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La problematigue que nous abordons aujourd’hui est
I'approvisionnement en eau potable, a partir de forages,

de communautés rurales ( <4000-5000 h) ou semi-
urbaines (<10000h) de pays a faible niveau de
developpement. Ces petites communautés n'ont pas acces
en regle générale a un réseau de distribution electrique.

Au dela de 10000 habitants, les communautés plus
Importantes, dites, urbaines disposent en geéneral de
réeseau électrique et le service de I'eau est assuré par une
societé de niveau national
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L’objectif de notre réflexion d’aujourd’hui est de préciser les
criteres sociaux, techniques et économiques permettant de
definir le mode de pompage le plus approprié pour ces
petites communautés rurales ou semi-urbaines :

- Pompage thermique
- Pompage solaire
- Pompage mixte solaire-thermique
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Solaire Diesel
Investissement Elevé(avant 2009) moyen
Coiit de I’énergie nul moyen
Dureée de vie 20 a 25 ans 10000 h
Fiabilite tres élevée meédiocre
Codt maintenance tres faible eleve
Codt tres faible assez éleve

d’ exploitation

Volume de Déterminée par la Proportionnel au nombre
production puissance du d’ heures de fonctionnement
générateur et
I’ensoleillement
Horaire de de8hal7h A la demande
production autour du midi
solaire
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Le Plan regional solaire sur 'ensemble du Sahel
(PRS)

deux grands projets au Mali dans la région de
Kayes

_e programme 21 AEP de 'AFD ( thermique
our)

_e programme 25 AEP de KfW-GTZ ( pompage
mixte)
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A-1- Le plan régional solaire PRS

Plus de 1000 AES a pompage solaire ont eteé réalisées
dans le Sahel sur financement européen de 1994 a 2009

Les principaux problemes rencontres ont été liés:

= Au cout de la technologie photovoltaigue, incitant au vol
de panneaux et induisant un cout de remplacement
éleve des panneaux volés ou défectueux

* A la grande fiabilite, qui n‘’encourageait pas la
constitution d’'une épargne de renouvellement

= Au manque de formation des comités de gestion de I'eau
= Au manque de Suivi Technique et Financier

= EN 2010, 40% des réalisations n’'étaient plus

fonctionnelles
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Puissance 3600 Wc
Production 45 m3Jj

En 2011, 90% de la
puissance initiale
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Le PRS a eu un impact tres structurant:

Les entreprises compétentes pour installer des
AEP et en particulier des systemes de pompage
solaire sont pour la plupart dirigées par des
techniciens formeés a I'ecole du PRS
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« 1996- A l'initiative de la coopération allemande,
experimentation du STeFi sur 6 AEP

« 1998- Geénéralisation progressive a I'ensemble du pays
sous la responsabilité de la DNH

o 2004- Privatisation du STeFiI, avec recrutement de deux

opérateurs par la DNH, 2AEP pour la région de Kayes et
GCS-AEP pour le reste du pays
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Un arrété semestriel des comptes de gestion des associations
d'usagers de I'eau

Inspection technique des installations.
Appui [Jconseil et formation continue des exploitants
Les prestations de suivi technique et financier

Capitalisation des données d'exploitation dans une base de
données et sur le site internet de 2AEP

Edition de rapports d'audits par centre pour exploitants, autorités
communales. Restitution des résultats d'audit en assemblée des
usagers

Les operateurs de STEFI sont retribués par les communes sur la
base d'un taux forfaitaire de 20 Fcfa par m3 d’eau produit.
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3. Recueil de données sur |’ exploitation des AEP

a. Des niveaux de consommation d’ eau variés et une moyenne
régionale plutot faible

Nbre | Population |Prix moy. | Production Consom Consom

Cercles centres m3 moy. m3/an| moy. m3/an | en l/h/j
BAFOULABE 4 26341 469 F 40 769 30 441 3
DIEMA 8 39911 500F 54 416 54 350 4
KAYES 25 132081 533 F 395 496 340 125 7
KENIEBA 1 13376 375F 55613 44 948 9
KITA 7 31048 589 F 14 759 12 532 1
NIORO 17 69942 462 F 91 947 76 241 3
YELIMANE 15 87050 464 F 344 829 304 700 10
Totaux 77 399748  485F 997 829 863337 6

Kayes

Base 2AEP, données d’ audit 2005 - 2009
2AEP : Opérateur STEFI en région de




25 AEP dont 22 en pompage mixte et 3 en pompage
thermique (a noter, pas de pompage solaire seul )

Prix de vente moyen 600 Fcfa/m3

En 2009, 11 AEP en résultat negatif

Pour 10 centres, consommation tres faible < 4 |/j par
habitant, ce qui menace la pérennité des AEP

Pour ces AEP, le rapport de 2AEP recommande un
usage exceptionnel du pompage thermique.

En fait, ces AEP a faible consommation auraient du étre
équipees uniguement en pompage solaire
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Consommation spécifique saison chaude 8,5 l/j/h
Production moyenne par centre saison chaude 7300 m3
(premier semestre) ou 40 m3/j

Résultat négatif pour 11 centres sur 'année 2009

Epargne constituée insuffisante pour le renouvellement
des installations dans le cas de 11 centres

Codt de revient moyen 574 Fcfa/ m3
Prix de vente <500 Fcfa/m3
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Programme@es21PAEPRed'AFD-MDonnéesBTeFiZurda@ériode2007-2013HFAEP)

m; coGtFEasoilFrm
consom.?] conso. . >
Communes nbreGhab| annuellel moyennet: consol résultatd -et
[ d
Y end/j/h | d'exploitation amortissement
moyenne | par3our groupe

AEPEFhiveauRle@onsommationZnnuelle>FL0000EM 3-REouverture@Xorrecte@esEhargesFixesl

Guétéma 3907 12586 34 8,8 _65 301

Diangounté-Camara 10935 21726 60 5,4 -64 310

Simby 4462 12395 34 7.6 13 267

Diéma* 8350 62632 172 20,6 36 241

Youri 10687 | 32974 20 8,5 92 175

Fatao 6343 25295 69 10,9 130 163

sandaré 3803 20247 55 14,6 157 174

z'oa::)':::::_' 8263 34262 94 11,4 129 148
Yéréré 5857 16757 46 7.8 157 99
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AEPEMaiblefiveau@ie®productionnnuelle-fouverturelnsuffisante@es@harges#ixes
idé etér]
SansankideBrreted | ., | 3¢9 4 2,9 -396 474
depuis@Zns
Kainera 2576 3015 8 3,2 -85 301
Nioro-T -
rore-lougoune 3405 | 6335 17 5,1 40 262
Rangabé
Baniré-Koré@rrété
anire-Koré@rretell | o | 3503 10 2,5 .10 239
pendant@®BEnois
Farandalla 3548 3895 11 3,0 -3 163
Gavinané 8060 8860 24 3,0 40 163
Diabigué 3108 1617 4 1,4 -23 192
Béma 5405 4079 11 2,1 95 118
F sbé etél
assoudebe@rréted | 55, | ghg3 17 3,3 70 99
depuis2Zns
FosséXKaarta 2993 3154 9 2,9 40 76
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Consommation faible inférieure a 3 I/j pour 8 AEP

Colt du pompage thermique trop elevé (> 250 Fcfa/m3)
pour 8 AEP

Difficultés de maintenance des groupes électrogenes par
manque de formation et d’expérience pour la majorité
des électromécaniciens et pour des difficultés
d'approvisionnement de pieces detachéees

Lent apprentissage des comités de gestion et des
communes a l'exercice de leurs responsabilités
respectives

La démonstration de l'intérét du STeFi
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« 9 AEP en résultat d'exploitation negatif avec une
corrélation claire entre colt du pompage thermique

et résultat d’exploitation
 Les résultats des AEP a faible niveau de consommation

sont aggraveés par la faible couverture des charges fixes.
Les raisons de la faible consommation sont a investiguer,
ressources en eau autres ou prix de vente trop éleves,...

« Une AEP est arrétée depuis 4 ans, la perennité de 3
AEP est menacee, 'AEP de Diema a été sauvée par
solarisation des quatre forages en exploitation.
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Pompage 2dorages@pompésBolaired 1Forage@PompéiparFEroupe
ConsommationZnnuelle@noyenne@nin3 11394 14376

Fcfa Fcfa/m3 Fcfa Fcfa/m3
Prix@le@ente@ed'eau 400 500
ChargesiéeszdaBource®'énergie
groupe@lectrogénedFasoil,Anaintenance,onsommables) 3257557 223
amortissement@Eroupe 1#574®B25 115
amortissement@EénérateursBolairesBur20zns 300@00 26
provision@our@naintenanceénérateursEolaires 15000 13
Chargesiéeszd'énergie@ie@ompage 450000 39 433282 338
Résultat@'exploitation 788784 69 -811@M68 -56
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Les principales difficultés rencontrees sont liées a :

- un trop faible niveau de consommation, qui ne permet
pas de couvrir correctement les charges fixes :

Analyse insuffisante du besoin en eau « payante »

- un codt du pompage thermique trop elevé pour de
nombreuses AEP: Sous-estimation de 'augmentation
du colt du pompage thermique dd au prix du gasoil et
du colt de la maintenance

- un codt encore élevé du pompage solaire

Le solaire n'’est devenu economiquement interessant
qu'apres 2009
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« La formation insuffisante des comités de gestion de I'eau
pour assumer leurs responsabilités technigues et
financieres

* Le manque d’implication des communes dans l'exercice
du contrble des comités de gestion
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- Augmentation du prix du gasoill:

les prix ont augmenté de 275 Fcfa/l en 2000 a
690 Fcfa/l en 2013

- Baisse des prix des panneaux photovoltaiques,

de 10 € / Wc en 2000 a 3-4 € /Wc en 2009 et <1€ /
Wc en 2013 sur le marché international
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- Sur le marché allemand, des prix de I'ordre de 0,7 € le Wc

- Une part de la production mondiale en Chine passee de
40% en 2008 a 80% en 2011. Parmi les 10 plus grands
fabricants mondiaux, huit sont chinois

- Des panneaux de puissance de plus en plus importante (
200 Wc a 300 Wc) developpés pour le couplage au réseau,
et non plus pour recharger des batteries
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1- Fiabilité exceptionnelle en climat sec
2- Produit garanti sur 10 ans

3- Tenue en puissance >80% garantie sur 25 ans, avec
degradation lineaire des performances

4- Les installations réalisées il y a 15 ans au Sahel,
garanties pour une perte de puissance inférieure a 20% en
20 ans , ont respecté cet objectif
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Prix du kWh Pompage solaire Pompage thermique
en Fcfa

2003 500 380-530
2013 120- 160 620- 820
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AEPRle@iémal2013

RAEPRleAakoulé®2013

Puissance@lu@Eénarateur3olaire 3780 2150
Investissement@otal@luhampZolaireEnFcfa@En2013 7406000 2752475
dont#ourniture@es@PanneauxBolaires 4536000 1418000
CoOtuAN c@nE 1,83 1,01
Durée@'amortissement@n@hombre®'années 20 20
Amortissement 370300 137624
Nettoyage@e@anneaux 180000 120000
Provision®ourEntretien@t@maintenance 370300 137624
Total@les@hargesi'exploitation 920600 395248
Nombre@moyen@ietkWhBproduitszinnuellement 5722 3255
Colut@ukWhERnFcfa@En2013 161 121
Ce@lernier@alcul#aitd'hypothése@jue@outeda@Pproduction@Est@onsommée
Montant@led'investissement@uXhampBolaireEt@uRolt@ukWhEnFonctionZuo Gt uAN c
Investissement@hampBolaire@ourfin@oiGteH€deANV cEn2007-2008 15268400 8386475
Colut@ukWhE@Rn2007-2008 298 295
Investissement@hampEolaire@ourfin@oGtieFL0€deAN c@n2003 27666800 15438475
ColtRlukWhEn2003 515 511
Calculfuolt@eFProduction@un3@'eaun013

Rendement@ompe 0,5 0,42
EHMTRENEM 55 30
Energie@our@leverfAin3@eda@HMTERNAN h 300 195
colt@e@production@udn3@'eau@®nFcfa 48 24
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1- Les groupes installés sont surdimensionneés parce

qu’ au démarrage, le courant d’appel des moteurs a
courant asynchrone est environ 5 fois supérieur au courant
en régime etabli, mais aussi parce que les groupes moins
puissants avec refroidissement par air ont une durée de vie
limitee au Sahel

2- Ces groupes travaillent donc a regime de charge assez
faible, avec un rendement médiocre. L’énergie fournie peut
tomber a environ 1 kWh par litre de gasoil consomme,
alors qu’elle peut monter a 3 kWh/l a une charge de 100%

3- Définition du facteur de performance k, fonction du
regime de charge:

Energie fournie par | de gasoil en kWh = k*3,3
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Puissance hydraulique 1,1 1,5 2,2 3
max de la pompe

Puissance tirée sur le 1,47 2,0 2,93 4.0
groupe en kW

Groupe SDMO T8K T12K T16K T22K
PRP en kW 5,5 8,4 11,6 16

Régime de charge 27% 24% 25% 25%
Facteur de performance 40% 33% 44% 49%
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3,5

3
2,5
2
emmwConsommation en I/h
— esmmfacteur de performance
1,5 Consommation en |/kWh
e==mColonnel
1
0,5 /
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

11316192225283,13,43,7 4 4346495,255586,16,46,7 7 737,67,98,285889,10,10,4
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1- Codt lié a la consommation de gasoil

« Energie pour élever 1m?3 de la HMT avec un rendement r
de la pompe: E= 2,725*HMT/r/1000 en kWh

« Un groupe de facteur de performance k produit k*3,33
kKWh par | de gasaoill

 La consommation en | de gasoil par m3 s’ecrit donc:
Conso (1/m3)=2,725*HMT/( k *r*3333)
soit pour un cout de gasoil de Px ( Fcfa/l), un colt par
m3 de:

Colt yas0 ( Fcfa/m3)= conso (I/m3) * Px( Fcfa/l)
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2- Cout lié a 'amortissement
. Montant de lI'investissement Invest en Fcfa

. Amortissement sur 10000 h ( recommandeé par la
DNH)

Taux horaire damortissement; Th= Invest / 10000

. Pour un débit d’exploitation Q(m3/h), le colt du
pompage lié a I'amortissement du groupe est donc de:

Colt .« ( Fcfa/im3)=Th / Q
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Prix@luEasoil®nFcfa/l 690

Rendement@edaompe 0,4

Facteur@ie@erformance@uFEroupe 0,4

taux@'amortissement 550 660 800 1000

HMTRE:NEM 25 30 40 50 60 70

Débit@®nEm3/h
4q 226 243 279 314 377 412
5 198 216 251 308 344 379
6 180 197 251 286 322 380
7 167 184 235 271 326 361
8 157 175 224 276 312 347
9 149 179 214 265 300 358
10 143 172 221 256 312 347
11 138 166 214 267 302 338
12 134 161 208 260 295 330
13 139 167 218 253 288 324
14 135 163 212 248 283 318
15 132 159 208 243 278 313
16 129 156 204 239 274 309
17 135 165 200 235 270 306
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Programmel@es® 1PAEPRIed' AFD-EDonnéesBTeFiBurdaériode2007-2013EFRAEP)
conso. [ résultat?l [nombre@e -~ coutiBasoiltmy
Communes moyenneBbarflour | d'exploitation | forages debit HMT etz
amortissement
Youri 90 92 2 8,03 |35@tB9 175
Fatao 69 130 1 8,01 32 163
Sandaré 55 157 1 8 32 186
Yéréré 46 157 1 17,7 18 99
Gavinané 24 40 2 11 29RtB2 163
Béma 11 95 1 10,7 18 118
Fassoudébép 17 70 1 10,45 23 99
Fosséaarta 9 40 1 17,8 18,5 76
Guétéma 34 -65 1 9,3 72 341
SansankidéRrrétéR 4 -396 1 3,8 56 457
Diangounté-Camara 60 -64 2 15 110 328
Baniré-Koré® 10 -10 1 5 38 224
Kainera 8 -85 1 5 42 306
Nioro-Tougouné-Rang: 17 40 1 5 63 262
Simby 34 -13 1 5 32 270




Le colt du kWh en Fcfa s’écrit, si E est I'énergie en kWh
pour elever 1Im3 de la HMT

1- Cout (Fcfa/kwh) = ( Coltgasoil+ Coutamort)/ E

2-Colt (Fcfa/lkWh)= Prix( gasoil) / (k*3,33)+Th/ (P kw* 1h)

Ou P est la puissance fournie par le groupe
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Groupe3DMO T8K T12K T16K T22K
Investissement@®nFcfa 4500000 5500000 6600000 8000000
Tauxthoraire@®n®Fcfa/h 450 550 660 800
Prix@lu@asoil

Puissanceompe 1,1 1,5 2,2 3
Puissance@roupe 1,47 2 2,93 4
Facteur@ie@erformance 0,4 0,33 0,44 0,49
Prix@luasoil®niFcfa/l 300

cottRBlukWh(ZEasoil) 225 273 205 184
cottBlukWhFamort) 306 275 225 200
coltd@Fcfa/kWh) 531 548 430 384
Prix@luZasoil®niFcfa/l 690

cout@BlukWh(Zasoil) 518 628 471 423
colt@ukWhFamort) 306 275 225 200
cottqFcfa/kWh) 824 903 696 623
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L'analyse des données d’exploitation des 21 AEP,
cohérentes avec les résultats du calcul, indique que le
resultat d’exploitation en pompage purement thermique
peut étre positif a condition que:

- la HMT soit relativement faible, inférieure a 40m environ,

avec un debit d’exploitation d’autant plus grand que la HMT
augmente

- Attention: cette conclusion n’est valable que pour les
configurations simples, avec au maximum deux forages par
groupe. Cft. le cas des 3AEP de Diandioume, avec 2
forages et 3 pompes de refoulement
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- Pompage solaire
Colt faible du kwh<150 Fcfa
Excellente fiabilité

Offre rigide définie par la puissance du générateur solaire,

limitée aux heures d’ensoleillement, question délicate des « jours sans
soleil » ou des jours de surconsommation (marche, fétes, etc.)

- Pompage thermique par groupe diesel

Offre parfaitement flexible, sans le probleme des jours sans solell

Cout eleve du kwh ( de 620 a 820 Fcfa/kwh) qui peut entrainer un codt
de production du m3 d'eau trop éleveé

Maintenance difficile a assurer
Présence nécessaire d’'un mécanicien
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* Pour les communautés rurales ( >5000h), dont les
activites genératrices de revenus sont peu développeées,

prix de vente socialement accepté < 400 Fcfa/m3

* Pour les communautés semi-urbaines (<10000h),dont le
developpement économique est plus marque,

prix de vente plus élevé < 500 Fcfa/m3
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« Assurer la maitrise des couts de production pour
parvenir a un prix de vente socialement acceptable tout
en permettant le renouvellement des équipements

« Assurer un niveau de fiabilité garantissant le service de
I'eau, en particulier en saison chaude:

- 48 h d’arrét au maximum pour les communautés rurales
(un seul forage, un seul chateau d’'eau)

- au moins 50% de la production pour les communautés
semi-urbaines ( plusieurs forages et chateaux d’eau)

Pompage solaire et Adduction d'eau potable
AESN janvier 2014 jpdh Essonne-Sahel



En saison chaude, les besoins en eau domestique varient de 5/ a
15 l/j/h en fonction du tarissement des puits

Un taux d’arrét de fonctionnement acceptable tres faible

(du fait du manque de compétences techniques et de I'absence
de redondance, un seul forage, un seul chateau d’eau )

Branchements publics par bornes-fontaines, quelques
branchements administratifs, tres peu de branchements privés

Contrainte acceptable: Une distribution limitée sur une plage horaire
8h-18h

Un systeme de pompage solaire pour permettre un prix de
vente de I'eau inférieur a 400 Fcfa/m3, tout en provisionnant les
ressources nécessaires a I'entretien et au renouvellement de
I'équipement
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Consommation de 15 a 30 I/j/h en saison chaude

L activité économique impose une distribution sur une plage horaire
plus large ( 6h-24h) , qui demande des capacités de pompage en
dehors des heures d’ensoleillement, donc de pompage thermique
ou de couplage au réseau en plus du pompage solaire

L’activité économique exige la permanence du service de 'eau (
maintenance, pannes, absence d’ensoleillement) et donc la
redondance des principaux équipements et des sources d’énergie

Un systeme de pompage mixte solaire-thermique
pour permettre un prix de vente de 'eau inférieur a 500 Fcfa/m3,
tout en provisionnant les ressources nécessaires a lI'entretien et au
renouvellement de I'équipement
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B-1- le besoin en eau

B-2- les forages

B-3- les pompes submersibles

B-4- puissance de pompage et debit
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« Les populations des deux villages sont tres proches
culturellement, ce sont des Soninkés Diawara

« La population de Koréra-Koré consomme une moyenne
de 7-8 I/} par habitant, celle de Diabigué 1,6 |/ par hab.

« Les puits tarissent des fevrier-mars a Koréera-Korég, et les
ressources les plus proches en eau sont a 7 kms. Par
contre, les ressources de Diabigué en eau de surface (
puits, mares) sont pérennes
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- pour les communautes rurales, en fonction du degré de
tarissement des ressources en eau, la consommation
moyenne par habitant varie de 5|/j par habitant a 15 /]
par habitant pendant la saison chaude

- pour les communes en développement économique,

la consommation peut monter de 20I/j a 30I/j pendant la
saison chaude
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Conduire une étude socio-économique spécifique au
village en analysant:

- Les ressources alternatives en eau et le degré de
tarissement de ces ressources en saison chaude

- Les activites génératrices de revenu et I'aptitude

payer le service de I'eau

- Le degre de sensibilisation aux maladies d’origine
hydrique

Le niveau moyen de consommation d’eau domestique

(eau potable, soins corporels, cuisine, lessive, petits

animaux) est de I'ordre de 15l/j/hab
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Déterminer I'objectif de production des premieres
annees et verifier sa cohérence avec les productions et
consommations enregistrees dans des villages proches

Déterminer I'objectif a 10 ans en tenant compte

de I'évolution déemographique

d’'une augmentation de la consommation journaliere par
personne. Cette augmentation sera d’autant plus grande
gue le potentiel de développement économique du

village est grand et que la sensibilisation a la qualité de
I'eau aura progresse.
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Ne pas dimensionner systématiqguement une AEP
aux normes de I’ OMS, soit 25l/j par habitant

Le risque est en effet de surdimensionner et d’ avoir
une AEP déficitaire, peut-étre non maintenable si le
deficit dure plusieurs annees

Il faut prévoir un systeme evolutif, dont la
capacité de production peut suivre I’ évolution de
la demande
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Aquiferes discontinus a permeabilité fissurale dans des
formations schisto-greseuses et pelitiques de l'infra-
cambrien et du cambrien

Nombreuses intrusions doléritiques

Principales venues d’eau entre 30m et 60m
Niveaux statiqgues de5ma 25 m

Débits maxima des forages de I'ordre de 15 m3/h
Taux de reussite des forages apres éetudes

geophysiques de I'ordre de 60%
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Zone tres hétérogene: a quelques dizaines de m,
forages positifs ou négatifs en fonction de la proximité du
forage des fractures ou fissures du socle

des transmissivités de quelques 10> a 103 m?/s

des ND pour les meilleurs forages de 15 a 20 m, avec
regime permanent observeé dans les essais de 24h.

des forages eliminés par les essais classiques 3 paliers,
mais dont une étude plus fine montre I'extension de la
zone de pompage d'une région de mauvaise
transmissivité a une zone de bonne transmissivité
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B2- Le contexte hydrogéologique de Diema
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Le niveau de I'eau dans un forage dépend du débit de
pompage, du debit d’exploitation quotidien et annuel de
production et de la saison.

Il est indispensable que le forage ait été caractérisé non
seulement par des essais de pompage classiqgues 3
paliers, mais aussi pour une AEP par un pompage de 24h
a 48 h au niveau du debit d 'exploitation envisage
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A la hauteur de refoulement, somme du niveau dynamique,
de la hauteur du réservoir et de la différence d’'altitude des
sites forage- reservoir, il faut ajouter les pertes de charge
dans le circuit de refoulement, ce qui donne la hauteur
manometrique totale (HMT)

Ces pertes de charge dépendent :

a) de la vitesse d’écoulement dans le circuit, du diametre
et du matériau des conduites

b) des vannes, compteur, dispositif anti-retour, etc.
Installes
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B3-Les pompes submersibles

La grande innovation a éte le developpement des moteurs
submersibles, directement couplés a I'nydraulique.
Introduite il y a une vingtaine d’années par un francais
Guinard, elle a éteé industrialisée par le danois Grundfos.
Pendant plus de 10 ans, ce sont les moteur asynchrone,
dont la technologie est ancienne, fiable et éprouvee , qui
ont éte intégres . Puis, les grands progres réalisés dans les
moteurs de petite puissance (< 4 kW)) par le
developpement des moteurs a courant continu sans balai
ont permis a Grundfos, puis Lorentz d'introduire cette
technologie dans les pompes submersibles
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Ily a 10 ans:

Les aimants étaient sur le stator et les enroulements sur le
rotor. Il fallait donc des contacts tournants assurés par les
charbons, d’ou des interventions fréquentes et un manque
de fiabilité

Depuis 10 ans:

Les intensités d’aimantation beaucoup plus importantes
obtenues avec les aimants a terre rare ont permis de
realiser des aimants moins volumineux, qu'on embarque
maintenant sur le rotor, les bobinages sont donc sur le
stator et les contacts tournants ne sont plus nécessaires
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B3- Les pompes a moteur a courant continu
sans balais

Cette technologie se développe extrémement rapidement,
en particulier pour les besoins des véhicules électriques.

Les gains en rendement sont importants. Pour les petits
moteurs de puissance< 4 kW, on passe de rendement
moteur de I'ordre de 75% en triphase a des rendements
supeérieurs a 92% pour les moteurs DC.

Cette technologie est mise en ceuvre pour les pompes
submersibles par le leader mondial des pompes
submersibles , le danois Grundfos, et un challenger de
talent, I'allemand Lorentz, qui a pris le leadership du
domaine
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Fonctionnement dans le domaine de puissance inférieur a 4 kW

Ces pompes, avec des genérateurs de 1000 Wc a 5000 Wc ont la
capacité de produire de 20 m3 a 90 m3 par jour en fonction de la
HMT

Elles utilisent directement le courant continu des panneaux
photovoltaiques, sans avoir besoin d’ onduleurs comme les pompes
a moteur a courant alternatif

Leur performance supérieure permet donc de minimiser, a
production donnee, la puissance du générateur

Elles peuvent aussi utiliser , avec une électronique adaptee, le
courant alternatif en provenance d’ un groupe électrogéne

Elles permettent donc d’assurer la production des jours sans solell
ou le complément de production de la saison chaude par un groupe
Diesel
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- Les pompes centrifuges
- Les pompes volumétriques
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Courbes débit-puissance paramétrées par la HMT

14

12 /_

8 e

m——Série 1
m—Série 2

sSérie 3

CLZE2RZIENRBEREI8T NS YR
HMT : bleu (30,5m) : rouge (45,7m) ; vert(60,6)
Calcul du rendement: P=2,725*HMT*Q/r , d'out r=2,725*HMT*Q/P
Puissance |500 1000 2000 3000
en W
HMT en m
30,5 56,0% 52,8% 42,5% 36,5%
45,7 56,0% 56,5% 51,6% 47,1%
60,6 0 46,9% 48% 52,4%
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Energie pour elever 1m3 de 1 m:
E (joule)= 1000*9,81*1= 9810 Joule
lwatt=1J/s donc 1 Wh= 3600 J

E (Wh)= 9810/3600= 2,725 Wh

Une puissance de 2,725 W appliquée pendant 1 h permettrait
d’élever 1 m3 de 1m si le rendement était de 100%

Pour obtenir un débit horaire Q ( m3/h) pour une HMT en m et un
rendement de pompage r, il faut donc une puissance P en W:

P=2,725"HMT*Q /rou Q=P x r /(2,725 x HMT)
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Exemple de Diéma

Hypotheses:
debit de pompage: 8 m3/h au midi solaire

HMT: 52m
rendement r de pompage: 50%
P=2,725*52*8/0,5= 2270 W

* Attention, ce rendement de 50% est valable pour la
pompe a moteur a courant continu SJ815. de Lorentz

Le rendement des pompes classiques a moteurs a courant
alternatif n’est que de de 43%
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C’est une mesure normalisée de la puissance de sortie
d’'un panneau, dans des conditions dites STC

Standard Test Conditions

- sous un rayonnement de 1 kW/m2,

de composition spectrale bien définie

- sous une temperature de cellule maintenue

a25" C
Son intérét est de permettre de comparer les performances
des difféerents fabricants
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1- La puissance de sortie P est proportionnelle a 'intensité | du
rayonnement tombant sur le panneau.

P=Pc x | avec | en kW/m2

2- P dépend aussi de la tempeérature de la cellule, qui dépend elle-
méme de la température ambiante Ta et de l'intensité |

Le laboratoire d'essais des modules photovoltaiques de [I'Etat de
Californie donne la formule empirique suivante:

Tc=Ta + 32,5*I, avec | en kW/m2

Exemples pour Ta=40° C
1=0,9 kW/m2 Tc=69,25° C a midi en mars
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La puissance de sortie diminue lorsque la température de
cellule augmente :

- de 0,45% par ° C au-dela de 25° C pour les cellules

en silicium mono ou polycristallin

- de 0,33% par ° C pour les cellules en silicium amorphe ou en
tellurure de cadmium

Exemple d’'un Panneau de 100Wc Si mono et Ta de
35° C
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Prise en compte de pertes diverses:

2% pertes électriques

5% salissures des panneaux

10% a 10 ans par vieillissement des panneaux
20% a 20 ans par vieillissement des panneaux

Soit 7% environ en début d’exploitation, 17% a mi-vie
et 27% a 20 ans
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22 ans de données satellites de 1983 a 2005, a I’échelon

mondial, moyennées sur des zones de 1° par 1° , pour
chaque mois de l'année

https://eosweb.larc.nasa.gov/sse

Pompage solaire et Adduction d'eau potable
AESN janvier 2014 jpdh Essonne-Sahel


https://eosweb.larc.nasa.gov/sse

jan fév  mar avr mai jun jui aolt sept oct nov deéc
I( kW/m2) 068 080 091 092 09 0,8 081 0,78 080 081 0,75 0,67
Midi solaire

E(kwh/m2) 4,73 569 660 694 7,03 680 635 59 593 563 498 4,44
Par jour
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Si p(T) le facteur de perte en temperature et p le facteur de
pertes telles que le vielllissement, les salissures des
panneaux, la puissance P en sortie du générateur s’ecrit:

P=Pcx1x(1-p(T)) x (1- p) avec | en kW/m2
Le debit Q est egal a : Q=P xr/ (2,725 x HMT)
Q=PcxIxrx (1-p(T) x (1-p) /(2,725 x HMT)
Le debit quotidien s’obtient en sommant sur toute le
journée
Difficultés:

le rendement de pompe déepend du débit et les pertes en
température
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* On retient un rendement moyen constant r
* On prend un coefficient de perte en T constant p,,(T)

Le débit quotidien Q4 en m3/j s 'écrit alors en fonction du
rayonnement quotidien Iy en kWh/m?2:

Qo= Pcxlyxr x(1-p, (T)) X ((1-py) /(2,725 x HMT)
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On peut réecrire la formule précédente sous la forme:

Pc= 2,725 x Qg x HMT/( Rend x )= 2,725 x Py, 4, /(Rend x Id)

Q4= débit quotidien souhaité en m3/h, HMT en m

P\var PUISSaNce hydraulique en m#/h

|, énergie solaire recue quotidiennement en kW/m?

Rend=r x (1-p(T)) x (1-p(d))

Rend est un facteur de rendement global prenant en compte

le rendement moyen de la pompe r et les pertes de puissance relative
des panneaux liee a la température p(T) et a des sources de pertes
diverses p(d)
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« Coefficient moyen en température: pour le Sahel, il faut
prendre un coefficient moyen en temperature de 0,1

« Coefficient de perte: il faut prendre le coefficient moyen
prenant en compte le vieillissement des panneaux a mi-
vie et les pertes diverses, soit 17 %

 Rendement de pompe moyen: de 40% a 50%

* Le rendement global est de 0,3 a 0,35 avec ces
hypotheses
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Intensité@e@ayonnement@noyen@juotidien@®@nEkWh/m2 5,7 Rend? | r@pompe |Pertes®nlT| Pertes
0,30 0,4 0,1 0,17
HMTREnEn Débit@®nan3/h

20 30 40 50 60 70 80 20 100
20 640 960 1280 1600 1920 2240 2560 2880 3200
30 960 1440 1920 2400 2880 3360 3840 4320 4800
40 1280 1920 2560 3200 3840 4480 5120 5760 6400
50 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000
60 1920 2880 3840 4800 5760 6720 7680 8640 9600
70 2240 3360 4480 5600 6720 7840 8960 10080 11200
80 2560 3840 5120 6400 7680 8960 10240 11520 12800
90 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520 12960 14400
100 3200 4800 6400 8000 9600 11200 12800 14400 16000
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Un calcul plus précis est possible si on dispose des
données suivantes:

- Variation de la température et du rayonnement solaire
en fonction de I'heure

- Variation du débit de la pompe en fonction de la
puissance et de la HMT

Les logiciels développés par Lorentz (Essonne-Sahel)
mettent en ceuvre ce calcul pour les pompes de Lorentz
(les pompes les plus utilisées de Lorentz et Grundfos)
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1994-2006: Systeme solaire PRS ( 1200 WCc) alimentant un réservoir
de 15 m3 en béton surelevé de 1,50m.

Capacité initiale de production de 22 m3/j, tombé a 15 m3/j en 2007,
remis a niveau en juin 2010 avec une pompe de nouvelle génération
donnant une production de 22 m3/j avec une puissance tombée a 70%
de la puissance initiale.

2006: Mise en service d'une AEP avec pompage thermique

( objectif 5 m3/h) avec chateau d’eau de 15 m3, a12m du sol, 8 B-F et
4 branchements privés. Grande satisfaction de la population, mais
graves difficultés de maintenance du groupe en saison chaude 2007 et
guasi-refus du comité de gestion de I'eau de régler les
approvisionnements en gasoil. Arrét sur panne groupe en saison froide
2007 . Décision en début 2008 d’alimenter le chateau d’eau par le PRS

2009: Réalisation d’'un nouveau forage , avec un generateur solaire de
1750 Wc, alimentant le chateau d'eau, d’'une capacité de production
moyenne de 28 m3/|
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AEPReXKoréra-Koré:Eléments@ufComptel'FExploitationF2012

Consommation@otale@n@n3 11394

Fcfa Fcfa/m3
Produit@es@entesk 4443660 390
Charges[@
Rétribution@esFontainiers 820368 72
Salaires,Andemnités@esBmambres@uzxo 432972 38
Frais@e@¥estion 125334 11
Frais@l'entretien@u@éseau@e@istributis 216486 19
Contrats@e@aintenance@eR@Ppompes 398790 35
Montant@lesAmpayés@dFontainiers,@nair 455760 40
Variation@eHdaXxaisse 1993950 175
amortissement@FEénérateursBEolairesEurl 300000 26
amortissement@lpompesBurf@7zns 428500 38
amortissementbornes-fontainesFurZ 50 326666 29
provision@drour@maintenance@énérateur 150000 13
Résultat@'exploitation 788784 69
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Village de Koréra-Koré- 2009 Village de Lakoulé-2013

Générateur de 1750 Wc Générateur de 2150 Wc

Colt des panneaux: 2500 Fcfa le Wc Codt des panneaux: 650 Fcfa le Wc

Codt du générateur: 5 900 000 Fcfa Codt du générateur: 2 750 000 Fcfa
’
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D-2- AEP de Lakoule- Besoin quotidien en eau

taux@'accroissement@®GPHZ 0090 0,0260
Taux@eBertes@eistribution 0,050
Taux@eMerte@efroductionl 0,050

[ 20120 20220 20320
Taux@'accroissementf 1P 1,2930 1,670
ConsommationAEP@nfl/jpartabitant 150 22,50 300
Consommation@nfl/jBar@lever 10@
Consommation@nfl/jarit? 1000

populationf 30180 39020 50400
élevesl 2770 3580 4630
nombre@ellits@uispensairel 100 130 170
consommation@efafopulation@nfn3/j 45,30 87,801 151,21
Consommation@des@leves 2,80 3,60 4,60
Consommationfispensairef 1,00 1,30 1,70
Consommation@uotidiennefc@nn3/jk 49,00 92,70 157,50
Distribution@uotidienne@d@n[n3/j2 51,50 97,30 165,40
Production@uotidienne@p@nfin3/j@ 54,10 102,2F 173,60
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(m)
Forée : 52,95
Equipée : 52,95
Alt:6m

Roche : 46,06 m

Nature : --PVC

O intérieur : 150 mm

O extérieur : 165 mm
Longueur plein : 35,95m

Longueur crépine : 17,46 m

Ouverture crépines : 1mm

Entreprise : COVEC-MALI Région : KAYES

Commune :

Koréra Koré

Date : du 22 au 23 /12/ 2011

Implantation géophysique : N 15°04°51  W° 08°51°43”

Débit de fin de
foration :

Alésage : Oui

Développement : Débit 12 m3/h  Durée : 30 mn
Eau claire

12m3 /h

Gravier filtre
Nature : siliceux
Granulométrie : 2 3mm

Observations : Forage productif

Diam
(mm)

COUPE TECHNIQUE

Débit,
(m3/h)

Avancet
10 20 30

PROF
(m)

COUPE

LITHOLOGIE

0
10‘)3

8172
21,85

30,58

45,13

50,95~
52, 95-

AE=23m
Q=Tm3/h

AE= 47m
Q=4m3/Mh

Q:12

|

52,95
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Estimation du rabattement maximum (s max)

Lo 3 —i-= sl e B Lo |

Données forage Données hydrogéologiques Conditions en fin d'étiage
Profondeur totale : 52,95 m Profondeur V.E. principale : = Niveau d'étiage an.essai : 1578 m
Profondeur tubée : : 52,95.: m Epaisseur altérites i Niveau dynamique max. 2185 m
Profondeur crépine sup. 21,85 Débit développement ~ 12 m3/h Rabattement max 6,07 m

Interprétation par la méthode normalisée du C.1LE.H
Courbe Essai-Exploitation 0,35 - 3 i
Extrapolation des données du palier 1 ' : m ' LT TTTH
0,30 — | ] =
Débit : 4,00 m3mh ’J‘ AT T
0,25 - Eo -
Droite de Jacob E 0.20 LT | 3 o . _. S
ds/Q= 003184104 m-2h T I LT
T = 1,60E-03 mife g o ' T
0,10 =t
Rabattements extrapolés 0,05 : m‘ -
a 1zh = 113 m 0,00 ' - -
a 8mois = 1,30E+00 m 10 100 1000 10000 100000 1000000
{cycle 12h/)) t (mn)
Caractéristiques du puits ( s/Q = AQ +B)
| Courbes caractéristiques
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o Resultats | Parameétres Résultats | Parameétres | Resulir
Température °c {PH 7,89 Mat Sol Totales
Couleur UCV 12 Cond (25°) ps /cm 941 (105° C) mgl/l 713,79
Turbidité UNT 1 Dureté mg/l Caco; 296 ‘|Mat en Suspens
Alcalinité mg/l Cacos 187 (105° C) mg/l
OH Mat en Susp Vol
Acidité (105° C) mg/l )
Calcium mg/l Ca* 105,17  [Carbonates CO; Nitrates mg/l NO5 60,24
'Magnesium mg/l Mg** 8,11 Bicarbonates mg/l HCOy 227,95 Fluorures mg/l F/ 0,556
sodium mg/l Na® 82 Sulfates mg/l SO~ 22,98 lodures mg/! |
Potassium mg/l K* 25 Chlorures mg/l CI' 35,35 '
Fer mg/l Fer™ 0,025 Manganése mg/l Mn Silice mg/l SiO, L
Aluminium mg/l Al Cuivie mg/l Cu® B Zinc mg/l Zn
Fer Total Argent Ag mg/L
NH4+ SE—
Nickel mg/l Azote ammoniacal mg/l N Ortho phosphates mg/I
Oxygéne dissous mg/l O, Nitrites mg/l NO; Phosphore total mg/!
% Saturation O; dissous | Azote kjeldahl mg/l Phosphore Hydro mg/i
DBO5 mg/| Cyanures mg/l CN' Sulfures mgfl S
DCO mg/l Arsenic mg/l As Cyanure total mg/I
Plomb mg/l Pb ~{Cadmium mg/l Cd Indice de Ryznar 6,49




Debitl exploitation@nfin3 /hi 5a1 | 7 | 100
Differencef altitude® 058 058( 0,50
Hauteur@ointtaut®eéservoirl 138 130 130
NDEBEnoisH 13,970 14,618 15,580
Circuit@e®efoulementBn@N75861ma 0,520 0,958 1,800
Pc@ircuit@e®efoulement@auBB0AC* 0,520 0,958 1,800
PcBsingulieresP|(vannes, Bcompteur,Beoudes,Bventouse, | 0,521 101 [ 2,50
etc.)0

HMTRBois? 28,491 30,060 33,380
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LORENTZ

PS1800 C-SJ5-12 (Item No. 1163) for Solar Operation

(Solar generator: Nominal voltage 72 to 96 V DC, open circuit voltage max. 200V DC)

::: System Perf(:il.'l'l]ﬂj'l'éé/ 5 - — i::::: )
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Pompage solaire

Données de température et de rayonnement Nasa: mars
Pompe Lorenz SJ5-12 HMT en m 35
Puissance créte du générateur 2150 pertes en %: 7
Heure Ta 1 Tc delta P P P apres Débit |Rendement
nasa en% en W pertes pompe

5295

Production journaliére en m3 52,18
Energie journaliére disponible en sortie de générateur Wh 11802
Energie théorique pour élever la production journaliére Wh 4977
Rendement du pompage 42,17%
Irradiation journaliere NASA sur le plan du générateur Wh/m2 6758

Ta Température ambiante, Tc Température de cellule, Tc=Ta+0;0325*I nasa
delta P : perte de puissance en % da a I'augmentation de température des cellules PV
(la perte typique est de 0,45% par °C au-dessus de la température usine Tu)
delta P=0,45%*(Tc-Tu)

P : Puissance disponible en fonction de l'irradiation et de la température:

P=Pc*I nasa/ | usine*[1-0,45(Tc-Tu)]
| usine: rayonnement de 1000 W de composition spectrale précisément définie

Pc est mesurée sous le rayonnement | usine

Q(m3/h)=a+b*P+c*P*P(kW/m2) | -1,02]  8,48] -2,44] 6,50]
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Etudes

Pompages pour études nitrates
Assistance a la maitrise d’ouvrage
Contréle et suivi

Pompage solaire

Chateau d’eau

Circuits de distribution
Bornes-fontaines et branchements
Local technique et de gardiennage
Electrification du local

Traitement des eaux par chloration
Valorisation du travail villageois

Total réalisation
Total Projet

5400 €
4625 €
3050 €
3200 €
7279 €
17956 €
16784 €
7619 €
4614 €
2634 €
2286 €
3432 €

62604 €
78869 €
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Population@lesservieparlinZeul@orage@®nBompageBolaire

débit@'exploitation@uForagetau@nidi

solaire@®n@n3/h e 4 > 2 7 g g L

potentiel@noyen@eProduction@®n@En3/j 21 28 35 42 49 56 63 70

consommationBaisonXhaude I/j

bas-bond@tuitsthonaris 5 | 4200 | 5600 | 7000 | 8400 | 9800 | 1120012600 | 14000
bas-fondsBansiau,Buitsiprofondsthonaris| 10 | 2100 | 2800 | 3500 | 4200 | 4900 | 5600 | 6300 | 7000
les@uitsBont@aris@®nBZaison@haude 15 | 1400 | 1867 | 2333 | 2800 | 3267 | 3733 | 4200 | 4667
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Diema est une petite ville de 8000h , au carrefour des
axes routiers Bamako-Dakar et Bamako- Nouakchott

La consommation a partir de I’ AEP varie de 20 l/j
pendant la saison froide a 30 |/} pendant la saison
chaude, limitée par la capacité de production en avril,
mai et juin, soit 240 m3Jj.

Le développement est freiné par le manque d’ eau
pendant les mois les plus chauds

L™ activité économique est le moteur de la
consommation, le frein du manque de ressources
n “est plus dominant
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altitude 7.04 km
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AEP de Diéma: Données du suivi rechnique et financier( STEFI)

prix de vente de I'eau 500 Fcfa/m3
Période janv 2010-juin 2012
production en m3 182281
vente en m3 170517
consommation de gasoil en | 56895
consommation en I/m3 0,31
charges techniques groupe en Fcfa/m3 produit
gasoil 183
amortissement 83
consommables et entretien 55
total charges techniques groupe 321
charges techniques hors groupe 25
salaires, indemnités, frais de gestion 62
divers ( impobts, logistique, formation) 11

Stefi 21
provision pour impayés 62
total des charges hors groupe 181
total des charges 502
produits d'exploitation

vente de I'eau en Fcfa/m3 produit 438
reprise d'impayés 0
résultat d'exploitation -64
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AEPRie@iéma-ForageFP13-Talcul@lufolt@uipompageRhermiquedié@da@onsommation@leFasoil@tBHA'amortissement

I-Talcul@iedaMHauteurtManométriqueotale

ll-®Performance@iedaBompe

|Débitamoyen@'exploitation®n@n3/h 7,3 Marque®Grundfos
|Niveau|§ﬂynamique@n@ompage[&Oh/MhE&nﬁn 35 type3P8A-12
MHauteurBoint@eXefoulement@éservoirEnan 16 Puissancethydraulique@n&kW 1,68
|Différencell'altitudeorage-réservoirnn 0 Rendementthydraulique 0,575
IDistanceElorage-réservoir&nﬁm 500 Rendement@noteur 0,75
|Diamétrel§tonduiteelirefoulementinlilnm 110 RendementZloballomped 0,43
|Perteel§tharge@nl§m 0,67 Puissance®iréeBardaiompe@nkW 2,24
[HMTRNEN 51,67
lll-®Performance@u@roupe IV-EnergieE2ourEleverflan3@edalHMT
|MarquefGénelecf 6fkVAEmoteurHatz2&ylindres E2=F1000*9,81*HMT/EE:nE 1175380
IPRP@nEI(W 12,8 E2=1000*9,81*HMT/qr*36003=nANh 326
|Régimee§:harge 0,175
IFacteurIiHeljberformanceEk 0,4 V-Consommation@&leZasoilourEleverflan3@edatHMT
|EnergieEE1l30urnieE>are@asoilﬁconsommé@anWh/I 1333 C=E2/E1RnE/m3 0,24
[e1/1=%*3333@Vh/
VI-Coit@nEasoilpour@leverfan3@edalHMT Vil-BAmortissement
|Cott@ulRieBasoil2nFcfa 690 Montant@ied'investissement@uEroupe®nFcfa 6350000
Durée@ledie@noyenne@ies@roupes@nth 10000
Tauxthoraire®'amortissement? 660
Colt@®nREasoil§Fcfa/m3) 169 Cout@led'amortissementiar@n3ipompé 90
Colt@lufpompage®hermiqueldié@da@®onsommation@eFasoil®tBHA'amortissement@n@Fcfa/An3 259
Prix@leevient@ukWhEnFcfathors®ntretien,Anaintenance®tBalaire@led'électromécanicien 794

Pompage solaire et Adduction d'eau potable

AESN janvier 2014

jpdh Essonne-Sahel



Projet@Eau2010-2012FExécuté@n012-Fébut2014)

FP4 FP2-PRS FP13 FP6
solaire | solaire groupe | solaire groupe | solaire groupe m3 Fcfa
Avant@FemiseEFEnBerviceRluFP2-PRSE |coGt@e@roduction] 50 50 260 370 productionZ|colGtEmoyenk
deFanvier@2010z@mars2012 en#Fcfa/Bm3 totale de@®roduction
production@n@n3/j 18 (o] 140 80 238 281
Etapelfl-®PompageBEolaire@efhaute@erformanceEBurdeForagedFP2
De@nars2012EBeptembre2013,a
apreés@temiseaGhe u fIHTTRI ul coGt@efproduction 50 50 260 370 production coGtEnoyen(
générateurB3olaire@FP2-PRSZvantl en#Fcfa/Bm3 totale de@roduction
solarisation@u#FP13
productionEni@n3/j 18 60 140 20 238 200
EtapeR-Tomposante@efpompageFZolaireBur@eirincipalforage@roductif@FP13ompé@parFEroupe
N . . colt@eproduction production coGt@Enoyenh
A Bol t FP13 50 50 50 260 370
presiSofarisation:fe enFcfa/An3 totale de@roduction
production@n@n3/j 18 60 60 80 20 238 147
Etape@3-LLomposante@efPpompageBSolaireBurdedorageFP6FompélparFEroupe
Aprés@BolarisationRIufFP6,2
suppresion@e@dalompeRiel coGt@e@roduction production coat@noyenl
50 50 50 260 50 280
refoulement,dnstallation@'unel enFcfa/An3 totale de@roduction
pompeldaptée
production@niEn3 18 60 60 40 40 20 238 105
Etape@-BAugmentation@eda@PproductionEn@ompage@hermique
i ité a i ion( a
Augmen_tatlonﬁueliali:apacuteﬁue? cout@e@productiond] 50 50 s0 260 =0 230 production coutlinoye.n?
productioni enFcfa/@An3 totale de@roduction
productionEnEn3 18 60 60 70 40 30 278 128
Projet@FEaul2013-2015
Installation@'un@FEroupeElectrogénell|cout@ el roductiond] production colt@Enoyenl
50 50 260 50 260 50 280
sur#P2-PRS en#Fcfa/En3 totale de@roduction
production@En@n3/j 18 60 60 60 70 40 30 338 151
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 Champ solaire: 7 400 000 Fcfa HT
« Pompe SJ8-15: 3100 000 Fcfa HT
* Divers: 500 000 Fcfa HT
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Projet2011-2013Miéma-Thilly-MazarinBRéduction@es@olits@eproduction@eTAEP@efa@ommune@eMiéma

DatefeBolarisationfesfforages FP4juin2008 | FP2Mvril2012 FP13Bo0t2013  |FP6@erfrimestre2014
%M@efproduction@npompageBolaire 10®%Bolaire 336 Bolaire 56@oBolaire 66@oBolaire
Période@onsidérée janvi2010-juin2012 [juillet2012-juin®2013| juillet2013-déc2013 année2014
Originedes@onnéesd STEFI STEFI Calcul Calcul
Coiitinoyenfu@asoilBurfaMériode@niFcfa/l 610 635

consommation@n/m3 0,32 0,22 0,14 0,10
consommationinoyenneparjour@nfin3 187 195 254 255
gasoil@nFcfa/m3 196 141 90 64
amortissement@®n®cfa/m3 88 70 52 36
total@hargesfechniques@roupe@n¥cfa/m3 341 239

amortisssementgénérateurBolaire@nFcfa/m3 4 8 9 12
total@es@hargestors@roupe@nFcfa/m3 194 210

totales@hargesd'exploitation@n®cfa/m3 535 463

total@desproduitsi'exploitation@n®cfa/m3 468 483

résultat'exploitation@n®cfa/m3 -67 20 environ®0 environd25
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Données@le@roduction@led' AEPRIe@iéma-ByntheseRu@oise@écembre013

total® %0
FP2-PRSBolaire FP4Bolairel| soFI:?rEle grl;z(:)li FP13Bolaire g::::?ﬂ] e:‘;:‘a; /i soIaireI_inE product.ion[
m3/j enBolaire
panne|2.010-2011emis aodit-13
enBervice@1/03/2012 2008

aolt-12 41,045 15,08 49,27 103,64 209,035 56,13 26,85%
sept.-12 46,09 17,03 55 89,97 208,09 63,12 30,33%

oct.-12 panneompteurfl 22,7 38,35 105
nov.-12 56,65 22,2 36,69 114,37 229,91 78,85 34,30%
déc.-12 48,13 22,1 44,61 104,23 219,07 70,23 32,06%
janv.-13 48,2 18,8 35,39 90,13 192,52 67,00 34,80%
févr.-13 64,75 19,6 24,68 106,29 215,32 84,35 39,17%
mars-13 63,94 20 21,57 133,42 238,93 83,94 35,13%
avr.-13 66,13 19,03 29,67 130,1 244,93 85,16 34,77%
mai-13 63,61 11,7 42,32 126,26 243,89 75,31 30,88%
juin-13 63,8 4,6 56,87 118,1 243,37 68,40 28,11%
juil.-13 59,19 41 37,61 119,23 220,13 63,29 28,75%
aont-13 52,65 18,9 44,68 33,8 150,03 71,55 47,69%
sept.-13 53,57 21,5 26,84 48,36 44,89 195,16 123,43 63,25%
oct.-13 56,97 21,3 31,1 48,4 57,9 215,67 126,67 58,73%
nov-13 56,93 20,6 21,31 53,4 64 216,24 130,93 60,55%
déc-13 51,48 20,2 54,77 57,29 63,3 247,04 128,97 52,21%

de@naifuillet2013,panne@ompteurFP4
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* Le cout du kWh solaire est environ cing fois
iInférieur au prix du kWh en pompage thermique.

e Dans tous les cas ou le pompage thermique
conduit a des resultats d’exploitation negatifs ou
faiblement positifs, il faut réaliser des systemes
de pompage mixte ou des systemes purement
solaires
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ColutBlukWhEnPpompage@Bolaire@lansdesXercles@ieNioroEtiéma

Production@noyenne®par@nEnEkWh/WcH'unEénérateur@ini-viedA 7%= e@ertes) 1,582
ColtEmoyenle@éalisation®'un@hampBolaire@e@nR2013EnFcfa/Wc 1750
durée@'amortissement@EnBombre'années 20
amortissement@nnuel 87,5
prix@lukWhbhorsEntretienZEtiEmaintenance@nFcfa 55
NettoyageRiesianneaux@n@Fcfa/Wc 60
Provision@our@aintenance 87,5
Prix@ukWhFXompris@ntretien®t@naintenance@n@cfa 149
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