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Introduction

David Zoellner, Docteur és sciences

Chef du programme de mini-centrales décentralisées
National Rural Electric Cooperative Association
Washington, D.C.

Sur les quelque 2,2 millions de mégawatts de
ressources hydrauliques exploitables estimées
dans le monde, 1'Afrique en détient environ

360 000 MW, soit 16 %. Néanmoins, moins de 5 %
de ce potentiel a été développé ce qu. laisse
une puissance non exploitée de 340 000 W, soit
plus de vingt fois la capacité de production
€lectrique totale actuelle du ccntinent pris
dans son ensemble (1).*

Ces chiffres prennent toute leur importance & la
lumiére des économies de la région, qui, selon
la Banque mondiale, connaissent un rythme
d'expension double de celui des pays indus-
trialisés, et se trouvent gravement limitées par
1'insuffisance des ressources énergétiques
locales. M. Donatien Bihuté, vice-président de
la Banque Africaine de Développement, a souligné
ce dilemme dans son introduction lors de la
premiére séance pléniére de ce séminaire "Les
mini-centrales hydrauliques en Afrique". Le
taux de consommation énergétique par téte &

des fins commerciales en Afrique sub-saharienne
correspond & un quart du taux global des pays en
développement et spproximativement & un
vingtieme du taux mondial. L'essentiel de
1'énergie consommée est fourni par des sources
thermiques qui sont tributaires du pétrole
importé, ce qui alourdit le fardeau économique
des pays de la région. Le déficit actuel de la
balance des paiements des pays du Ticrs-Monde
importateurs de pétrole, qui ne regroupent que
six des 52 Etats africeins en développement, se
chiffrait en 1981 a 80 milliards de dollars.

Une ponction économique de cette envergure rend
la tdche d'investir dans de nouvelles sources
énergétiques particuliérement ardue et exige

que les choix de dépenses entre les différentes
options en présence soient soumis & un examen
rigovreux en vue de maximiser lu rentabilité.

Sur cette toile de fond, 1l'objectif du présent
séminaire est donc de rendre les pays africains
en développement mieux & méme de repérer les
possibilités et les moyens d'exploiter de fagon
pratique et économique les ressources hydrau-
liques des mini-centrales décentralisées.

* A 1l'exclusion de la République sud-africaine.

Provicus Dage

M. Kana Mutombo, secrétaire général de 1'Union
des Producteurs, Transporteurs et Distributeurs
d'Energie Electrique en Afrique notait dans son
discours d'accueil que le succés du dévelop-~
pement des mini-centrales hydrauliques n'est
acquis que lorsque le coGt de l'approvision-
nement énergétique est compatible avec les
ressources financiéres des consommateurs. Les
débats, cette semaine, auront donc pour objectif
non pas de comprendre la construction d'une
mini-centrale mais plut6t les moyens de la
mettre en ocuvre dans le contexte des hescins et
des contraintes propres aux nations africaines.

Par conséquent, ce séminaire n'est pas simple-
ment axé sur les aspects techniques du dévelop-
pement des mini-centrales hydrauliques. A dire
vrai, la conception et la construction de ces
installations sont assecz simples, une fois la
formule technique choisie. Le choix de la for-
mule technigue correcte est lui-méme tributair
d'une vaste gamme de facteurs institutionnels et
socio-économiques ; mais ceux-ci mis & part,
d'autres questions, véritables gageures, telles
que la gestion du systéme, la planification pour
1'usager final et le financement doivent égale-
ment é&tre prises en considération. La formule
technique détermine d'une part l'investissement
initial, mais 1'intégration de l'unité con-
struite dans le programme de développement glo-
bal ~-- notamment dans le cadre institutionnel --
détermine d'autre part le co(t final du projet
sur toute sa durée de vie et sa validité globale
en tant qu'instrument de développement. Ces
deux aspects combinés permettront de définir si
un financement peut étre dégagé pour entre-
prendre le projet.

Comme 1'indiquait M. Gordon [vans, directeur du
bureau des services de développement dconomique
régional pour 1'Afrique de 1'Ouest (RFEDSO/WA),
il est essentiel d'établir ume distinction entre
le développement des mini et des grandes cen-
trales. A 1'échelon supérieur de la gamme de
puissance, de 500 kW a 5 MW et au-delad, la mini-
centrale hydraulique peut se substituer & la
centrale thermique et approvisionner le réseau
rational sur unc échelle considérable. A
1'échelon inférieur de la gemme de puissance --
en dega de 50 kW -- la mini-centrale peut ne

ik






Développement de I’énergie hydraulique dans les
pays de I’Afrique sub-saharienne *

Lambert Konan

Directeur général
Energie Electrique de la Cdte-d’lvoire
Abidjan, Céte-d'Ivoire

INTRODUCTION

l.es pays du Tiers-Monde sont constamment assail-
lis de difficultés énormes et variéevs qui vien-
nent contrecarrer les plans établis par leurs
responsables politiques et techniques. Au cours
des dix dernitres années, la crise énergétique
internationale, la détérioration des termes de
1'échange, la raréfaction du financement pour
1'achat de biens d'équipement et 1'inflation se
sont liguées pour faire du probléme de 1'appro-
visionnement énergétique une question particu-
liérement délicate.

Les nations africaines ne sont pasa 1'abri de
ces difficultés. Au contruire, n'ayant gagné
que récemment leur indépendance, elles apparais-
sent plus vulnérables & le crise énergétique que
d'autres pays.

La nécessité du présent séminaire et d'autres
initiatives semblables se fait cruellement
sentir pour offrir aux responsables africains la
possibilité de mieux s'informer sur le potentiel
des ressources locales telles que les mini-
centrales.

Les organisations parrainant ce séminaire sont
éminemment qualifiées pour contribuer & cet
effort important, vu leurs compétences étendues
en matieére de développement rural. Prés de

1 000 coopératives d'électricité, membres de

la National Rural Electric Coouperative Asso-~
ciation, collaborent conjointement dans le
domaine de l'¢électrification depuis une quaran-
taine d'années ; la Banque Africaine de Dévelop-
pement s'y consacre depuis vingt ans environ ;
et prés de 20 sociétés d'électricité, membres
de 1'Union des producteurs, transporteurs et
distributeurs d'énergie électrique en Afrique
(LPDEA) se spécialisent dans cette branche
depuis plus de 10 ans.

C'est dans ce domaine capital de 1'spprovision-
nement énergétique que les pays africains se
trouvent confrontésd de graves difficultés.
Les raisons en sont multiples, mais 1'on peut
citer notamment

* A 1'exclusion de la République sud-africaine.

e l'absence d'une infrastructure incustrielle
adéquate,

e le manque de main-d'oeuvre locale
qualifiée,

e l'insuffisance des ressources financiéres,

e la détérioration du systéme international
des échanges.

En outre, les efforts qu'ont cunsentis ces pays
pour résoudre leurs difficultés ont été entravés
de surcroit par i'attitude des nations indus-
trialisées, peu disposces -- étant motivées par
leur intérét propre -- 4 considérer ces pro-
bleémes dans une perspective africaine.

INSUFFISANCE DCS CONNAISSANCES SUR LE POTENTIEL
ENERGETIQUE

Les nations de l'Afrique sub-saharienne
connaissent trés imparfaitement le potentiel
réel de leurs ressources, méme si les experts
s'accordent pour dire qu'il est immense, égalant
celui du reste du continent. Ces lacunes sont
avant tout imputables & 1'absence d'explorations
adéquates. La plupart des pays qui se targuent
aujourd'hui de programmes de prospection
pétrolieéres ont i attendre, jusqu'a une date
trés récente, que les compagnies étrangéres
veulent bien s'intéresser aux ressources de
1'Afrique sub-saharierne.

Aussi récente que soit cette prospection
pé€trolieére, les recherches restent quasiment
nulles en ce qui concerne l'uranium ou le
charbon et limitées en matidre de potentiel
hydraulique. Nombreux sont les projets hydro-
électriques importants mis en oeuvre, mais
1'évaluation des ressources se fait en général
dans chaque site séparément, non sur une échelle
globale, nationale ou régionale. En consé-
quence, il n'est guere surprenant yue, dans ls
domaine des ressources énergétiques, le calcul
des colts pour l'Afrique et la plupart du
Tiers-Monde, se limite pour 1l'essentiel & des
estimations.

La premitre évaluation & long terme des
perspectives éneroétiques dans les pays en



développement n'a pas été rendue publique avant
septembre 1980, & l'occasion de la 10e con-
férence mondiale sur 1'Energie (CME) qui s'est
tenue & Munich, en République fédérale d'Al-
lemagne (1). Cette étude o été entreprise en
1978 & le demande de la commission spéciale sur
les problémes énergétiques des pays en dévelop-
pement, organisme fondé au cours de la réunion
du conseil exéeutif international de la CME &
Banff (Canadan). la démarche "régionaliste"
adoptée au cours de cette réunion a permis de
comprendre les réalilds ¢nergéliques du Tiers-
Monde. Les informations présentées indiquent
que 1'Afrique détient des ressources immenses,
avec une part de 25 a4 30 % du potentiel hydrau-
lique mondial ; pourtant, unc portion infime de
ces capacités est actuellement exploitée.

Une autre raison qui explique 1'insuffisance des
connaissances sur les ressources énergétiques
locales du continent est que les Africains ne
sont pas associdés & 1'évaluation des ressources,
4 1l'analyse des données ou & 1'interprétation
des résultats obtenus. [t parce qu'ils n'y sont
pas associé¢s, ils ignorent la plupart des
découvertes qui interviennent dans leurs pays
respectifs.

MANQUE D'INFRASTRUCTURE INDUSTRIELLE

Ce qui veut pour 1'évaluation des ressources
s'applique également & leur mise en valeur

vu que les pays africains ne disposent pas de
1'infrastructure industrielle requise pour

les exploiter. Méme dans le secteur hydro-
électrique, bien connu pour les bonnes perspec-
tives de profit qu'il peut offrir, il faut
importer la totalité de 1'équipement électro-
mécanique et ce sont les compagnies d'experts-
conseil étrangéres qui se chargent, de sur-
croft, de 1'ingénierie. Par conséquent, les
Africains n'exerrent aucun contrdle sur le

colt des projets d'équipement énergétique ;
c'est un tiers qui détermine le prix de 1'éner-
gie nécessaire au développement de leurs pays.

De ce fait, la formation professionnelle revét
une importance économique dans ce secteur
particulier, car il est plus crucial que jamais
de batir "une économie originale, créative et
interdépendante oll 1'infrastructure des biens
n'exclut pas la formation des hommes'. L'expé-
rience des pays arabes producteurs de pétrole
prouve qu'une telle politique économique,
confére, & tout le moindre, un atout dans les
négociations. M. Félix Houphouét-Boigny,
président de leo COte-d'Ivoire, déclarait
récemment :

Le jour ol nous cesserons de vendre nos

matiéres premidres comme nous l'avons fait
Jusqu'a présent, le jour ol nous aurons la
capacité de développer indépendamment les

ressources agricoles et minérales de notre
nation, le jour sera venu ol nous parlerons
un autre langage, le langagye du respect des
intéréts en présence.

La protection des intéréts respectifs consti-
tue le véritable enjeu des négociations entre
Yes pays développés et les pays en dévelop-
pement. Les Africains veulent unc juste
rétribution pour leurs matiéres premitres

afin d'étre en mesure de rembourser leurs
dettes. Malheureusement, les pays pauvres sont
contraints de s'endetter davantage envers les
pays industrialisés afin d'accélérer leur propre
industrialisation qui devrail leur permettre
d'assurer 25 % environ de 1'approvisionnement
énergétique mondial en 1'an 2000.

INSUFFISANCE DE DECENTRALISATION

L'insuffisance de la décentralisation aiguise
également les problémes d'approvisionnement
énergétique des pays africains. le caractére
centralisé de la production exige généralement
que l'énergie produite dans un lieu donné¢ soit
transportée sur de lonques distances jusqu'au
centre d'utilisation, qui est presque invaria-
blement la capitale et sa proche banlieue.

D'autres difficultés sont spécifiques & 1'éner-
gie hydro-électrique. Cette source d'énergie,
abondante dans les régions hoisées, se raréfie
de plus en plus au nord de l'Equateur et
disparait complétement dans la plupart des
pays du Sshel. Méme dans les zones fores-
tidres, la topographie locale ne permet pas
toujours la construction de barrages rentables,
parce que l'équipement requis suppose des
ressources en eau qui peuvent atteindre plu-
sieurs millions de m&tres cubes méme pour

une mini-centrale.

De telles difficultés ont fréquemment conduit a
négliger les petites centrales hydrauliques au
profit de centrales diesel alimentées par un
combustible distillé onéreux. Etant donné
toutefois que les colts du pétrole ont aug-
menté & plusieurs reprises depuis 1973, les pays
importateurs ont tenté de diversifier leurs
sources énergétiques afin d'atteindre un certain
degré d'indépendance.

En Cbte-d'Ivoire, 1'incidence de ces major-
ations de co(t & été immédiate. Tout comme la
réaction des autorités responsables du secteur
énergétique.

Avant le premier embargo pétrolier de 1973, la
compagnie Energie Clectrique de la Cdte-
d'Ivoire (EECI) était parvenue & maintenir son
équilibre financier sans augmenter les rede-
vances, bien que l'énergie électrique eit été
fournie en majeure partie par des centrales



thermiques. Les tarifs sont restés les mémes
de 1964 & 1973. Deés 1'augmentation du prix du
pétrole, il devint nécessaire de majorer les
redevances. La politique répercuter sur le
consommateur les augmentations de colt n'au-
rait pu étre maintenue au fil des majorations
successives du prix du pétrole sans prohlemes
majeurs. Par conséquent, la Cote-d'Ivoire ne
pouvait continuer & tabler uniquement sur les
centrales thermiques pour produire son ¢lec-
tricité. La diversification devint impérative.
La recommandation de 1'CLCI adoptée en 1975 pour
mettre en valeur les ressources hydrauliques se
fixait deux objectifs : tendre vers 1'indépen-
dance énergétique et contréler les redevances
applicables au consommateur. Les résultals se
sont montrés particuliérement encourageants et
ont démontré la justesse du choix en faveur de
1'énergie hydraulique.

Avant qu'aucun gouvernement n'arréte une
décision en matieére de développement de cen-
trale hydrauliques, il lui faut disposer d'une
connaissance fouillée des ressources hydro-
électriques du pays. C'est dans cet esprit que
1'EECI a décidé en 1976 d'actualiser les
recensements effectués en 1962 et en 1972. Ces
nouveaux relevés ont exigé deux ans d'évaluation
systématique des ressources pour déterminer le
potentiel réel de la C6te-d'lvoire, établi a

13 500 GWh, production des micro-centrales
hydrauliques incluse. Ce chiffre peut paraitr
faible au regard du potentiel d'autres pays,
mais il représente une énergie suffisante pour
satisfaire la totalité des besoins de la Cote-
d'Ivoire jusqu'd 1l'an 2010. Vingt pour cent
seulement de ce potentiel est exploité & 1'heure
actuelle.

Cet inventaire ne s'est pas borné & recenser les
grosses centrales hydrauliques. Au contraire,
il inclut des sites plus petits pouvant se
préter & 1'exploitation de micro-centrales.

En dépit du fait que de grandes installations
sont déja en cours de réalisation, la Coéte-
d'Ivoire continue & s'intéresser aux petites
mini-centrales hydrauliques pour plusieurs
raisons :

e La recherche d'une véritable indépendance
éneryétique exige que toutes les ressources
nationales disponibles soient prises en
considération, petites centrales hydrau-
liques y compris. En Cote-d'lvoire, ces
installations représentent environ 10 % du
potentiel hydro-électrique total.

e Le développement des mini-centrales
hydrauliques répond & 1l'objectif d'indé-
pendance technique en permettant & des
ingénieurs ivoiriens d'acquérir de 1'expé-
rience, vu que la technologie est, com-
paraitivement & d'autres, relativement
simple. La formation "sur le tas" est

bien entendu essentielle. Il est vain
de parler du transfert de technologie si
celui-ci n'est pas entrepris de fagon
concrete.

e Les mini-centrales hydrauliques peuvent
aussi permettre d'optimiser 1l'usage des
ressources nationales en eau ; par exemple,
les barrages d'irrigation peuvent généra-
lement &tre équipés pour produire de 1'élec-
tricité. C'est pourquoi 1'CECI les a
inclus dans son recensement de 1976. En
outre, l'installation de petites unités de
production en amont de centrales hydrau-
liques peut contribuer a réduire la perte
d'eau par évaporation, accroissant ainsi le
rendement des installations hydro-élec-
triques situées en aval.

La décision de conférer un caractére prioritaire
4 la mise en valeur des ressources hydro-
électriques en Cote-d'lvoire a débouché sur

des résultnats positifs et a suscité ce que 1'on
nomme couramment aujourd'hui "le tournant hydrau-
lique" du pays. Le contrile des colts de
1'électricité est un produit direct de cette
décision. Une autre conséquence est d'avoir
aiquisé la prise de conscience des responsables
techniques. La volonté d'équiper au mieux les
centrales a relancé 1'étude du projet hydro-
électrique de Soubré. Il en a résulté une
élévation du niveau des eaux stockées de 6,5 m,
ce qui a fait passer la puissance installée de
288 MW & 328 MW et accru la productivité moyenne
annuelle de 9 %.

C'est le développement du site de Taeabo en 1979
et du site de Buyo en 1980 qui a permis 1'avé-
nement "du tournant hydraulique". Ces deux
projets ont jeté les fondements d'un changement
radical dans l'utilisation des ressources natio-
nales du pays. Aujourd'hui, plus de 90 % de la
production électrique de la Cdte-d'Ivoire est
fournie par des centrales hydro-électriques ;
leur part n'était que de 15 % il y a seulement
quatre ans. Les économies substantielles
qu'offre l'hydro-électricité augmenteront lors
de la mise en service des autres centrales,
notamment de celle de Soubré, qui devrait fonc-
tionner & pleine capacité en 1985.

La politique tarifaire actuelle de 1'EECI
favorisée par les économies que permet de
réaliser 1'hydro-électricité sert les intéréts
financlers du consommateur. Jusqu'd présent,
les redevances n'ont di &tre majorées que de

9 % sculement. Si plus de 70 % du systéme de
production s'était trouvé alimenté par 1'énergie
thermique, comme ce fut le cas par le passé,
cette majoration aurait atteint su minimum 25 %.
L 'avantage économique est évident, qu'il
s'agisse du niveau de vie de la population du
pays ou de la compétitivité des entreprises.
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TABLEAU 1. Puissance hydro-électrique installée dans le monde et capacités de production, 1974
Capacité
Part du Capacité Part de annuelle
potentiel de production la capacité moyenne de Part de la
Continent Potentiel mondial Puissance Puissance moyenne de production production puissance
ou total total installée installée annuelle  totale mondiale exploitsic installée

région (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

1'U.R.S.S.) 684 337 30,3 47 118 6,9 2 638 169 26,9 198 433 7,5
Europe

(sans

1'U.R.S.5.) 215 407 9,5 103 998 48,3 722 368 7,4 382 317 52,9
U.R.S.S. 269 000 11,9 31 500 11,7 1 195 000 11,2 123 000 11,2
Amérique

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

du Sud 288 289 12,7 18 773 6,5 1 637 031 16,7 91 415 5,6
Océeanie 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 1 507 564 10V
Sources : Conférence mondiale sur 1l'rnergie, enquéte sur les ressources énergétiques, New York,

1974 ; Energy Perspectives, U.5. Department of the Interior, juin 1976.

des eaux et & les stocker pour un usage futur.
La hauteur de chute sur la turbine est la
différence de niveau entre le niveau supérieur
du déversoir et le niveau de restitution.

L'exemple le plus simple d'une mini-centrale
(voir Fig. 2) est une au fil de l'eau qui se
passe de barrage de retenue. Cette installation
dérive l'eau de la rivigére vers la turbine
située en avul et la refoule ensuite dans la
riviére. L'eau peut &tre amenéde & la turbine

de deux fagons, selon le terrain

o Llorsque la riviére coule selon une forte
déclivité dans une gorge étroite, l'eau est
souvent dérivée directement dans la
conduite forcée.

e Lorsque la pente d'inclinaison de la
riviére est plus graduelle, 1l'eau doit
étre détournée sur une plus grande dis-
tance pour obtenir la méme hauteur de
chute. Dans ce cas, il est souvent plus
rentable de dériver l'eau dans un canal
d'amenée ou une conduite de faible pres-
sion, qui est installé au-dessus de la
riviére selon une déclivité trés graduelle
et raccordé directement au-dessus de la
turbine. En ce point, l'eau vient alimen-~
ter la turbine.
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hauteur de chute
bavrage

batiment-usine

canal d'amenée

[\

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

Dans ces deux méthodes, 1'objectif est de
concentrer la hauteur de chute sur la plus
courte distance possible afin de réduire
la longueur -- et donc le colt -- du canal
d'amenée.
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Fig. 2.

1]

Fig. 3. Configuration de turbine dans une mini-

centrale de basse chute sans conduite forcée (1).

Dans une centrale hydraulique au fil de 1'eau,
un barrage onéreux n'est pas nécessaire. Un
ouvrage de prise est nécessaire pour stabiliser
et réguler l'eau entrant dans la prise d'amont.
Quand le niveau de l'eau de la rivigre est
élevé, la prise doit étre protégée pour ne pas
étre emportée ; lorsque le niveau de 1l'eau est
bas, presque toute l'eau doit &tre détournée
vers la prise pour obtenir le débit nécessaire
&4 la production d'énergie.

Une centrale hydraulique au fil de 1l'eau
présente un avantage supplémentaire si 1'eau
utilisée pour produire l'énergie hydraulique
sert aussi & d'autres urages. La centrale au
fil de 1'eau ne détourne Je cours de la riviére
que sur une courte distance ; les eaux ne sont
jamais retenues pour empécher l'utilisation du
cours d'eau en aval. Par conséquent, une
centrale au fil de l'eau s'inscrit rarement en
contradiction avec l'environnemen:c ou les autres
applications hydrauliques. Si l'eau est stockée

Mini-centrale hydraulique type installée au fil de 1'eau (6).

pour couvrir les périodes de consommation de
pointe ou assurer la soudure en électricité
pendant la saison séche, les besoins hydrau-
liques sont plus susceptibles de concurrencer
d'autres objectifs, tels que l'irrigation et la
régularisation des crues. Néanmoins la création
d'une capacité de stockage dans le cadre d'un
projet hydraulique doit servir ces autres
objectifs.

Une centrale hydraulique peut aussi comporter

un bassin de mise en charge et un conduit
d'aspiration, chaque élément améliorant la
performance de l'installation. Le bassin de
mise en charge réduit 1l'effet des petites
fluctuations de l'eau qui entre et les varia-
tions de courte durée du débit d'eau turbiné.

Il peut aussi assurer le stockage proviscire de
l'eau, rendu nécessaire par l'irrégularité de la
prise d'eau par la turbine. Le conduit d'aspi-
ration permet de convertir l'énergie cinétique
résiduelle de 1l'eau & la sortie de la turbine en
énergie potentielle. Ceci réduit la pression
exercée sur le c6té aval 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 colts et ne sont pas
absolument essentiels au fonctionnement de la
centrale. Dans le méme ordre d'idées, c'est
le volume d'eau et la hauteur de chute qui
déterminent, dans une large mesure, 1'oppor-
tunité du canal d'amenéde. Quand il s'agit de
centrales sous trés faible hauteur de chute, le
canal d'amenée peut &tre éliminé et 1'eau du
canal de charge peut &tre acheminée directe-
ment vers la turbine {voir Fig. 3).
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Fig. 5. Turbines (Francis, Pelton, Kaplan et &
impulsion radiale) (1).
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Une analyse hydrologique est nécessaire pour moins chere (voir Tableau 2 pour les plages de
dvaluer si 1'écoulement est suffisant pour rendement).  Flle peul étre réparée et entre-
permettre I'exploitation et, si tel est le cas, tenue par un personnel semi-qualifié. Dans la
déterminer la taille des unités de production, roue "en-dessous" et la roue Poncelet, 1'esu est
L 'analyse hydrologique est une étude du débit dirigée vers la partie inféricure de la roue et
du cours d'eau, des nappes soulerraines et des pour la roue "de poitrine" et la roue “en-des-
relevés de précipitations. les données dérivées sus" l'eau est amenée vers la partie supérieure
de ces analyses ainsi que les renseignements de la roue.

topographiques servent & déterminer la dimension

maximum de la turbine et du générateur. Puisque

les besoins de la colleclivité n'exigent pas TABLEAU 2. Plages types de rendement des petites
nécessairement une turbine et un générateur de roves hydrauliques et des turbines (1)

taille maximum, il convient aussi d'évaluer la
demande potentielle en énergie hydraulique.

Rendement
Différents types de géndérateurs et d'équipement Type (pourcentage)
électrique peuvent &tre utilisés pour une mini-
centrale hydraulique. Puisque ceux-ci sont des
composants standards communs & la plupart des
systémes de production d'énergie, point n'est Roues hydrauliques
besoin d'entrer dans les détails. [1 convient
de noter qu'une mini-centrale peut &étre soit "en-dessous" 25-45
raccordée au résecau nalional, soil exploitée de
facon eutonome. "de poitrine" 35-65

Roues hydrauliques et turbines Poncelet 40-60

Les différents types de roue hydraulique et de "en-dessus" 60-75
turbine sont illustrés respectivement aux

Figs. 4 et 5. La Fig. 6 présente les plages

types de fonctionnement des différentes tur-

bines. La roue hydraulique & augets verticaux a

un arbre horizontel. [lle est lente el parti-

culiérement bien adaptée au broyage, & la Turbines

mouture des qrains, au fonctionnement d'outils

tels que, presse de forage, tour ou scie ou 4 réaction 80
d'équipement tel que, pompes et yénéralrices,

muni d'un mécanisme multiplicateur pour aug- & action 80-85
menter la vitesse de rotation de 1'arbre. Bien

que son rendement soit bien moidre que ecelui de & impulsion radiale 60-80
la turbine, celte roue est moins complexe et
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La roue "en-dessous" est la roue hydraulique la
plus élémentaire. Elle peut fonctionner sous
une hauteur de chute de 30 cm seulement, mais le
hauteur optimale est de 2 & 5 m. En général, le
diamétre de la roue est de 5 m. Cette roue a un
rendement faible.

La roue Poncelet est une variante de la roue
"en-dessous" avec des pales incurvées. L'eau
entre & travers une tuyére & deux dimensions
fonctionnant sous une hauteur de chute infé-
rieure ou égale & 3 m. Le diamétre de la roue
est ordinairement de 5 m environ. Cette roue a
un rendement supérieur a celui de la roue "en-
dessous" et exige des telérances plus précises ;
en conséquence, le plancher et les parois de la
roue Poncelet sont en bois, en matériaux de
magonneric ou enr béton.

L'eau entre dans la roue "de paitrine" par le
sommet et est retenue dans les augets jusqu'en
bas. Fn général, les roues "de poiltrine" fonc-
tionnent sous une hauteur de chute infériecure

4 3 m; leur diamdtre est généralement deux &
trois fois supérieur & la hauteur de chute. Le
rendement maximel est de 65 % environ.

Dans le cas de la roue "en-dessus" 1l'eau entre
par une conduite. Une vanne commande la
décharge d'eau. La hauteur de chute est égale
au diamétre de la roue, soit 10 m. au maximum,
en général. Le rendement est relativement
élevé.

Une turbine convertit 1'énergie cinétique et
potentielle de l'eau pour développer un
mouvement ce rotation et créer de l'énergie
mécanique. Elle peut étre couplée & un
équipement mécanique ou & un générateur pour
produire du courant alternatif ou continu.

La puissance développée par une turbine est
directement proportionnelle au produit de la
hauteur de chute et de la décharge (débit) a
savoir que P est proportionnelle & HQ. Cela
signifie qu'une hauteur de chute élevée et un
débit faible peuvent produire la méme quantité
d'énergie qu'une fuible hauteur de chute et un
débit élevé.

Les turbines sont classées en général dans deux
catégories : turbines & action et turbines &
réaction.

o Lles turbines & action se servent de la
vitesse de 1l'eau pour actionner la couronne
mobile de la turbine ; elles fonctionnent &
la pression atmosphérique et & un rendement
maximal sous hauteur de chute élevée. La
roue Pelton en est une bonne illustration.

o Lles turbines & réaction sont généralement
implantées dans des sites de basse chute et
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exigent en conséquence un nlus 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 1'eau coulant sur les
pales plutét qu'en frappant les pales.

La turbine Francis en est une bonne illus-
tration.

La turbine Pelton est une roue en forme de
disque équipée d'augets sur sa périphérie. Un
jet d'eau frappe & grande vitesse les augets
qui dévient 1l'eau. Le changement de vitesse de
1'eau imprime une force & l'auget. Cette force
actionne la roue. La roue Pelton est utilisde
sous des hauteurs de chute assez élevées et un
débit relativement faible et peut atteindre un
rendement de 90 7.

Un autre exemple de turbine & action est la
turbine & impulsion radiale. Flle est équipée
de pales ii.curvées et a la forme d'un venti-
lateur & cage d'écureuil (qui fait office de
pompe & air). L'eau entre dans la turbine &
impulsion radiele au sommet, comme dans la roue
"de poitrine", mais ses pales sont congues de
telle sorte que lorsque l'eau entre d'un cété

de la turbine, clles lui impriment une premiére
poussée. L'eau est ensuite acheminée de 1'inté-
rieur de la turbine pour frapper les pales de
1'autre c6té, ol elle subit une seconde pous-
sée avant de quitter la turbinme. Cette turbine
peut fonctionner sous une hauteur de chute aussi
faible que un metre. Son rendement atteint
ordinairement 60 3 70 % (au maximum 80 %).

La turbipe Francis cst une turbine 3 réaction ol
1'écoulement est entidrement circonscrit a
1'intérieur de la turbine. L'eau frappe =t
coule le long des pales et la force engendrée
par la combinaison de la pression ambiante et du
changement de vitesse actionne les pales qui
font tourner la couronne mobile. L'eau coule
ensuite dans la couronne mobile par une chambre
ouverte ou une béche spirale. L'esu peut
d'abord passer par des vannes qui régulent la
quantité d'eau qui entre dans la turbine. Cette
turbine est congue pour des chutes moyennes mais
se révele particuliérement efficace lorsqu'zlle
fonctionne entre des chutes trés élevées ou tres
basses.

Dans une turbine & hélice, 1'hélice et les pales
sont fixes. La turbine Kaplan est un modele de
turbine & hélice & pales réglables. Flle est
utilisée sous faible hauteur de chute et débit
élevé et est adaptée & une large yamme de débit
et de hauteur de chute plus vaste que les autrcs
turbines & hélice.

La turbine groupe-bulbe est un éguipement a
hélice récemment mis au peint avec encoffrement
du générateur et de la turbine dans 1'eau.

L 'eau entoure l'unité et coule d travers les



pales de 1'hélice pour développer 1'électri-
cité. La turbine tubulaire et la turbine de
Straflo ont des caractéristiques similaires
(voir Fig. 7).

Ces derniéres années, plusieurs fabricants de
turbines ont standardisé les modéles de fagon 2
produire en série et & réduire les colts.

C'est le cas pour la fahrication des pompes
depuis des années. Il est possible d'utiliser
des pompes comme turbines en inversant le sens
d'écoulement de l'e 4. Ces unit2s ont un
rendement plus faible mais 1l'aventage d'étre
simples, d'un entretien aisé, d'un coft initial
faible et de pomper les eaux de réscrve en
période de consommaltion de pointe.

CONSIDERATIONS ECONOMIQUES

Une étude hydrologique peut déterminer la
faisabilité d'une centrale. Une analyse
économique permet d'évaluer le rapport colts-
avantages. Cette étude devra précéder la
décision de construire la centrale afin d'éviter
(ou de limiter) les désenchantements futurs lors
de la conception, de la construction, de
1'exploitation et de la maintenance de 1'instal-
lation. Le type d'analyse effectué ainsi que la
nature et les souhaits de l'organisation
coorganisatrice dicteront les critéres de
rentabilité et de colit (9).

L'élément avantage de ce rapport correspond & la
valeur actualisée des bénéfices futurs qui

résulteront de la centrale hydraulique. Il peut
inclure un ou plusieurs des éléments suivants
selon le type et l'ampleur de l'ana.yse effec-
tuée :

e recettes de la vente d'énergie,

e éccnomies de combustible et colts des
installations thermiques existantes ou en
projet que la centrale hydraulique vise &
remplacer,

o bénéfices économiques et sociaux résultant
de 1'usage de cette énergie.

L'élément co(t de ce rapport correspond & la

valeur actuvalisée du colt initial majoré des

dépenses futures comme suit :

e colt initial de planification et de
conception,

e colGt d'investissement,

e colGt d'exploitation,

e coOt de maintenance et de réparation,

e colOt de financement,

e colOts indirects tels que : impact sur
1'environnement et colt de réinstallation

des particuliers et des entreprises s'il
faut construire un réservoir.

Turbine Straflo

T

Turbine groupe-bulbe

Turbine tubulaire

Fig. 7.

Turbine groupe-bulbe, Straflo, tubulaire (6).
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Divers ouvrages de référence exposent en détail
les éléments et les calculs afférents d une
analyse colts-avantages.

Outre ces considérations économiques, il est
nécessaire d'évaluer les facteurs tels que
usages concurrents de 1'eau, incidence sociale,
culturelle, politique et institutionnelle des
centrales hydrauliques qui peuvent conditionner
la rentabilité ou le codt réel d'un projet.

CONTRAINTES, PROBLEMES ET MOTIVATIONS

Dans 1'étude d'une centrale hydraulique, il est
fréquent que les ingénieurs et les planifi-
cateurs négligent, voire omettent d'étudier
1'impact sociv-culturel de la future centrale
sur la collectivité locale et la région. L'élec-
tricité peut libérer la population d'une énorme
charge de travail manuel, gaspilleuse de temps
et lui permettre d'exécuter d'autres téches
améliorant le bien-8tre de la communautdé.
Toutefois, les répercussions peuvent &tre tant
bénefiques que néfastes si le projet prévoit la
construction d'un grand barrage ct d'un réser-
voir, l'irrigation, la régularisation des crues
ou la navigation (3). Une mini-centrale hydrau-~
lique n'aura pas nécessairement un impact
négatif, mais il est trés important de prévoir
et d'évaluer ces répercussions d 1l'arunwe au
lieu d'étre pris au dépourvu une fois la
centrale en service. Au préalable, il convient
d'étudier 1l'incidence du projet dans les
domaines suivants :

agriculture,

pécheries,

sylviculture,

mines,

santé,

emploi,

distribution des revenus,
contexte politique,

niveau de vie,

écologie et environnement,
autonomie de la population locale,
érosion et sédimentation.

® @ 00 0000000

Bien qu'un gouvernement soit tenté d'emprunter
(de la Bangue mondiale, par exemple) en vue de
construire des mini-centrales hydrauliques en
zone rurale, cela ne s'inscrit pas toujours
dans 1l'intérét bien compris de la population
concernée. La Chine a prouvé trés clairement
que des dizaines di¢ milliers de mini-centrales
peuvent &tre construites par la seule initia-
tive locale sans allocation de fonds du gouver-
nement central. FEnccuragée & 1'autonomie par
ses dirigeants, la population a mis au point
divers types de turbines et de générateurs dans
tout le pays.

Des développements récents au Pakistan ont aussi
démontré que l'initiative locale peut déboucher
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sur la construction d'équipement et d'instal-
lations et sur l'obtention des fonds nécessaires
pour la production d'hydro-électricité. Ce type
de formule présente plusieurs avantages

® S5i un projet est entitérement linancé par
des flonds d'origine locale, il ne prendra
Jamais de proportions susceptibles d'engen-
drer des difficultés pour la collectivité
lorsqu'il s'agira ultérieurement d'engager
des ressources supplémentaires.

e A mesure que la population locale construit
l'équipement et les installations requises,
elle acquiert aussi les compétences néces-
saires & la réparation et & la mainterance
de l'équipement.

o Un immense sentiment de fierté et de
satisfaction naift d'avoir résolu les
problémes locoux au moyen de ressources
locales.

o Cette rdalisation améne la population
4 la conviction qu'elle peut résoudre
d'autres problémes griéce d 1l'initiative
et au finoncement d'origine locale.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

l. Alward R, Fisenbart S, and Volkman 1.
Micro-llydropower: Reviewing an 0ld Concept.
Butte, MT: Nationel Center for Appropriate
Technology, 1979.

2. Boese GW, and Kelly JA. Developing
Hydropower in Washington State. Olympia,
WA: Office of Water Programs, Department of
Ecology, State of Washington, 1981.

3. Deudney D. "An 0Old Technology for a New
Era." Environment, Vol. 23, No. 7,
septembre 1981.

4. Goodman LJ, Hawkins IN, and Love RN. Small
Hydroelectric Projects for Rural
Development. New Ycrk: Pergammon Press,
1981.

“. Hall WA, and Dracup J. Water Resources
System Engineering. New York: McGraw-Hill
Book Co., 1979.

6. NRECA. Compte rendu du séminaire de la NRECA
sur les petites centrales hydro-électriques,
Quito, FEquateur, aoQt 1980. Washington,

DC: National Rural Flectric Cooperative
Ascociation, 1981.

7. NRECA. Compte rendu du séminaire de la
NRECA sur les mini-centrales hydrauliques
pour le développement rural en Asie,
Bangkok, Thailande, juin 1981.
Washington, DC: National Rural Electric
Cooperative Association, 1983,



8.

10.

11.

Rouse, Hunter and Simon, Inc. History of
Hydraulics. lowa City, IA: lowa Institute
of Hydraulic Research, 1957.

Tudor Engineering Co. Reconnaissance
Evaluation of Small, Low-Head llydroelectric

Installations.
Bureau of Reclamation, juillet 1980.

Tudor Engineering Co. Simplified
Methodoloqgy for Lconomic Screening of
Potential Low-Head, Small-Capacity
Hydroelectric Sites. Rapport preparé pour
1'Electric Power Research Institute,

Palo Alto, CA: [Clectric Power Research
Institute, janvier 1981.

U.5. Army Corps of Engineers. "Feasibility
Studies for Small Scale Hydropower
Additions." U.5. Corps of Engineers Guide
Manual. Davis, CA: (.S. Army Corps of
Engineers, juillet 1979.

Rapport préparé pour le U.S.

12,

13.

14.

U.5. Army Corps of Engineers. Waterpower
'79: An Internationel Conference on Small-
Scale Hydropower. Compte rendu d'une
conférence organisée conjointement en 1979
par le U.5. Army Corps of [ngineers et le
U.S. Department of Energy, YWashington, DC,
octobre 1979.

U.5. Army Corps of Lngineers. Waterpower
'81: An_International Conference on
Hydropower. Compte rendu en deux volumes
d'une conférence organisde par le U.S. Army
Corps of [ngineers, Washington, DC, juin

1981.

U.S. Bureau of Reclamation. Selecting
Hydraulic Reaction Turbines. Engineering

HMonograph No. 20, Water Resources Technical
Publication. Denver, C0: U.S. Burcau of
Reclamation, 1976.

17



ETUDES DE CAS

Lavenir des mini-centrales hydrauliques
en Cote-d’lvoire
Diby Marcel Kioko

Programme de I’Equateur pour la production
d’hydro-électricité au moyen de mini-centrales
Eduardo Moran

Micro-projects hydro-éiectriques au Pakistan
Mohammad Abdullah

Développement des mini-centrales hydrauliques
au Zaire

Mulamba wa Kabasele

Tour d’horizon : le projet hydraulique Zolou
Robert S. Thoriibloom

19



L’avenir des mini-centrales hydrauliques

en Cote-d’ivoire
Diby Marcel Kroxo

Directeur des études et de la racherche technologique
Energie Electrique de la Céte-d'Ivoire
Abidjan, Cote-d'Ivoire

INTRODUCTION

Bien que les techniques de mise en valeur de
1'énergie hydraulique soient maftrisées depuis
fort longtemps, nombreux sont ceux qui consi-
dérent les mini-centrales comme une source
d'énergie "nouvelle". Dans les pays développés
conme dans les pays en développement, les
responsables ont privilégié la mise en valeur
des grosses ressources hydrauliques pour satis-
faire leurs besoing énergétiques industriels.
Par conséguent, jusau'a une date récente - qui
correspond & la crise du pétrole - le petit
potentiel hydraulique a été dans une large
mesure négligé.

Avant d'accéder & 1'indépendance en 1960, la
Cote~d'Ivoire avait déja mis en service la
centrale hydraulique AYAME-1 (1957) d'une
capacité de 20 MW. Puis en 1965, suivit AYAME II,
centrale de 30 MW. Depuis 1960 toutefois, la
Cote-d'Ivoire connalt une croissance écono-
mique rapide. ECtant donnd que ce rythme de
développement a engendré d'importants besoins en
matiére d'énergie, la Cdte-d'Ivoire a mis en
service plusieurs centrales hydro-électriques
d'une capacité supérieure & 100 MW : Kossou,

175 W (1972), Taabo, 210 M¥ (1976) et Buyo,

165 MW (1980). Le projet Soubré deviendra
opérationnel en 1985 et aura une puissance
installée de 328 HW.

La crise énergétique mondiale de 1973-74 incita
les responsables & une dvaluation plus complete
du potentiel hydro-électrique national. En
1975, les autorités publiques amorcérent "le
tournant nydraulique" de la ChAte-d'Ivoire,
arrétant des décisions pour faire de 1'énerqie
hydraulique la principale source d'électricité
du pays. L'Energie ELlectrique de la Cdte-
d'Ivoire (EECI) recensa les sites pouvant se
préter & 1l'installation de centrales. Cet
inventaire révéla un grand potentiel hydraulique
dans le pays. L'EECI accorda une attention
particuliére aux petits sites hydrauliques

et langa un programme de mini-centrales visant &
mettre progressivement ces ressources en valeur.

TOUR D'HORIZON HISTORIQUE

Les populations rurales de la CBte-d'Ivoire
ont pour la plupart une économie agricole. La

demande en électricité est généralement faible
et les centres de consommation dispersés.

L'électrification du milieu rural en Cote-
d'lvoire s'est surtout traduite par la mise en
service de centrales isolées fonctionnant au
gas-oil dans chaque centre de consommation prévu
au programme d'une année donnée. Ces instal-
lations ont été appellées des "centres locaux"
du fait qu'elles ne desservaienl que le district
dans lequel elles avaient 6té mises en oeuvre.
Leur nombre augmenta trés rapidement eprés 1960.
Ces centrales fonctionnent au gas-oil distillé.
A la suite de la crise énergélique de 1973, la
prolifération de telles unités se révéla écono-
miquement non rentable.

L'EECI s'est toujours efforcée d'adapter ses
services au milieu rural qu'il s'agisse en
général de ses méthodes d'électrification ou, en
particulier, de ses techniques de production et
de distribution, ne perdant jamais de vue
l'incidence géographique, économique ou sociale
du développement de 1'hydraulique. Elle monta
des projets pilotes avec les réseaux locaux vers
la fin des années 60. A mesure que les prix du
pétrole monteérent en fléche, ces réseaux susci-
teérent un intérét croissant chez les planifij-
cateurs de 1'EECi. Ils généralistrent 1'instal-
lation de ces réseaux dans les campagnes non
seulement pour qu'ils desservent les nouveaux
districts mais également les villages électri-
fiés. Ces réseaux permirent d'éliminer 1'équi-
pement existant et de réduire considérablement
le nombre des nouvelles unités fonctionnant au
gag~oil dont 1'installation avail été prévue.
Cette compression des frais de maintenance et
d'acquisition a réduit le budget total requis
pour le programme a'électrification rurale. En
outre, la formule du réseau garantit la conti-
nuité du service en permettant d'approvisionner
un seul centre au moyen de plusieurs instal-
lations.

Les centres en "toile d'araignée" canstituent le
dernier volet du programme d'électrification
rurale de L'EECI. Congus pour desservir des
zones géougraphiquement éloigndes, ils dépendent
principalement d'une importante centrale de
guelques mégawatts fonctionnant au gas-oil ou
c'une station HT/MT de capacité adéquate. Cette
formule de "la toile d'araignée" fait appel 2 un
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nombre plus limité de centrales que les réseaux

locaux. Malheureusement, la capacité de charge
par kilomdtre de ligne est souvent de 1 kVA aveo
cette formule. Le faible niveau de développe-
ment, la demande limitée el la dispersion deg

centres de consommat ion contribuent & rédaire la
charge du résean MM dans e programme dit de "la
toile dtaraignée, "

L'EECT a prévu de lancer des projets pilotes
selon de nouvelles techniques pour résoudre ce
probléme. L'objectif est de réduire les investis-
sements nécessaires en ayant recours & des
méthodes simples mais éprouvées dans les régions
appropriées. Une des techniques les plus
intéressantes est le systeme de retour a la
terre par céble unique (SWER) qui sera utilisé
dans le programme d'électrification des villages
dans la région du Lac Koussou qu'il conviendra de
réimplanter. Il importe de noter que la simpli-
cité des techniques ne signifie pas amoindris-
sement de la fiabilité ; il est nécessaire de
maintenir la qualité du service et de garantir
la sécurité des installations. Avec le systime
SWER, 1'EECI préte une attention particuliére

& la qualité de mise & la terre.

Le programme idéal d'électrification rurale
devrait non seulement &tre adapté au contexte

et aux besoins des :zones rurales mais également
permettre & la compagnie nationale d'électricité
de parvenir a une certaine autonomie, particu-
litrement au vu des prix croissants du pétrole.

Les mini~centrales hydrauliques peuvent-elles
répondre & ces impératifs ? La réponse dépendra
surtout des atouts qu'elles présentent par
rapport & d'autres sources d'énergie, notamment
les déchets agricoles et sylvestres, la biomasse
et 1'énergie solaire.

AUTRES SOURCES ENERGETIQUES

La Cote-d'Ivoire dispose de grandes quantités
de déchets agricoles et sylvestres, qui, s'ils
étaient traités de fagon adéquate, pourraient
fournir beaucoup d'électricité. Les grandes
quantités de résidus de café, de mélasses, de
sciure et d'hévéas stériles représentent des
tonnes de déchets énergétiques qui, chaque
année, sont éliminés dans les usines de trait-
ement. A partir de ces résidus, des broyeurs
appropriés peuvent produire du gaz de méthane
transformable en électricité.

L'expérience d'autres pays ei les essais con-
cluants effectués en Chte-d'lvoire par des
instituts locaux de recherche permettent d'éva-
luer la valeur énergétique et les atouts de

ces résidus. Les essais réalisés dans d'autres
pays prouvent que la vaporisation des déchets
d'origine végétale ou animale est un moyen sans
danger de produire de l'électricité en milieu
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rural. Toutefois, ces résidus ne sont rentables
que lorsqu'ils sont utilisés sur place ; les
frais de transport augmenterajent le coll en
valeur réelle de chaque kilowatt-heure produit.

La disponibilité universelle et gratuite des
rayonnements solaires rend cette source d'éner-
gie mieux adaptée & la demande éparse des
régions rurales que toute aulre source d'éner-
gie, qu'elle soit classinue ou nouvelle. De
plus, la technologie actuelle va probablement
multiplier les applications de 1'énergie solaire
de telle sorte qu'elle pourrait satisfaire les
besoins des consommateurs ruraux. UL'EECI procéde
& l'expérimentstion de nouvelles sources énergé-
tiques, dont le solaire. Son programne expéri-
mental d'électrification rurale par énergie
solaire (ERES) devrait permettre d'établir, vers
1986, dans quelle mesure cette énergie (notam-
ment les cellules photovoltalques) pourrait
apporter une solution adéquate & l'approvision-
nement des zones rurales ol la demande est
faible.

La disponibilité, le coGt et les aspects tech-
niques de l'exploitation des mini-centrales
détermineront en derniére instance si 1'hydrau-
lique de petite envergure peut ou non supplanter
les autres sources dJd'énergie.

CONSIDERATIONS RELATIVES AU DEVELOPPEMENT DES
MINI~CENTRALES HYDRAULIQUES

Mini-centrale par rapport & orande centrale

L'essentiel du gros potentiel hydraulique en
Cote-d'Ivoire se situe au sud du pays. C'est
pour cette raison que l'EECI installe des
centrales hydro-électriques dans la région
méridionale tandis que le nord conserve ses
installations éparpillées fonctionnmant au
gas-oil. De fait, la centrale Missouli sur la
riviére Marahoué est la seule installation
hydro-électrique d'importance dans la région
septentrionale du pays.

On recense 50 sites potentiels pour 1'hydrau-
lique de petite envergure répartis assez uni-
formément sur 1l'ensemble du territoire. Dans
le nord, 28 installations pourraient fournir
706 GWh par an et 22 installations dans le sud,
449 GWh.

Les colts d'investissement des mini-centrales
hydrauliques sont généralement plus élevés que
ceux des grandes installations. Le colt des
différents sites recensés dans l'inventaire de
L'EECL s'échelonne de 1 & 2,75 millions de FCFA
par kW installé (4 000 & 11 000 dollars eavi-
ron). Pour ces mdmes sites, le colt du kilo-
watt-heure varie de 100 & 550 FCFA (0,40-2,20 $).

Une comparaison des Tableaux 1 et 2 montre que
la mise en valeur des sites de petite capacité



est quatre fois plus onéreuse que celle des
sites plus importants. Ce rapport vaut pour le
prix du kilowatt-heure et du kilowatt installé.

TABLEAU 1. Colt de l'énergie produite par les
mini-centrales hydrauliques les plus importantes
en Céte-d'Ivoire

Prix du kW Prix du kWh

Site (milliers de FCFA) en FCFA
San Pédro 350 87,68
Aboisso 3608 788
Koundisso 1 264 215
Sambadougou 2 500 549
Missouli 940 235
Ile-aux-Palmiers 2 750 314
Tahibli 590 113
Ghadio 2 000 467

Moyenneb 1 674 315,50

8 approximatif

b sans compter Aboisso et San Pédro

TABLEAU 2. Coit de 1'énergie produite par les
grands bassins hydrauliques en C6te-d'lvoire

parce que leur capacité de production excéde
généralement la demande locale, notamment en
Cote~d'Ivoire. De tels probleémes ne sont pas
insolubles ; toutefois, il importe de se

rendre compte qu'ils existent. [Tl convient
d'adopter des mesures spéceiales pour maintenir
la qualité du service, limiter les servitudes et
garantir le fonctionnement sans danger des
installations.

On ne saurait accepter une dégradation de Ta
qualité du service comne conséquence inévitable
du raccordement d'oune mini-centrale hydraulique
en un poirt quelconque du systéme.  Le maintien
de la qualité exige que le réscau M soit
protégé contre toute défaillance cusceptible de
pénaliser les mini-centrales raccorddées au
systéme. Des dispositions spéeiales doivent
étre prises & cet effet.

[l est aussi nécessaire de prendre des mesures
pour conserver des gammes de tension et de
fréquence raisannables lorsqu'une mini-centrale
est isolée du reste du réscau. Des disjonctions
inopportunes et de mauvais relais causcront
probablement une chute du rendement dans une
exploitation normale.

La nécessité de garantir la sécurité des instal-
lations est évidente. C'est particuligérement
important pour l'alimentation ou lorsqu'une
défaillance se produit dans une centrale isolée.

Mini-centrales hydrauliques per rapport aux
autres sources d'énerqic

Prix du kW Prix du kwh
Bassin (FCFA) (FCFA)
Bafing 619 200 94,5
Sassandra 287 000 59,5
Bandama 277 000 72,2
Comoe 330 300 51,7
Moyenne 378 400 69,5

Exploitation et maintenance des mini-centrales
hydrauliques

La difficulté d'exploiter les mini-centrales
hydrauliques réside principalement dans le
raccordement des installations au réseau MT,

Les générateurs solaires ou les groupes élec-
trogénes alimentés par du gaz provenant de
déchets d'origine animale ou végétale permet-
traient d'éviter les problémes suscités parce
que ces installations peuvent étre dimen-
sionng¢es conformément aux besoins locaux et
n'ont pas bhesoin d'Ctre raccordées au sys-
teme.

[l est difficile de comparer les codts des
mini-centrales hydrauliques & ceux des autres
sources d'énergie. Une comparaison des colits

de eces deux options ne peut etre fondée que

sur la qualité. Toutefois, les calculs subissent
souvent 1'influence d'une publicité orientée en
faveur d'autres sources énergétiques.

Le potentiel de la Céte-d'lvoire cn épergie
hydraulique est relativement élevé (1 000 GWh
par an). FEtant donné que les 50 sites poten-
tiels de dimensions modestes, contrairement aux
grands emplacements, sont micux répartis dans

le pays, les petites centroles hydrauliques
fiqurent en honne position parmi les nouvelles
sources d'énergie disponibles, en dépit des gros
investissemenls requis et des probltmes d'ex-
pleoitation qui y sont associés.
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Les nouvelles sources d'énergie évoquées ne
devraient pas étre considérées concurrentes
de 1'énergie hydraulique. Chacune d'entre elles
peut &tre adaptée 4 un usage spéeifique cor-
respondant & ses critéres propres, 4 sa dis-
ponibilité et aux impératifs techniques. Le
réle futur des mini-centrales hydrauliques en
Cote-d'Ivoire dépendra moins de la disponi-
bilité des autres sources d'énergie que de la
nouvelle politique en matidre de distribution
des ressources énergétiques que 1'CECL et les
auslorités adopteront en dernigre instance.

PETITS SITES HYDRAULIQUES

L'inventaire général des ressources hydro-
¢lectriques de la Cole-d'Ivoire, entrepris

entre octobre 1976 et juillet 1979, a permis de
recenser 50 petits sites hydrauliques. La
production annuclle de la plupart de ces instal-
lations est inféricure ou égale & 100 GWh. Six
sites environ ont une capacité supdrieure &

10 MW 5 tous les autres produisent entre 1,5 et
5> MW. La capacité la plus faible avoisine

500 kW (voir Tableaux 3 et 4).

La construction du site de Grah Rapids a déja
commenc€. Le barrage et les hatiments ont été
achevés et 1'équipement électromécuninue sera
installé & la fin du mois de mars 1983. |a
puissance installée de cette centrale est de

5 MW. Elle est développée par deux turbines de
2,5 MW chacune et fonctionne sous une hauteur de
chute variant entre 8,9 et 11 m. Le débit est
de 60 m?/s. Cette installation produira

20 GWh annuellement sur le systeéme 33 kV et le
barrage servira de bassin de retenue pour
couvrir les hesoins de San Pédro et des divers
consommateurs industriels ou agricoles de la
région (2 m3/s). Le bassin de retenue as-
surera l'aporovisionnement en eau d'une pape-
terie, qui sera construite prés du barrage, &
un débit initial de 2,7 m3/s, qui sera porté

d 4,5 m?/s lors de I'exploitation a pleine
capacité.

Le fleuve Bia offre une chute naturelle de

4,5 métres au site d'Aboisso qui sers portée &
5> métres au moyen d'un palier d'élévation en
béton. Le débit de 125 m3/s permettra d'at-
teindre une puissance installée de 5 MVW.

La capacité de la majorité des sites hydrau-
liques recensés dépasse largement les besoins
locaux ; par conséquent, les raccorder au réseay
de distribution MT est une condition préalable
de leur développement. (La plupart de ces sites
sont & moins de 15 km du réscau existant).

Qutre 1l'attitude qu'adopteront les autorités
ivoiriennes, l'avenir des mini-centrales en
Céte~d'Ivoire dépendra du potentiel hydrau-
lique de petite envergure, de la performance des
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TABLEAU 3. Principales caractéristiques de cing
petits sites hydrauliques

Hauteur Nébit Puissance

Nom du de chute nominal installée

site (m) (m3/3) (MW)
Ferke 11 100 f
Agboville 4 16 0,5
Naloa 4 25 a,8
Palee - 16 2,5
7egheri 24 30 1]

TABLEAU 4. Distance séparant les petits sites

hydrauliques du réseau MT existant

Distance du site
au réseau MV

Nom du site (km)
Palee 15
Drou 3
Aboisso 2
Daloa 1
Agboville 2
Ferke 16
7egberi 45

installations et de la quantité d'énergie que
ces centrales pourront fournir au systéme.

La décision du gouvernement d'exploiter les
sites hydro-électriques et de retarder 1'instal-
lation de centrales thermiques additionnelles a
permis & la COte-d'Ivoire d'économiser depuis
1975 de grandes quantités de devises. L'énergie
hydraulique a fourni 76 % de 1'électricité du
pays en 1979-80 et 82 % e¢n 1980-8B1. Cette part
devrait atteindre 90 % en 1988-89 & condition
que 1'option hydraulique soit maintenue.

L'opinion politique actuelle est en faveur du
développement des petils sites hydrauliques

leur mise en valeur s'inscrit dans une politique
visant & économiser les réserves de change et &



atteindre un certain degré d'autonomie dans le
secteur énergétique. Le potentiel hydraulique de
petite envergure existe. lLes ohstacles & son
intégration dans le réscau énergétique national
peuvent étre surmontés. e développement du
petit potentiel hydraulique n'est pas seulement
conforme & la politique énergétique nationale
mais offre des avantages tels que la production
d'é¢lectricitd, 1'approvisionnement en cau, lu
réqularisation des crues, la mise en valeur des
sones rurales et l'accroissemenl de la super-
ficie arable qgrice & la régularisation du
régime des cours d'eou.

Il est de notre devoir national d'exploiter les
ressources hydrauliques autochtones, pour le

bien présent et futur des Ivoiriens. Ce fai-
sant, nous pouvons tirer parti d'un avantaqge
supplémentaire : le développement des compdé-
tences techniques.  Les mini-centrales bydrau-
liques représentent une aubaline pour promouvoir
ces qualificabions 5 ces installations devien-
nent opérationnelles en peu de temps et sont
aisées a exploiter.

A la lumieére des maints avantages que présentent
les mini-centrales hydrauliques, il est raison-
nable d'escompter que la COte-d'lvoire main-
tiendra une politique énergdétique nationale
favorisant la mise en valeur du potentiel
hydraulique de petite envergure.
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Programme de I’Equateur pour la production
d’hydro-électricité au moyen de mini-centrales

Eduardo Moran

Conseiller a I'lnstitut National de I'Energie
Quito, Equateur

INTRODUCTION

Comme tous les pays montagneux des régions
tropicales, l'Equateur est un pays riche en
ressources hydrauliques. ! 'hydro-électricité est
la principale scurce d'énergie de nomhreuses
cités et villes depuis le déhut du sitcle. On a
installé & travers le pays des petites centrales
(maximum 5 000 kW) et des micro-centrales
hydro-électriques (maximur "00 kW), créant ainsi
un systéme décentralisé qui esl encore partielle-
ment en service. Le potentiel hydro-électrique
national est estimé & 22 000 MW, dont moins de
1,5 % a été mis en valeur. En fait, & 1'heure
actuelle, 76 % de 1'énergie est produite par
équipement thermo-électrique. Le développement
de la thermo-électricité a été le produit d'une
croissance économique accélérée et de la di-
sponibilité d'un pétrole bon marché. Cette
expansion a gussi été 1'aboutissement d'un
inanque de planification énergétique rationnelle
et de la nécessité de satisfaire les besoins &
mesure qu'ils se manifestaient, particuligrement
dans les régions urpaines.

Vers la fin des années soixante, le Gouvernement
oe l'Fquateur a créé l'Administration d'électri-
fication nationale (INECEL) et institué dans le
méme temps un plan-cadre d'électrification
nationale. L'INECEL, en tant rie premier organe
national de planification éneryétique, a lancé
l'eére des grandes centrales hydrauliques, des
grandes centrales thermo-électriques et le
réseau national de raccordement (RNR) qui fut
mis sur pied en 1979. Selon la loi, seule
1'INECEL ou ses filiales régionales, pouvait
produire, distribuer et vendre l'électricité.

Un des objectifs du plan-cadre d'électrification
nationale est d'elimenter 700 000 habitants des
régions rurales en 1984. Lle plan-cadre prévoit
la mise en oeuvre d'un programme d'électrifi-
cation rurale visant 1'installation de sous-
stations de lignes de transport et de distri-
bution, dont la plupart sont des ramifications

* Comme on a pu le noter précédemment, la
terminoloyie relative aux mini-centrales
hydrauliques varie d'un pays & l'aulre.
Dans cette contribution, 1'auteur définit
une "micro-centrale hydraulique" selon les
normes en vigueur en Fquateur.

du systéme RNR. Cependant, la dispersion
géographique de 40 % de la population nationale
rend 1l'intégration de ces installations au
réseau impossible. Pour ces régions, il fallait
trouver une solution plus appropride que celle
de 1'électrification traditionnelle.

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

En 1979, année de la ccéation du RNR, est fundé
1'Institut national de l'énergie (INE), chargé
de coordonner la planification énergétique a
1'échelon national. Pour la premitre fois,
l'énergie est considérée comme une variable du
développement social et éconumique, intimement
liée & d'autres facteurs tels gue la technoloaie
et 1'organisation sociale. L'INE est conscient
des problémes que posent, pour 1'électrification
du milieu rural, 1'éparpillement des habitants
et les caractéristiques sociales et économiques
de la population we l'Equateur. En conséquence,
1'INE a décidé d'établir des groupes techniques
spécialisés pour examiner et développer des
sources d'énergie de substitution dans les
régions rurales, mettant les micro-centrales au
rang des priorités. De plus, en tant qu'orga-
nisme de coordination, 1'INE garantit la parti-
cipation de toutes les institutions concernées
par le processus ultérieur de développement, la
planification et la conception de chaque pro-
gramme d'énergie de substitution.

Parallélement, 1'INECEL a mobilisé dans l'entre-
prise ses branches d'électrification et de plani-
fication rurale, mettant sur pied un programme
national de développement de micro-centrales.

[1 1mporte de noter que l'intervention de 1'INE
a permis la création de systdmes de planifica-~
tion ol la plupart des facteurs importants
connexes, ne relevant pas directement de 1'éner-
gie, on: été étudiés. [n concertant les plans
avec 1'INECEL les promoteurs de la politique
énergét. que, les planificateurs et les respon-
sables ont été en mesure de définir leurs ob-
Jectifs distincts et communs. Comme le montre
cette expérience, 1'établissement d'un systime
coordonné de planification exige la participa-
tion de plus d'une institution & chaque étape du
projet.
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Cotonou

Gilberlt Sah
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B.P. 123

Télex : 5259
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Amidou Roufai Tamama
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Société Béninoise d'Electricité et d'Eau
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Burundi

Deoyratias Mbesherubusa
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La Direction Générale de 1'Cnergie
B.P. 745

Bujumbura

Sylvestre Sezikeye
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La Direction Générale de l'Energie
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francois Gabriel F[louga
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Société Nationale d'Clectricité

B.P. 4077
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Douala

Congo

Jean Joseph Imangué
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Ministére des Mines et de l'Energie
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Cote-d'Ivoire

Koua Bilé
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Energie Electrique de la Céte-d'Ivoire
01 B.P. 1345

Abidjan 01

Malan M'Bra

Directeur de la production et du transport
Energie Electrique de la Céte-d'Ivoire

01 B.P. 1345

Abidjen 01

Gabon

Serge Claude Constant Lasseni Duboze
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Ministére de 1'Energie et des Ressources
Hydrauliques

B.p. 1172

Télex : 5222

Libreville
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Société d'Energie et d'Cau du Gabon
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Robert Okoe Ankrah
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Yaw Ntou Opong
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P.C. Dox 521
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Cirilo Andrade
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Institut National de l'Energie
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Rissau

Lopes Justado
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Institut National de l'Energie
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Ministére des Travaux Publics, des Transports
et de 1'Urbanisme
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Ouagadougou
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B.P. 54
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Liberia Electricity Corporation
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Mali
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Chef adjoint du service centrale hydro-
électrique

Energie du Mali
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Office National de 1'Electricité
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Cable : OFELEX CASABLANCA
Casablanca

Mohamed Salah-Bennani

Inspecteur des finmances, Chef de mission
Ministeére des Finances

Direction des Etablissements Publics
Rabat
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