les services gouvernementaux et de
 

4 a esiaireaiafin de tirerau mieux-parti de faire en sorte qu'ils correspondent aux besoins 
investissement initialtrbs 6lev6 " des populations locales et - leur capacit .r - . 

a edesdigues et barrages secondaires seront contribuer h mettre ce type d'organis'me en
 
C6st~ruits eOn:amot pour pr.venir l'enva. . place, parce qu'il est met 11accent sur le
 

........ .. tout-,n ayant une ampleur not ,'droiO 	 contexte local 

. .... . ......... tionale. 	 ... ..
..... .. .. Dons. le contexte du ddveloppement .
descetres de population seront cr66s sur .tional contexte
giDaaies MHD peuvent 

national global,- lea programmesMDpevn 

lea nouvelles terres agricoles et dotes faire ia jonction entre la gigantesque concen- .. 
' 6coles, de dispensaires et autres ser- tration de capital et de technologie requise 

,.pour .:,..4.vices l mise en oeuvre dun.r.seau 61ectrique 
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npti onaI 'at.lea'projets dcentraliss de petite 
envergure:bl chelon local. L'int'gration de 
_la6techologie. VHD dons la strat~gie globaleCC'6LeUtricati n d'unpays-peut 6galement ren-

-forcer les'<,liens ¢entre ,legouvernement central 


.at lea collctivit~s locales. 

O 


CONCLUSION.plut8t 


t 

t
La 	mini-hydraulique d6c'entralis6e a ses avan
aitages etsea revers (voir Annexe) et peutdonc 


jouer un r6le:'crucial dens lesstrat6gies na-

tionales d'"leutrification. Si un pays entend
 
dviterlesadeux situations extremes dela ddpen-

dance commerdiale d'une part; et de l'isolement 

- ii doit se sp~cialiser
dconomique d'autre part, 

dans des produits adaptds au march6 mondial,: en 

d6finis''ant n6anmoins sea propres conditions 


~~>tiautnt que faire se peut. A cette fin, ii est 
n6cessaire'de recourir, une technologie -et une 
industirie approprides faisant toutefois large-
ment appel, Is main-d'oeuvre. La mini-hydrau-
lique ddcentralis6eest un exemple de choix et. 
une source d'dnergie potentielle pour de nom-
breues: autres industries. Un MHD' programme 
peut donc avoir une incidence significative sur
 
la ilutte. des pays africains pour-lautonomie 

politique et Ia croissance 6conomique. 


ANNEXE 


Avantaqes et inconv nients de Ia mini-hydrau-

lique dcentralisde
 

Nombreux sont le atoutade Ia mini-hydraulique 

ddcentralis6e dana le cadre d'un programme na-' 

tional d'dlectrification 


" Limite l'investissement initial en raison
d'un quipement meilleur march. 


a Facilite la mise en oeuvre grAce au recours 
~~~b Ia main-d'oeuvre et aux matdriaux locaux.t 

u 
a Amdliore lea perspectives de rdalisatlon 

et de vabilitd puisque le programme peut
8tre gdr6localement, 6vitant ainsi tIes 


; retardacausdspar.labureaucratie. Le 


personnel eat plus form6 et 

lea rparations sont plus rapides. 


.. 

- Peut exarcer un effet de ddmonstration 
positifet motiverleas autres collec-
ivt,-. '.lement 

* Augmnte 

participation de chacun et le
 

nombre d intdressd, faciltantla mise en 

oeuvre, l'utiisation, lexploitation et la 

maintenance,. 


a 	 Cre une 'infrastructure pouvant ddboucher 
sur dautres applications. *(Par exemple, 
des organisations communautaires ou des 
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entreprises constitu6es pour construire 
un barrage peuvent servir h lancer une 
industrie de appche ou une campagne 
d'extermination des moustiques.)
:,- - '= : ... ... ." 

a Axe les discussions dans les collectivit s 
locales sur des choix locaux positifs 

que sur des questions polmiques 

ou de personnalit6. 

a 	Stimule l'esprit d'entreprise et l'initia
tive au niveau local.
 

a 	Favorise la participation b Ia planifica
tion et . l'excution des projets, assuranti
 
ainsi une meilleure harmonisation entre les
 
imp6ratifs techniques.arr~t6s par les ex
perts et lea besoins collectifs d6f'inis par.
 
lea utilisateura.
 

a 	 Fait du coordinateur de projet un cata
lyseur et une courroie de transmission 
reliant lea besoinset lea contributions 
des groupes locaux aux ressourcea des 
institutions publiques et pr'ivdes.
 

a 	 Touche de nombreuses collect-lvitds grAce 
& sea multiples-activitds de vulgarisation. 

a 	 Permet de tirer plus facilement parti des 
enseignements relatifs b Ia planification 
etaI mise en oeuvre. 

9 Conftre une certaine flexibilit6 pour

r6pondre aux lmpr6vus, 6vitant ainsi les
 

.difflcultds et tirant parti des
 
possibilitds qui se pr6sentent.
 

Peut 8tre interrompu jusqu'au ddbloquage
de 	fonds suppl6mentaires, plut6t que
 

d'tre d6finitivement abandonn6 quand lea
 
ressources sldpuisent.,
 

oe Confbre h i'administration du pays hate
 
un meilleur contr8le sur lea travaux en
 
diminuant Ila dpendance,6 '6gard d'ex
perts-conseildtrangers et en rendant
 
ceux-ci plus concrbtement.sensibles aux
 

bfai1emen
besoins de Ia population locale. 
. . 

• 	Stimule la participation et lea aptitudes
 

des groupes e des individus qui seraient
 
autrment tenus ventuel
 

hostiles, au processus dc ddvelop
lapement..t
 

a 	 En mesure de r6pondre un large dventail 
'initiative locales auivantdivers modes
techniques et organisationnels. 	 A 

e 	Tire parti des reasources locales des
 
rdgions reculdes bun faible coOt d'op_
 
portunitd.
 



Leno~insde lo mini-hydraulique 

4.eipolisnv ' entle vns 


.~d~entrli~eson
leasuivntsque 


~j, Peut ne pas tirer pleinement parti du 
pten lel du site. 

aI~ Risque de ne pas produire suffisamment 
~dd1ectricit6 une fois que ls demande de
la cellectivit6 l1ocale augmente.,-i ,
....
Sco.........t. locae aug n.. 


* 	 9.Risque de se heurter h des. ddfaillances et 
bdes ddrbglementsmplus fr~q n •.
 

...... ~~~~, .. 
. ... 
VExige d allouer beaucoup de temps aux 
j ' Risque d'impliquer "desdiscussi ons. 

L
personnes'ind6sirables." 


.... ........ 


itibre' de diveloppement de la collectivit6 

cet qul estpeudourant chez des individus 

ayant regu une formation de technicien ou 


d ing6niieur. 


a*Perturbe lea coutumes traditionnelles et 
risque de. faire natre des epoirs irr6a-
liates. 

> a 	 Risque de rendre les collectivit~s plus 
puissantes et exigeantes vis-h-vis du 
gouvernement. 

Risque de conf6rer un pouvoir excessif aux
 
individusincomp6tents. 


a 	 Rdduit le r8le et le pouvoir du coordi-
nateur MHDb ceux d'un expert-conseil et 
d sans gros budget h disposition.dun agent 
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9 Exige des agents sur le terrain particu
librement bien rorm~s et d~vou~s, ainsi
 

des moyens de transport.
 

a 	Circonscrit Ia planif'ication, ouvrant donc
 
la vole aux obstacles et aux'difficult~s
 

imprvus.
 

,. .., ,P- .. .P . ,. 

nationales, voire lea propres priorit.s
 

du programme en slattardant trop sur les
 
initiatives locales.
 

' 	 Risque de perdre de vue lea priorit~s
 

. Naegure,pa toujoura une plenif'ication et 
. N.a.ur.. .p..iiato et' 

une 6tude suffisantes pour garantir aux 

organismesde pret internationaux qu'il 
sera fait bon usage d- leurs capitaux. 

, •enOblige le pays h6te h tabler d'avantage 

sur sea propres ressources, accentuant la
 

d6pendance des dirigeants via
 
population.
 

aTn uctre
 
e .Tend. husciter des espoirs et bpromouvoir
 

.	 I'autonomie. des collectivit6s locales,
 
cr~ant 6ventuellement despoches de pouvoir
 
qu entrent en concurrence vec le gouver
nement central et l'6lite nationale. 

nmn eta tldientoas 
a Peut. devenir trop diffuse, au risque de se 

deintdgder, en cherchant .hsatisfaire leabeaeine de tous.
 

a 	 Nglige certaines possibilit6s b ' chelon 
national et international en raison de so 
perspective micro et non macro-6conomique. 

'. 

; : ,. . ... .. ' - .' 	 .
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Gestion, formation professionrnelle, exploitation

7 et maintenance dans une mini-centrale hydraulique
 

Rupert Armstrong Evans 
Ingdnleur en micro-centrales hydrauliques 
Groupe pour le D6veloppement de la Technologle Interm6dialre 
Rugby, Angleterre 

INTRODUCTION 


Les impdratifs approprids de gestion, de for-

mation professionnelle, d'exploitation et de 

maintenance relatifs aux petites centrales 

hydrauliques sont d6terminds par la taille de 

I'installation, l'6volution de La charge et 

lea effectifs, qui sont eux-m~mes partiel-

lement tributaires de La politique nationalo. 


L'objectif politique sous-jacent aux petites 

centrales hydrauliques se d6finit globale-

ment comme 6tant tIle ddveloppement rural" ou 

"l'dlectrification du milieu rural." Cet ob-

jeotif peut inclure toute une sdrie d'autres 

programmes tels que La promotion de l'enseigne-

ment, de Il'agriculture et de l'industrie en vue 

de rdpondre h de multiples besoins politiques et
 
socio-dconomiques. Quels quo soient ces objec-

tifs, il imports de lea ddfinir. 


La mise en valeur des ressources hydrauliques 

peut ,tre r6alisde selon deux types de stra-

tdgie : La centralisation et Ia ddcentralisa-

tion. 


Formule centralisde 


Cete stratdgie appeLle La construction du plus 

grand nombre possible de centrales et l'utilisa-

tion optimale du personnel technique en vue de 

rdpartir les coOts de I'op6ration. Ce type de
 
d6veloppement suppose I'intervention du gouverne-

ment, de Ia compagnie d'6lectricit6, voire des 

deux et une capacit6 de 200 kW environ. Pour 

entreprendre des projets d'envergure plus limi-

tde, il faut, au titre d'une telle formule, 

rdaliser des 6conomies d'6chelle en rdpartis-

sant lea coOts du personnel d'exploitation et 

de maintenance sur plusieurs installations. 


d 	 Nombreuses sont les petites centrales dont le 
budget no poutinclure le traitement d'un 

J 	 op6rateur h temps plein ; ces installations
 
doivent fonctionner, en mode automatique. On 

peut encore couvrir une partie du salaire de
 
1'opdrateur par les rocettes qu'engendre la 

cr6ation d'une petite industrie b La centrale 

meme. GrAce b une gestion soignde et souple, 

le conseil d'administration de Ia compagnie 

d'6lectricit6 peut Otre en mesure de con-

Latruire des Installations d'une capacit6 

aussi foible que 25 kW.
 

Formule ddcentralis6e
 

Cette stratdgie exige que le responsable du
 
projet suscite la participation populaire en
 
d6tachant des agents sur le terrain, en se
 
mettant en rapport avec lea groupes agricoles
 
ou d'autres organismes similaires. Cette for
mule ne pout ddboucher sur le succbs que si La
 
collectivit6 locale se cantonne h un projet
 
techniquement et financibrement rdalisable. II
 
serait hasardeux d'envisager la mise en service
 
d'une micro-centrale hydraulique de 15 6 50 kW
 
de capacit6, car ce type d'installation pourrait
 
s'avdrer trop limitd pour 8tre exploit6 de
 
fagon rentable par Ia compagnie ot trop impor
tant pour pouvoir Otre g6rd de manire auto
nome par Is population locale.
 

Dons so forme ia plus simple, le ddveloppement
 
ddcentralisd fait appel h l'installation de
 
petites turbines de quelques chevaux-vapeur qui
 
reibvent en fait davantage du mat~riel agricole
 
compldmentaire que de Ia technologie hydrau
lique. Elles permettent d'actionner des meules
 
pour La mouture des c6rdales, des pompes, de
 
charger des batteries d'accumulteurs et peuvenL
 
Otre obtenues par i'interm6daire des groupes
 
locaux ou des services de vulgarisation agri
cole. Eles sont en mesure de produire de
 
]'ner gie h un coOt n'excddant pas celui des
 
complexes de plusieurs m6gawatts.
 

Le systbme ddce';ralisd constitue en lui-m~me
 
un programme de formation professionnelle pour
 
Ia population locale. La technologie est
 
diffusde h mesure que le nombre des petites
 
installations crott. Le nombre des centrales
 
mises en service ougmentera en rapport avec la
 
housse de Ia demands d'6nergie et Ia taille de
 
l'installation gagnera en importance h mesure
 
que les constructeurs locaux verront leurs
 
comptences s offirmor.
 

RESPONSABILITES DES GESTIONNAIRES
 

Il incombe aux responsables de d~finir lea
 
objectifs du projet et de formuler un plan
 
rdalisable. Leur r~le eat d'expliquer ce qui
 
est possible -- non de rentrer dans lea d~tails
 
du projet h moins qu'ils ne soient versds dons
 
lea 	questions techniques. Lorsqu'un projet
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. ? °hydra"6lectrique s'avbre non rentable ou 
irr6,- La d6faillance catastrophique eat beaucoup plus
lisable",cest qulil y a eu 
faute des respon- probable lorsque l'on omet de changer 1'huile,

I'.sablesea un moment donn6 du projet. 
 II eat , d'un systbme de transmission. Ii eat impossible
ossible que l'objectif de
.,pi d6part ait 6t6 de fonctionner h puissan8 r6duite lorsque ilon


er0on6 ouque l'op~rateur n'ait pas 6ts 
 a coul6 one bielle. Ce type de d6faillance peut
suffisamment form-. 
 avoir des r6pe q 
 assent 1 ' 616ment
 
ddfectueux. S'il y a endommagement des roule-
Lea projqts dchouent souvent pour 
une autre ments, il peut y avoir d6get au niveau de


raison ' 'es responsables.supposent que lorsque 
 l.'arbre ce qui peut entralner un problbme

Ia centrale sera mise en service, il y aura beaucoup plus grave. 
 Vu que lea r6parations

moyende l'exploiter de fagon rentable. 
 II eat peuvent demander des mole, il convient de
:certain que le coOt de Is premibre centrale circonscrire le nombre des composants dont
 
sera plus lev6,.mais cela doit 8tre imputable 
 la d6faillance pourrait entralner la panne

6 lap riode "dlapprentissage".et non b une 
 complbte du systbme. II faudra si possible

technologie par trop sophistiqu6e. Les ing6-
 disposer d'un stock de pibces,d6tach6es b la
nieurssne doivent pas s'habituer b planifier 
 centrale et l'opdrateur devra savoir remplacer

sur une grande dchelle. 
 Ii n'est pas rdaliste lea 616ments ddfaillants.
 
d'allouer degros investissements h un projet

pilte 6labor6 et de comprimer ensuite lea farraqes et canaux
 
ressources attribu6saUx projets ult6rieurs.
 
Cette formule accrolt le risque que le projet Lea 
travaux de gdnie civil repr6sentent une
pilote hait pet,, 
voire rien en commun avec lea part substantielle du budget total at 
varient

centralas qui 
seront mises en service par Ia grandement selon le site,-les m6thodes de 
consuite. :strution, 
 Il part d'utilisation des matdriaux
 

locaux et bon nombre d'autres.facteurs. La
Les diverses strat6gies en matibre de product.on conception des barrages et des canaux peut
ddl6ectricit6 par micro-centrales hydrauliques 
 influer de fogon notable sur I'investissement
 
appellent diverses m thbdes de gestion. 
 A 
 initial at lea coOts de maintenance. Avec un
chaque type d'installation correspond une struc-
 budget restraint, il eat prdf6rable de concevoir
tune organisationnelle permettant de mettre en 
 des barrages et des canaux qui peuvent 8tre

service et demaintenir Ia centrale sans aloun-
 construits avec des mat6riaux locaux et 
faciledir les m6canismes administratifa. La petite 
 ment rdpards plut8t que de s'expoaer b la

entrale n'est pas alnplement un modble rdduit d6faillance d'un ouvrage plus dlabor6. La


du groscomplexe hydraulique. C'est pour cette 
 plupart des projets font appel b un barrage 
ou
raison qua l'opportunitd de la conception re- h un 
syst~me de d6versoirs en vue, de ddriver

v"t une importance cruciale pour assurer l'ex-
 lea eaux dans la conduits forcde ou le canal

ploitation at la maintenance efflcacavj de l'in- d'amende. 
 11 peut s'agir en l'occunnence Woun
stallation. 
 ouvrage trbs modeste construit avec lea pierres
 

de Ia rivire ou d'une structure en bdton co-
CONCEPTION ET MAINTENANCE DE LA CENTRALE 
 tent des milliers de dollars. 
 Bien que l'ouv-


La conception ne devrait d6boucher qua sur Is 
rage de conception modeste (prise saisonnibre)

risque d'etre partiellement, voir entibrement


mis hors service progressive, non sur Is 
 d6truit pendant Ia saison des crues, 
ii suffit,
d6faillance catastrophique de Is centrale, ce 
 lorsque le niveau deseaux baisse, de modifier

qui signifie que Ia performance du systbme la disposition des plerres en vue de ddtourner
devraitd6dcliner gaduellement, mais que la 
 l'eau dana la direction voulue. Nombreux sont
jcentrale devrait pouvoir btre r6parable ou 
 lea projets qui ont 6t6 abandonnds parce qu'une
exploit6e & capacitd rdduite 'jusqu' 
ce qua lea brbche dana le barrage provoqua une telle chute
rparations aoient effectudas. 
'Parl 

cournoies plates peuvent 

niveau que lea eaux ne pouvaient plus s'6cou.ai....n.p...u se rompre maie On peu l e
d .ig~ho~it --e dons1'oVrage de pise.
dan....ouvnag. d- pnie
 
dlingdniosit devrait permettre de ;lea r6parer
 
at de continuer b fonctionnar h puissance A l'oppos6, si lea canaux en 
bdton sont d'un
r6ddite. 
 entretien ais6,.. lour coOt est prohibitif. 

..... '.. 
 L'emploi des pierres du site pour renforcer les
LorsquelIa centrale eat Is seulesource d'ap-
 rives du canal est ne solution de remplacament

proviaionnement 6lectrique dun hpital par 
 peu ondreuse par rapport au bdton. Slil conexample, iI eat capital qua 
le mat6riel puisse vient d'lnstallar un canal sur des terres 
su<tre.rpar6. Si des picas critiques d'quipe- jettes aux glissements de terrain,il est rem ents,
talles qua lea pompes ou lea meules sont
par larbre de la ommandd de construire l'ouvrsge.en bois. En ~actionnes turbine, une panne cas-de gldsement, on peut dmonte Ie canl t
activltda.~ 
n dvratpa
 

..d.ce' tyinterrompre
it pds ces le rdinstaller dons unea.utre zone et, 
du reste,

tivit6s .. 
 cetainsa des matdriaux devraient pouvoir -tre 

r.ut.lisablaa. 
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 AA A 

AlDisp5sitifs contre l'envasement et grilles a La conduite en oly6thylbne se vend
Santi' ddbri' 	 d6aormais en modbles de grande dimension
 

. et eat assembl6e par soudure. Elle eat

Les ouvrages destin~s n "trs solide et d'un usage asaez souple
prdvenir i'envasement 


: donnent souvent lieu h des difficult~s parce le 

constructeur n'accorde pas aasaez d'attention 6 


A:	Ia'fagon dont Ia chambre pourra 8tre vidang6e.
 
Ilnest 'pas roaliste d'escompter que le person-

nel dentretien: se charge de -'op6ration vu que
 

a d6p'ose 	 pendant leavase se trs rpidement
cruea etpeut 'accumuler au rythme da plusieurs 


..tonnea par heure. Un autre d6faut fr6quent de 


, 	conception consiste h placer des d~flecteurs 

dAns Isachambre. D'o accroiaaement de la

'"vitesseet des turbulences, effet inverse de 


, 	 11iobjectif recherch6. 
A . - AA 

A) Las systbmes de grille anti-d6bris sont l'un des 


principaux facteuraayant conduit au d6clin de 

Ia 'uicro-hydraulique en Occident. La plupart


IA 'des op6rateursanont pas.le temps ou Ile d6sir de 

ddgagerAlea grilles 6 quelquea heures d'inter-. 

valle. Le coot de construction de grilles plus 

grandes estl prohibitif. La solution ast de 

conatruirades turbines qui ne peuvent pas 

6tre obstru6es,. ou d'installer un systbme de 

grilles autonetoyant." Toutefois, ce disposi
ti n'est pas toujoura fiable. Bien qu'il 

slagisse simplement de bloquer lea d6bris que 

charrie l'eau au moyen d'un tablier m6canique, 

pau de diapositifapourront fonctionner durant 

de longues p6riodes sans intervention du per-

sonnel." 


Londuites 
.....
A 

Vu qua lea conduites des installations sous
 
/ hauteur de chute moyenne ou 6leve.repr6sentent 

une part importance de 1'investissemert total,
 
il est n6caaaaira qullla durent longtemps. 

Les crit~res distinctifs ont trait au coot 

.initial, aux frais d'installation et de main-
tenance-qui d6pendent du type de mat6riel 
utilis - A 

e Les'conduitea en acier sont trbs solides 
et facile bsouder pour obtenir un grand 

. diametraeA;les diambtres plus petits sont 
moina intdressants surtout si Is conduite 

* est munie de brides. Dans' lea conduites 
I en aocier,,lerev~tement protecteur eSt 
extrmement:' :;;' important.. .


AiAA~ :,iA~~~A i!i A" . i -; ; ':! S~/i ii "-:; 

'A AA,1 AaA L'tuyaux PCV sont ais~s b manipuler at h 

assemble et coOtent environ moiti6 moins 
cher que lea conduites en acier. Toute- ' 
fois, ils sont vuln6rables & l'impact que 

r
pourrait causer Io chute des pierres at

peuvent se d6grader sous 1 effat des rayon-

nements solaires (il sagit d un effet de. 

surface, mais des fissures peuvent 6gale-


' se produire 	 II con-ment sous fort d6bit). 

viendradae peindre Ila conduite PCV slil 

neat pes possible de l'enf'ouir. 


pour que l'on puisse 6viter lea problbmes
 
d'obstruct16n.
 

Turbines
 

La turbine est une machine simple, ordinairement
trbs friable,, mais ce sont lea 6quipements con
nexes 6lectriques ou de r6gulation qui peuvent
 

poser des difficult6s. L'entretien peut btre
 
assur6 tous lea jours, mais lon n6glige souvent

lea inspections mensuelles ou annuelles en vertu 
 A 

du principe "si cela fonctionne, pourquoi se
 
prdoccuper ?" II eat aujourd'hui possible de
limiter lea op6rations 'de maintenance au mini

mum, hormia le nettoyage des grilles, de fagon
 
que le client n'ait h effectuer qu'unc ontr8le
 
rudimentaire. Par exemple, lea coussinets peu

vent 8tre des unitds 6tanches, ce qui permet
 
d'6viter l'endomragement des pices dO b
 
l'excbs de graisse ou d'huile souill~e. Dana
 
le cas de coussinets 6tanches, c'est le four
nisseur qui se charge des r6parations.
 

L'usage de courroies plates permet quasiment
 
d'dliminer l'entretien et se r6vble trbs effi
cace. Les courroies en V sont trbs durables
 
mais moins performantes et produisent beaucoup
 
de poussibre, ce qui en soi ne constitue pea un
 
problma, sauf qu'elle salit le bAtiment-usine
 
Cela peut influer sur la fiert6 qua la machine
 
suscite chez l'opdrateur at l'amener & se d6s
intdresaer de son entretien.
 

Alternateurs
 

L'alternataur eat souvant Iemaillon foible du 
systbme, car 11 est difficile deffectuer des A 

r6parations rapides en caB de d6faillance des 
bobines ou de lacommande. Lesprocdd6a de
 
construction bon march6 quel'on utilise dana
 
lea machines modernes peuvent conduire h~ unAA
 
encrassement des broases, cequi ne sera pea
 
ndeasairement d6tect6, jusqu'b ce que l'unit6
 
soit.endommag6e. Vu que l'accumulation de
 
,poussibre de brosse" est souvent l1oriqine de
 
la formation d'une arc 6lectrique ind6sirable,
 
il est recommand6 de leas nettoyer r6gulibrement.

Certaines centrales 'ont pr fdr6 dpter pour:,.' ina~at o~ e e at u s S h r s e p e" .•i
 

linatallation d'alternateurs sans brosses parcequa l'on omets0uvent d'effectuer leso p6rations
 

d'entretien m~me minimes des'machines & bagues
 
collectrices. 1I est malencontreux toutefois
 
qua l'introduction des unit6s sans brosse ait
 
conduit h l'utili'aation de r6gulateur.aotoma-.
 
tique de tension (RAT).,'e dispositif'constiue
 
sans aucun doute le point foible de l'alterna
teur at il-semble que so dur6e de vie soit limi
t6e. Dans la plipart des applications hydrau
liques, un systbme dexcitation aattique (com
mendd par transformateur) apparait comme Ia
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,eileure optioni, en raison de aa aimplicit6
A'it de as fiabilit. 

R6qulateurs 


Les rgulateurs dea centrales traditionnelles 

sont des systbmes hydrauliques ou 6lectro-

m6caniques complexes. Hasnt donc vuln~rablee 

b 1'excs de manipulation et au manque d'entre-

tien. N~anmoins, en caa de d6faillance, la 

centrale peut. continuer b fonctionner &,charge 

fixe ou grace h l'intervention d'un technicien 

qui r6gule is puissance. 


i"' Durant ces 30 derni~res ann6ea, on a mis'au 

point le r6gulateur 6lectronique de charge et 
nombreuses sont" lea centrales qui ont recoura
s 
ce sy'stme. C'est un materiel peu on6reux, qui
fonctionne plus rapidement que le unitds tradi-
tionnelleset qui permet d'utiliser une turbine 
treabon march6. 


Lessystbmes de contr8le devraient 8tre aussi 

:simples que possible. Un ensemble excessivement 

.,complexe de dispositifs de s6curit6 peut provo-

quer lea d6rangements m~mes 'qu'il eat cans6 


' 	 6viter. Des difficult~s peuvent se manifester 
en raison de la corrosion caus6e par I'humiditd, 
parce que lea relais de s6curit6 ne fonctionnent 

pas ou doivent 8tre branch6s par l'opdrateur 

de la centrale.
 
-as da'-t da pis centraes 

Cos de _r6usite depetites centrales 

- hydrauliques .
 

Parmi lesexemples concluants d'expioitation et 

de maintenance des petites centrales hydrau-

liques, on peut citer lea cas suivants 


a 	 Une usine de th6 au Sri-Lanka, une carri~re 
d'ardoise au Pays de Galles et une mine 
d'or en Nouvelle-Guinde ont recours b des 

'turbines 
 hydrauliques pour actionner leur
 
6quipement. L'leotricitd exc6dentaire 


* alimente la callectivit6 locale ou le 

r.eau central. La capacit6 des centrales 

varie de 100 kW h 3 MW environ. Lea 'ingd-

nieurs locaux effectuent toutes lea opdra-
tions'de maintenance at sont-associ6s aux 
principales transactions commerciales. 
L.'61ectricit6produite peut tre consi-

d6rde commeune activit6 aecondaire des 

installations. " .
 

0 Une forge au Pays de Galles, une usine de 
' . audcorticage du riz N£pal fonctionnent 

'aur le.m8re principe qua .lexamplepr 6c-

dent, mais chaque installation nemploie 


equa trois personnes at capacitd
dux ou Is 
del'usine varie entre5 et 25 kW. Lora-ee s s e n t i : .q u e sa c t i v i t ds c h I us i n e de . .. 
d6corticageen fin de journ.e, lea cour-
roles sont d6mont6es et relies h Ia g6ne-
ratrice pour assurer lo lalraqe du vil

1i72 

lage. Aucune habitation nest en mesure
 
d'6teindre la lumibre ind~pendamment. 
Vera 10 heures du soir, l'usine cease 
de 	fonctionner pour Is nuit.
 

e 	 Une station forestibre en Thailande et 
une usine ancienne au Ndpal qui produisent
 

-
de 25 kW b 3 MW sont g~rdee par une com
 
pagnie nationale d'6lectricitd. Une dquipe
 
qui rdpare leas.tations diesel en zone
 
rurale se charge des op6rations de soutien
 
et de-maintenance. Le succbs de ce type
 
d'entreprise repose sur Is disponibilit6
 
d'un rlseau routier quelles que soient lea
 
conditions m6tdorologiques.
 

Cas d'6chec de petites centrales hydrauliques
 

Lea exemples suivants illustrent queiques caa
 
d',chec en mati-re d'exploitation et da main
tenance des petites centrales hydrauliques
 

a 	 Trois turbines conques pour un site donn6 
en 	r6gion montagneuse ont dtd installdes
 
dens une zone complbtement inadaptde, du
 
fait que l'emplacement se trouvait quel
ques kilombtres plus prbs du village de
 
l'ingdnieur charg6 du projet. Ii s'avdra
 
que le,debit ne permettait d'actionner
 

qu'une seule des trois turbines.
 

* 	Une autre centrale disposait d'un barrage
de 10 m~tres de hauteur qui fut endommag6 
par lea crues. La centrals opbre sous une 
hauteur de chute de plus de 100 m at four
nit une quantit6 substantielle d'dnorgie
 
pour actionner des pompes 6lectriques qui
 
prdlbvent l'eau de Is rivibre at la d6
tourne vera louvrage de prise. Toutefois,

le niveau de"l'eau dansle canal eat trop
 
6lev6 pour contenir le d6bit sans l'aide du
 
barrage.
 

e 	Une centrale de plusieurs m6gawatts 6quip6e
 
de turbines Francis a dO remplacer lea
 
couronnes-mobiles aprbs 18 mois de fonc
tionnement, b un coOt unitaire sup~rieur
 
6 100 000 livres sterling en raison d'un
 
dispositif inad6quat de dragage.
 

a Dansunecentrale de 5 kW, la vase a 
corrod6 le coude de la conduite sous 
Ia turbine et d6sintdgr6 la moitid des 

fondations du bAtiment-usine. 

a Une centrale de 30 kW g6r6e par une com
pagnie dl6lectricit6 avait un effectif h 
tempa plain de 10 personnes at une station 
de 2,5 MW, 35 employ6s. Aucune des deux 

" 
exploitations ne a'est averse rentable.

" . . -. , .: : , , : 
Le directeur d'un projet de micro-hydrau
lique commands environ 30 turbines standard -' 
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un constructeur europlen et se heurta en- L'opirateur de Is centrale peutjjItre initi6
 
suite b de grosses difficult6s pour trouver 6 Is mise en service et hors service de ia
 
les sites o6 lea installer. Quelque tur- cen.rale et nux operations de maintenance de
 
bines seulement ont 6t6 mises en service et routine, mais .l devra pouvoir b~ndficier des
 
fonctionnent 6 I'heure actuelle. services d'un ingdnieur en css de difficultd.
 

Le succbs du projet d6pend de la disponibilit6
 
Beaucoup do micro-contrales hydrauliques pr& d'un rdaeau routier quelles que soient lea
 
aentent une trba conditions m6tdorologiques. L'oprateur de io
"courbe de charge" -rr6gulibre, 

avec un "facteur de charge" global foible et des centrale peut Otre ,ventuellement un techni
p6riodes de "surcharge." Ii eat crucial que is cien qui dirige une entreprise dana la centrale
 
consommation soit d6veloppde de fagon erficace ou b proximit6 et dispose de Ia formation re
avec demande industrielle et charge pendant les quise pour effectuer lea operations de main
heures creuses (par exemple, pour la cuisine par tenance n6cessaires.
 
accumulation de chaleur).
 

Dons des projets de plus grande envergure, il
 
IMPERATIFS DE FORMATION sera utile d'engager un agent de liaison ou un
 

spcialiste d~tachd sur le terrain en vue
 
Le directeur du programme devrait avoir une d'identifier la clientble, de n~gocier'lea
 
connaissance g~nirale de toutas lea questions droitsede passage et de r6gler tout problbme
 
d'ing~nierie. II aerait dgalement utile qu'il avec le public.
 
se familiarise avec lea activitds agricoles ou
 
lea petites industries en milieu rural. Ii RESUME
 
devrait §tre en mesure d'aesaiter lea ingd-


A- nieurs charg6s du projet et de apdcifier, La principale difficultd h laquelle se heurte
 
y 'commander et choisir tout le motdriel requis l'exploitation d'une micro-centrale rdside dans
 

pour le fonctionnement de Is centrale. Le l formation ad6quate des cadres, qui doit
 
directeur devrait avoir une connaissance pra- 8tre fonction de i'envergure et du type du
 
tique des proc6dures de planification d'un projet entrepria. Lea meilleures sources de
 
projet et Otre pr8t b apprendre le fonc- formation professionnelle sont les organiations
 
tionnement d'un micro-ordinateur. Ii sera sp~cialisdes dana l'irrigation ou l'approvi
reaponnable du contrble budgdtaire. sionnement en eau. Dons certains pays, il eat
 

possible de faire appel au corps des ingdnieurs
 
L'ingqnieur responsabie du pro jet devrait de l'arm6e. La direction devrait se rappeler
 
participer b toutes les phases de l'entreprise qu'il convient
 
qu'il s'agisse de Is conception, de Is con
atruction ou de ia miss en service. II doit 0 de confdrer autant de responsabilit6s que
 
avoir une formation pluridisciplinaire et pou- possible h I'ingnieur charge du projet,
 
voir effectuer leas relev6s, lea dessins rudi
mentaires, s~lectionner at effectuer lea plans a de ne pas rentrer dana lea d6tails du
 

" . de Is centrale. Ii devrait savoir souder, ef- projet ou d'instituer des rbglements 
fectuer lea rparations at lea ajustements de inutiles, 
base. II devrait aussi Otre en mesure de 
monter le matdriel, de construire et de poser le a d'adopter un style de gestion souple. 
cAblage 6lectrique. Il devra aussi avoir une 
connaissance pratique de l'leotronique, des L'exploitation et Is maintenance sont intimement 
.ystbmes de commande et de Is conception de la li~es b Ia conception initiale du projet. Ceux 
centrale. L'ing~nieur du projet eat Ie re- qui en sont charges devraient tre associs 
spponsable cl sur le terrain et devrait tre aux op6rations d'installation, comprendre claire

.	 aasist6 par le directeur du programme. Celui-ci ment lea d6penses de personnel et de matdriel
 
devrait pouvoir coilaborer avec trois ou quatre qu'ii convient d'engager pour garantir le auccbs
 
ingdnieurs de son bureau central. Selon i'en- de l1'exploitation at de l maintenance de la
 
vergureet Vl'emplacement des sites, l'ing~nieur centrale. Leas responsables ne devraient jamais
 
.pourra tLravailler sur plusieurs projets aimul- pedre de vue
 
tandment.
 

, la n~cessit6 de mettre en oeuvre une
 
*:Une 6quipe compos6e de trois ing6nieurs, d'un conception simple,
 
directeur et d'une secrtaire devrait pouvoir 
mttra en service 20 centrales hydrauliques au e lea r percussions d'une d6faillance, 
moins par an d'une capacit6 de 10 b 50 kW, avec 
un effectif total de 12 personnes. 6 lea difficmilt~s qui, pouvant te 

pr6vues, surgiront immanquablement.
 

V Qj 
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ENERGIE ET DEVELOPPEMENT RURAL UN NOUVEAU 

DOMAINE D'INTERVENTION 


La mise p valeurdes ressources 6nerg6tiques et 
le d6veloppement rural constituent un nouveau 
valet d'intervention pour les pouvoirs publics. 
R~cemment encore, l'approvisionnement en .ner-

i'gie des r6gions rurales signifiait simplament 

-tendre les r~seaux urbains d'6lectricit6 at de
 
distribution du p6trole. Dans bon nombre de 

pays en d6veloppement, ces deux activit6s relb-

vent de secteurs diff6rents : le gouvernement
 
gbreles compagnies centralisdes d'6lectricitd, 

et les compagnies de p6trole dtrangbres, con-

jointement avec lea entrepreneurs privds, sont 
les propri6taires et exploitants,d'un Prseau de 
raffineries de p6trole, de transport des pro- 
duits p6troliers (ol6oducs, camions, wagons
citernes), de d~p~ts de distribution et de 
points de vente. 

Les ann6es 70 ant mis en relief Ia n6cessit6 de 
e
d6velopper leas ressources d'dnergi autochtones 

au vu deis crise internationale caractdris6e 
par la mont6e des prix, !a carence :dapprovi-
sionnementc et dana certains pays, la rar6fac-
tion de sources d'nergie traditionnelles telles 

. que le hois. Une des options lea plus promet-
liteusas pour satisfaire lea besoins 6nerg6tiques 

en milieu rural estl la mini-hydraulique, parti-
culi +rementdans les zones tropicales et man-
tagneuses d'Am~rique latine,'d'Afrique at 
d'Asie.. Dans ces r6gions, des facteurs d'ordre 
technique, 6conomique, social et.politique 

convergent -pour' stimuler l'int6r8t port6 . la 
technolagie. 

ROLE DE LA TECHNOLOGIE MINI-HYDRAULIQUE 


La 	plupart.des r6gions rurales des pays en d6ve-
loppament sont d~pourvues d'l.ectricit6. La
 
consomntion d'6nergiesse fait essentiellement 

par.le truchement:de sources d'nergie tredi-

sti6hhelle et concerne surtout is cuisine. Vu 

'las caract6ristiques de cette consommation, .un 

nombre croissant d'6tudes postulent qun la de-

monde d"lectricit6 b des fins productives ne 
pourra tre stimul6e en l'absence, notamment 

a-de moyens (r6els ou virtuels) de trans-
port sd uqats en direction at h partir 

des marchds et des sources de matibres
 
premibres
 

a 	d'un approvisionnement dnerg~tique suf
fisant en provenance d'autres sources,
 
n6cessaire h l' tablissement d'une in
dustrie particulibre ou d'un complexe
 
industriel
 

a 	 d'investissement2 suffisants, sous forme 
de crddit ou de fonds d'6pargne 

• 	de technicians diplomas et de directeurs
 
comptents connaissant lea problbmes de
 
commercialisation, de comptabilit6, de
 
direction du personnel et lea transactions
 
commerciales
 

e 	 de march6s citadins ou d'une petite villo 
dens laquelle il eat possible d'6tablir un 
complexe d'industries interd6pendantes 

a 	 d'experts en diverses disciplines at,
 
d'analyee des coOts comparatifs de la
 
main-d'oeuvre rurale par rapport h la
 
main-d'oeuvre des grandes villes (1).
 

Lorsque l'alimentation en dlectrioitd et jug6e 
ad6quate, le choix entre une production cen
tralisde ou d6centralisde peut alors rev~tir de 
l.importance. L'organisme central-responsable 
de la production d'6nergie sur une grande 6ch
elle et ls ou lea organisations nationales ou 
locales assurant l'approvisionnement des usagers 
ruraux peuvent se trouver en position de concur
rence. Les bailleurs de fonds internationaux
 
peuvent financer lun ou l'autre secteur, ce qui
 
complique encore davantage le problbme d'arrbter
 
un plan d'investissement optimal de production
 
d'6lectricit6 pour le pays.
 

L'organisme centralis6 peut consid6r6r Is mise
 
en place d'installations d~centralis~es comme
 
un obstacle 6 la production d'61ectricitd et au
 
d6veloppement d'un rseeau national int6gr6. Dana 
certains pays toutefois, lea al6as de production
 
du r6seau national encouragent lea entreprises
 
at lea colleotivit6s locales h assurer leur
 
propre approvisionnemenL, qu'il s'agisse de 
centrales diesel ou hydrauliques. I1 eat danc 
possible qua 1'aspect 6conomi.que du projet ne 

,, : 	; i: ,
 

I 175 



soit pas le principal souci,du gouvernement ou 
de a collecLivit6 locale lorsqu'il s'agit de 
consid6rer l'option mini-hydraulique. 

OROANISATION ET CESTION 


Le cadre institutionnel d'un programme d'6lec-
trification rurale et lea projets demini-
centrales hydrauliques varient d'un pays h 
I'autre. On peut rdpertorier quatre formulas 
principales. 

Compagnie unique de service public 


Dana lea pays h tradition socialiste, une 
compagnie unique sae trouve souvent responsable 
de Is production, du tranaport at de Is distri-
bution d'lectricitd tant dana lea r6gions 
rurales qu'urbaines. Cette situation se pr6-
sente pnr exemple en Indon6sie, au P6rou, et 

, 	 au Sri Lanka ob la Indonesian National Electric 

(r'mpany(PLN), ELECTROPERU et le Ceylon Elec-

tricity Board monopolisaent respectivement lea 

activit6s gouvarnementales an matitre d'ap-

provisionnement en 6lectricitd. En Indon6sie 

toutefois, il existe une capacitd de production 

autonome consid6rable an dehors du r6seau de Ia 
PLN. Celle-ci fait preuve d'un intdr~t de plu 

an plus marqu6 pour la mini-hydraulique at un 

laboratoire complet pour i'essai des ,quipements 

a 6t6 mis sur pied & Bogor. 


Organismes distincts pour l'6lectrification du 

milieu rural at urbain 


De nombreux pays en d6veloppement ont sdpar6 Is 

soci6td d'dlectricitd nationalede l'organisa-

tion qui distribue l'dlectricitd dana lea r6-

gions rurales. Cette division est due partiel
lement aux subventions importantes allou6es aux 

programmes d'6lectrification rurale. Ces con
seils d'dlectrification rurale (Bangladesh), 
aoci6tds (Inde) ou administrations (Thailande, 
Equateur, Bolivie) sont parfois Ale propridtaire 
et lexploitant de laura systbmes de distri
bution. Au Bangladesh, en Inde, en Bolivia et 

K 	aux Philippines, le gouvernement central a 
octroy6 une aide technique, administrative et 
financibre pour promouvoir l'dtabliasement de 
coopdratives d'dlectrification. Certains de ces 
syst~mes ruraux ont cr66 des micro-6rseaux ali-
mentsspar des groupes diesel. Toutefois, Ie 
coOt d'e~ploitation dlev6 de ceas centrales a 
contraint les outorit6s et lea coop6rat'ives h 
seLournervers Is mini-hydraulique lorsqu'il 
existedesressourcas en eau suffisantes h 

iproximit6 des rseaux. 

Organisme auonome de promotion de la mini-
hydraulique 


landis qua Ia responsabiiit6 de Is production 
hydro dlectrique relhve g~ndralement de l'or-

Canisme natioual ou de Is soci6" d'6leotricitd 

rurale, dane certains pays, comme au Ndpal et 
au Pdrou, on a 6tahli un conseil autonome pour
 
Ia promotion de Ia mini-hydraulique. II eat
 
chargd de is construction de mini-centrales dana
 
lea 	rdgions montagneuses retir6es at ne fait pas
 
partie de Ia division d'idlectrificatior, rurale
 
du Ddpartement de 1'6lectricit6 qui collabore
 
avec lea villages aux travaux. Au Pdrou, une
 
commission spdciale coordonne Ia planificatinn
 
et Is rdalisation des mini-centrales hydrau
liques.
 

Collectivitd locale
 

De plus en plus souvent, lea collectivit~s 
locales installent des micro-centrales, queique-
Fois avec Il'assistance du corps enseignant et 
des 6tudiants d'une universit6 techniqUe voi
sine. En Papouasie Nouvelle-Guinde, le ddparte
ment pour le diveloppement de Ia technologie 
appropride de l'Universitd de technologie h Lae 
6;adaptd Ia conception d'une roue Peliton aux 
sites de chute dlevde des environs. L'inatitut
 

technologie de Butwal au Nepal contribue
 
depuis plusieurs annes h la misae en valeur des
 
ressourceas hydrauliques locales. Des missions
 
religieuses ont mis au point des installations
 
pour pomper de l'eau et alimenter en dlectricit6
 
des 6coles et des h6pitaux au Ndpal at en Inde.
 
Leas 	communes populaires en Chine ont installd
 
des milliers de centrales hydrauliques g6n6ra
iem:,nt de moins de 20 kW de capacitd. Leurs
 
rnembres ont 6td form6s dana lea universitds et 
lea 	instituts professionnels sur tous lea
 
aspects de la technologie hydraulique. Le Corps
 
de is Paix au Lib ria eat en train d'installer
 
unr 	micro-centrale hydraulique de 30 kW dens un
 
villaige,loign6. 

EXPERIENCES COMPARATIVES
 

Le ddveloppement des programmes de mini-hydrau
lique dens deux pays d'Asie at d'Amdrique latine
 
peut Otre compar6 sous l'angle institutionnel.
 

Philippines et ThaYlande 

Leas Philippines et ls ThaYlande figurent parmi
 
lea dix premiers pays en d~veloppement imports
teurs de pdtrole. Tous deux ont approximative
ment le m~me revenu par tWte et ils ont mis sur 
pied des programmes d'6lectrification rurale 
assez vsric6s qui font massivement appel h 
l'utilisation de petits g6ndrateurs diesel. En 
Thailande, 400 centrales diesels d'une puissance 
de 50 h 6 000 kW sont en service. Leas deux pays 
essaient r6solument de r duire leour dpendance 
vis-h-vis du p6trole import et veulent substi
tuer cette source d'6nergie par des mini-cen
traleas hydrauliques dana is mesure du possible.
 

Chsque pays est dot6 d'un organisme central
 
dldlectrirication rursle -- la National Elec
trification Administration (NEA) aux Philippines 
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i	et Is Provincial Electricity Authority (PEA) en 
Tha lande- Cependant, Iloptique de ddvelop-
pement des coop6ratives dlectriques rurales aux 
Philippines est radicalement dirf6rente. Au 
mois de f'vrier 1980, 101 coopdratives avaient
 
6M.6lectrifides su titLre du programme de Is 

NEA, ce qui reprdsente 27 % des districts et 
20 % des mdnages; L'objectif national est, 
d"dlectrifier tous lea districts d'ici 1985. 
Trbs souvent, lea coopdratives aux Philippines 
sont contr8les par lea membres aissdes col-
lectivitds rurales -- employds du gouvernement, 

hommes d'affaires, propridtaires des plantations 

de canne b sucre et membres des professions 

libdrales. En Thallande, par contre, lea 

coopdratives -'ont pas beaucoup de succs et 

le gouvernement ne pas souhaitd adopter cette 

formule pour son programme d'dlectrification 

rurale. 


Ces pays disposent tous deux d'un potentiel 

substantiel pour le dveloppement de la mini-
hydrauliqje. En Thalande, plusieurs cen-
taines de sites ont dtd recenss, et l'on a 
estim6 h 800 MW environ Is cspacitd potentielle 
d'6lectricit6 stable, non rdgulde, en saison 
sbche. 

En Thaliande, is responsabilitd du d6velop-
pement des mini-centrales hydrauliques a't6 
confide hde multiples oryanismes tandis qu'aux 
Philippines:une directive prdsidentielle de 
1979 a fait de Is NEA Ia seule autoritd dans ce 
domaine. Cette directive n'dtait qu'un didment 
d'une ddciaion do politique gdndrale visant h 

promouvoir l'autosuffisance dnergdtique dens 

toutLes lea coopdratives rurales. Consdquemment, 

i NEA a commencd &'collaborer avec lea coopdra-


tives sur des projets prdvoyant l'installation 

de micro-centrales hydrauliques ou de groupes
 
"dendrothermiques" (installations dlectriques 

opdrant & lavapeur provenant de is combustion 

du boiaou du gaz). La NEA a sign6 des accords 

avec Is Chine et Is France aux termes desquels 

des crddits seront allouds pour, financer des 

installations hydrauliques et des turbines 

alimentdes au gaz. La NEA octroiera des prts 


une assistance technique aux coopdratives 
qui adopteront ces technologies. : ' 

La Thallande' a 6galement fond6 une adminis-
.. valeur des ressourcestrat.ion pourIamise en 


6nergdtiques naotionales (NEA) qui, conjointement 

avec is PEA, met en service des centrales mini-

hydruliques danles rgions rurales. Le Royal 

Forestry Department et le Royal Irrigation Depar-


2. trentexploitent aussi des petites centrales de 
fabricadon locale. La PEA ddpend du Minisatre 

.. eat
de ]lntdrieur et c'est l'administration qui 

g'chaigdde distribuer 1'6lectricitd aux consom-
mateu s ruraux. La NEA relbve du Min'stbre de 
4a 'science, de' la technologie et de '6l'nergie. 
Elle dispose de larges.pouvoirs dens le domoine 
:deIaplanification et de i'approvisionnement 

et estime jouer un r8le de catalyseur dens Is
 
promotion et Is ddmonstration de technologies 
ax6es sur lea 6nergies de substitution pour les
 
rdgiona rurales.
 

Les fonctionnaires de Is NEA et de Ia PEA ont
 
des philosophies tout h fait diffdrentes sur le
 
ddveloppement de Is mini-hydraulique en ThaY
lande. L'objectif de is NEA est de mettre au
 
point un systbnem local de coot rdduit adapt6
 
aux villages, particulirement ceux qui sont
 
dioignds du rdseau principal ou des centres
 
Lgionaux. Lea reprdsentants de Is NEA sont
 
aussi d'avis que le 'coopdratives locales
 
peuvent construire et gdrer efficacement ces
 
installations h un coOt bien infdrieur h celui
 
des 6quipements importda. La NEA a obtenu h cet
 
effet l'assistance du PNUD, d'USAID et du Japon.
 
Par contre, Is PEA cherche h fournir un appro
visionnement fisbie aux rdeeaux'rgionaux et N
 
remplacer les gdn6rateurs diesel trbs coOteux
 
aussi rapidoment que possible. La PEA s'in
t6resse h l'dquipement importd qui a fait ses
 
preuves et regoit une assistance de Is Norvbge
 
et de Is Finlande.
 

Le principal organisme responsable de is plani
fication dconomique en ThaYlande est le
 
National Economic and Social Development Board
 
(NESDB). Le NESDB 6tudie actuellement le pro
gramme et la structure du secteur de is mini
hydraulique en ThaYlande et prdpare un plan
 
cadre avec l'assistance de la Banque asiatique
 
de ddveloppement. Ce plan permettra d'1dva]uer 
dons queule mesure le potentiel hydraulique et
 
lea autres technologies permettront de satis
faire lea besoins futurs en 6nergie. Ii est
 
possible h l'avenir que ce secteur soit par
tiellement ou complbtement nationalis.
 

Le rythme du ddveloppement de ia mini-hydrau
lique s'acc6lbre nettement tant aux Philippines 
qu'en ThaYlande. La multiplication des instal
lations ddcentralisdes exige une coordination
 
accrue en matibre d'investissement dana le
 
secteur dnergdtique. La Banque mondiale a 
soulign6 au Couvernement des Philippines
 
l'importance de coordonner lea sctivitds de Is
 
NEA et de Ia National Power Corporation (NPC),
 
qui a lancd un programme de grande envergure 
visant Is construction de grosses centrales 
g6othermiques ou d'installatLons aliment6es par 
du charbon national et import6. De m~me, en 
Thailande, l'Electric Generating Authority of 
Thailand prdvoit de construire des centrales 
fonctionnant au lignite et aoucharbon importd. 4 

A l'heure actuelle, aucun de ces deux pays n's 
d'ide arrtde sur is combinaison optimale 
entre capacitd centraliade et d~centralisde. 
Cependant, il sera intdressent de comparer lea 
coOts et lea avantages relatifs des deux for
mules, et en particulier, de voir si is poli
tique des Philippines visant i'autosuffisance
 
6nergdtique du milieu rural arrive b passer le
 
test dconomtque b longue dch6ance.
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P6rou et Equateur 


Le P6rou et l'Equateur sant actuellement des 

pays exportateurs de p6trole dant lea ressources
 
sant appel6es h diminuer s6vbrement vers 1990 

en raison de Is consommation domestique .6lev6e 

encourag6e par lea subventions du gouvornemenk. 

Les responsables de is politique dnergdtique des 

deux pays so rendent compte que Is production 

future d'6lectricitd dens lea r6gions rurals 

doit 	se faire grace h Is mini-hydraulique sui-

vank 	 des programmes rdsolus de mise en oeuvre. 

Le potential hydro-6lectrique th6orique du 

Pdrou avoisinsit 200 000 MW en 1979 selon les 

calculs du Ministbre de Il'nergie et des mines 

(MEM). Trente pour cent approximativement de 

ces ressources sant exploitables, soit quelque 

60 000 MW, mais 3 % seulement de ce potentiel a 

dtd d6veloppd jusqu'l prdsent. ELECTROPERU est 

l'entreprise du seocteur public charg6e de l'ex-

ploitation des systbmes et de l'exdcution des 

projets. ELECTROPERU opbre dens cinq rdgions 


* d'exploitation ; 87 % de Is demande d'6lec
tricitd se concentre dena Is r6gion avoisinante 

de Lima. 


En 1979, 73 ,%environ de Is production d'dlec-

trlcit6 au P6rou (5 470 GWh contre 1 397 MW de 

capacitd par le pass6) provenaient de i'hydrau-

lique, principalement des grandos centrales.
Au sein d'ELECTROPERU, los petites et lea mini-
eentrales hydrauliques relbvent du Bureau de 


technologie appliqude (OPTA) et du "Programs de 

Pequenas Centrales Hidroeldctricas." Le MEM a 

commencd son programme mini-hydraulique en 1978 

par des 6tudes portent sur des installations de 

50 h 1 000 kW de capacit6 afin de satisfaire lea 

besoins en 6lectricitd de ia population rurale. 

En 1980 son budget 6tait de 1,85 nillion de dol-

lars et plusieurs centrales 6taient en construe-

tion. Les plans prdvoient Is construction de 50 

installations entre 1980 ot 1985, dant plusieurs
 
seront financ6es par des programmes d'assistance 

6trangbre. 


ELECTROPERU poursuit 6nerg6tiquement l'exdcution 

de ses plans en vue de dissdminer un grand 

nombre de petites coentrales hydro-diectriques 

dans 	le pays. Le programme eat g6rd de Lima ; 

cependant, la participation de Is municipalit6 


. ' 	 est g6n6ralement recherchde, particulibrement 

durant la phase de construction. L'exploitation 

du syskbme est assurde par lea autorit6s locales 

et Is formation du personnel est effectude par
 
ELECTROPERU. Cette Formule a felt ses preuves 

oar elle a abouti b une coop6ration entre Is 

population rurale et les responsables h Lima. 


L'Equateur, par contre, no vient que de com-

mencer b exploiter son potentiel hydro-6lec-

trique estim6 h 22 000 MW. La capacitL6 instal-

M6e en 1977 dtal: do 612 MW (d'origine ,tsrmique 

et hydraulique) ; ie dveloppemenk n'est devenu 
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systdmatique qu'au cours des ann6es 70. Soi
xante pour cent environ de l population de
 
l'Equateur reste sans 6lectricit6.
 

Mis h part un petit nombre de compagnies r6gio
nales et autonomes d'6lectricit6, le principal
 
or'ganisms, IlInstituto Ecuadoriano de Electri
ficacion (INECEL) eat sous is juridiction du
 
Mlinistbre des ressources et de Il'nergie na
tionales (MNRE). La mise en valeur des res
sources 6nerg6tiques en Equateur na pas 6td
 
coordonn6e jusqu'h is cr6ation de l'Instituto 
Nacional do Energia,(INE) fond6 en 1978 pour 
harmoniser Is politique dnergdtique et recom
mander lea plans d'ection. Les r6serves de
 
p6trole de l'Equateur diminuent rapidement et
 
l'on pr6voit que le pays se verra contraint
 
d'importer h is Fin des ann6es 80. C'est
 
pourquoi il est probable quo des efforts de
 
planification conjugu6s h une politique de
 
conservation ot d'exploitation des vastes
 
ressources hydrauliques seront entrepris
 
incessamment.
 

Le d6veloppement de l'hydro-6lectricit6 est une
 
des pierres angulaires du plan de d6veloppement
 
national. La contribution des centrales hydrau
liques b Is production d'6lectricit6 devrait
 
passer h 80 % en 1985 compar6e h 32 % en 1978.
 
INECEL sere charg6e de mettre en place et de
 
g6rer le r6seau et les grands projets de production dlectrique ; par contre, l'alimentation
municipaie et r6gionale sera assur6e localement.
 

Ce programme devrait fournir do l'6lectricit6 h
 

60 % de Is population rurale. Le plan pr6voit
 
surtout des travaux d'extension du rdseau en vue
 
de l'adapter aux collectivitds plus importantes
 
(de plus de 500 habitants) situdes prbs des
 
routes principales et b productivit agricole
 
dlevde. Vu quo ce critbre exclut nombre de
 
villages isolds, un plan de mini et de micro
centrales hydro-6lectriques a dt6 formul6.
 

Avant de mettre en place Un rseau national,
 
l'INECEL avait construit une cinquantaine de
 
mini et de micro-centrales hydro-6lectriques.
 
QuelIques-unes ont 6t6 par Is suite laissdes h
 
l'abandon. Solon le nouveau plan, los instal
lations inactives seront nouiau mises en
 
service ou '16quipementsere transf6rd dana
 
des unik6s plus productives. Au milieu do
 
1980, plusieurs 6tudes de faisabilit6 sur des
 
sites nouveaux ou existants avaient dt6 entre
prises.
 

La gestion des nouvelles mini-centrales ot
 
micro-centrales hydrauliques devrait so traduire
 
par Is ordation de coop6ratives, de compagnies
 
et d'organismes municipaux loeaux d'6lectricit.
 
La structure de ces organisations d6pendra des
 
caractdristiques des institutions locales
 
existantes. L'INECEL d6p~cherea des experts on
 
ges' ion et assurera Is Formation du personnel.
 
Ce type de structure organisationnelle est
 



semblable h celui qui exists au Pdrou, une 
autorit .centrale d~terminant lea modalit6s 
dapplication dela technologie dans les r6gions 
rurales. Ii n'est pas rare que ce type d'or-
ganisme pergoive mal les besoins ou privildgie 
leas centres urbains. tin programme 6quilibrd 
r6pondant tant h is demande urbaine que rurale 
s'impose. 


CONCLUSIONS 


La fonction des micro-centrales hydrauliques
 
dans les pays en d~veloppement se rattache ou 

d~bat portant sur lea m6rites de i'6lectrifi-

cation rurale. Dans la plupart de ces nations, 

leas partisans d'une dlectrification nationale 

totale continuant h faire autorit6. Ces groupes 

dominants considbrent l'approvisionnement en
 
4lectricit6 des r6gions rurales sous un angle 

politique, social at dconomique. L'6lectrifica
tion eat un instrument d'int~gration politique 

et fournit La preuve tangible de l'engagement du 

gouvernement & amdliorer la qualit6 de la vie an 

milieu rural. 


N6anmoins, les planificateurs devraient se 

soucier tout particulibrement du problbme global 


que pose l'approvisionnement en 6nergie dans un 
village (par opposition h Is simple 6lectrifi
cation), de i'impact social et des diffdrents 
systbmes de distribution. C'est alors seule
ment qua les politiques, les programmes et las 
institutions appropri~s permettront de satis
faire h Ia fois lea besoins fondamentaux en 
dnergie des pauvres pour Is cuisine at le
 
chauffage, at les imp6ratifs de l'agriculture,
 

de l'industrie et du transport de l'6nergie
 
mdcanique, 6lectrique at thermique.
 

Je souhaite exprimer mes sincbres remerciements
 
h Robert Ichord, du Bureau pour l'Asie d'AID at
 
h Adriane Wodey, d'Experience Inc. pour l'aide
 
qu'ils m'ont apport~e dans la pr6paration de cet
 
article.
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*K>INTRODUCTION 	 maintenance dans son usine bora de la F'abri
cation du mat6riel. Cet apprentiasage devrait
 

Toute personne qui visite pour la premibre comporter une partie th6orie et une partie 
fois une petite centrale hydraulique est 6ton- application sur le matriel mis en oeuvre. Le 

n e de nly rercontrer que trbs peu de personnol. constructeur devra assurer la formation su. le 
u
homme a t element bien su ettre la nature b . tas des 6lments choisis par le contremattre
 

s onserviceIe tout seible fOnctionner sans son de la centrale durant lea diff6rentes phases 
interventio.' Toutefois lea. quelques agents de montage et de mise en route de l'1quipement. 
chards de Idgestion, de l'expioitation et de 
la ainte'narc des installations doivent en La formation assurde.par le constructeur 
conna.tre tous lea aspects .En se moderni- familiari era le personnel avec lea carac
saent, leasquipements de mini-hydraulique gag- t6ristiques frondamentales du materi6l et lea 

nent. en complexit6 6t lea ingdnieurs et 'lea proc~dures de maintenance preventives et de 
techniciens qui en Ont ila charge sontamens. r~paration (ddtection, localisation des pibces 

WS<consacrer une part toujours plusilarge de leur d~fectueuaes et remiise en 6tat etc.). Si le 
:i>vie professionnelle 6u d6veloppement de leurs constructeur eat cens assurer la formation du 

connaissances. personnel d'exploitation et de maintenance, 
l'appel d'offres relatif h .l'6quipement hydrau
lique devra inclure une description des imp6rarESTION 
tifs de formation. " 

Lors de la cr6ation d'un r6seau de petites 
centroles dana unpays, 11option la plus Formation assurde par une compaqnie 
~rentable serait de confier la geation au d'~lectricitU 
personnel du centre de production. le plus 

proche. A mesure que le nombre de ces pe- . La formation du personnel assure par i e con
tites centrales augmente, elles pourraienL structeur peut 8tre renforc6e par les services 
"Otre r6es h partir.d'une unite centrale de d'une compagnie d'ldectricitd ayant un parc de 
production." . centrales hydro-6lectriques en service. Le 

,~j ~FOAI.-N, -O.FE .,IONNELLE .personnel peut suivre des cours th~oriques au 
centre de formation de. lecompagnie puis un 
stage d'application pratique dans une des cen-

La formation du personnel est indispensable, car trales hydro-6lectriques'.de1,entreprise. Ce 
lor ussite diun projet est lide, is composante type de formation fera.l'objet d'un accord 
huan otl qualification. constitue On 616- pr6alable entra le contremalttre de la can
menit Fondamentab. Le personnel des centrala - trale et la. compagnie d'llectricfit. 
hvdrbL-6leotriques doit 8tre polyvalent ce~qui... 
exigedelbonne connaissances en 6lectric t6, . A l'issue de ce programme, ii faudra assurer des 

dleactronique ,mncanique, hydraulique. Cette cours de recyolsge priadiques pour maintenir le 

formation devrait concerner be persornel d'ex- niveau et am6liorer is productivit6 du person
ploitation qui devra I6l6commander lea 6quipe- - nel.
 
mnts.,ainsi que lea effectifs de maintenance .
 
~dont la tfiche premibre est de conserver lea EXPLOITATION '
 

intils'altions en bon 6tat de Fonctionnement.
 
Lea centrales hydro-6lectriques devrdaent 8tpe 

La. formiation du personnel peut btre aasur6e dot6es des "quipements lea plus nodernes pour 
efficacement par lea constructeurs ou une com- qu' elbes puissent btre 1tdlcommand~es du centre 
Pa6nie ddlectricitd. . de production ou de.transport le-plus proche. 

Cette rormule limite les coOts de production, 
Formation"asurde par le constructeur en partie parce .qu'elle minimise lea frais de 

.personnel. A court terme, cette solution et 

Le constructeur peut assurer la formation du bien entendu pas intbressante pour lea pays ou . 
pe~ironebt charge de l'exiploltation et de is is main-d'oeuvre eat abondante et bon march6. 
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i AINTENANCE 

P;
Ldquipement hydraulique, comme tout autre 

matdriel lectrique comportant des pibces 

amovibles, exige une inspection rdgulibre. 


La corrosion des 
roues et des joints d'dtan-

chit6 en 
contact avec l'eau entralne des 
portes par fuites, chocs et frottements hydrau
.liques
pouvant atteindre 20%. Le rendement 


a'en trouve diminud d'autant. L'usure eat
 
surtout; imputable aux particules solides en 

suspension dans l'eau (Cable,vase), h la 

cavitation, et h la composition chimique de 

' au.i "plan 


De ce fait, certains dispositifs tela que lea 
" roues-,les b~ches, les'joints d'dtanchditd et 
iles conduita d'aspiration (suivant le type de 
turbine) exigent une maintenance allant de 
'inspection simple mais.r6gulibre h des travaux 

plus complexes et varids. La pdriodicitd de ces 
inspections sera fonction de lexpdrienco do 
.ilexploitant. 

Les, inspections, la maintenance et lea rdpara-

tiona ndcessitent lintervention d'une 6quipe 

mobile d'ing6nieura comp tents,, quipds 
en
 

mayens ad6qiuats, disponible loraque lea besoins 

1'exigent. En temps normal, cette 6quipe doit 
assurer lea travaux d'inapection, de maintenance 
et de :r6paration conformdment h un calendrier 
6tabli.h l'avance. Toutefoi6, Il'dquipe doit 
-tre opdrationnelle lea joura fdpids, en dehora 
de l'horaire rdgulier de travail et en cas de
 
mauvais fonctionnement ou de panne du systbme.
 

CONCLUSION
 

Au cours des dtudes de faisabilitd sur lea
 
petites centrales hydrauliques, il eat ndces
saire d'dtablir un organigramme de gestion, un
 

de formation professionnelle, lea procd
dures et le calendrier d'exploitation et de
 
maintenance adapt6s aux conditions de chaque
 
site et de chaque pays. Si ces volets du
 
programme sont certes intimement li6s, ils
 
restent ndanmoins tributaires de faocteurs
 
tels que le nombre, le. type et l'envergure

des prnjets de petites centrales hydrauliques
 
don le plan 6nergtique global du pays. En
 
consdquence, Is formule retenue par chaque
 
nation en matibre de geation, de formation
 
professionnelle, d'exploitation et de main
tenance, sera par ddfinition unique.
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j~CEffetifs 'et maintien des registres dans une
 
Smini-centralehydraiilique
 

• 	 :AbokiSemanou 
Diroecteur de la formation pro fesslonnelle et du laboratoire 

~, 	 Compagnie energie 6IectriquduTg
~' 	 Lom6, Togo u~uTg 

INTRODUCTION miner lea points foibles et lea points forts de
 
.lquipede construction et du personnel affect6
 

Une fois que lea consommateurs ant accb laicentrale. Lea connaissances directes que
 
1"l'dlectricit, ils escomptent trbs rapidement la compagnie a accumuldes sur lea effectifa au
 
pouvoir bdn~ficier de I a qualitd et de Is cours de la pdriode de construction constitue
continuit~dde ce service. Les .centrales rant un stout pr~cieux pour identifier et former
 
hydro-dlectriques doivent donc btre exploitdes le personnel destind6 exploiter Is centrale.
 
et entretenues par un personnel qualifi6 et A titre d'exemple, un ban opdrateur connat le
 
exIr iment6 ,Selon lea diffdrentes phases d'un positionnement des c~bles et des conduites sans
 

, projet deminihydrailique lea besoins en avoir besoin de consulter sans cease lea plans
effectifsseront lesasuivants de Is centrals, qui sont rarement disponibles en 

lot complet. Un employd qui a suivi Is construc- 2 
cen trale ... bon op~rateur ~ sera probablement 

8tre ex6cutde par un spdcialiste ; aucun et les reaponsables 
travail sur le tas ne pout prdporer une des travaux seront certainement en mesure de 
personne inexp6rimentde b ce travail. donner des renseignements sur cette-personne.
 

0 	 Inspection du site.. Crtet ... tAche devra .untion du ddbut jusqu'hlade fin etlarsoabs 

E eda Exploitation deIs centrale. La formation 
conception finale.. Une formation spdcia- sur le tas des future oprateurs de la 
lisde pour technicianschevronn6s eat centrale, dbs lea travaux de terrassement, 
requise pour chaocune-de ces t8ches. Ce constitue loption id6ale. Toutefois, 
programme devra abOrder ces diffdrents . ind6pendamment du site, Ie roulement de 
travaux de fagon intdgr6e plut~t que personnel eat 6lev6, en partie parce qua 
c I tAches sns . unes avec hunomma rapport les Vonfait appel grand nombre de 
lea autres- sous-traitants. En consdquence, lea 
las. ura. ,opdrateurs sont souvent engagda une fais 

a 	 Travaux de terrassement. Ii s'agit de Is qua is centrals east djh construite etip.- .mi~re ......	 opdretrionnelle, Carte formule n'est ...
 
k., i; premiba tAche exigeant une formation
 

spdcialisde qui peut 8tre entreprise sur pas recommandde car, pour ce qui eat de
 
l otas. . I 'quipement industrial en-gdndral et du
 

matdriel dlectriqueenparticulier, lea
 
e 	Construction du site. Dans Is plupart des phases critiques concarnant-la mise en
 

cas,c es travaux sont effectus par des service de Ia centrele, iexdcution des
 
compagnies qui ont d s.lectionnes h essais et des r6glages qui slimposent.
 
l.avance par lea institutions financirs. . L'absence d'un opdrateur 6 cestade du 
Ces tAches sont "excutes par des ouv- projet peut 8tre source de problbmes 
riers non sp~cialis~s et par lea effactifa ultdrieurement. Lorsque Is centrale . .
qualifisdu pays ... eat pr~te h Is mise en service, tout le 

. .... . . .personnel charg6 de Ia gestion technique 

A meure~queles travaux progressent, i" con- ou financi~re doit pouvoir imm6diatement
 
yviendro d'dvaiuer lea aptitudes des emplayds b entrar an fonction.
 

i' diriger,"~&s'acquitter de tAchas minutietises
 
e tId lic.. e, exigeantee sur le plan physique, DOSSIER DE BASE
 
braire. prauve de discipline, d'organiaation at
 
d' spr L de suite dans lexdcution des tAches En vue d'exploiter une mini-centrale hydraulique
sont ,uieur 	 de faon efficace, il eat de consticonfides. 	 n~cessairetuer un "dossier de base" comnortant nlusiaurs 

SiaedeonstructionWest :pas: es- documents, notamment lea plans de Is centrale, 
Iponable lea modaiitds d'exdcution des travaux, de l'exde l'exploitation.de Ia centrale une 


~f1s tormin~e, iiiui incombero alora de dter- ploitation, de Is maintenance et lea manuals
 
techniques. 
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Plans de conception 


Pour.......... .l r i. ... . n..ori.a x de
I" ntes
;Pur. dzffrentes raisone,.lee plans originsux de
i conception sont souvent modifi6s au cours de Ia 


construction. 
 1I eat dono capital d'actualiser 

les plans. Cette 6tape est souvent n6gligde

bien:qu'elle soit 
une condition de l'exploita-

tion efficace et continue d'une centrale. Les 

modifications effectu6es par les responsables de 

la construction sont souvent envoydes h Is com-

pagnie dlingdnierie afin d'Otre intdgr6es dens 

lea plans originaux mais ces documents sont 
rare-
ment renvoy6s. L'opdrateur.ne dispose donc frd-
quemment que des plans originaux. Vu qu' une in
stallation bien conque et bien construite peut 

ne poser aucun probihme majeur pendant 5 ans ou 


S plus, :lactualisation'des plans originaux pout-
tre accessoire pour assurer is maintenance et 

los r6parations jusqulau jour ob suffisamment de 

temps se sere 6coul6 pour rendre Io rep6rage des 

changements effectu6s difficile.
 

Registres
 

1i faudra tenir un grand nombre de registrespm
diffrents pour chaque volet de l'expioitation. 
Le registre le plus 6l6mentaire concerne la 
nomenclature de l'6quipement qui r6pertorie le 
symbole, Ia fonction, Is sp6cification, le 

fabricant, Is quantitd en service et 
en stock de 

chaque pi6ce de mat6riel Ia centrale, son 

emplacement ot toutes les observations perti-

nentes Is concernant. Le dossier de base devra 

donc contenir une carte d'enregistrement pour

chaque 616ment, qui fera office de carte d'iden-

tification. 


De 	temps h autre, des d6failIances inopin6es 

se 	produisent. Ces incidents doivent Otre 

consign6s Sur Is carte d'enregistrement des 

pi~ces concoerndes et faire i'objet d'un rapport

d6taili6. Le rapport devra inclure toutes le 

statistiques pertinentes, ddcrire toutes lea 

mesures adopt6es et les suggestions propos6es 

pour am~liorer l'exploitation. 


Manuela techniques 


D'ordinaire, le constructeur fournit b l'exploi-

tent un manuel technique d6crivant i'6quipement 

livrd. Le manuel contient g6n6ralement 


a 	 lea proc6dures relatives i l manipulation, 
au stockage et &-l'installation, 

l es descriptions des pices d'6quipement, 
. 

e 	les proc6dures de mise en fonctionnement, 


e 	Un maintenancei', !'i ....qui : 
instructions do d6montage. 
nplan de ed~~ntge. nstuetinsrenferme lea 

Cos manuals 8oulignent l'importanco des op:ra-

! Lions de maintenance qu'elles soient p6riodiques 


(cheque jour, semaine, mois, ann6e ou tous lea
 

deux ans) ou cycliques (toutes lea 1 000, 5 000
 
ou 10 000 heures de fonctionnement). La p~rio
dicit6 exacte de ces op6rations varie selon le 
site. 

Outre le manuel technique, le fabricant est
 
en mesure de fournir d'autres renseignements
 
prdcieux. L'exploitant peut par exemple de
mander une liste des pibces qui ndcessitent
 
un entretien ou un remplacement frequents sinsi 
qu'une liste des outils requis pour exploiter 
et maintenir la centrale. 

Tous les manuels devront 8tre index6s et class6s
 
avec lea cartes d'enregistrement. La qualit6 de
 
is 	 maintenance et, en cons6quence, is dur6e de
vie de I centrale seront tributaires du soin
 
accordd & i'ex6cution de cette t8che fondamen
tale.
 

DEUX CAS DE MINI-CENTRALES HYDRAULIQUES
 

Kpim6
 

La centrale de Kpim6 (1,7 MW) fonctionne avec
 
deux turbines Peliton sous une hauteur de chute
 
de 200 m. Un barrage de 13 m de hauteur con

3
stitue un bassin de retenue de 860 000 m qui

alimente is centrale par un canal souterrain et
 
une conduite d'amende. Les effectifs se compo
sent du responsable de Is centrale, des gardiens
 
et 	des op6rateurs.
 

a 	 Le responsable de Ia centrale. II eat 
completement au fait de toutes les unitds 
vu qu'il a 6t6 associ6 h Is construction de
 
Ia centrale. Ii eat charg6 du regroupement

des informations techniques et de Ia miss h
 
jour des registres.
 

11 	supervise les travaux des gardiens et
 
des opdrateurs. II planifie lea tAches
 
de maintenance p~riodiques et cycliques,
 
6tablit les graphiques de coOt, d6limite
 
et supervise lea travaux d'exploitation
 
et 6value lopportunitd de faire appel L
 
I'aide ext6rieure. II eat charg6 d'assurer
 
des stocks suffisants en lubrifiants, pro
duits d uentrotinen
t pib dntach6es. I
lui incombe dgalement de r6diger le rap
ports mensuels et annuels.
 

e Les gardiens. Leur tLche consiste b 
relever le niveau de l'eau dans le bassin 
de retenue et h maintenir lea bAtiments 

.en 6tat. A Kpim6, trois gardiens font un 
roulement de 12 heuros chacun. 

•.Leeop~teus.Lsop6rateur. L'6quipo d'op~rateurs soe' 
compose d'un machiniste et d'un 6lectricien
 

qui travaillent en tandem. Ils ex6cutent
 
les opdrations de maintenance et lea autres
 
tAches conformdment au calendrier Rtabli
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kT~par,le responeabia,. Ilise chargent 6gole- Tous, lee dispositife sank reli~s par mise b In 
mant fdes thches dont Iasstation -distribu- masse dans 1eau. 
trica r~gionalales a charg~s. Leurs tra
vaux journaiers sont is suivants : net- L'cartement des 6lectrodes et is resistance de 
toyage, maintenance, lectures horaires des Ia masse font l'objet de v6rifications p rio
diff~rents compteurs, rapports quotidiens diques. Ces reneeighements sont enregistr6s et 
et compte rendus sur lesaincidents. Ces servent modifier le calendrier d'exploitation 
rapports sont ensuite class~s dans lea et de maintenance. 
registres de Is centrale. 

Alad JoEnibruns
 

A proximit6 de la mer,. l'air trbs humide et sa6i 
La micro-centrale hydraulique d'Aledjo fonc- peut 8tre source de problhmes. Les embruns 
tionne avec. une turbine Pelton dant Ia puis- d6posent unacouchelde sel, qui conductrice 
eance-nominale ie4,5 I/s permet de produire un d'lectrici6, corrode lee revtements is6lants 
peu-moins de 10 kW. En l'espbce, i'automation et provoque des arcs6lectriques 'ind6sirables. 
sleat ~v~l~e.'Ia meilaura solution pour limiter En vue de pallier cette difficult6, on pout 
1limpact relatif h Is difficult6 d'accbs au prendre les.mesures suivantes 
site, r~duireles-coOts d exploitation (dant . " 
lee frIo'is, de main-d'oeuvre) at, en consequence, s nettoyer avec de l'eau douce, 
comprimer le coOt du kWh. 

. poser de nouveaux rev~tements isolants', 
A Aledjo, toutes lee unit~s sont r pardes dans 
u'atelier plac6 sous is supervision d'un chef. a installer un climatiseur. 

i' 	 Lacentraie n'est pas raccord6e au r~aeau cen
tral, l'1ectricit6 nest pas vendue et leas Poussire 
consommataure ne sont pae factur~s salon Is 
m thode de relevI de comptaur. Il s'agit du principal agent perturbateur pour 

'"psla production d'6iectrict6 et leas composants 
Dane cette centrale, le groupe turbog~n6rateur 6!ectroniqueas et il convient de le combattre de 
fonctionne de fagan continue at l'interrupteur fagon syst6matique. L'harmattan (un vent chaud 
de circuit de l'alternateur esttdl6commandd. et sec qui souffle en Afrique de l'Ouest) pose 
Les commutateurs de commande sont dissmin6s lea problbmes lee plus aigus. Pour pallier ces
 
dane tous les batiments. Lorsque ceea s.'avre difficultes,, on peut adopter lea mesures
 
n~cessaire, on ouvre l'interrupkeur et l'on suivantes
 
ddconnecte le r~seau de V'alternateur.
 

Laa maintenance de cette centrale se traduit par
 
une simple visite d'inspection touteseles deux a ventilation,
 
semaines. L'installation d'Aledjo a dO faire '
 
faceh certainseproblbmes sp~cifiques d'exploi- o climatisation.
 
tation, causds en grande partie par l'environne
ment, notamment, l'incidence de Is foudre, des Dana lea centrcles de Kpim6 et d'Aledjo,
 
ambruns et is poussibre. In tache principale de maintenance est Is
lubrification bimensuelle de i'6quipement. 

Foudre 
ADMINISTRATION DES RESSoURCES HUMAINES 

Lo foudre constitue un obstacle majeur h l'ex
ploitation d'une centrale 6ilectrique. Les dis- L'Union des producteurs, transporteurs et 
, ositif suiteans ant t6 installds :distributeure de i'6nergie 6lectrique en Afrique 

s'esk engag6e b poureuivre tzie polikique d'admi
a Ecartement an pointe des 6lectrodes. nistration des rsesourcees humaines. Elle a er,..... : ... L' i ii.' " L'consdquence cr6 . une commission divisde en Bous-'. 

Ecartement des 6lectrodes (pour 6loigner comit~s charq~s de Inaformation professionnelle 
ees oiseeaux au d~but de is ligna de at de Is planificakion des besoin. en cadres. 
transport moyeanne tension. LnadmIkrio ur 

I-ladminis:ratio ,desd ressources humaineas dOit
Paonnerreeeudbt eI,
nerree d~bu~ do 

transport moyenne tension. pecks du recrukement, de In formation prores. 
ii 	 P~aor au ialgna de otre souple, ella dolt .intgrer taus lee as

* Paratonnerree .- - Elika sionnele et de Ia promotion. 
a 	saratonnerres vec paint radioaotif Elite
 

au smmeLdescoilines.
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Tout programme d'inveatisaement lanc dans un 

pays en d veloppement dolt Otre par nature 

global,. c'est dire qu'il dolt inclure un volet 

formation. 
 Lea projets doivent tre analysas 
avec soin en vue d'aaaurer l'exploitation con-
.tinue des centrales. Cette thche ne saurait 

Atre dldgude de fagon aldatoire. II est dons 

llintdr8L bien compria de 
tous lea individus 


concernds -. qu!il 8'agisae des planificateur , 
des responsables des institutions finncirea, 
des constructeurs et des opraeurs  de ad
lectionner avec uoinpersonnel qualifid et
un 
moLiv6 en vue dlexploiter le centrale hydrau
lique. Une politique multi-dmenaionnelle d'ai
ministration des resaources humaine 
 peut tavo
riser cet objectif.
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Processus d'introduction de I'hydro-electricite
 
en milieu rural 
Anton Soedjarwo 
Yayasan Dlan Desa 
Yogyakarta, Indondsle 

INTRODUCTION 


De 	Ia planification jusqu'h la miss en service 

': 	d'une mini-centrale hydraulique d6centralisde, 

on ne saurait ignorer la condition et lea points 
de vue de lapopulation rurale concernde. Car, 
introduire l'hydro-6lectricit6 en milieu rural 
va bien au-delh de l'installation du matdriel. 
C'est aussi comprendre bon nombre de facteurs 
sociaux. 

EXECUTION DU PROJET 


i1' 	 L'hydro-6lectricitd pout Otre, introduite en 
milieu rural selon deux grandes formules qui 
prdsentent respectivement des avantages et des 
inconvdnients. Dans la premibre stratdgie, un
 
organismo gouvernemental ou non gouvernemental 

rdalise le projet et vend l'lectricit6 aux 

rtaidenta locaux et en consdquence 


I>, 
a La population locale adoptera g~ndralement 

une attitude passive vis-h-vis du projet, 
, parce qu'ellr n'y est pos5associe et 

achbte I' lectricitd de tiers. 

* 	Le projet ne motivera pas lea r6sidents et 

ne lea aidera pas non plus & accroltre 

leur confiance en eux-m8mes vu qu'ils ne 


. sont pas h l'origine de iinitiative et 
A qu'ils ne participent pas & 1'exdcution du 

projet. La motivation et la confianco en 
soi sont capitales pour assurer le ddvelop-
pement du secteur rural dons son ensemble. 

a 	 Le projet mettra uniquement l'accent sur la 
teochnologie et l'encadrem,.nt. 

.La 

Dana l'autre formule, is population se charge 
dlex6cuter, le projetoen s'organisant en coop6r-
ativeet, oe cons6quencoe 

.Ia 

e 	 Lear6sidenta auronL lesentiment d'avoir 

accompli leur tache, leur confiance en 
eux-m~mes et leur autonomie slen trou-
veront accrues vu quils sont b l'origine 

de 	 l'initiative, qu'lis s'en remettent h 
leurs aptitudes propres. plut8t quo de 

recourir b une aide extLrieure. L'ex-

priencoeprouve quoe l participations 

A ilocale influe sur lea applications de 
1'6iectricitd produite par l centrale. 


a 	Les techniciens devront consaocrer une part
 
aubstantielle de leur temps au projet et so
 
montrer patients s'ils souhaitent obtenir
 
le succbs dvoqud ci-dessus.
 

a 	Los ingdnieurs et les techniciens devront 
avoir une connaissance pratique -- ou pour 
le mains 8tre au rait -- de Ia condition 
sociale et des points de vue de Ia collec
tivit6 locale. Dana lea pays en d6velop
pement, ces individus sont encore en trop 
faible nombre. 

Quelle quo soit la formule retenue, lea rdsi
dents locaux doivent gtre prdpar6a h accepter 
l'hydro-lectricit6. 

La population rurale, dana so majoritd, associo 
l'lectricit6 au'moteur diesel. Si i'on veut 
modifier cette perception ot garantir Ie succs 
d'un projet de mini-hydraulique, il importe de 
formuler une stratdgie h long terme et un pro

gramme de mise en oeuvre. L'expdrience prouve
 
que la presentation de films constitue Is md
thode Ia plus efficace pour modifier lea atti
tudes visa-h-vis de l'dlectricit-, particulibre
ment dana un pays comme l'Indondsie qui as com
pose de milliers d'ies. (Dana ce film, ou
 
tout autre mat6riel de presentation, ii convient
 
de souligner la multiplicitd des applications
 
de l'6lectricitd, telles que l'actionnement de
 
meules, de presses & huile, Ie fonctionnement de
 
rdfrigdrateur8 ... 1'6clairage n'6tant qu'un
 
usage parmi d'autres).
 

COUTS D'EXPLOITATION
 

population rurale ne comprend pas parfoite
ment lea concepts de coOts d'exploitation et 
de ddpr6ciation d'une mini-centrale hydraulique. 
Pour elle, l'eau eat une ressource qui vient de 

nature. Dana un projet hydro-.!eoctrique, les
 
r6sidents no tiennent compte que de l'investisse
ment initial vu qu'ils considbrent quo 'eau -

ot en cons6quenoe 1'6quipement hydraulique -
durera 6ternellement. Ils ne saisissent pas im
m6diatement pourquoi l'exploitation el la main
tenance entrainent cortains coOts. Cette at
ttudeeat susceptible d'entraver ia getion 
du projet. En outre, dana bon nombre de pays 
en d~veloppement, lea centrales sont mises en 
oeuvre sans qua ia collectivitd n'encoure de 

187 

http:l'encadrem,.nt


,,i« frais, ce qui peut aggraver iPincompr~hensa. n 
"i en ce qui concerne is.nature descoOts pos- -. 

t6rieura h Is mise en service d'une mini-
centrale hydraulique. 

Modifier une perception erronn~e exige un tra-

vail de longue haleine. Des 6tudes devraient 

permettre de d~terminer dans quells mesure une 

collectivitd est prate h accepter la mini-

hydraulique en analysant lea couches sociales, 

116conomie et lea traditions du pays en matibre 

de gestion ducrdit, de financement, d'utilli-

sation en portage, etc. L'exp6rience prouve que 


ii..i'> 

lea techniques de gestion standards se heurtent
 
h de nombreux obstacles et sont en cons6quence,
 
difficiles h mettre en oeuvre.
 

Si l'tude de ces facteurs dans une collectivit6
 
indique qu'un changement est possible, lea diri
geants locaux devraient avoir Is poooibilit6 de
 
suivre une formation pour se familiariser avec
 
les techniques de motivation du personnel. L'ex
pdrience. prouve qu'un tel stage peut grandement
 
influer sur lea attitudes et modifier lea m6
thodes de gestion des rdsidents. Et, h partir
 
de lh, l'utilisation de l'61ectricitd h des fins
 
productives entre dons le domains du possible.
 



Mesures legislatives de nature stimuler la 
participation du secteur prive dans la construction 
dOesmini-centrales hydrauliques 
Donal T. O'Leary 
lngdnieur en chef, division des sciences applqu6es
 
Versar, Inc.
 
Springfield, Virginie
 
INTRODUCTION 


La 	participation du secteur privd h la miss en 
our ede petits projets hydro-dlectriques,dons
 

elenations en dveloppement crde le,possibilitd 

'dedvelopper de fagon efficace lea ressources 

6nerg6tlques d'un pays. Les petits projets 

hydro-dlectriques constituent par d6rfinition tine 

entreprise int6ressante pour l'entr preneur
 

* 	La dispersion g6ographique des emplacements 

minimise lea contraintes auxquelles pour-

rait btre expos6e l'infraatructure du pays. 


a 	L'envergure limit6e du projet permet hun 

petit groups d'experts doeir raliser dans 

un laps de temps relativemer t court. 


La 	construction de mini-centrales hydrauliques
 
par le sectour privd est encouragde quand ii 

existe des d6bouch6s sOrs pour l'nergie pro-

duite h un prix intdressont. Le promoteur pout 

alors contracter un emprunt auprbs d'une banque 

afin de financer lea travaux et l'exploitation 

deI'installation. 


Dans ce sens, la promulgation en 1979 par le 

Congr s amdricain do Ia loi Sur Ia politique 

do r6glementation r~giaaant les compagnie's doe 

services publics (PURPA) eat un d6veloppement 

tr s prometteur. Le s sections 201 ot 210 de ls
 
lol en question sont porticulibremont perti-
*~nno. Ellba preacrivont aux',compagnios do 
,services publics d'acheter 1Vdlectricitd aux 
,,petits producteura habilit~a i un prix rerid~tant 

~sdifference do coOt par rapport. ~iune,6norgie
de substitution. D'autre part, la PURPA~stipule 
c.quoIsvente. d'6nergie suppl~mentaire ot doe 

'~caorvper la compagnie au petit producteur no 

.doitpasb'tre discriminatoire et'qu'ells doit 

'refidter le~co~t moyen do la production 

<~d'61octricit6 de ois cidt6 on question. 


LA 	LOI SUR LA POLITIQUE DE REGLEMENTATION 

REGISSANT LES COMPAGNIES DE SERVICES PUBLICS 


La 	promulgation en 1978 de is lol our is poll-

tique do r6giementation Mgissant lea compagnies 

do services publics (PURPA) a jou4. un rbio 

majeur dans le.regain dlint6r~t pour Is con-

struction de petites centrales hydro-diec-

trques aux Etats-Unis. Des extraits de Is 


section 2 du procbs-verbol des d6bats tdmoignent
 

de l'attention que le Congrbs des ELats-Unis-a
 
portde ? ce sujet
 

"Le Congrbs estime quo l protection de Is santd
 
publique, de Ia sdcurit&,t du bien-tre, et la
 
prdservation de Ia s6curit6 nationals
 
appe]lent :
 

* 	un programme visant une meilleure
 
utilisation des dquipements et den
 
resources dons lea installations
 
dlectriques,
 

e 	un progromme visant le d6veloppemenL rapide
 
du potentiel hydro-dlectrique des petits
 
barrages ifin de Iournirde
 

i'6nergie dlectrique.11 (24)
 

Le titre II de Ia PURPA comprend des disposi
tions sans pr6cddent dana le monde (23), h
 
savoir l'intervention du pouvoir l6gislatif
 
dons des transactions d'6nergie enrre deux
 
types de producteurs, lea exploitants des
 
petites centrales (y compris hydrauliques) et
 
lea compagnies de service public. Ln 'section
 
210 vise ap6cifiquement h surmonter trois ob
stacles auxquols s'6taient auparavhrt heurt6s
 
lea petits producteurs d~sairant btro raccordida
 
A un servico 6iectriquo' (22)
 

a 	Los compagnies nl~talent pas tonuos
 
d'achotor 1'6lentricit6 produite solon so 
"disponibilite' -ou un contrat fierme, mbme 
si elie eitait Cfferte hi un tarif 
int~resaant.. 

a 	La vente d'6norgie do nisorve aux petits
 
producteurs, qui on g~ndrai subvenaient hi
 
Ia totalit6 ou h is plus grande patie de
 
leurs bosoins, so pratiquait souvont? des
 
taril'a oxcessivemont 6lov6s.
 

a 	 Wme si un petit producteur pouvait
 
vendre do 1'6norgio h une compagnie, 11
 
courait le risque de se' voir attribuer le 
mome statutet donc d'8tre soumis i une 
pldthore'de dispositions r6glementaires, 
impos~es piar le gouvernement fddral ou 
l'Etat. So conformer h ces rdglements 
pouvait entralner des frais sup6rieurs 
aux recettes provenant do is vente
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Les sections 20let 210 dvoquent chacuno de cea a La compagnie est tenue de ne pratiquer 
contraintes, les6liminent ou limit.ent trbs aucune politique tarifaire discriminatoire 
aensibl ment leur impact. b l'cncontre des installations habilit~es. 

Sections 201 et 210 de is PURPA e L'installation habilit6e eat exempt6e des
 
Lea : marquane duitre deisdispositions juridiques et r6glementaires
 
Les dispositions marquantes du titre II de Is 


.>	loi dtablisseont le cadre qui r~git l'achat 

d'fectricitM paer une compagnie de petites in-

stallations habilit~es, b un tarif refltant is
 
diff6rence de coOt d'uno 6neigie de substitution
u eL'installbtion 

pour la compagnie en question. Une installation 

habilit~e eat une centrale d'une capacitd'maxi-

male de 80 MW; qui produit surtout de 1'nergie
 
6lectriquegrce une ressource renouvelable 

(dont 1'hydroaulique). Uno compagnie dlectrique
 
no doit pas ddtenir plus de 50 % des fonds pro-

pres'de cetepetite unit6 de production. 


La PURPA stipule 6galement quo lea tarifa de 

vente d'6lectricitd de la compagnie b une petite 

centrale no doivent pas Otre excessifs et ces
 
installations sont exempt~ea des lois et des 

dispositions rglementaires du gouvernement 

fdd6ral et do l'Etat applicables sux compagnies
 
d'6lectricit6. La PURPA prescrit .6galement des 

"dispositions garantissant (a) un minimum de
 
fiabilit6 des ... installations habilitdes (y 

compris dana des situations d'urgence) ot (b)
 
I"approvisionnement en 6lectricit6 de ces 

installations par lea compagnies en cas
 
d'urgence.". 


De plus, le .Congrbs a ordonn6 b is Commission 

f6d6rale charg~e de is rdglementation de l'ener-

gie. (FERC); d'6tablir des r~glements pour pro-

mouvoir l'appiication des sections 201 et 210 do 

Ia.PURPA aprbs avoir effectud "les consultations
 
requises avec lea repr~sentants des autorit6s 

chargdes: d'appliquer ia r6glementation f6d~rale 

et de 'Etat,.d'6tablir lea tarifs pour les 

services 6lectriquos" et le public. Pour finir, 

issection Article 210(f) exige quo chaque 


iautorit responsable de is r6glementation au
 
niveau de l'EtaL applique (aprbs avoir dOment 

consautd le public) ces dispositions (FERC) (ou 

Oces rbglements amend~s) h chaque compagnie 


d,'lectricit6 pour laquolle elle est habilit6e 

h fixer lea tarifs." (20) 


En r~sum, les cinq points sailiants des sec- 

ions 201 et 210 sont lea suivonts 


a 	 Seules des installations habilites sont en 
mesure de vendre de 1Iectriit6h une. 
compagrnie. L'octroi de ce statut d~pendra 
de la structure du capital social, de Is 

..taille de acentrale et des ressources
 
utilis6es pour produire 1'6lectriciL6. 


a 	 La compagnie achbte 1'61ectricitL6 h un prix 
refldtant is diff6rence de coOt par rapport 
& une. source d'nergie de substitution. . 

r6gissant i'organisation et lea ddclara-

Lions de revenus des compagnies d'dlec
tricitd.
 

habilitde est tenue de
 
respecter un minimum d'imp6ratifs sp~ciri~s
 
en matibre do riabilit".
 

Promulgation des dispositions de is FERC
 

Le 25 fdvrier 1980, Is FERC a publi6 Is version
 
d~finitive de 'ensemble desadispositions en
 
vertu des sections 201 et 210 do la PURPA (sous
 
Is 	cote 18 CFR Section 292). Les r~glements
 
portent sur lea questions suivantes
 

e 	lea rbgles de notification applicables aux
 
services 6iectriques,
 

e 	lea tarifs d'achat,
 

e 	les tarifs de vente,
 

* 	les coOts de raccordement,
 

a 	lea critbres auxquels lea petites
 
installations doivent se conformer,
 
notamment :-structure du capital social, 

normes d'exploitation ot de .rendement,
 
ordonnancement, exemptions de Is
 
Idgislation fd6rale et do l'Etat.
 

En rbgle g6n~rale, lea dispositions sont telies
 
qu'ii est extr~mement avantageux pour lea in
stallations habilit6es de vendre de l'6lctri
citd h un service (inter)connect6, h un tarif
 
d'achat convenu.
 

Le tarif auquel une compagnie achbte 1'6lectri
cit6 d'une installation nouvelilement habilit6e
 
(c'est-b-dire, construite eprbs novembre 1978),'
 
d6pendra des ."dpenses 6vit~es" (terminologie de '.
 

ls FERC pour d~signer "Is diff6rence de coOt"
 
mentionn edans Is PURPA) et des caract6ria
tiquos do linstallationhabilit6e elle-m~me.
 
Lea d6penaes 6vit6es correspondent h "... i
 

•diffdrence de coOt de l'6nergie ou de is puis
e
sance 6lectrique ou des deux qu Is compagnie
 

devrait rdgler si elle is produisait elle-m~me
 
ou 	1lachetait d'une autre source (section
 
292.101(b)(6)) (45 FR 12214 (25/2/80)).
 

L'obligation faite h ia compagnie de fournir
 
des donn6es a 6t6 instaur~e afin d'aider lea
 
administrations charg~es de la r~glementation
 
au niveau de l'Eta h d terminer lea d6penses
 
vitdes, qul incluent
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L
les d6pensaes d'6nergie 6vit6es pr6vues 

(en cent/kWh) selon diverses quantit5s 

d'dnergie achet6esauprbe des installations 

habilitdes. Les donn6ea doivent comprendre 

lea coats do production de points quoti-

dienne, en p6riode saisonnibre et hors 

saison pour l'annde en cours et chacune des 

cinq ann~es suivantes. 


* 	Les projets de Is compagnie visant h 

augmenter ou h diminuer la capaecit6 (type 

et volume) et lea achats d'dnergie et de 

puissance garanties pour lea dix anndea 

sui vantes.
 

* 	Lea coOts de production prdvus en 

dollara/kW et lea coOts annexes par 

kW pour cheque augmentation de puiaance 

ou d'achat ferme prdvus (45 FR 12214 

(25/2/80)). 


D'autres donndes Fournies par les installations 

habilit~es peuvent 6galement btre incluses dana 

le calcul des d6penses 6vitdes, & savoir 


" 	La disponibilit6 de puissance ou d'dnergie
 
pendant lea p6riode de pointe quotidiennes 

et saisonnibres dont capacitd do distribu-

tion, fiabilit6 eseomptde ou ddmontr6e. 


SLes conditions du contrat entre 1'inatal-

lation et Is compagnie dont durde des 

engagements, conditions rdgiaasnt 1'avia de 

r6ailiation at sanctions en cas d'inobser-

vation. 


e 	La coordination des coupures pr6vues. 


a 	L'utilit6 de Is puissance et de l'6nergie 

de l'installation en cas d'urgence, dont 

capacitd de s6parer l charge de ia 

production. 


a 	La valour propre et cumul6e de l'6nergie et 

de Is puissance pour le systbme dlectrique. 


a 	La relation entre la disponibilit6 d'6ner-

gie ou do puissance et la capacit6 de l 

compagnie h 6viter lea d6penses, b savoir 

diff6rer lea augmentations de puissance et 

r6duire l'utilisation de combustibles foa
sileasplus frais ou dconomiea r6sultant 

des pertes en ligne (section 292.304(E)). 


Chaque autorit. chargde de la r6glementation 

a niveau de l'Etat a le choix d',valuer les
su 

facteura mentionn6s ci-desaus comme eile l'en-

tend, d'dtablir et de pratiquer lea tarifs 

d'achat standard dana so zone de service pour 

chaque type d'instalIation habilit6e (aystbmes 

6olin ou hydraulique) ou d'6tudier ces facteurs 

~cs par cas (pour lea installations d'une caps-

citd Sup-rieure h 100 kW).
 

Lea dispositions de Is FERC r6gissant lea tarifs
 
de 	vente des compagnies aux Installations habi
lit6es ont td r6digdes en termes de coOt moyen
 
de 	production at de puissance g6ndratrice. Les
 
tarira ne sauraient dtabltr de diff'rence entre
 
lea installations habillt6es et lea autres
 
clients de la mbmecatdgorie qui ne produisent
 
pea pour rournir de l'6nergie auppl6mentaire,
 
de 	rsearve, de maintenance ou modulable. De
 
plus, lea tarifr de I'nergie de r6servo et de
 
mair.tenance doivent refl6ter le degrd de coordi
nation entre lea coupures pr6vues i l'instal
lation habilitde et h is compagnie.
 

11 	convient de noter quo lea petits projets,
 
tels quo lea mini-centrales hydrauliques ne
 
seront avantageux du point de vue des ddpenses
 
de 	capacitd dvitdea quo si i'on respecte sans
 
les dissocier lea critbres de taille at de
 
fiabilit6.
 

Des analyses plus approfondies de ces dispo
sitions ant dtd faltes par d'autres sources.
 
L'6tude de Fox (6) eat trbs utile pour formuler
 
une m6thode de calcul des d6penaea 6vit6es.
 

Application des dispositions de lo FERC par lea
 
autoritds charq6es de Ia r6qlementation au
 
niveau des Etats
 

La 	PURPA at lea dispositions r6glementaires de
 
Is 	FERC pertinentes ne stipulent pea de plan
 
d'ex6cution sp6cifique pour lea Etats. Une
 
large autonomle en matibre de proc6durea et une
 
bonne latitude ant dt6 laissaea h cheque Etat
 
pour applIquer lea directives f6drales, ce qui
 
permet de mieux adapter l PURPA aux conditions
 
locales et d'utillser des m6thodes Innovatrices.
 
Un plan d'exdcution bien 6labor6 ref'btera lea
 
objectifa politiques at lea prIncipes r~glemen
talres de l'Etat. Il comprendra des modalitds
 
de mise en oeuvre at des dispositions qui, mini
miseront, l'appel aux ressources Fiscales at
 
administratives de 'Etat. En outre, ce plan
 
devra r6gler directement lea questions relatives
 
b Is structure et A l'61aboration des tarifa sur
 
l base de l'option technique retenue. Ensuite,
 
i'Etat dtablira des rbglements applicables dana
 
so juridiction b toutes lea compagnies et in
stallationa habllit6es.
 

Les commissions charg6ea des services au niveoau
 
de l'Etat 6taient tenues de promulguer des plans
 
d'exdcution afin d'appliquer lea sections 201 at
 
210 de Is PURPA au 20 mars 1981. D6but juin
 
1981, 15 Etats saeulement avaient ex6cut6 lea
 
dispositions de Is FERC (9). Naturellement, lea
 
tarifa d'achat acandards sont fortement influen
c6s par lea prix du combustible (nucl6aire,
 
charbon ou mazout) qua I'nergio achotde des
 
installations habilites se propose do remplacer
 
(voir Tableau i).
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TABLEAU 1. Echantillon de tarifs d'achat (17) place d'n "accord global" comprenant Is gestion 
du projet dans son ensemble (rdglementation, 
aspects techniques et financiers), l'6laboration 

EtatEnergie Energie d'un contrat pour. vendre la production de Is 

intermittente continue Combustible centrale at la formulation d'un programme pour 
at (kWh) (4kWh) reoplacd attirer leas investisseurs. 

Un contrat type entre une installation habilit6e 

New Hampshire 7,7 8,2 Mazout et une compagnie impliquerait que 
North Carolina 3 5 Nucldaire 
Vermont 6,6 9 0azout * ]'installation habilitde eat responsable 

de la construction, de la gestion et de 
la maintenance de la centrale hydro-dlec
trique, 

INCIDENCES DE LA PARTICIPATION DU SECTEUR PRIVE 
SUR LE DEVELOPPEMENT DES MINI-CENTRALES HYDRO- e la compaqnie de services publics eat 
ELECTRIQUES responsable de la construction, de la 

daatl PUPAe prmouoiris iscgestion, de l'axploitstion et de la 
L'objectif de to PURPA est de promouvoir la miss maintenance de tout le matdriel de
 
en valeur rapide des sources d'1nergie renouve- distribution et de connexion des sous

lables (dont l'hydraulique), grAce h une asso- stations n6cessaires pour raccorder
 
ciation du secteur public et du secteur privd. 1'installation et Ia compagnie, 

Deux 6i6ments-test de son erficacitd seront 
d'une part, le rythme auquel lea nouveaux sys- a l'installation habilitde rembourse h is 
tbmes, notamment les mini-centrales hydrau- compagnie tous lea frais initiaux de 
liques, pourront 8tre intdgrdes au rdseau distribution at de connexion entre is 
national et d'autre part, leur fiabilit6. sous-station et l'installation et acquitte 

h la compagnie le redevances annuelles
 
En avvil 1900, la FERC pr6voyait dans une dtude pour l'exploitation et la maintenance des
 
d'impact que Is PURPA devrait avoir stimul6 Is installations (i).
 
construction d'installations autonomes totali
sant une capacitd de 12 000 MW vera 1995 (toutes Questions Techniques
 

sources renouvelables incluses, plus coproduc
tion). L'intdgration des installations habilitdes dons
 

le rdseau de production et de charge d'une 

Toutefois, il semble dbs maintenant qua Is pr6- compagnie Is contraindra h reviser sea m6thodes 
vision de is FERC eat trop modeste. En' 1981, de planification et d'exploitation. Pour 
i s FERC escomptaitrecevoir 1 800 demandes pour commencer, lea questions techniques suivantes 
dtudier le potentiel hydro-d1ectrique aux bar- devront Atre 6tudides
 
rages exiatants et aux sites en d6veloppement-
soit cent foia plus qu'en 1977 (18 demandes a Le sdcurit6 du personnel et du matdriel.
 
seulement (14)). Au ler avril 1981, Is FERC
 
avaitregu des demandes d'entreprises privdes e La qualit6 du service. 
totalisant un potentiel de 5 674 MW (7). La 
plupart des demandes concernent des sites qui a Leas justamants 6 raiiar sur le plan 
r6pondent aux critbres do Is PURPA et la moiti6 opdrationnel.
 

d'entre elles se disputent l'opportunitd de
 
d6velopper des barrages existants. e Le systbme de relev6 des compteurs.
 

Les projets propos6s se rdpartissent sur l'en- Leas modalit6s de dimensionnement et lea 

semble du pays et envisagent l'installation de limites d'interconnexion. 

mini-cantralos hydrauliques .prba do bsssins do 
retenuedconstruits pour des usines de textile a Les donndes requises sur leas installations. 

abandonn6es (en Novelle-Angleterre et au Sud-
Eat), debarrages d'irrigation (dana le Nord- Prichatt (1981) a donn. un exposd sommaira des 
Ouest) et d16clusesdons de grandes rivibres modalit6s passiblas. TautoFois, des directives 

telles qua le Mississippi, le Missouri, clairea devront 8tre 6tablies pour savoir qui 

l'Arkansas at l'Alaboma. se chargers desd~prnses concernant un materiel 
e .
particulier ou is mair,-d'oeuvr
 

Avic Is participation du aecteur privd au d6ve
loppement de mini-centrales hydro-6lectriques, APPLICABILITE DE LA PURPA AUX PAYS EN
 

un nouveau type de compagnie entre en scbne. De DEVELOPPEMENT 
f'agon g n6rle, c type de socidt vise 6 dve
lopper Is mini-hydroulique sur une grande Lea circonstances qui ont incit6 le Congrbs des 
6chelie at ella so sp6cialis dans Is mise en Etats-Unis h promulguer Is loi sur Is politique 
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de r6glementation rgissant les compagnies de 6conomiques propres h chaque notion. Une 
services publics: (PURPA) en 1978 pr6valent de lgislation telle quo Ia PURPA -- qui garantit
fagon plus aigue encore dons les pays en d6ve- un prix de inorch6 attrayant pour 16l1ectricit6 
1oppement dont 1'6conomie a 6td ravag~e par lea produite par des installations habilit6es -- est 

augmentations du prix du pd6trole depuis 1973. une condition pr~alable pour amener Ie secteur 
Le facturesa6normes de p6trole absorbent uno priv6 h participer au d6veloppement des petites 
part taujours croissante des recettes h l'expor- centrales hydro-dlectriques dans lea pays en 
taeion do ces pays, grbvent leur budget pour d6veloppement. TouLerois, I 1gislation seule 
V 'gler lea importations de premibre r6cessitd et ne sauraiLt sufrire. D'autres facteurs peuvent 
ralentissent leur d~veloppement dconomique. Par grandement influer sur Ia miss en oeuve des 
conasiquent, il eat imp6ratiF pour Ia s6curitd et centrales par le secteur priv6.
 
Slaant6 6conomique de ces pays que toutes lea
 

sources d'6nergie renouvelables et viables (dont Facteurs influant sur le d~veloppemenL de la
 
la mini-hydraulique) soient mises en valeur. mini-hydraulique dans lea pays en d6ve]oppement
 

Dans nombre de pays, il audra dtablir une De nombreux facteurs entrent en ligne de compte 
association entre les secteurs public et privd pour d6terminer si un projet entrepris par le 
a'fin de dvelopper de fagon optimale lea secteur priv6 sere ou non viable (voir Tableau 2 
ressources hydro-6lectriques,en respectant pour une dtude de coo en Rdpublique Domini
le cadre juridique e les conditions soae- caine) 

TABLEAU 2. Analyse de la construction d'une mini-centrale hydraulique par le secteur privd en 
R~publique Dominicaine 

Facteur Situation
 

Prise de conscience ou niveau Des 6iudes de faisabilit6 ont dtd faites sous lea auspices
 
national de l'importance du de nombreux gouvernements et services 6trangers (dont'
 
ddveloppement de l mini- USAID, KIW, le Canada, la France, la Norvbge ct
 
hydraulique l'Espagne) de concert avec les services gouvernementaux
 

de Is Rdpublique Dominicaine. Deux centrales sont en
 
service, une eat en cours de r6alisation. La construe
tion de trois autres installations commencera dana un
 
proche avenir. L'USAID envisage Ic financement de
 
3 sutres projets ou mains.
 

Existence d'un organisms charg6 de Une Commission nationale permanente charg~e de Is poli
planifier le d6veloppement des tique 6nerg6tique (CNPE) a dt tablie en 1979 afin de 
ressources nationales contribuer h coordonner lea activit6s des diffdrents 

services, h analyser la situation inerg6tique nationale, 
h formuler eatpromouvoir les politiques et programmes 
appropri~s. La CNPE a crdd une division charg~e de 
pr6parer des plans at une politique b court,' moyen et 
long berme pour la production hydro-6lectrique. La 
structure toarifaire de Ia compagnie d'lectricit6 
nationale (CDE) vise h doter le service d'une base 
Sfinancibre solide. 

Volont6 do surmonter lea obstacles A pr6sent, seule Is CDE pout vendre de l'61ectricit6. La
 
inati"utionnels CDE a un accord d'dchonge avec quelques grands produc

tours autonomes d'dlectricit6 pour transl6rer l'nergie
dona leo deux sons solon lea bosois. *La Idgislation sur 
le d~veloppement des ressources hydro-6lectriques est 
trbs confuse e a donna lieu h des querelles entre Is CDE 
et 1INDRI-I (Institut national pour le d6veloppement 
hydr aulique). Une 6tude d6Laille de la lgislation 
applicable au secteur 61ectrique eat cens~o commencer 
bientftet devraiL en d6finitive manor h Ia p~paeration 
e. la promulgation d'une loi modmne oL La loi
erricace. 

pourrait ordonner a cr~ation dune commission charg6e de
 
r~glementer le service dleovique.19 

http:dleovique.19


TABLEAU 2. (suite)
 

Facteur 	 Situation
 

Disponiblit de capitaux pour is 	 A i'heure actuelle, il ne s'agit que de conjectures vu que
 
construction par le secteur privd 	 seule Is CDE peut vendre de 1'6lectricit6. Le pays a un
 

rdseau de banques commerciales trbs actives at plus de 15
 
institutions de pr~t au d6veloppement lides h la banque
 
centrale. Un de ces organismes de d6veloppement (FIDE)
 
applique depuisdeux ans une politique favorisant lea
 
prats pour is conservation de l'dnergie dana l'industrie
 
lagriculture ou la fabrication d'dquipements relatifs h
 
des dnergies de substitution.
 

Assurance-s6cheresse 	 Non disponible.
 

Souplesse des dispositions Non applicable. 
contractuelles entre Is compagnie 
et le promoteur de Is centrale 

Crdation de programmes de formation La Rdpublique Dominicaine dispose d'un groupe de spdcialis
professionnelle pour lea direocteurs tea bien form6s qui connaissent ? fond tous lea aspocts 
de projet, le sp6cialistes et lea du d6veloppement,.de l'hydraulique. La CDE a mis on place 
techniciens un programme de formation axd sur l'exploitation et Is 

maintenance h l'intention des exploitants de centrales. 

Inter~t et participation des Des enqu~tes sur place effectu6es par le personnel de la 
collectivit6s locales dans Is NRECA et des discussions h tous les niveaux de la soci6t6 
r6alisation des petits complexes tdmoignent de l'intdr~t gdn6ral des collectivitds et font 
6nergdtiques et autres projets dtat d'une vaste participation dana des projets ant6
connexes (assainissement d'eau) rioura d'adduction d'oau.' 

a 	La prise de conscience au niveau national cipation des diff6rents organismes int6
de 'importance du ddveloppement de la ress6s au ddveloppement des ressources
 
mini-hydraulique eat capitale pour adopter hydrauliques (10).
 
rapidement des mesures. Cela eat particu
librement vraidans lea pays ob le poten- e Lea organismes charqds de planifier le
 
tie] de production des petites ressources ddveloppement des ressources dnerqtiques
d'dnergie eat aasez important pour pouvoir nationales peuvent mettre en 6vidence
 
substantiellement contribuer b l'approvi- I'importance de ia mise en valeur des
 
sionnement du pays entlier. 	 ressources hydro-dlectriques et des autres
 

dnergies renouvelables. Ces organisations
 
Do. is pratique, cette prise de conscience peuvent 6galement amener lea compagnies
 
so traduit par une attitude positive de Ia h formuler des barmes tarifaires.qui
 
part de tous lea organismes public et priv6 reflbtent le coOt r6el des combustibles
 
qui peut Influer favorablementaur le suc- fossiles et lea encourager h intdgrer
 
cs des petits projets hydro-6lectriques. I'hydro-6lectricitd et lea autres res

.. .	 sources renouvelables dons leur appareil 
a 	La volontd desurmonter lea obstacles. d'approviaionnement en 6nergie.
 

Institu.ionnels eat aussi importante. Par
 
exemple en Inde, lea projets hydrauliques Vu que beaucoup d'aires de service des
 
no peuvent pas, selon la Ii,. tre ddve- mini-centrales seront des zones rurales, 
lopp6s par lesecteur.priv (2). Dana cet organisme de planification pourrait 

i s plupart des pays d'Am6rique latine, 6galement coordonner lea activitds des 
1 utilisaioln de l'eau pour Ia production services de ddveloppement 6nerg6tique, 
alimentaire a une telle priorIt6 quo lea agricoleet rural. 
projeta hydro-6iectriques sont toujours 
reldgu6sa o second plan aprbs lirrigation. a La cr6ation d'une commission charge des 
Par cons6quent, iileatimportant que des, compaqnies de services publics, charg6e de 
dispositions clairs dfinientIs pai- r6glementer le ddveloppement du secteur 

dlectrique et lea tarifa eat capitale.
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e La disponibilit6d e capitaux pour Ia con- aprojetsconnexes'(assainissement d'eau) eat
 
4struction 
 est un'problbme-majeur pour lea un autre facteur important. La participa
promoteurs priv6s.' Clasgens et Rothachild , tion de la communaut6 locale permet de
 
(4) ont 6numdr6nombre de syStbmes,de r de g~nie
rduire lea coOts(surtout ceux 

financement pour lea projets hydrauliques civil) et d'amliorer la fiabilit6 de
 
dont lea obligations ex'emptes d'imp~ts et Itexploitation par l'entretien du bassin
 
lea garanties relatives au service de la hydrographique en amont de l'accbs au canal
 
dette L'Etat de Californie, par exemple, d'amene et le souci d'exp.1oiter convene
a ct 6l'Alternative Energy Source Finan- blement la centrale.
 
cing Authority, charg6e d'6mettre des
 
obligation non assujetties ? l'imp~t afin La r~glementation PURPA ndglige un 6l6ment dont
 
die mettre hdisposition des capitaux bon les pays en d~veloppement devront tenir compte
 
marqh6oliiene,pourbiomasse,les projetsg ohrmqed'6nerqie solaire,hydrau- la participationa constructionactive deet la collectivit6
d,,..:v et loae b i'expioitation.de
 

Lique. . II,erait: intdressant de suivre lamini-centralede fagon b,garantir la fiabi
l16volution de la situation en Californie, lit6 de sa performance. L'expdrience montre que 
vu qua pluaieura contrata ont d6j 6t lea petites centraleS cesSent 'frquemment leurs 
paaa F entre des compagnies de services activit6s en raison de l'entretien inruffiaant 
publics et le secteur priv6 (1), en vue de des voies d'eau en amont du barrage de d6riva
d6terniiner lea 'arrangements qui ae aont . ion. On peut 6viter' cette situacion-ai lea 

t r~v ls lea plus ovantageux. r6sidents se rendent compte qua Ia continuit6 
Leaambureeenta service di soin apportent haa adu d~pend qu'ils 


Lesremboursements de Ia dette galantia par Il tenue de "leur" voie d'eau.
 
le gouvernernnt ~duieentrisques et "
r lea 
stimulent'ainsi l'int6r8t du secteur priv6 PROJET DE POLITIQUE
 
au d6Veloppemnt desi"ini-centrales avec "
 
peu, voire sans .d6pensedes deniers pub-. Dans beaucoup de pays il.faud ra tablir 
un 
lics. Si les projets ront, rigoureuse',.,t accord dassociation entre lea sec~eurs public 
v6rifis 'pour minimiser lea possibilitls de et priv6 afin 'de maximiser le ddvelopiement 

; d~faut de paiement, le programme peut btre des resurces naturelles par une ldgislation du 
mis en oeuvre h un coOt prtiquement nul. type PURPA. Le secteur piblic peut stimuler Ia 
De plus, i1 faudra normaliser la m6thode contribution du secteur priv6 au d6veloppement 
d'6valuation relative aux aspects tech- des mini-centrales hydro-6lectriquo oar lea 
niquaa et rinanciers dees projeta afin tie oyens suivants ' ' 

minimiser les coOts du programme (12). 
e Le cadre juridique national (notamment lea 

, a disponibilit6 d'une assurance-secheresse lois relatives au secteur .lectrique et aux 
surtout pendant. les premibres ann6es de ressources en eau) devrait autoriser Is 
'exploitation te la centrale-eat un point participation du secteur priv6 au d6velop

important. ' pement de petita sites hydro-lectriques et 
garantir la vente te' 11lectricit6 ainai 

a La souplesse des dispositions contrac- produite aux compagnies de services publics 
tuelles entre Ila:compagnie et le promoteur par le biais d'une vaste gamma d'arrange
tie Iacentrale entre aussi en ligne de ments contractuels.
 
compte. Un contrat permettant h l'instal
lotion de rebouraer lea emprunts aptou La miSe en place d'un organisme charg6 de
 

.F pendant lea 5 premibres ann6es d'exploi- plan l'ier
le"d6veloppement rationnel des
 
; tation rendrait beaucoup de projets tr S ressources dnerg tiques d'un pays et te
 

int.rea..nts (13). coordonner toutes lea activit~s.
 

, Lea programmes e formation profeesionnelle 9 La mLse b disposition de capitaux pour ia 
FF'FF:
F.P nourFles "directeurs de projet,:lea p..cia- construction des mini-centrales (oblige

listes et les technicienssont d'unc.impor- tions exemptesd'imp~ts et services de la 
 F 

.C ance capitale pour la planification, lo dette garantis) devra 8tre assur e. 
L
conception, la Ponstructionlo
 ' 'L.1 

tation d'une mini-centrale hydraulique. a Des r~glements d~terminantLclairement: le
 
SLoreque lea chances de lrecruter du person-, r8le at lea reaponabi'lits,de 'lasasis
 

nel qualifi sontmincea, lea inveetisa- ' tance 6trang re (fonds, technique) 'dev
ments deviennent 'riaqus et lea cr6dit3 ne raient 8tre promuigu6s, notamient 'des
 

F aont pas d6bloqu~s. , ' directiveapour le lancement deprojets
oF' 

cofinanc6a-par dessoci~ts du paya-hote. 

SL'intr t etIi' participation poussee des 
'r,collectivit6salocales dans la'r~alisation 
 a Une assurance-sacheresse devrait 8tre 

des p toutres institu6e le cas 6chan. .
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a Desprogrammes de formation professionnelle di.penses que ce service aura 6vit6es) a rendu 
pour lea directeurs de projet, lea sp6cia- la construction d'une mini-centrale hydraulique 
hates et lea techniciens devraient 8tre trbs attrayante pour Ie secteur priv6. La 
mis sur pied. . situation dcrite ici est un condens d'une 

,tude d6taillde (16) qui a 6t6 effectude sur Ia 
9 Le rdle den collectivit6s dons le d6ve- base d'une m6thode sp6ciole de selection du site 

lop.ementet lexploitation des centrales (15) qui reflbte lea pratiques d'ing6nxerie stan
serait mis en dvidence en cr6ant des pro- dard en cours aux EtaLs-tnis et en Rdpublique
 
grammes d'enseignement dans lea communaut6s Dominicaine.
 
rurales qui traiteraient des avantages de
 
,6. ectricit6 et du r6le important que ces Caractdristiques du site
 
m~mes communaut6s peuvent assumer pour,
 
garantir Ia fiabilitd de l'approviaionne- Le site se trouve dans Ia Province d'Azoua.
 

Smeat. La rig. i iontre i'interaction des L'emplacement proposd pour ]'installation de 
secteurs public et privd dans le ddveloppe- Ia-centrale dlectrique est h I km environ d'une 
ment des mini-centrales hydrauliques quand ligne de distribution de 12,5 kV. La zone de 
une initiative du type PURPA est prise. drainage du bassin hydrographique et eI canal 

d'ammen6e ant une superficie combin6e de 
DEVELOPPEMENT DE LA MINI-HYDRAULIQUE EN 200 km2 . On disposait de donndes sur le 
REPUBLIQUE DOMINICAINE - d6bit couvrant une p6riode de cinq ans. 

En R6publique Dominicaine, l'application d'une Consid6rations relatives 6 Ia conception
 
disposition c16 de la section 210 de la PURPA
 
(e prix de 1i6lectricit6 achetde par une corn- Sur Ia base des'informations d6duites d'une
 
pagnie h un petit producteur doit refl6ter les courbe de Ia dur6e du ruissellement et de Ia
 

Cadre Juridique 
 . Socteur public 	 ColiocLivitdo localos MinI-centralaseoHln-drol 

Formation Groupon do travail aoun & Maintenance
 
t our le aecteur Commission chargde do In Ia direction du moire"
 
dlecLrique Extension/ planificaLion .inergdtiquu ou .i'uno autre peoonne


Lai sur I'eau modification ilanquoa nationalos reopectdo par son pairs

Loi surl'environnement den compdtonceo do ddvoloppement (ex. Inatituteur)
 
PURPA des inatitutlons Administration rgde do
 

.tion Hain-d'oeuvrei. . .ectir.ric ruraei 	 Electrificatlon h3 Exploitation 
institutO teclnuoglquou 	 " ' in tarir int.roa= I 	 nt: I • . J " : 	 Lice~nse r . 

rlementatlons Promotaura doe 
rur n mini-centrale Construction
 

. environnoment 	 ot goation'i' "' ' : , " ' ' = Entrepreneurs '
 
S-	 reteur de projet
 

Assurance- Ingdnleura
 
", Tchereotechnicena 

r Primes 
 Asaiotance
 
Sd'encouroyomnt 	 Scoteur privd 
 rin ncibre


""~ ve " 	 e tech~nique ," . 
11irveatisse 
 nt--Unnquoa commorciales 

.anques dilnvotiaaomenL Rentabilt•d 
Investisaeura secteur favorable doe 
prlvda/institutions iwnveatisementu #.ElctricItd ] 
Consolilers techniques .Inlentatton 

:' : ' : . : ... ' . . :"' " tiestarif 9...- , 

..	 Assistance - Courants didchange 
__________________ / ! technique d'dlectriciW 

. .. .. .o CommissIono chirgoo 	 Services publics 

L6 slation . des services publics Rdglmer.otatlon
d~habii I tation 
 (ea tari
 

Nomenclature 	 " 

froasert d'dlectrIcItd.
 
Tous lea nutres transarts (Juridiquo, rglementalre,
 
In.ermatir, rinaiponry
etc.) 
 .mu
 

-Fig. 1. Interaction desasecteurs public et priv6 dana le d6veloppement des mini-centralea hydrauliques . 
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de .'thodes6lection de l'emplacement on a TABLEAU 3. Estimations de CoOts 
\calcul6 un d6bit nominal .(%) de 1,5 m3/s. _______________________ 

V-Plusieurs configurations adapt6es 6i diff rentes 
conceptions et, b' $RDe installation d'une ou de 

plusieurs:turbines ontL t6 6tudides. La con
figuration retenue a 6t une turbipe b impul
sion radiale d'une capacitd de 726\kW travail- Nouveau barrage et diversoir 105 000
 
lant souslune hauteur de chute nominale de
 
;i1,-75-mtres at recelant un potentil de Canal usinier " 198 700
 
ft'ddjction de 2,41 GWh.
 

Passe usinibre 24 000
 

La conception envisageait par ailleurs les
 
Couvrages suivants : Conduits forc6e 56 000
 

e Un barrage do d~rivation en pierres et en Centrale et 6quipement
 
bton d'une longueur de 36 m~tres et d'une 6lectrique. 405 800
 

_- i eur' de,3m;tresLigne de transport, trans-


In canal de fuit trapzoidal, en pierres formateur et 6quipement . 000
 
et en 'morter de 2,3 km. ayant un gradient de'protection 1 000
 
do d6cl'ivit6 de 0.01 etun ddbit potentiel
 
do 1,7 m3/sec. Dfrichage du terrain et
 

voies d'accs 	 14 000
 
9 	Une conduite forc6e en acier : diambtre
 

90 cm, 6paisseu6r 8 mm, longueur 100 mtres Total partiel 950 000
 
et capacit6 l,5 M3/sec.
 

Frais gnraux (10%) 	 95 100
 
a 	Un gn6rateur synchrone de 726 kW ayant
 

Line tension nominale de 4 160 volts & 60 Hz Provision pour Impr6vus (15') 142 600
 

et una vitesse do 1 200 t/m (grace 6 un
 
dispositif de pas d'accdl6ration). Total 	 1 188 200
 

aUne ligne de transport de.12,5 kV sur 7 km.
 

CoOta du proet 	 production d'dlectricit6 pour la compagnie de 
-. service public (3) qui a 6L6 calcul6.7 omme
 

Les cOOta ont 6t6 basds sur lea hypothbses suit
 
'.!uiva : . -Exploitation 9,15
 

'~.. La 	coOt de l'6quipement et des matdriaux Maintenance 0,42
 
.correspondenL site. 9,57 cents/kWh.
au prix de livraison au Total 

Tous? lea "coOt sont exprim~s en dollars A un taux d'inflation annual de 15 1%(1981) on 

do 	la-R6publique Dominicaine de 1981. .e obtient un coOt de 11,12 cents/kWh.. En outre,
 
6 


CJde ,coOt'6quipement achet6 ,,6tranger 'on a pos lea hypothbses additionnelles sui-


:a 6t calcul6 au taux do change official do van teas 
'1$ R.D'= 1 $ E.U.' 	 os~' ~ ~ srn: " i ...-	 TOUs les ,investissements:seront its,avant" :..'ii':i
L :' .	 ,:.;. . ' '. . ::. - : a far 


a 	Les coOts d main-d'oeuvre pour' la con- 'a premibre ann6e dexploitation (C ).
o
 

.Vstruction at l'installati'on orit 6t6 cal
cul~s solon une moyenne pond6rre'des coOts e Les d6penses cycliqu s pour l'anndo i (Ri)
 
des effectifa locaux non ,ualifis et semi-. sontde 1,28 '' pour Ilexploitation t l:.a 

qualifi6s , ' maintenance et de 0,0l;- pur l'administra-

CC1 ' tion at lea frais gnraux, en pourcentage
 

'L 3 pr~sente un r~sum6 des coOts du mableau
des investissements initiaux.
 
purojetlt'es2aue prdpar6s par une dquipe do
 
sp6cial ts do la-R-publique Dominicaine. Ka L'efacteur fdactualisation repr6sente
n 


' le coOt dlopportunit6,'du capital rixd
 
Mvantaqes du projet ~ :' officiellement h 12 'a.
 

Lef3avantages du u 1rjtot6MLa mdthode adopt~e pour .calculei' la valour 
,,:tasecdes recettes 'do la, yenta dl~1ectricit6 '-actualiseades avantagas, des coOts at des 
>produi e au.,tarif d'achat du rdseou pr~sum6, do profits nets du projat eat indiqu6e au 

1lcents/.kWh. II a'agit du~coOt moyan do la' 

clud a 
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Tableau 4. Les rsultats peuvent 8tre r6-
sum~s comme suit (dollars RD de 1981) 

a Valeur totale actualis~e des avantages 
=du projet (VAA 3 0 ) 3 415 720 $ RD. 

o Valeur totale actualis6e des coOts du 
"'iprojet, (VAC30)= 1:311 665 $ RD. 

.	 Valeur totale actualisle des profits nets 
du projet (VAPN30') = 2 104' 055 $ RD. 

-	 Rapport coOts-avantages = 2,60. 

* 	Taux de rendement du projet 34 %. 

Considdrations institutionnelles 


Les deux pr6c6dents paragraphes ont montr6 ]a 

fa.sabilit6 (so financier tech-.u..'angle et 

' nique) du d6veloppement concret d'un site en 
Rpublique Dominicalne. Du point, de vue finan-

-

' -cier e projet est.,trbs int~ressant. En fait, 
lea profits du nrojet ont 6t6 sous-estim6s parce 
que l'analyse a pris comme r~f~rence le coOt 
moyen plutOt quele coOt marginal delaproduc-
'.tion dlectrique et n a envisag6 aucune augmen-
tation en termes r6els des coOts du p6trole
Simport6.-

A premibre vue, lea renseignements montrent que 
c e projet est extrsmement int ressant pour le 
secteur.priv6. ToUtefois, d'autres facteurs qui 
pourraient entraver Ia ralisation de ce projet 
par le sectedt, priv*ont. 6galement 6t6 6tudids 
(volr;Tableau 2). Globalament lea perspectives
de d6ve1oppement des petits sites hydrauliques 
par le. secteur priv6 en R~publiqu Dominicaine 
sont bonnes n6oanmoins, elles nesont pas opti

; males h i'heure actuelle. 

Dans limmddiat, lea obstacles b Is construction 
de mini-centrales hydrauliques par le secteur 
pri- en Rdpublique Dominicaine sont surtout 
d'ordre institutionel.'i Les mesures suivantes 
emerttraient de les'surmont e r . 

;e 	Promulgation d'une loi rationnelle sur le 
secteur 6lectriquequi d6finisse clairement 
lea. respon'sabilit6s inst itutionnelles pour
Is production, le transfirt, Is distribu-
tione i vent dllectricit6. La .loiC 
devrait clairementd61imiter lesdomaines 
''intervention~~ des ,institutions en matibre ' 

de'mise en valeur: desressources hydro-
,,,6ectriques. 

."Cr6ation 

commission charg,des services publics, 


a en vertu de cette loi d'une 

charg"e de su .rvier dle
dveloppement 
rationnal du secteur dlectriqua ' 

Promulgation d'une loi du type PURPA afin 
'd'encourager Ia participation des secteurs
 

TABLEAU 4. Calcul de is valeur actualise des
 
avantages, des coOts et des profits nets du
 
projet
 
_
 

Pour un horizon planifid de 30 ans, Is valeur
 
totale actualisde des ovantages (VAP30 )
 
correspond h
 

30
 
VAA 3 0 = 2 B1 1 	 () 

Dans ce cas, Bi est. constant (B) pour chaque
 
ann6e de 1'horizon planifi6 et
 

B 0,11 $/kWh x 3,855 x 106 kWh 424 050 $RD.
 

Le racteur de Ia valeur actualis6e FVAT at'6
 
calcul6 comme suit
 

T
 
-FVAT 1 = 1 - (1 +r) T (2)
 

,i= (1 + r)i r
 

06 T est is dur6c de 1'hori,n plonifid (11)
 

Dens ce cas, FVA30 =8,055.
'"-

Ainsi, on peut recomposer 1'6quation de Is fagon P 
suivante 

VAA30 = FVA30 x B 

= 0,055 x 424 050 $RD 3 415 720 $RD. 

La valeur totals actualis~e des coOts du projet
 
(VAC 30 ) correspond h
 

30
 
VAC 30 = CO + E Ci 1 (3)
 

i1l ( . i 

Dans ce cas, 

Ci (0,0129)C0, i = 1, 2..., 30. ' 

Ainsi l'6quation 3 peut 8tre r66orite sous Is 
forme 

VAC30  C0 + (0,0129)FVA30 CO 

'C 0 (I + 0,0129 x 8,055)
 

(1 188 200 x 1,104) $RD
 

1 311 655 $RD.
 

La valeur actualise des profits nets du projet
(VAPN30 ) sont calcuIBs' comme suit 

VAPN30  VAA 3 0 -VAC 3 0  2 104 055 $RD. 
_ 	 ____._..__________-__ 
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Sommaire des recherches du groupe de travail sur
 
- da
mini-centrale'Aboisso 

Paul H. Kirshen, Docteur bs sciences 
Expert.consell en mati~re de ressources en eau 
Newton, Massachusetts 

En vue de sensibiliser les participants aux 

r+alitds d'une 6tude de faisabilit6 relative h 

une mini-centrale hydraulique et de faire la
 
synthbse des documents pluridisciplinaires
 
pr6sent6s irs du s6minaire, une visite a Wt6 

organis~e au site d'Aboisso qui sera d6velopp6
 
par is compagnie nationale d'dlectricitd de Ia 

C~te-d'lvoire. Les participants ont dtudid 

plusieurs options de conception. Le predsent 

rapport expose les procddures qui ont dtd 


S suivies, la description du site, les quatre 

options proposdes, les coOts, les autres 

renseignements disponibles ainsi que les 

r6sultats de l'exercice. 


PROCEDURES 


Chaque participant a td sfFectd h un des qurtre 

groupes de travail multidisciplinaires. Plu
sieurs personnes Faisant office "de sources 


d'informatlons" ont 6di chargdes de conseiller
 
(et non de diriger ou de guider) cheque groupe 

qui s'est vu confier une option particulibre (au 

groupe 1 correspondait l'option 1, etc.) et is
 
tAche d'6valuer diffdrents facteurs (notamment 

ceux figurant au Tableau 1) surla base des
 
renseignements disponibles relatifs la con-

figuration du site, au potentiel dne'rgtique et 

su coOt unitalre. Les quatre options avaient
 
pr~alablement Wt6 s6lectionndes par les organi-

sateurs de la confdrence et classdes en cen-

trales do 500 kW b15 I.W.
 

Le mardi aprbs-midi de Is semaine du s6minaire, 


on expose aux participants l'objectif de l'exer-

cice etles quetre options du site d'Aboisso. 

Plus tard dans Ia journde, chaque groupe discuta 


1 li'organisation du projet, le portage des respon
sabillts et le regrot.enent des donn6es pour Ia 

visivte su, le L.tIrrain. a plupart des groupes
 
rdpartlrent les diffdrents volets de l'6tudc de 

faisabilit selon des rubriques traditionnelles 

(hydrologie, choix de is turbine et du g6n6ra
tour, co0t,. etc.). 


L soparticipants arrivbrent au site vers le 

milieu de is matine du mercredi et passbront 

deux heures regroupant lea donn6es relatives 6 

11option h 6tudier, notamment : Is hauteur de 

chute, lee dimensions des barrages, des canaux
 

TABLEAU 1. Liste partielle des facteurs
 
d'dvaluation
 

CoOt de construction
 

Barrage/ouvrage de ddrivation-

Batardeau (le cas dchd[:nt)
 
Canal
 
Conduite d'amen6e
 
Turbine/g6ndrateur
 
Conception et ingdnierie (25 % den coOts
 

de construction)
 
CoOt total
 

Envisager 6galement le recours b is
 
main-d'oeuvre locale et son incidence sur
 
les coOts
 

Op6ration et maintenance
 

Degrd requis de formation pour i'opdtrateur
 
CoOts annuels (2 % de l'investissement)
 

Effets sur 1'environnement
 

Impacts primaires
 
Impacts ddrivds
 

Application de l'dlectricitd et de
 
1'dnerg'ie
 

Production de pointe
 
Production stable
 

Applications approprides de l'dnergie
 
Source 6nerg6tique de substitution pour
 
l'analyse coOts-avantages
 

Financement
 

Sources possibles pour financer la
 
construction de Is centrale
 

Divers
 

CoOt du kW
 
Ampleur des relevds et regroupement des
 
dondes requises sur le d6bit
 
Flexibilitd de Is production d'6lectricit6
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tdes conduites d'amende requisi1'impact du 

projet sur d'autreb utilisateurs de l'eau et 

l'habitat naturel aux alentours du projet. 

Chaque groupe s'est r~uni 6 deux reprises en 


vud'anaiyser lea renseignements obtenus qui 

nt t6 pr~sent~s le jeudi aprbs-midi. 


DESCRIPTION DU SITE 


Le sitese trouve juste au nord de lembouchure
 
du fleuve Bia au village d'Aboisso (30 000 habi-

tants) dana Ia region sud-est de Is C~te-

d'Ivoire (voir Fig. I). Le fleuve eat travers6 

par un pont, extension de Ia principale auto-

route c8tibre Est-Ouest. En amont du site, le 

terrain est plat. Cette zone fait partie de la 

plaine cO8tire agricole, parsem6e de fermes et 

d'habitations isoldes que rien ne protege, ni
 

"T" .'lea 


murets ni digues. Le village d'Aboisso eat
 
situ6 sur la rive occidentale du site et eat
 
apparemment aliment6 par l'eau du fleuve. En
 
aval du pont, il y a plusleurs rapides et
 
quelques iles. La difference totale du niveau
 
de l'eau entre le pont et is base des rapides du
 
c8t6 ouest de is rivibre -- soit une distance
 
de 400 m environ -- eat de 3,2 m. A 'est et en
 
aval du canal se dresse une colline.
 

Deux grands hassins de retenue alimentent des
 
centrales hydro-6lectriques qui se trouvent
 
assez loin du site en amont. Vu que l'on ne
 
disposait pas de renseignements precis quant h
 
leur incidence sur le r6gime du fleuve, on a
 
pris commae hypothbses les d6bits moyens mensuels
 
figurant aux Tableaux 2A, 2B et 2C.
 

OPTIONS DE CONCEPTION
 

(Quatre options ont dt6 retenues en vue de cou
vrir Ia gamme complbte des centrales hydrau
liques. Lea Tableaux 2A, 2B et 2C prdsentent


donn6es de base concernant chaque option.
 

Option Un (voir Fig. 2)
 

AL'ODtion Un pr6voyait Ia construction d'un grand

barrage en b6ton et en pierre juste en amont
 

- -du pont. Un canal serait installd en vue de
 
d4river ]'eau du pied de lacolline vers Ia
 
bnrge orientale du fleuve qui'parviendrait dana
 

N une conduite d'amende conduisant au b~tif entL
 
u uusineturbine. Un ddversoir serait
et h la 


construit autour du flanc eat de Is colline en
 
vue'de prot6ger l'installation contre lea crues.
 
Ce plan devait permettre d'utiliser toute is
 

TABLEAU 2A. CoOts unitaires courantsa
 

Vi...lage Travaux d'excavation 
. d'Aboisso sol meuble 

.

"Care du' 


Abidjan 


;ii: ; 4:;7, ,
..," 


Fig. .sie(sanrepr6sentaton h 


aol
s rocailleux 


Installation du canal 
. . 50 m3/s 

100 m3 /s 

Installation de Is
 
conduite d'amen~e
 

50 m3/a 
100 m3/a 


"Turbog6ndrateur 
Barg
Batarde3
 

ardu
 

' ; .(sacs ide sable) 


1 500 francs CFA/m3
 

6 000 francs CFA/m 3
 

160 000 francs CFA/m
 
240 000 francs CFA/m
 

300 000 francs CFA/n
 
600 000 francs CFA/m
 

240 000 frsncsCFAAW
 
45 00 francs" 


:
.90 000 .!francs:CFA/m
 

a Lea donndes sont des hypothlses et ne cor
lrr ch~er -espondent pas aux coaract6ristiques du site.
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TABLEAU 2B. Donndes relatives au sites
 

Distance
 
verticale Surface
+:::' entre ;le d !une
 

!U<-'. barrage sectionE-


et la du Capacit6 Debit 
route barrage installde nominal 

Option Cm) (m2 ) (kW) (m3 /8) 

Un 1 30 14 no0 200 
&Y Deux 7 2. 6 000 200, 
iiTrois 7 2 3 000 100 

tape B ND (6 estimer) 4 500 200
 

a Les donndes sont des hypothbses et ne correspondent pas aux caract6ristiques du site. 

TABLEAU 2C. Hydrologiea
 

D6bit mensuel moyen
 
Mois (en m3/s) b
 

Janvier 45
 
F6vrier 35
 
Mars .20 

Avril 200 
Mai 180 
Juin 640 

Juillet 480
 
AoOt 130 
Septembre 440 

Octobre 920
 
DNovembre 
 550 


.......... ,. " 
...... ___..-__"""______" 

' a LeaLes !:;i:donn;:: sont es nypotneaes .etne cop-: des
onnees Bone ,se et n cor 


respondent ssaux caractristique du site. 


b Faible-d6bit 10 m3/s. 

'hauteur ib ie :sUrie site et
dechute d iapOn
 

,,OiptIo6nDeux (voir Fig 3) 

-'OptionDeux pr~voyoit Ia construction, d'un 
Y--arrage ~de d~rivation de faible hauteur sous le 
on,: U.n c Janalde fuite serait creus n:aval 


dI, barrage et prot g. par un mur de souLnemenL. 

U~ne tuirbinti (de,6 MW environ) serait plac~e. 


Y,,imm~diateinent en aval du barrage. 


-


--- w
 

N 

*. 

barrage
 

Fig. 2. Option Un.
 

Option Trois (voir Fig. 4) 

L'option Trois prdvoyait Ia construction d'un
 
barrage. . de ddrivationcommee qu-dans /'option Deux,
6 s.,. f~ . Lt f i -eo ., - ...-.
 
-a is dirrerenoe touterols que 1'eau serai

ddtourn6e dans un canal construit le long de
 
larive occidentale du fleuve et menant aux
 
rapides.: Un canal de fuite serait creus5 en
 
amont des rapides et une turbine instal1le :
 
laboutissement de Ia voie d'eau (capaocit de
 

Option Quatre (voir Fig. 5)
 

L'option Quatre se ddcomposait en deux temps.
 
Au cours de l'6tape'A on pr6voyait de creuser au
 
pied des rapides situds b l'ouest pour Installer
 
une petite turbine (de 700 kW environ). Aucun
 
ouvrage de d6riva..on nl.a.L pr.vu d n ce
 
projet. L'6tape B concerneralt aensiblement
 
lo m~me region mala un ouvrage de d~rivation
 

205 



SE 

N 

,~,.... 

Fig. 3. Option Deux. 

serait construit en travers de la rlvibre en 
comblant les espaces entre lea rochers faisant 
surface avec du b6ton. D'autres travaux d'ex-
c' uneavation devoient permettre d'installer 

turbine de 4,5,.MW. 


COUT ET AUTRES DONNEES 


Chaque participant avalt b sa disposition lea 
~donn~eade base figurant aux Tableaux 2A, 2B at 

2CI incombait chaque groupe 'd'estimer Ia
hute' diapoible, lea quantitda , 


remuises d et de recommander Ila 
capacit6'insta16e optimale (lea chi res, 

b ,relatisla capacitd instali6e optimale 
nt "tddonn s b titre indicatif seulement, 

parlea organisateurs de la confdrence). 


- )IN---------*..-W 

N 

/C 

Fig. 4. nlption Trois.
 

RESULTATS
 

Lea rdsultato de cet exercice en groupe de
 
* 	 travail ont.dtd present6s h loccasion de 
..discussions jeudi aprbs- idi et vendredi matinm

et sont consign6s dans le document de recom
mandations rddig6 par lea participants.
 

On trouvera au Tableau 3 lea estimations de
 
coOt relatives aux projets. En coOt r6el de
 
1982, ces chiffres peuvent paraltre faibles,

ais ils sont probablement corrects il on lea
 

conidbre aelon un 'ordre de grandeur relatif.
 
1i convient de noter que le coOt mnitaire de
 
la grande et de la petite centrale est moins
 
61v6 que celui du projet de moyenne enver
gure. La grande centrale permet des 6conomies
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12 au lieu de 14 4W cequi permettrait d'ac
croltre le taux d'utilisation de capacit6. En
 
vue de capter lea foibles d~bits de fagon ef

ii ficace aver. un minimum de stackage, le Groupe
 
Deux propose de mettre en service deux turbines
 

.. .de 3 MW au lieu d'une seule de 6 MW (chaque
 
E .Unit6 est susceptible d'atteindre un bon ren

dement sous un d6bit aussi faible de 40 m3/s). 
Le Groupe Quatre:recommanda dgalement d'in
stelaer plusieurs unit"s-- une turbine de 

N 	 400 kW au cours de 1'6tape A, trois groupes de 
1,2 MW et une turbine de 	800 kW pendant l'dtape
 
B. Outre qu'elles permettent un ban captage des
 

n-faibles, dbits, leo unitds multiples afFront une
 
, plus grande latitude on mati~re de finoncement,
')D 	 de construction et de maintenance Vu le coot
 

6lev6 du batardeau de protection pour le canal 
4de fuite dans l,0ption.Deux (6gal h celui du 

barrage) certains membres duGroupe Deux pro
c posbrent de reconsid6rer la conception de base 

en vue de comprimer leo ddpenses. 

4 	 Tous lea groupes ant soulign6 qu'il importait
 
d'6tudier l'incidence sociale et l'impact
 
our l'environnement de:cheque option et lea
 
applications de l'dnergie eni vue d' valuer
 
chaque psssibilitd en toute connoissance de
 
cause. En fait, leo nembres du Groupe Trois
 
se sont r6partis en comit6 technique et de
 
gestian/sociologie pour mieux ripondre h cat
 

P 	 qu'il -tait capital, pour Ia rdalisation du
 
projet, de consid6rer lea 616ments aocio
dconoriqusosuivanto
 

a 	Le plan global de d6voloppement du pays o6
 
le barrage sera construit.
 

* 	L'usage final de '16nergie.Le barrage
 
servira-t-il b alimenter en dlectricitd lea
 
populations-directement touch6es par ae
 

Fig. 5. Option Quatre. construction ou cette dnergie sera-t-elle 
ddveloppe pour le r6seau central ? 

?d!chelle, et Ia petite installation permet 

,.t-.iitisation de lI main-d'oeuvre et des Conclusion du Groupe Trois: "En prenant en
 
-mt6drajx locaux. L'Option Deux a le coOt consid6ration tous ceos facteurs, il sera pos
unitaire le plus 61ev6 en raison des gros sible d'effectuer une meilleure estimation du
 
.travauxd'excavation pour le canal. Beaucoup de 
artecipant : nt fait remarquer, que ce coOts . TABLEAU 3. CoOt des diff6rentes options 

e .0comprenaient pas lea frais aff6rents h a . 
ifoation de l'op6rateur, l'achat des terree qui 
a9entisubmerg6es "(lOption Un supposer a iLt Prix du kW Prix du kW 
,imporLantes Inondations -- dventuellement Capacitd (en francs (en dollars 
U,,Ji'bl du barrage), la r6-- Option (en kW) E.t.)4.kmen amont CFA) 

,T'nstal atlon des villageois, Iinstallae ;on .... ___ _.... _ _:_ __.__ ___ __ . ___ ._ __ 

desou ,stations ou lea coOts de tranosport de
 
f',1e6iLrioiL. 11 e pt cos calculs Un 1 200 1 500
posslbile quo 455 000 
notfi'enent pas suffisammentcompte de 1'impact Deux 6 000 604 000 2 000 

des onomies d'dchell" ou du recours 6 la Troia 3 200 391 000 1 300 
locale. :main-doeuvre Quatre, 

atpe A 400 450 000 1 500 
Plieurs groupes proposbrent d'apporter cer- Quntre, 

6e modifications h leur option Le Groupe 6tape 0 4 800 330 000 1 100 
Irrcommandal'installation d.une turbine do "_ ______________ 
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coOt du projet. Notre visite au site nous a , Le projet ne prdvoit pas 1installation de 
-ermis de nous rendre compte que lea r6sidents canaux qui pourraient constituer un danger 
ont une activit6 6conomique majeure::la peche. pour lea r6sidents.
 

La mise en service de Is centrale devrait
 
6galement se traduire par une am~lioration de . L'impact sur l'environnement eat minime.
 
leur condition de vie. 11 nous eat en outre
 
apparu qu'il convenait d'6tudier ia question de Option Trola
 
Is politiquetarifaire ; il sera n6cessaire de
 
savoir si 116nergie produite sera utilisde A des a Le projet eat 6conomique (le moins on6reux 
fins industrielles, artisanales ou simplement aprba l'Option Quatre). 
domesiqu~es.'1 

II 	 satisfait lea besoins d'Abosso. 
Beaucoup de participants se d6clarbrent pr~oc-
S 'P6p~s par lea dommages que causerait Is sub- a L'impact sur l'environnement eat minime. 
merion desterresil'Option Un 6tait misc en 
oeuvre. Ilsfirent remarquer que, trbs souvent, Option Quatre
 
lea problbmes majeurs dans lea pays en ddvelop
pementsont d'ordre social, politique, li6a A w Le projet est 6conomique.
 
IPenvironnement ou 6 is geation et non tech

-
niques. 	 * La conception est simple.
 

Vera Ia findu seminaire, chaque participant fut a La mise en oeuvre de '16tapeB satisfait 
pri6 de recommander une option. Lea Options Un, les besoins d'Aboiaso. 
Trois et Quatre furent choisies le plus fr6quem
ment. Vu son coOt 6Iev6, l'Option Deux ne fit a L'ex~cution du projet en deux phases offre 
que peu d'adeptea. Chacun des projets Fut plus de latitude en matibre de construction 
recommand6 pour lea raisons suivantes . pour adapter la production oux variations 

de 	la demande, aUX reasources financibres
 
Option Un 	 disponibles, aux besoins sociaux, etc. 

a Projet relativement 6conomique. 9 	C'est l'option qui entratne le moins de 
dommages sur l'environnement ou de 

e 	Le site devrait 8tre exploit6 au maximum bouleversements.
 
de son potentiel vu que 16lectricit6
 
excdentaire pourrait btre achemin6e h un a Le projet n'exige aucune submersion des
 

* 	 coOt relativement faible vera le rdseau terres en amont.
 
de Is C~te-d'Ivoire par lea lignes haute
 
tension installs prbs du site. e Ce projet rdduit ouminimum l'rosion en
 

-	 ", .. . ' ,oval . 

* 	Un grand barrage pourrait promouvoir des
 
applications multiples de 1'6lectricit6. CONCLUSION
 

e La conception du projet eat relativement La conclusion de cette 6tude de cas coule de 
standard et lea techniques 6prouv~ea. source : chaque conception pr~sente certains 

atouts. Comme Pont d6clar6 lea participants 
Option Deu au s6minaire, le choix final sera fonotion d'une 

s6rie d'objectifs ap6cifiques (6conomiques, 
SLaiiconception eat tr~s oimple (bien 6cologiques, sociaux, techniques ou 6nerg6

qu'Onreuse) ,tiques). Si ces objectifs ne sont pas claire

ment ddfinis, le choix final slavbrerait alors 
impossible. 
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,Discdours de cloture 
Gaston Dossou 
Sirecteurde I division de Iinfrastructure et de Pindustrie 
Banque africalne de d6veloppement 
Abidjan, C6te-d'Ivo/re 

Au nom de Is BAD et de son prdsident, je vou-

drais adressernos remerciements aux organi-

sateurs de ce s6minaire, notamment b la NRECA, 

hb'h'l'USAID, I 'UPDEA et aux honorables partici-

pants et orateurs. Au cours de ces cinq jour-

n'esdes d6l6gations en provenance de 30 pays 

diff'rents so sont rassembldes dans cette en-

ceinte en vue dediscuter le mise en oeuvre des 

mini-central'eshydrauliques. Leu raction 

positive nous permet de dclarer que .lobjectif 


quo s16tait fix6 oe s6minaire a 6t6 atteint, en 

d6pit des limites de temps et des buts ambitieux 

d le~,ntreprise. . Cette expdrience, par ce 
quelle nous a apport6, s'est revdl6e oxtreme- 
ment enrichissante. 

Ce seminaire ne pourrait s'achever sans que nous 

ne tirions certaines conclusions gdndrales des 

>debats qui sesont d6roules cette semaine. Ii 

Sn'eat pasais- d'apprrcier b leur juste valeur, 

en ces quelquescourts instants, lea nombreuses 

contributions de qulalit qui ont 6t6 pr6sent6es, 

:mais par le biais d'un rsum6, j'aimerais reve-


... plusieurs questions cl6s soulevdes par
nir.-ur 

lo orateurs. 

to . a-6tabli des rep.res tarminolo-

Ce s6minaire a 6tabli des repbtes terminolo- 

!giques en matibre de mini-centrales hydrau-
liques. Nous avons appris que les micro-
±centrales ont une capaciLt maximale de 100 kW, 
jle mini-centrales, uno capacit6 comprise entre 
100kW,et 5 MW et lea petites centrales, une 

capacitd excddant15 MW. Ce installations ne 

do-andent g ndralement qu'une technologie 

'sipl t deiinvestissements . lativement' 

l'imits si l'on accentuela participation active 

des bndficiaires directs, en ayant recours 

I d'oer , aux possibilit6s locales de 

fabrication et'de financement. Ce typede 


usaioi alimenter les m~nages en 

616tricitLdefagon,rentable. Il.reste ndan-


s
moinque-le g truits pour des mini-
barrages con
, ' ' I..central souvent encourag Il'essor' dautres 
44Y4 6 asrurales, notomen"ide Iaspetite indus-

Le'Fait,'.;do considrer lea mini-centrales 
h rauliquescomma uei formule polyvalente de 


'd:eloppement rural aQcrolt'i rentabilit6 des 

invest.iss.ments at encourage I ise en valeur 

du ,milieu rural dans le cadre d un procesus'
d"int~gration des diff~rentea activits. ' 

'Th:~' ' " 

Sur le plan du principe, lea mini-centrales
 
hydrauliques sont similaires aux unitds plus
 
grandes. La diffdrence essentielle est que
 
Is mini-centrale hydraulique suppose un-. tech
nologie plus simple adaptde aux conditions ,
 
locales et permet de faire largement appel aux
 
ressources du site. I suffit souvent de recue
illir des donn6es simples vu que les risques
 
associds au projet -- qu'ils soient d'ordre
 
financier, physique, 6conomique ou social 

sont limit6s. Par exemple, tant donn6 que Ia 
mini-centrale hydraulique est souvent une 
installation construite au fil de l.eoau, le 
risques et l'investissement sont minimiads. 

Le processus de selection du site vise Ia mise
 
en oeuvre de projets rentables et appelle
 
plusieurs consid6rations de nature sociale et
 
6conomique. II faut peser, dbs le d6partL,
 
limpact potentiel sur l'environnement (tel
 
que le inondations en aval ce qui entratnera
 
l'6vacuation des populations), les faoteurs
 
sanitaires et lea problbmes territoriaux.,
 

Le choix du site aura une incidence sur le
 
coOt de l'investissement. En rgle g6ndrale,
 
le coOt de l'installation sera plus dlevd dans
 
le cas d'un site de chute faible (6ventuellement
 
le double). En outre, le coOt unitaire diminue
 
th6oriquement h mesure que la taille de l'instal
lation augmente. Toutefois, le coOt d'une cen
trale vaie grandement et est fonction des carac
t6ristiques du site, des dimensions de l'instal
lation, des formules techniques retenues, de
 
l'ampleur et du type des applications de 1'6ner
gie (6clairage, production d'dnergie, usages
 
pour 1'agriculture ou les petites industries).
 
L.expdrienoe de plusieurs pays montLre qu'en
 
cherhentLIa participation des b6ndficiaires
 

du projet -- qu'il ''agisse du recrutement de
 
cadres locaux ou de a fabrication de l'6quipe
ment - lelos 6ots eiUvent tre maintenus h un
 
niveau trbs baa,' m~me dons leicas de 'Isplus
 
petite centrale. ' Cette stratdgie permet non
 

'. seulement de comprimer'les d6penses mais aussi
 
de promouvoir /le ddveloppement h'long teme
 
d'une petite industrie local gr ,a , iscon
struction sur place de is plupart de 116quipe
rent requis pour le projet. Ce point ast im
portent puisque la rnajorit6 des pays en dvelop

..pement s voient confrontds 6 des difficultds
 
financibres. En consdquence, lea projeta qui
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permettentle recoursaauxressources locales possibles, mais pour rdsumer, le promoteur po
faeilitent le.ddveloppement. tentiel doit choisirientre une formule centr a 

lisde ou ddcentralisde, apr~s avoir considr6 . 
t Ia faisabilitd 6conomique d!un prejet peut tre lea options qui s'offrenth 1'chelle du pays at 

'dntermin6eselondesm~thodoogies classiques. 'lesapossibilitds de recrutement!des cadres et de 
leaNdanmoins,ilonvient:desavoir dans quelle financement., Je' pense que nous allons voir se 

mosure-les analyses 6conomique et financibre ddgage une formule hybride en matihre de con
iont influersur"laId6cision finale avant . ception, d'exploitation et de gestion des cen

d entreprendre de telles tudes. L'ampleur • trales. Les avantages d'une gestion d6cen
i .'de ces analyses ddpendraavant taut de l'impo0r- .tralis6e sont n6anmoins trbs.nets en matibe de 

tan6ca des investiaaementa..requis at des risques d~velappement de mini-cantrales hydrauliques.' 
financiers, 6conomiques et. sociaux qui.y sont" Vu.qu elIe repose sur la participation des 

."associds. En tout 6tat. de cause, .il reste qu'il usagers ultimes,la gestion ddcentralisde 
'importe d'valuer lea diff6rentes r6percussions facilite grandbment ]'exploitation et, la main
du projet prdalablement 6 so mise en oeuvre. .. tenance d'une mini-centrale. ,rns d'autres pays 

" , .i" . et inddpendamment :de I strat gie retenue, Ila 
Les iprojets .... ad mini-entrales peuventte promotion des mini-centrales hydi-auliques 
fiian'cisparbon nombre de sources : natio- ' souvent- incomb6 6 des organismeahation'x tels 
nalesrigionales ou souS-rdgionale, d'aide que .lEECI.en- C6te-d'Ivoire, 'l;ATDO.au Pakistan 
bi'at rale ou d'organismes privWs. Ce finance- ou -'INE en Equateur. La planification globale 
_Mentjpeut;prendre Ilaforme de subventions ou de a toujours 6t6affectue.par une organisation 
prits non remboursables. Lor" . internationale qui a rgroup6lea donnes:asaiatanc d
provientd organisations telles que la BAD, lea liminaires et donn6 aux' organisations.locales 
.... sont devisesi6trangres' La lea directives dont-el)e-''vaient pourpr.ts octroy6s'en besoin 
BADr, ne dispose' que de'ressources-limites en le mener 'ces projets A bien. 
mai6roe at ces p'rtsdoivent Otreremboursds. . 
C t pour cette raisinqu 'unetechnologie'. J'aimerais conclure men intervention en d6cla
faisant appa b Iaparticipation activeade la rant que j'ai, pour ma part, beaucoup"appris h 
population et aux reasources localea constitue . l'occsion de e sdminaire et en vous exprimant 
unatout majeur pour un projet de mini-hydrau- . ma. reconnaissance pour avoir eu la possibilit6 
lique comma noua. Ilavona d~jb soulign6. at 1.,honneur d'y participer en qai6de pr~si-

IsLquestion de 'la' geation de cas 'projats a Wt
 
examinde an dtail. De nombreuses options sont Je vous remercie. La sdance est lev6e.
 

; . i(?:, . .:-:%,,. . , , . : , :': , ; .. : : :, ,. ,:: .. L.: ,..: - .

44 

-
2 10. . .. " . 

http:l;ATDO.au


LISTE DES 
PARTICIPANTS
 

211
 



L IS TE DES PAR TICIPA N TS
 

DELEGATIONS DES PAYS AFRICAINS
 

Alg~rie 


Aissa Abdelkrim Benghanem 
Chef de service 

SociWt# Nationale de l'[lectricitL et du Gaz 

2, boulevard 5aah Bouakouir 

Alger 


Mohuamed Neghl i
 
Chef de section
 
Socit6 Nationale de 1'Electricit6 et du Gaz 

2, boulevard Salah Rouakouir
 
Alger 


B~nin 


Vincent Kossi Ilessou 

Ing6nieur hydraulicien 
Socit6 Bninoise d'ElectricitL et d'Eau 

B.P. 123 

T-lex : 5259 

Cotonou 


Gilbert Soh 

Chef de service des 6tudes
 
SocitC BMninoise d'Electricit6 et d'Eau
 
B.P. 123 

T6lex : 5259
 
Cotonou 

Amidou Roufai lamama 
Ingdnieur hydraulicien 

Socirt6 f[6ninoise d'Electricit6 et d'Eau 
B.P. 123
 
T61ex : 5259 

Cotonou 


Burundi 


Deogratias Mbesherubusa
 
Conseiller technique 


La Direction G6n6rale de l'[nergie
 
B.P. 745 

Bujumbura 


Sylvestre Sezikeye 

Conseiller technique 

La Direction Gdn~rale de l'Energie 

B.P. 745 

Bujumbura
 

Cameroun
 

Francois Gabriel [louga 
Chef de service amnagements hydrolectriques
 
SociRt6 Nationale d'Electricit6
 
B.P. 4077
 
T6iex : 5271
 
Douala 

Congo
 

Jean Joseph Imangu6 
Directeur de 1'dnergie et des carburants 
Ministbre des Mines et de l'Energie 
B.P. 2120
 
Tdlex : 5251
 
Brazzaville
 

Guillaume Nzingoula
 
Chef de section projets hydrauliques
 
Ministbre des Nines et de l'Energie
 
B.P. 2120
 
T61ex : 5251
 
Brazzaville 

Cgte-d' Ivoire
 

Koua Bil6
 
Ingdnieur des 6tudes
 
Energie Electrique de ]a C6te-d'Ivoire
 
01 B.P. 1345 
Abidjan 01 

Malan M'Bra 
Directeur de la production et du transport
 

Energie Electrique de la C6te-d'Ivoire
 
01 B.P. 1345 
Abidjan 01
 

Gabon
 

Serge Claude Constant Lasseni Duboze
 
Conseiller technique
 
Ministare de 1'Energie et des Ressources
 
iHydrauliques
 

B.P. 1172
 
T1ex : 5222
 
Libreville
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Philippe Ossoucah 

Directeur technique adjoint
 
Soci6t6 d'Energie et d'Eau du Gabon 

B.P. 2187 

Tdlex : 5222 

Librevil-e 


Ghana
 

Robert Okoe Ankrah 

Ing~nieur en chef du finie civil (Hydrologie) 

Volta River Authority 

P.O. Box 77 

T61ex : 2022 

Akosombo 


Yaw Ntou Opong 

Directeur de l'ing~nierie 

Electricity Corporation of Ghana 

P.O. Box 521 

CAble : HEADTRIC 

Accre 


Guinde-bissau 


Cirilo Andrade 

Technicien en 6ectricit6 


Institut National de l'Energie 

B.P. 311 

Bissau 


Lopes Justado 

Ing~nieur technique 

Institut National de l'Energie 

B.P. 311 

T61ex : 96900 A PTT B1 

Bissau 


Haute-Volta
 

Ouangraoua Lassane
 
Conseiller technique 

Ministbre des Travaux Publics, des Transports 

et de l'Urbanisme 


T61ex : 5324 

Ouagadougou 


Pierre Soubeiga 

Directeur g6n~ral adjoint 

Soci~t6 Volta~que d'Electricit6 

B.P. 54


1eP :528 

Tdlex :5208 

Ouagadougou 


Libdria
 

Joseph Noah Leay
 
Chef do service d'llectrification rurale
 
Liberia Electricity Corporation
 
P.O. Box 165
 
T61ex : 4310
 
Monrovia
 

Joseph Mayah 
Ing~nieur du transport et de la distribution
 
d'dIectricite
 
Liberia Electricity Corporation
 
P.O. Box 165
 
T61ex : 4310
 
Monrovia
 

Baseeru M. Sonii
 
Chef de la production
 
Liberia Electricity Corporation
 
P.O. Box 165
 
T1ex : 4310
 
Monrovia
 

Mali
 

Arsik6 Ba
 
Chef de production
 
Energie du Mali, Direction G6n~rale
 
B.P. 69
 
T61ex ENERMALI 587
 
Bamako
 

Oumarou Kan6
 
Chef adjoint do service centrale hydro
6lectrique
 

Energie do Mali
 
B.P. 69
 
T6lex : ENERMALI 587
 

Bamako
 

Maroc
 

Abdellatif el Chorfi
 
Chef du service de l'6quipement
 
hydro-dlectrique
 
Office National de l'Electricit6
 
65, rue Aspirant Lafuente
 
Cable : OFELEX CASABLANCA
 

Csbac
 
Casablanca
 
Mohamed Sakib-Bennoni
 

Inspecteur des finances, Chef 
de mission
Ministbre des Finances
 
Direction des Etablissements Publics
 

Rabat
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Niger 


Toune Alio 

Ing6nieur 

Socidt6 Nig6rienne d'Electricit6 

B.P. 355 

T61ex : 5224 

Niamey 


Rdpublique Centrafricaine 


Andr6 Gremiango 
Directeur de la production et du transport 

Energie Centrafricaine 

B.P. 880 

Bangui
 

Rwdnda
 

Jean Bosco Balinda 

Thef du service 6tudes techniques 

Bureau National d'Etudes de Projets 

B.P. 1337 

Kigali
 

Alphonse Nkubanu 

Chef' de la division eau et 6nergi.e
 
Ministbre des ressources naturelles 

B.P. 413 

T61ex : 6620 

Kigali 


SHo Tom6 et Principe 


Isaque Bragonga Gomes Cravid 

Ing~nieur 6lectrotechnicien 

Entreprise de 1'Eau et de 1'Electricit6 

B.P. 46 

T61ex : 219 

5o Tom6
 

Luis Wagner Sousa da Conceigao Neto 

Expert en plan physique
 
Ministbre du Plan, Direction de Planification 

Physique 


B.P. 67 

S~o Tom6 


S6n6gal
 

Samba T~ning Barry 

Chef de la division hydrologique
 
Ministbre de I Hydraulique 

B.P. 4021 

T61phone : 22-21-54 

Dakar 


Abdourahmane Ndir
 
Dii-ecteur des 6tudes, de la recherche et du
 
d veloppement
 

Soci6L6 Sn6galaise et Distribution de
 
de l'[nergie Electrique
 

28, Rue Vincens
 
B.P. 93
 
T61ex : 661 KARELEC
 
Dakar
 

Cheikh Oumar Sakho
 
Chef de d6partement des 6tudes
 
Banque Nationale de D6veloppement
 
7 Avenue Roume
 
T6lex : 643
 
Dakar
 

Tchad
 

Dorengar Dono
 
Ing~nieur 6lectricien (Chef d'exploitation)
 
Soci~td Tcnadienne d'Energie Electrique
 
B.P. 44
 
N'Djamena
 

Togo
 

Azanlesse Messan
 
Economiste
 
Ministare de l'Economie et des Finances
 
Direcion de 1'Economie
 

B.P. 3521
 

T41ex : 5628 MINFI
 
Lom6
 

Aboki Semanou
 
Ingdnieur dipl~m6 en 61ectrotechnique
 
Compagnie Energie Electrique du Togo
 
B.P. 42
 
Lom4
 

Tunisie
 

H~di Messoli
 
Chef de la division hydi'oulique
 
Soci~td Tunisienne de 1'Electricit6 et du Gaz
 
38, Rue Kemal Ataturk
 
Tdlex : 13060
 
Tunis
 

ZaYre
 

Fundani Nono Kingbanda Matondo
 
Ing~nieur civil 6lectricien, Chef de division
 
Soci~t4 Nationale d'Electricitd
 
B.P. 500
 

Tdlex : 21347
 
Kinshasa
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Sakrini Nutima 

Ing6nieur 

Soci6t6 Nationale d'[lectricit6
 
B.P. 500 
T6lex : 21347 

Kinshasa
 

MEMBRES D'ORGANISATIONS SOUS-REGIONALES 

Autorit6 du Bassin du Niger 

Jean-Marie Zinzindohou6
 
Directeur des ressources en eau 

B.P. 729 

rHlex : 5256 

Niamey
 

Communaut6 Electrique du Bdnin
 

Cocou Crespin Dagba 

Chef de division r6qionale
 
B.P. 1368 


T61ex : 5355 


Lom6
 

Philippe Ilounkpatin 
Chef du service des 6tudes et du contr8le
 
B.P. 1368 

T61ex : 5355 


Lom6 

" 

Organisation pour la Mise en 
Valeur
 
du Fleuve S6n6gal 


Namaduu Konat6
 
Chef de la division du d6veloppement 
industriel 


B,P. 3152
 
T6lex : 670 

Dakar 


Birama Boubacar Sidib6 

Chef des 6tudes de base 


B.P. 3152
 
T6lex : 670 


Dakar 


MEMBRES DE LA BAD 


Banque Africaine de D6veloppement 

01 B.P. 1387 


Abidjan 01, C6te--d'lvoire
 

Donatien Bihut6 
Vice-pr6sident des operations
 

Georges Aithnard
 
Directeur du centre de formation 

R.M. Bishai, Docteur bs .ciences 
Chef de Ia division des services puhlics 

Mohamad fowidi 
Directeur diu darttme~rnt de la coop6ra, ion 

Shashi Desai 

Ing6nieur lertiicien 
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