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I. INTRODUCTION

1 Dans la plupart des pays d'Afrique, on se preoccupe beaucoup du probleme crucial de 1 energie.
Pour faire face aux besoins fondamentaux des populations africaines, et pour promouvo.r la productive en
mUieu rural, la consommation d'energie marchande est appelee a augmenter. L*s r6su tats ne sont cependan
pTaTmesure des attentes en raison de la rarete des capitaux, des limites en matiere de ressources, des
carences tecbnologiques et de 1'inadaptation des infrastructures.

2 L'Affique regorge de ressources energetiques, de petrole, de charbon, et dispose d'un enorme
notentiel hydroelectrique. Pour valoriser l'ensemble de ces ressources, il est necessaire d accrmtre fortement
L demande Une grle partie des ressources de la region n'est pas utilisee faute de demande et en ra.son
de I'eloignement des marches potentiels.

3 Dans la plupart des pays africains, les populations vivent disperses dans les zones rurales, ce qui
apour eifet de reduire la demande d'utilisation d'energie marchande. En ralSon de la faiblesse de la
consommation, les tarifs de 1'energie demeurent eleves, ce qui restreint Poffre d'energ.e marchande^ en
milieu rural et, par consequent, pese lourdement sur le developpement economique et compromet les mtsures
d'allegement de la pauvrete. De ce fait, les revenus en milieu rural demeurent tres taibles.

4 Us pays africains en developpement sont condamnes a trouver d'autres solutions pour que renergie
marchande atteigne les zones rurales a des prix en rapport avec les moyens des usagers. L objet de la
presente etude at d'evaluer les possibility qui s'offrent a la plupart des pays d Afhque d.sposant de
ressources pour l'hydroelectricite a petite echelle afin de mettre ces ressources au service des communautes
rurales Les petites centrales hydro^lectriques dont il est question dans cette etude sont d une puissance
inferieure a 5 000 kW. II s'agit done de minicentrales hydroelectriques et de microcentrales

hydro&ectriques.

II. RAPPEL

1.0 Ressources energetiaues de la region

5 Le continent est pourvu d'abondantes ressources energetiques commerciales. Us ressources pour

l'hydroelectricite sont estimees a 1 100 x 10" kWh, ce qui repr^sente 11,5% du potential hydroelectrique
mondial Les ressources en charbon du continent s'elevent a 117 x 10* tonnes, essentiellement situees en
Afrique australe. Les ressources en gaz naturel sont estimees a 9 800 milliards de m^ essentiellement en
Afrique du Nord et en Afrique de TOuest. Enfin, les ressources en uranium atteignent 680 600 tonnes.-soil
pres d'un tiers des reserves mondiales exploitables. Ces reserves se trouvent prmcipalement en Afrique

australe et au Niger.

2.0 Electricite en Afrique

6 Malgre 1'existence, en Afrique, d'abondantes ressources energetiques, le systeme
d:apProvisionnement en electricite demeure sous-developpe. En 1990, la consommation moyeane par

habitant etait seulement de 416 kWh en Afrique, alors que la moyenne mondiale s etabhssait a 2 207 kWh.
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En 1992, la production d'&ectricit6 en Afrique a atteint 311 596 GWh dont la repartition par type de

ressources figure dans le tableau ci-dessous :

Ressources

Charbon

Petrole et gaz

Hydro&ectricite

Nucleaire

Energie geothermique

Total GWh

GWh

146 474

96 934

58 628

9 288

272

311 5%

% du total

47,00

31,10

18,80

3,00

0,10

100*00

7. La production thermique represente 78% du total alors que l'6nergie hydroflectrique est infeneure

a 19%. L'Afrique du Sud est le seul pays capable de produire de F&ectricit6 d'origine nucleaire alors que

le Kenya est le seul producteur d'61ectricit6 d'origine geothermique.

3.0 Ressources pour rhvdroeiectricUg

8. Cornme mention^ plus haut, 1'Afrique represente 11,5% du potentiel hydroelectrique mondial. Que

ce soit au niveau des sous-r6gions ou a celui des pays, ces ressources ne sont pas equitablement distributes.
Le tableau 1 rend corapte du potentiel hydro^lectrique des pays d*Afrique en pourcentage du total

continental. Ces ressources sont faiblement utilisees, la demande 6tant peu 61evee dans les pays pourvus

d'un important potentiel.

9. La plupart des pays ont essaye" de mettre en vaieur leurs ressources pour un usage domesticjue, mais

en raison de la faiblesse de la demande, l'utilisation globale ne depasse pas 6% du potentiel disponible.

Seuls trois pays ont utilise leurs ressources de facon satisfaisante. II s'agit de l'Egypte avec 80%, de la
Namibie avec 63% et du Ghana avec 57%. Les pays qui exploitent plus de 10% de leurs ressources sont

les suivants :

Egypte

Namibie

Ghana

Maurice

Kenya

Togo

Swaziland

80%

63%

57%

45%

31%

26%

24%

Zambie

Malawi

Afrique du Sud

Zimbabwe

Rwanda

Nigeria

C6te d'lvoire

23%

22%

18%

17%

14%

13%

10%

Au Zaire, en Ethiopie, en Ouganda et en Angola, la production hydroelectrique represente aujourd'hui plus
de 80% des capacites installees de production d'6nergie eiectrique de ces pays. Le taux ^utilisation de ces
ressources ne d6passe cependant pas 5% du potentiel hydroelectrique de ces pays.
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TableauJ. 1 hvdrn6Ir^TableauJ.: t r1

de 1'Afrique, le potentiel est estime a 1 100 x 1012 kWh)

Pavs H'Afri1"e ™ rapT10rt ™ totiU continental (pour rensemble
2

1. Soudan

2. Egyptt

3. Maroc

4. Autres

pays

2.16

1,15

0,36

0,03

1. Nigeria

2. Guinee

3. Ohaua

4. Cote d'lvoire

5. Sierra Leooc

6. Autrec pays

3.46

2.37

1,05

1,00

0,48

0,84

1. Zaire

2. Camcroun

3. Angola

4. Gabon

5. Autres pays

31,90

10,44

9,11

4,76

1,79

1. Elhiopie

2. Tanzanie

3. Ouganda

4. Kenya

5. Autrea pays

11,63

1,81

0,91

0,78

0,37

1. Mozambique

2. Zambie

3. Madagascar

4. Zimbabwe

5. Autres pays

5,44

3,40

2,08

1,70

0,98

1

■Iclairagt
et 5

Scu
et S

III. FOURNITURE D'ELECTRICITE

1.0 Bfop at imiio-1flnp» de. I'electrieite

10 Sans electricite, les populations du monde en developpement n'ont pas acces a la majorite des
avantages et commodites dont profitent les habitants des pays industrialises.

1 Les avantages de 1'OectrlcW sont tres nombreux. Dans le raccordement electrique des menages
■IclairagtcoS la priorite. La lumiere electrique allonge les joumees, amel.ore es conditions de travail
5 TUves de loisirs mieux que ne le ferait aucune autre source de lumiere. Les appareils

comme les marmites, les plaques et les fers facilitent le travail des femme. Les
rent les conditions de stockage des aliments, ce qui redu.t les nsques de malad.e. en

les enfants. Dans les industries locales, Telectricite est une source d'energ* peu onereuse

souple et variee. EUe permet de prolonger la duree de travail dans les garages, atehers e
agroMu;Taugmenter la production et de mener un certain nombre d'activte qui auparavan, n-6ta,ent
guere envisageables ou cofitaient trop chers.

Dans les exploitations agricoles, Telectricite constitue une source d'6nergie bon marchepour pomper
S destine fla consummation humaine et animale ou pour ^irrigation Les outUs elecmques

perme^nrdeTmZ les taches ingrates et d'elargir le champ d'action des agriculteurs. La refr,gerat,on
et la pasteurisation facilitent le developpement de l'elevage laitier.

13 Sur un plan social plus large, l'electricite permet d'ameliorer les services de sante et d'6ducation.
Elle est en outre porteuse d'une grande valeur symbolique pour les loisirs de groupe.

2.0 I.'flartrificatlnn des zones rurales

Si 1%% de la oooulation du continent vit en milieu rural, seul 1 % des m6nages raraux disposent de
id 6 D^ .aPprpa^ d^s pays d'Afrique, la fourniture d'electricite, en particulier I'electnfication
fiLd^ les plans nationaux et regionaux de developpement. II n'en reste p^ moms que la

12

•eau

.aprpa^ d^s pays dAfriqu,
les plans nationaux et regionaux de developpement. II n'en reste p^ moms que la

pp industriel et economise dans ces pays freine la mise en oeuvre des pr°K»mmes
des zones rurales. Seul un petit nombre de pays enregistre des mveaux sat.sfa.sants

SSd^orrura.es.renduspossib.esparnnm^^^^^^
rie denenses budgetaires fortement subventionnees. Ces pays sont 1 Egypte, 1 Algerie, la Tunisie et le
MartTau^Says tels que les Seychelles, Maurice, Djibouti et Sao Tome-et-Prmc.pe enregistrent
Surceniages elevds d'electrification des menages en raison de leur forte urbamsation.

15.
Dans la Dluoart des pays de la region, l'electricite constitue un besoin prioritaire pour les pauvres
?Z , S^ar e leP It svmbo.e de modernisation et porteuse d'espoir. L'electnfication des zonesvivant en milieu rural car elle est symbole de modernisation et porteuse
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rurales constitue un 616ment essentiel du d6veloppement rural dans de nombreux pays en raison des multiples

avantages Sconomiques et sociaux qu'elle peut apporter. II s'agit en resum6 de ce qui suit:

L'e"lectrification des zones rurales r6duit les tSches ingrates dans les exploitations agricoles

et dans les manages,

Elle permet d'accroftre la production agricole et la valeur ajoute"e par l'am6Horation de

l'irrigation ainsi que du traitement et du stockage des produits agricoles,

Elle Slargit les opportunity d'emploi hors des exploitations agricoles en compensant les

travaux agricoles improductifs par differents services et travaux a domicile et en attirant de

nouvelles industries dans les zones rurales,

Elle permet d'Slever le niveau de sant6 publique par un approvisionnement ad£quat en eau

potable et Tam^Uoration des m&hodes de purification de I'eau, ainsi que d'exploiter les

Squipements Slectriques de same" publique et de mieux consei*ver ks vaccins et les

fouraitures m&licales utilisees dans les cliniques rurales,

Elle contribue a 1'amelioration du niveau d'enseignement et a la promotion de la vie sociale,

par de meilleures conditions d'apprentissage et de distraction,

Elle participe a l'intSgration nationale grace au systeme de telecommunications.

16. Conscients des effets be"ne"fiques de T61ectrification des zones rurales, les autorite":! de la plupart des

pays de TAfrique subsaharieime se sont efforc6es de la promouvoir, mais leurs efforts ont malheureusement

Schoue.

3.0 Surmonter les princioaux obstacles a 1'Electrification des zones rurales

17. Les autoritSs nationales n'ont pas r&issi a re"soudre un probleme Sconomique central, celui du
deVeloppement durable de VElectrification des zones rurales en raison de la faible density de consommation

dans les zones rurales et de l'absence d'utilisation de l'energie Slectrique a des fins de production. La

demande est done tres faible et les tarits trop 61ev6s pour les consommateurs potentiels.

18. La faible utilisation de l'energie 61ectrique dans les zones rurales des pays en dgveloppement

d'Afrique est due a la conjugaison de facteurs economiques, politiques et socioculturels.

19. Dans les zones rurales, la dispersion des populations accrott les couts de connexion 61ectrique. Ces

couts Sieve's sont ensuite rfipercutes sur le consommateur. Ce dernier, ne pouvant payer les faaures

d*61ectricit6, demeure exclu du b6n6fice de Tutilisation de T6nergie 61ectrique.

20. L'utilisation de l^lectricit^ est egalement compromise par des contraintes d'ordre culture! et

politique. Les habitants des zones rurales culturellement ou gfiographiquement iso!6s, ne sont pas toujours

conscients des bienfaits de l'6nergie 61ectrique et des perspeaives qu'elle ouvre en matiere d1amelioration

de leurs revenus.

21. Les tarift sont, en raison de la faiblesse de la consommation, trop 61ev6s pour les populations

rurales. Le prix Sieve" de l'Snergie Slectrique constitue a TSvidence un obstacle important au deVeloppement

Sconomique et a la lutte contre la pauvret6 en milieu rural, ce qui ne contribue pas a I'augmentation des

revenus dans ces zones.

22. Pour mettre en oeuvre un programme d'Slectrification rurale, il a &e\ a Torigine, necessaire de

subventionner les coGts. Mais pour Sviter de perpStuer ce schema d'Slectrification des zones rurales, il

faudra que la consommation s'accroisse.
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23. L*un des moyens efficaces de casser le cycle de la faiblesse de la consommation est de ereer les
conditions propices a une utilisation economique et sociale productive de I'61ectricit6. Les activity
productives telles que les agro-industries, le traitement des produits agricoles, l'artisanat, les entrepnses

rurales de commerce et de service sont creatrices d'emplois et de revenus supptementaires.

24. La consommation d'6nergie n&essaire aux diffcrentes activitfe economiques d'un village rural

typique est la suivante :

KW
Activit6s tonomiques ^^^

Menuiserie 5" ^
Boulangerie

Artisanat "J:

Petites scieries \tL
Moulins a grain ^jf?
Fabrication de glace 6™
Pompe d'irrigation 2-100
Conserverie de legumes ^
Produits laitiers (beurre-fromage) ~|-20
Traitement du lait (retroidissement et pre"-evaporation) 2-10

Silos ■ s3i1
Ateliers d*61ectricite" et de m&amque D~iD

Pompes a essence *~*
Restaurant

Hdtellerie (pour 20 personnes) 2"5

25. La mise en place de ces activity dans les villages ruraux permettra de cr6er des emplois

suppl&nenlaires, et done d'ame'liorer les revenus.

4.0 Rfile des petites rantrales ImWlftctriqiies dans le schema d^lectriHcation d«s zon£S.ruraJes

26 II est possible de proc&ier a r61ectrification des zones rurales par diff6rents moyens : extension du
rfceau, installation de g^nerateurs diesel, ou encore, comme on l'a vu recemment, introduction de systemes
d'6nergie solaire ou eolienne et, ^ventuellement, mise en place de petites centrales hydro6lectnques.

27 La plupart des pays d'Afrique sont pourvus d'abondantes ressources pour rhydroelectricite" pouvant
loitees ides couts relativement bas et capables de concurrencer r61ectricit6 g6n6rte par les produits

i
etre exploitees ides couts p
p&roliers dont le cout en devises est trop £leve" pour la majority des pays du continent.

28 La technologie hydroelectrique est une technologie solide, 6prouvee, fiabie et sure. La plupart des
petits projets de production d'6nergie hydro^lectrique sont desprojets "au fil de l'eau", e'est-a-dire qu^ls

sont concus pour tirer le meilleur profit du courant du cours d'eau.

29 Ce type de projets comprend un petit barrage qui permet de d&ourner les flots, un dispositif
consistant en une conduite forcte ou en un canal de derivation et une conduite forcee pour faciliter la montee
en pression, une centrale 61ectrique equipee d*une turbine, d'un g6n6rateur muni de r^gulateurs,
d'accessoires, un canal de fuite et une ligne de transmission pour la fourniture d'^nergie 61ectnque aux

villages et centres de consommation.

30 Les petits projets de production d'euergie hydro&ectrique, en particulier ceux au fil de l'eau, sont

facilement et rapidement r6alisables, qu'il s'agisse de la conception du systeme, du g6nie civil, de la
fabrication des diverses pieces, de Tinstallation ou de la mise en marche; le cout par kW de ces projets se
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situe entre 800 et 1 800 dollars des Etats-Unis avec la possibility de le reduire de fagoa substantielle en

executant une partie des travaux par les moyens locaux.

5.0 Situation actuelle de rhvdro&ectricite en Afrique

31. Au lendemain de la crise petroliere des annees 70, de nombreux pays du monde ont accorde la

priorite a la valorisation des sources d'energie nouvelles et renouvelables. En Asie et en AmeYique latine,

on s'est en particulier attache a la mise en place de petits projets de centrales hydroeiectriques arm de

remplacer les centrales thermiques. L'Amfrique et l'Europe ont 6galement manifeste le raeme interet a la

suite de la crise petroliere. En Afrique, le developpement de ces projets laisse beaucoup a desirer. Dans

certains pays, de petites centrales hydroelectriques ont ete installees, la plupart avant la crise petroliere. Ces

centrales sont la propriety de missionnaires installes dans les pays et qui en assurent la direction. Les pays

qui ont pris Tinitiative de mettre en valeur leurs ressources necessaires a rhydroelectricit6 a petite echelle

n'ont pas pris date avec un developpement durable en raison de handicaps techniques et de l'inefficacite sur

le plan institutionnel. Ces pays ont essaye* de mettre en oeuvre des petits projets hydroelectriques

rigoureusement selon le schema propre a la mise en place de grandes centrales hydroelectriques, c'est-a-dire

en commencant par le concept, pour aboutir a la mise en service. Meme les institutions de pret ainsi que

les pays donateurs exigent des pays recipiendaires de se conformer au processus mis en place pour obtenir

les financements. C'est ainsi que ces institutions depechent des missions preparatoires et des missions

devaluation, negocient les prets, et lancent les appels d'offres internationaux, ce qui coute du temps et de

I'argent.

32. Les etudes de prefaisabilite, de faisabilite, d'impact sur renvironnement, ainsi que les etudes sociales

qu'il faut mener dans le cadre de la mise en oeuvre de petites centrales hydroelectriques vont couter

beaucoup plus cher que la realisation elle-meme du projet. En plus du gonflement des couts par kW, les

delais de realisation seront inutilement allong6s, ces petits projets hydroelectriques ne pou\ ant ainsi pas avoir

1'importance voulue dans les pays en developpement.

33. Ces contraintes ont cependant ete reduites par un certain nombre de pays en developpement qui, par

le recours aux initiatives locales, ont edifie rapidement et a moindre cout des petites centrales

hydroelectriques. Ces initiatives concernent la constitution de capacites locales pour la planification, Tetude,

la conception, la passation de contrats de genie civil, la fabrication, l'installation et la mise en service. En

Asie, des pays tels que la Chine ou le Nepal et, en Antique latine, le Costa Rica ont mene a bien leurs

programmes d'eiectrification des zones rurales en mettant en valeur leurs ressources necessaires a

I'hydroeiectricite a petite echelle.

34. Dans de nombreux pays d'Afrique a la topographie montagneuse et ou l'importante pluviometrie

provoque de forts ruissellements, il existe un enorme potentiel pour les petites centrales hydroelectriques.

Dans la plupart de ces pays, il n'est peut-etre pas possible de mettre immediatement en place de tels projets
faute d'identification de sites d'implantation. Les cartes topographiques ainsi que les dcnnees precises sur

1'importance des flux des cours d'eau ne sont probablement pas immediatement disponibles, mais Ton peut

toujours envisager une demarche non scientifique incluant les risques encourus. Dans les pays developpes

d'Europe et d*Antique, les risques pris au premier stade de la mise en place de petites centrales

hydroelectriques ont ete payes de retour. On peut done envisager pour les pays d'Afrique de lancer

immediatement la realisation de projets bases sur une evaluation rapide des sites d'impkntation. Ces pays

pourraient, concommitamment, eiaborer les strategies de collecte d'informations sur les flux des cours d'eau,

des cartes topographiques, des etudes, et le choix des sites potentiels afin de minimiser les risques lors de

la mise en oeuvre de ces projets.

35. Seuls un petit nombre de pays d'Afrique ont, malgre leurs faibles moyens, identify des sites pour

l'implantation de petites centrales hydroelectriques. Ces pays n'ont cependant pas defini de strategies pour

la mise en oeuvre immediate de ces projets. L'un des objectifs de la presente etude est d'elaborer des

strategies et recommandations pour un developpement durable des petites centrales hydroelectriques au

benefice des pays des differentes sous-regions du continent.
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IV. VIABILITE ECONOMIQUE DE LA FABRICATION DE PIECES POUR LES PETITES

CENTRALES HYDROELECTRIQUES DANS LES PAYS AFRICAINS

\ .0 Developper la participation locale dans la mise en oeuvre des projets

36. Lors des premieres Stapes du deVeloppement industriel d'un pays, les capacite"s locales sont tres

limitees. En consequence, la technologie et les installations sont acbete"es "globalement", l'assistance

operationnelle etant habituellement comprise. Avec le deVeloppement des capacites industrielles nationales,

on peut accroitre la part locale de realisation sans nuire a la quality des travaux. Outre qu'elle renforce la

base industrielle nationale, la participation locale ainsi concue permet de creer des emplois et des

opportunity d'affaires et de require les decaissements en devises. La faiblesse de la participation locale dans

I'execution des projets constitue une contrainte pour le d6veloppement Industriel d'un pays disposant de

ressources en devises limitees. Les maitres d'oeuvre sont done appeies, lbrs de la passation de contrats avec
les partenaires etrangers, a eiaborer des strategies permettant d'accroitre la participation locale a la realisation

des projets. II faut done examiner les projets d'investissement selon leurs differentes composantes, e'est-a-

dire la fourniture de services d'ingenierie, la conception, la fabrication des equipements ou des pieces, les

differents composants, le genie civil, le montage de l'usine, les essais et la mise en service, sachant que

certaines parmi ces actives doivent etre prises en charge par les entreprises locales.

37. A titre d'exemple, on peut examiner la realisation de petites centrales hydroelectriques. La

planification et la realisation du projet peuvent faire l'objet d'un classement par activite :

- naissance de l'idee et elaboration du concept

- etudes, prefaisabilite, faisabilite, etc.

- conception, details d'ingenierie

- travaux de genie civil

- fabrication/ou acquisition d'equipements

- montage de l'usine

- essais et mise en marche

- production

38. On peut sans risque de se tromper avancer que la plupart des Etats africains disposent des

competences necessaires pour la raise en oeuvre des differentes etapes du projet telles que decrites ci-dessus.

Ces pays patissent cependant de l'absence d'une institution qui se chargerait de superviser et d'elaborer une

strategic d'accroissement par etape de la participation nationale a la realisation des projets d'investissement.

Us ont tous accumuie des connaissances et une experience considerables en matiere de fonctionnement et de

maintenance des centrales eiectriques et par le biais de la participation de leur personnel aux etudes, a la

conception, au montage, aux essais et a la mise en marche de nouvelles centrales eiectriques construites par

des compagnies etrangeres. Les autorites sont done appelees a creer un mecanisme de coordination en vue

d'accroitre la participation locale a la realisation des projets d'investissement confies a des compagnies

etrangeres. Dans le cas des petits projets hydroelectriques, il est possible de cr6er des compagnies nationales

de genie chargees des etudes, de la conception et de la supervision des projets tout en confiant ies travaux
de genie civil a des entrepreneurs nationaux. S'agissant de la fabrication des pieces des petites centrales

hydroelectriques, la coordination entre les entreprises de genie et les ateliers peut etre assume par des

institutions appropriees qu'il conviendra de creer.

2.0 Perspectives de fabrication locale des pieces des petites centrales hvdroelectriques

39. Les pieces eiectromecaniques de base des centrales eiectriques sont les vannes, le canal de derivation,

la turbine, le generateur, le tableau de commande et les instruments eiectriques. Les turbines peuvent

egalement &re decomposed; s'il s'agit d'une turbine de type Francis, les pieces sont les suivantes : la b^che

et les conduites tubulaires, le diffuseur, les coussinets internes etanches, les roues de la turbine, les arbres

de la turbine et les coussinets, les tuyaux d'aspiration, etc. Ces pieces peuvent etre fabriquees localement

dans des unites industrielles equipees d'installation de moulage, de soudure, de coupe et grace a des
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operations d'usinage courantes telles que le tournage, le rabotage et le percage. Dans ces ateliers, on peut
e"galement fabriquer des roues, des "michelli-banki" ou une turbine axiale avec le meme t>pe d'Squipements

et d'outils.

40 Les travaux de g6nie civil pour le barrage, le canal, la centrale electrique et Pecluse ne necessitent
pas d'e"quipement ou de matfriaux de construaion spficifiques diffe"rents de ceux utilises pour la coiistraction
de batiments ou de routes. De meme, la construction du canal de derivation et des vanries peut etre prise

en charge par n'importe quel atelier de ferronnerie local. Les g6n6rateurs peuvent toe fabriqu6s dans des
ateliers d^lectromecanique e*quipes de machines outils et du materiel necessaire pour le bobinage.

41. La plupart des pays en developpement d'Afrique disposant d'ateliers modestes semblent en mesure

de fabriquer les diverses pieces des petites centrales hydro&ectriques. II n'est done pas uecessaire de creer

de nouveaux ateliers pour accomplir cette tSche.

3.0 Exemples d'ateliers locaux

42. Dans le cadre de la pr&ente etude, on a proc&le* a une Evaluation d'ateliers deja existants et ce, en

Ethiopie - l*un des pays africains les moins de"veloppes. On trouve dans ce pays un certain nombre d'ateliers
capables de produire des pieces et parties pour des petites centrales hydro&ectriques. Deux ateliers ont &e"
visited, dont Tun est une entreprise publique et l'autre une entreprise privee. Les faits observes ont &e les

suivants :

3.1 Uslne de pieces dftachees et d'mitlta a main d'Akaki fASPFl (entreprise publiguel

43. Cette usine se trouve a 25 km au sud d'Addis-Abeba. A sa mise en service en 1989, elle devait
fournir principalement les industries textiles, les industries sucrieres, les industries de transformation des
metaux, les industries du ciment et d'autres mate"riaux de construction, ainsi que le secteur des transports.
Elle est dotee d'excellents moyens pour la production de divers types d'6quipements et de pieces. Les

principaux services de la production sont les suivants :

a) Atelier de fonderie : il comprend une section des m&aux ferreux et une section des m£taux

non ferreux. La premiere est e"quipee pour la production de diff£rents alliages de fonte et d'acier tandis que
la seconde produit des alliages d'aluminium, du laiton et du bronze. La capacity de production de cet atelier

est de 4 500 tonnes par an.

b) Atelier de foreeaee : il possede differents types de marteaux, de presses, d'Sbarbeuses, de

machines a laminer, etc.

c) Atelier de fabrication : il est Squipe" de plus de 225 machines-outils d'usage general et

d'equipements pennettant la production de diverses pieces et parties. Les machines sont ^parties et

installees suivant leurs fonctions dans sept sections:

i) Coupe

ii) Soudage et fabrication de toles

iii) Tournage (61 machines)

iv) Fraisage (60 types diff^rents)

v) Taille des engrenages (18 types spe*ciaux)

vi) Al&age et percage

vii) Rectification

44 L'usine a e"galement un atelier de traitement thermique qui peut effectuer divers types de traitement
thermique, notamment la trempe a atmosphere contr616e et par induction et le plaquage automatism au chrome

et au nickel.
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45. En outre, elle possede des machines sp£ciales permettant l'usinage de pieces metalliques de formes

complexes :

matrices pour l'estampage, le faconnage, la coupe et le percage,

moules pour le durcissement des metaux, des plastiques, du caoutchouc, etc.

46. Enfin, l'usine est dotee de differentes sortes d'equipements et d'instruments de controle de la qualite.

En plus des machines, elle possede les moyens et les competences techniques voulus pour ia conception et

l'elaboration de dessins industries d6taill£s avec les caracteiistiques techniques des produits a usiner.

3.2 Centre de formation de Seiam tentrcprise nrivee)

47. Bien qu'il ne soit pas aussi bien 6quip€ que TASPF ci-dessus, ce centre est dote d'un nombre

important de machines pour le soudage, la coupe, le fraisage et le tournage; d'une facon g£nerale, il s'agit

d'un atelier de travaux courants de transformation des mfitaux et de mecanique. II a &6 cr66 dans le but de

former des orphelins a ces activity. Par la suite, il s'est lanc£ dans la production de turbines hydrauliques.

II a deja produit, pour des ONG, plusieurs roues hydrauliques servant a la mouture des c£reales; recemment,

il a mis au point, pour des particuliers aussi bien que pour des entreprises, des microgroupes de production

d'hydro£lectricite qui devaient dtre utilised dans plusieurs villages du pays. Le Centre de formation de Selam

possede done actuellement un savoir-faire technique suffisant pour la fabrication de micro-turbines

hydro61ectriques pouvant produire de TSnergie hydraulique pour re"lectricit£ et la mouture des ceieales.

48. Le centre a choisi le modele de la turbine a courant transversal et met au pomt la techno logie

requise. Ce type de turbine peut etre utilisee pour des hauteurs de chute allant de 2 a 100 metres. Avec

un diametre constant de la roue a auges, on peut obtenir une infinite de vitesses d'ecoulement en faisant

varier I'entree d'eau et la largeur de la roue. Le centre est pret a envisager la production de turbines d'une

gamme de capacity allant jusqu'a 500 kw. Pour le moment, les g6n6rateurs a coupler aux turbines

hydro&ectriques doivent etre importers.

49. Aucun autre pays africain n'a et£ visit£; toutefois, la plupart des Etats africains sont mieux 6quip6s

en matiere d'ateliers mecaniques que FEthiopie.

50. Dans la sous-r6gion de 1'Afrique de TEst, la Tanzanie, I*Ouganda et le Kenya possedent une

infrastructure industrielle bien deVeloppee; en fait, certains de ces pays, en particulier le Kenya et la

Tanzanie, sont producteurs d*6quipements 61ectriques, tels que des moteurs et des transformateurs de

distribution, et peuvent facilement produire, dans les ateliers qu'ils ont deja, des pieces pour petites centrales

hydro^lectriques.

51. S*agissant de la sous-region de l'Afrique centrale, TAngola, le Zaire, le Gabon et le Cameroun n'ont

pas une infrastructure industrielle aussi developp6e que celle du Kenya; cependant, en leur donnant les

indications adequates, on peut orienter leurs ateliers locaux vers la production de pieces pour petites centrales

hydroelectriques. Cette sous-region ne dispose peut-etre pas de competences techniques aussi 61ev6es que

le Kenya mais on peut pallier ce probleme par une mobilisation correctement men^e et une formation

appropriee.

52. Dans la sous-r6gion de I'Afrique australe, le niveau tant des ateliers que de la maitrise de la

technologie est excellent en Afrique du Sud, au Zimbabwe et a Maurice. Au Malawi, a Madagascar, au

Mozambique et en Zambie, les usines sont moins nombreuses que dans les pays voisins; toutefois, les ateliers

locaux de travaux courants de transformation des m&aux peuvent etre ame"lior6s de maniere a produire des

pieces pour petites centrales hydroe'Iectriques. Des strategies similaires a celles qui seraient appliquees dans

la sous-r6gion de 1'Afrique centrale pourraient dtre mises en oeuvre pour pallier les insuffisances dans la

maitrise des techniques.
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53. Dans la sous-region de l'Afrique de POuest, la Cote d'lvoire, le Ghana, le Nigeria et le Senegal

possedent une infrastructure industrielle solide ainsi qu'une maitrise suffisante des techniques et la promotion

de la production de pieces pour petites centrales hydroeiectriques devrait y dormer d'excellents r6sultats.

54. Dans la sous-region de l'Afrique du Nord, tous les pays, a l'exception du Soudan, ont les

installations industrielles et les competences techniques necessaires pour la production de pieces pour petites

centrales hydroeiectriques, si besoin est.

55. La conclusion que Ton peut tirer de revaluation ci-dessus est que la capacite de production de

Pindustrie d'un pays ne constitue pas un facteur determinant pour la production de pieces pour petites

centrales hydroeiectriques; en effet, cette activite ne met pas en jeu des technologies complexes et les ateliers

de transformation des metaux existant deja dans les pays peuvent y faire face.

4.0 Critferes retenus pour le choix des pays recommand6s pour la production de pieces pppr petites

centrales hvdroflectriaues

56. Les criteres retenus pour la selection des pays africains susceptibles de tirer profit de Timplantation

d'ateliers de production de pieces pour petites centrales hydroeiectriques reposent sur l'existence de

debouches potentiels durables.

57. Les possibility offertes ont ete determinees sur la base des facteurs suivants :

a) La population du pays: elle determine les potentials du marchd interieur;

b) Le taux d'urbanisation du pays: dans un pays tres urbanise, reiectricite reviendrait moins

cher si on procede a l'extension du reseau national d'alimentation qu'une multitude de petites installations

hydroeiectriques isoiees;

c) Le taux d'eiectrification des zones rurales: pour les pays ayant un taux peu Sieve

d'eiectrification des zones rurales, Timplantation de petites centrales hydroeiectriques ne peut qu'etre

benefique;

d) Les ressources potentielles du pays pour l'implantation de petites centrales hydroeiectriques:

les pays n'ayant que de foibles ressources dans ce domaine produiraient des pieces pour l'exportation; il

faudrait alors tenir compte du risque pris en orientant la production exclusivement vers l'exportation.

58. La population, le taux d'urbanisation, la consommation d*eiectricit£ par an et par habitant, le taux

d'eiectrification des zones rurales et les ressources pour l'hydroeiectricit£ a petite e^helle sont donn6s dans

le tableau 2. Les donnees relatives a ces ressources naturelles n'existent que pour un tout petit nombre de

pays africains mais une evaluation intelligente a pu Stre faite a partir de l'ensemble du potentiel

hydroeiectrique des pays.
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Tableau 2 : Donnees statistics : Populaticm. taux d'urbanisalion. consommation d'energie par an et par habitant (en kWh), taux

riElectrification des zones rarales. ressources pour l'hvdroelectricite a petite echelle

Pays

Afrique australe

Afrique du Sud

Lesotho

Madagascar

Malawi

Maurice

Mozambique

Namibie

Swaziland

Zambie

Zimbabwe

Afrique du Nord

Algerie

Ecypte

Libye

Maroc

Soudan

Tunisie

Afrique de l'Ouest

Benin

Burkina Paso

Cap Vert

. C6te d'lvoire

Gambie

Ghana

Guinee-Bissau

Liberia

MaU

Population

en 1991

(millions)

N.C.

1,8

12,9

10,0

1,1

14,5

1.5

0,8

8,4

10,3

25,6

53,6

4,7

25,7

25,9

8,2

4,8

9,2

0,4

12,4

0,9

15,5

1

2,7

9,5

Taux d'urbanisation

(en %)

N.C.

20

24

12

44

28

28

27

42

29

53

44

83

47

23

57

39

16

29

41

23

34

20

46

24

Consommation

d'energie

par habitant

en 1992 (en Kwh)

3 534

109

32

63

613

47

990

441

761

867

572

687

2 419

317

51

658

78

21

115

146

72

388

N.C.

600

20

Taux

d' electrification

des zones rurales

(en %)

34

2

N.C.

2

80

N.C.

N.C.

12

N.C.

15

84

78

N.C.

7

N.C.

82

9

N.C.

22

18

9

9

3

N.C.

2

Ressources en

hydrofclectricite

a petite echelle

Iimit6es

limitees

abondantes

Iimit6es

limitSes

abondantes

limitees

limitees

abondantes

Iimit6es

aucune

aucune

aucune

aucune

abondantes

aucune

aucune

abondantes

aucune

abondantes

aucune

limitees

N.C.

limitees

aucune
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Pays

Mauritanie

Niger

Nis6ria

Afrique centrale

Angola

Cameroun

Congo

Gabon

Guinee

equaloriale

Rep.

centrafricaine

Sao Tome-et-

Principe

Tchad

Zaire

Afrique de I'Est

Burundi

Comores

Djibouti

Erythree

Ethiopie

Kenya

Ouganda

Seychelles

Rwanda

Somalie

Population

en 1991

(millions)

2,1

8

112,1

9,5

11,9

2,3

1,2

0,4

3,1

0,1

5,7

38,6

5,7

0,6

0,5

N.C.

51,4

24,4

18,1

0,1

7,3

8,9

26,9

Taux d'urbanisation

(en %)

48

20

36

29

41

41

47

29

48

43

33

28

5

28

81

N.C.

13

24

11

60

6

25

22

Consommation

d'6nergie

par habitant

en 1992 (en Kwh)

109

N.C.

no

n.c

191

154

650

53

20

130

7

99

N.C.

N.C.

383

N.C.

20

116

54

1 420

N.C.

18

37

Taux

d'61ectrificatiDn

des zones rurales

(en %)

N.C.

N.C.

9

N.C.

14

21

38

N.C.

N.C.

65

1

2

2

10

33

N.C.

4 .

5

N.C.

94

2

N.C.

N.C.

Ressources en

hydro6tectricit6

a petite Schelle

N.C.

abondantes

limitees

abondantes

abondantes

abcndaiites

abondantes

N.C.

limitees

nd

rares

abondantes

limitSe*

aucune

aucuue

aucune

abondantes

abondantes

abondantes

limitees

limitees

aucune

abondantes
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59 Les oavs offrant des debouches potentiels importants pour des petites centrales hydroelectriques sont
ceux qui ont une population nombreuse, des taux faibles d'urbanisation et d'electrification des zones rurales
et d'abondantes resources en energie hydroelectrique. A partir de ces criteres, on peut class* les pays en
deux groupes- le groupe I, celui des pays presentant des debouches potentiels important, et le groupe II,
celui des pays oules potentialites sont modestes. Ceux qui ne figurent pas sur la hste sont les pays
depourvusde resources en energie hydroelectrique ou ceux dont les taux d'61ectrificat.on des zones rura es

sont tres elev^s et qui, par consequent, n'ont pas besoin de prodmre des pieces pour petites centrales
hydroelectriques, roeme s'ils possedent les ressources naturelles necessaires.

60. Le tableau 2 a done permis d'&ablir les deux groupes suivants:

Groupe I

Sous-region de 1'Afrique australe

Madagascar

Malawi

Mozambique

Sous-region de 1'Afrique centrale

Angola

Cameroun

Congo

Zaire

Sous-region de 1'Afrique de l'Ouest

Guin6e

Ghana

Liberia

Siera Leone

Sous-region de 1'Afrique de I'Est

Burundi

Ethiopie

Ouganda

Rwanda

Tanzanie

61 Tous les pays de ce groupe ont une population nombreuse, un faible taux d'urbamsation, un faible
ttux de consommation d'electricite par habitant et des programmes d'electrification des zones rurales tres
UmU ms manquent de moyens financiers pour proper a 1'extension des r^seaux nationaux
d'alime'ntation en vue d'electrifier les zones rurales et ont done besoin de sommes importantes en devises
Or tousTe^pays de ce groupe sont dotes d'abondantes ressources en energie hydroelectrique et possedent
rmSrulre voulue pour Tusinage de pieces pour petites centrales hydroelectnques. L'implantation de
ce^ctfvite permettrait de require sensiblement la part requise en devises pour la creation de petites
centrales hydroelectriques dans les zones rurales, rendant ainsi l'operation abordable.

Groupe II

Sous-r6gion de TAfrique australe

Zambie

Zimbabwe

Sous-region de 1'Afrique centrale

Congo

Gabon

Sous-region de 1'Afrique de l'Ouest

Cote d'lvoire

Senegal

Sous-region de 1'Afrique de I'Est

Kenya

Seychelles

62 Les pays formant le groupe II ont des taux d'urbanisation relativement Sieves et parallelement des
taux d'electrification des zones rurales plus sieves que dans les pays du groupe I. Par consequent, ih
n'offrent pas de debouches interieurs tres inttossants a la production de pleces pour p«.tes centra es
hytoelecttiques. Neanmoins, si une collaboration s'instaure entre pays d'une meme sous-region ou entre
souS-r6gions des debouch6s suffisants pourront se creer a l'echelle d'une sous-region. II serait done jusufie
d?y impS des usines. Par exemple, le Zimbabwe et le Kenya, qui peuvent deja produ.re des moteurs,
2 Snnateurs, des mecanismes de commutation electrique et des 6qu,pements electnques assoc.fe
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pourraient e"tablir des ^changes avec des pays voisins producteurs potentiels de turbines hydrauliques comme

le Malawi, le Mozambique, la Tanzanie et 1'Ouganda. Des accords commerciaux permettraient de tirer le

maximum d'avantages de Fimplantation de ces ateliers.

63. La mise en valeur des ressources pour rhydroelectricite" a petite e"chelle ne demande ni infrastructures

couteuses ni competences techniques tres elevees, que ce soit au niveau de l'exploitation des ressources ou

du fonctionnement des installations, et pourtant aucun pays africain dote des ressources naturelles voulues

ne s'est lance dans la production de la technologic Dans la plupart des pays, les petites centrales

hydroelectriques existantes sont assez anciennes, ayant presque toujours et£ installees par des missionnaires.

Les services publics de distribution, qui sont souvent charges de l'ex£cution des programmes d'eiectrification

des zones rurales, pre"ferent etendre le reseau national d'alimentation jusqu'aux nouveaux centres

d'alimentation. Lorsque ceux-ci sont e'loigne's du re"seau central, les services publics de distribution recourent

a l'installation de g£nerateurs diesel. L'investissement initial est moins important pour des groupes-Diesel

ou pour des extensions du reseau d'alimentation que pour la mise en place de petites centrales

hydroelectriques pres de la ville rurale a alimenter. Toutefois, les couts d'exploitation et d'entretien sont

infiniment plus Sieve's pour l'alimentation par des extensions du reseau ou par des ge"ne"rateurs diesel isoles

que pour l'alimentation par des petites centrales hydroelectriques.

64. Le sous-deVeloppement des zones rurales des pays africains s'explique principalement par l'absence

d'une organisation ayant pour role precis et pour responsabilite specifique de mettre en valeur les ressources

potentielles en e*nergie hydroelectrique a petite echelle.

5.0 Probfemes institutionnels et organisationneIs dans le developpement durable des petites centrales

hydroelectriques

65. Plus de 85% des besoins e*nerge*tiques des zones rurales africaines sont couverts par des sources

d'energie autres que marchandes. La dependance des pays vis-a-vis des sources traditionneHes d'6nergie est

une cause de seVeres degradations de l'environnement. L'epuisement des ressources forestieres et

l'utilisation accrue de fijmier et de re"sidus agricoles se traduisent par une perte de fertility des sols, d'oii une

baisse des rendements de 1'agriculture. La deforestation et rinfertilite des sols ont de graves consequences

pour les communaute's rurales.

66. Fournir davantage d'e*nergie, en particulier aux zones rurales - ou vit au moins 78% de la population

du continent - est une tache cruciale a laquelle devrait s'atteler tout gouvernement responsable. Pour que

l'alimentation des pays en e"nergie marchande puisse progresser de facon durable, les mesures a prendre pour

ameliorer la situation des zones rurales en matiere e"nergetique doivent 6tre inurement re"fle*chies. Quel que

soit le pays, le deVeloppement tonomique des zones ruraies repose sur l'alimentation de ces dernieres en

e"nergie marchande a des couts suffisamment bas pour pouvoir favoriser l'implantation de nouvelles activates

6conomiques.

67. Des tentatives ont e*te* faites par certains gouvernements pour repondre aux besoins 6nergetiques de

la population rurale par un programme judicieux d'Slectrification. Comme il a e"te dit plus t6t, six pays du

continent ont pu donner a plus de 60% des menages ruraux 1'acces a re"lectricite\ II s'agit de l'Egypte, de

I'Alge*rie, de la Tunisie, des Seychelles, de Maurice et de Sao Tome-et-Principe. Les trois derniers, ayant

des dimensions geographiques et des populations tres reduites, ne se sont heurtes a aucun probleme financier
dans 1'extension des reseaux nationaux d'alimentation jusqu'aux consommateurs potentiels. Les trois autres,

a savoir l'Alg^rie, l'Egypte et la Tunisie, ont eu recours a des subventions gouvernementales importantes,

tant au stade de la mise en place qu'a celui de ('exploitation du programme. Des tentatives similaires ont

etc" faites en Cote d'lvoire, au Senegal, au Gabon, au Kenya, au Zimbabwe et au Congo mais les efforts

n'ont pas dure*, en raison de contraintes budg&aires et de 1'incapacite* des communaute's rurales de payer pour

Tutilisation de re"lectricite\ De toute Evidence, il n'y a pas de coordination entre le secteur de la production

et celui de la consommation d'energie. La solution semblerait done etre la creation d'un centre de liaison

charge de coordonner efficacement les activit^s de ces deux secteurs de Teconomie.
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68 Le centre de liaison veillerait a ce que, parallelement au plan d'electrification des zones rurales, il
existe un programme de developpement rural integr6. Ainsi pourraient naitre des actmtes generant
SaZmtTr^enus e« tirant le meil.eur parti de Tenergie mise a leur disposifon. Pou,• pouvo.r
amorcer ces activites eeonomiques, les communautes rurales devraient avo.r acces a des facility de credit,
qui permettraient aux consommateurs potentiels d'acheter des equipements electnques, de5 outUs a moteur,
des moteurs, des compresseurs, des equipements filectromenagers, etc. Elles pourraient abrs augmenter le
reXel de leurs cultures en les irriguant, creer des agro-industries, des entrepnSes a dom'C.Ie ou de
commerces ruraux, ou m6me attirer de nouvelles industries dans leur region. Ces nouvelles actwitfs
creeraient une demande et, grace a ramelioration de leur situation economique, ces coimnunautes rurales

seraient en mesure de payer pour l'energie utilisee.

69 Du cdte de l'offfe, le centre de liaison veillerait a ce que le programme d'electrification des zones
rurales envisage corresponde a l'option la plus economique possible. Si l'option retenue est celle deb petite
centrale hydroeiectrique, le centre devrait inciter 1'administration ou les entrepreneurs a la rnettre en
^cation rapidement. Au niveau national, le centre de liaison aurait pour r61e et pour respomab.1 te de
divelopper de facon durable les petites centrales hydroelectriques. Ses taches sera.ent, en resume, les

suivantes:

a) Faire le point sur les petites centrales hydro-electriques du pays: les potentials, le degre

atteint dans les audes et dans la concr6tisation;

b) Analyser le fonctionnement, l'entretien et l'exploitation des petites centrales hydroelectriques

existantes;

c) Analyser les politiques adoptees en matiere d'energie, en particulier les programmes

d'electrifcation des zones rurales, la determination des pouvoirs publics a mener a bien 1 aectnflcat.on des
zone? rurales, et les modalites suivant lesquelles ils prevoient d'y donner une su.te concrete (extens,on du
rS national d'alimentation, installation de g6nerateurs diesel, ou mise en plac* de pet,tes centtales
hydroelectriques, ou encore peut-etre utilisation d'autres sources d'energie nouvelles et renouvelables),

d) Evaluer le r61e des petites centrales hydroelectriques en tant que source d'energie dans le
programme d'electrification des zones rurales; recommander des strategies en vue de l'utilisat.on de petites

centrales hydroelectriques chaque fois que possible;

e) Si les proiets de petites centrales hydroelectriques ayant deja fait l'objet d'etudes sont en
nombre insuffisant. inciter les administrations concernees a choisir des sites potentiels en procedanU des
Valuations rapides. II s'agit d'etudes sur dossier permettant de definir des sites pour de^s pet.tes centrales
hydroelectriques. Les potentialites hydrauliques peuvent etre estimtes a partir de cartes^ Lelles^. indiquent
Z portions Te cours d'eau presentant des pentes utilisables et donnent des evaluations des bassms ve sants.
II feut egalement analyser les precipitations annuelles tombant sur la region. Us sites a retemr doivent avoir
une population suffisante et toe accessibles a partir des grands axes routiers. Attendre des etudes dto 16e
de la faisabilite des projets de petites centrales hydroelectriques ne peut que retarder e developpem nt des
zones rurales et, de toui facon, dans la plupart des cas, les resultats ne sera.ent pas telleraent me.Ueurs que
Tx des evaluations rapides, surtout dans le cas de projets au f.l de l'eau. En Europe e en Amenque a
1-epoque des premieres petites centrales hydroelectriques, on s'est fonde pour leur implanution sur des
evTatioas rapides et cela a permis aux pays de developper leurs zones rurales. II convient de noter que
les centrales de ce type doivent rester de dimensions modestes; elles peuvent avoir une eapacite de 10 kW
ou d'un peu plus. Un groupe eiectrogene de 10 kW suffit pour repondre aux besoms energetiques de 500
menages ruraux en couvrant les besoins des actiyitfo de production suivantes;

i) Fourniture de 10 000 litres d'eau potable par jour;

ii) Refrigeration d'une eapacite de 150 litres pour le stockage de deniees perissables

essentielles ou de medicaments;
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iii) Deux groupes e"Iectrogenes pour des industries artisanales;

iv) Eclairage du village;

v) Mouture de deux tonnes de farine par jour.

f) Bien que des Etudes de faisabilit£ soient indispensables pour tous les projets de petites

centrales hydroe'lectriques, mettre au point des strategies permettant de require les couts des plans techniques

ainsi que le dflai imparti pour les etudes. L'une des me~thodes pourrait consister a faire appel a des

specialistes nationaux et a utiliser des programmes informatiques specialement congus pour les petites

centrales hydroe'lectriques;

g) Contribuer a ce que la conception, la supervision de la construction et de 1'installation des

petites centrales hydroe'lectriques soient conflees a des techniciens locaux, encourager la constitution de

bureaux nationaux de consultants et d'etudes techniques;

h) Trouver des techniciens locaux capables de mener a bien la construction et encourager la

cr6ation d'entreprises de construction de petites centrales hydro&ectriques;

i) D6finir quelles sont les pieces pouvant etre produites par les ateliers locaux sans necessiter

d'6quipements supptementaires ni de rajustement des machines. Evaluer figalement dans quelle mesure les

ateliers de production peuvent, a partir de la lecture de dessins industriels d&aille's, deTinir quelles sont les

m&hodes de production a appliquer ainsi que les £quipements et les outillages requis. Evaluer dans quelle

mesure les ateliers de production peuvent planifier quels articles ils peuvent eux-m£mes produire, lesquels

doivent £tre produits par des sous-traitants et lesquels doivent Stre achete"s;

j) Evaluer dans quelle mesure des institutions de soutien peuvent aider les ateliers de production

pour reiaboration de plans de fabrication d6taille"s, l'&ude technique des process de fabrication, la

conception et les prescriptions techniques des outillages n&essaires. Si les institutions de soutien ne sont

pas a la hauteur, recommander d'autres options possibles, de facon a ne pas retarder Hmplantation de la

production locale de pieces de petites centrales hydroe'lectriques;

k) Lors de l'eiaboration de projets de petites centrales hydro&ectriques, prSciser pour chaque

projet les t^ches dont les entreprises locales peuvent s'acquitter; veiller a ce que d'un projet au projet

suivant, la participation locale soit toujours plus grande, ce qui permettrait de rfiduire la part en devises des

couts des projets de petites centrales hydro&ectriques;

I) Se mettre en rapport avec les autorit^s gouvernementales pour la recherche de fonds pour

les projets de petites centrales hydroe'lectriques;

m) Coordonner les activites des producteurs, des institutions de soutien, des entreprises privies,

des usagers ou des collectivites durant la phase de mise en place des projets de petites centrales

hydro&ectriques;

n) Recommander, pour ce qui a trait aux petites centrales hydroe'lectriques, I'utilisation par tous

les fabricants de plans et de caracte~ristiques techniques standardises, ce qui garantirait rinterchangeabilite"

des pieces de rechange;

o) Faire en sorte que l'e"nergie g6ne"ree par les petites centrales hydroe~lectriques soit exploited

au maximum, en cre"ant des activites economiques pour la population rurale.

70. Le centre de liaison crei au niveau national est une institution chargee d'activer la mise en valeur

de petites centrales hydroe'lectriques et d'en faire un processus permanent, au b6n6fice des populations

rurales du oavs. Son principal objectif est de permettre aux collectivit6s rurales d'avoir acces a VeicnUM
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a des couts abordables. Dans la structure gouvernementale, ce centre de liaison peut 6tre place au sein soit
du ministere de renergie, soit de la commission des ressources en eau, soit de la direction du developpement
rural ou de toute autre direction appropriee s'occupant de la promotion des petites centrales hydroelectnques
au service du developpement economique de la population rurale. Par exemple, au Nepal, la Banque de
developpement agricole fait office de centre de liaison pour la production locale de turbines, en accordant
des credits rapides et en coordonnant les activites des fabricants, des entrepreneurs prives et des usagers.

71 La creation d'un centre de liaison au niveau regional (a la CEA) permettrait aux Etats membres de
tirer plus facilement parti de leurs sources locales d'energie pour ameiiorer les conditions de vie de leurs
populations rurales. A cet egard, le centre de liaison regional organiserait des ateliers et des seminaires et
monterait - dans des endroits adequats dans les sous-regions - des usines de demonstration, concernant la
recherche rapide de sites pour des petites centrales hydroelectriques, les etudes de faisabihte, les strategies
de construction et d'installation, la fabrication de pieces pour des petites centrales ainsi que rexploitation

optimale de renergie generee au service du developpement economique rural.

72 Le centre de liaison regional rassemblerait des donnees relatives a revolution des petites centrales
hvdroeiectriques et les diftuserait aupres des Etats membres au moyen de publications penodiques II
aiderait les Etats membres a definir des plans et des caracteristiques techniques standardises pour les pieces
et parties de petites centrales, de facon que les utilisateurs aient pour leurs appels d'offres un choix plus large
de fabricants Afin d'eiever le rendement des petites centrales hydroelectriques, il serait souhaitable d avoir
des manuels et des guides pour la fabrication, l'installation, 1'exploitation et 1'entretien; la participation du
centre de liaison regional a l'eiaboration de tels documents et a l'organisation periodique de seminaires sous-
regionaux ne peut que favoriser le developpement des petites centrales hydroelectnques.

73 Le centre de liaison regional peut aussi promouvoir le commerce entre Etats membres voisins de
pieces de petites centrales, ainsi que de services de conception et de realisation. II ferait paraitre
periodiquement des publications sur la situation des petites centrales hydroelectnques dans les Etats
membres decrivant de facon detainee les moyens et competences techniques des ateliers, leurs installations,
les innovations technologiques et autres donnees utiles, pour informer les Etats membres des possibilites de
leurs voisins et leur permettre de decider du degre de leur cooperation mutuelle.

6.0 WAI* des nouvoirs publics dans 1* ri^veioppement durable des petites centrales hvdroelectriques

74 Si tous les pays africains ont accorde la priorite aux programmes d'eiectrification des zones rurales,
tres peu d'entre eux ont atteint leurs objectifs de maniere satisfaisante. L'approvisionnement des zones
rurales en eiectricite se fait generalement soit par l'extension du reseau national aux zones a eiectnfier soit
par l'installation de generateurs diesel isoies. Aucune de ces deux options ne satisfait ni les services publics
de distribution, qui sont generalement responsables de l'extension des sytemes d'approvisionnement m es
consommateurs des zones concern^. Du fait de la tres forte sous-utilisation des capacites instates, les
services publics de distribution ne peuvent recouvrer les fonds qu'ils investissent pour etendre le reseau m
faire face aux frais d'exploitation et d'entretien des generateurs diesel isoies. Dans les zones desservies, le
rapport entre les branchements et le nombre d'habitants est tres faible, d'ou un tres bas niveau d utilisation
de capacites Par consequent, les services publics de distribution sont peu disposes a soutemr la mise en
oeuvre des programmes d'eiectrification des zones rurales decides par les gouvernements.

75 La presente etude a demontre que les obstacles examines ci-dessus peuvent etre surmontes par
l'installation de minicentrales hydroelectriques dans le cadre de programmes d'eiectrification des zones
rurales au lieu du recours aux systemes d'approvisionnement classiques. La creation d'une cellule de
promotion des minicentrales hydroelectriques au sein de l'appareil d'Etat permettrait de coordonner les
activites des enrreprises privees (ateliers), des collectives locales, des institutions fmancieres, des services
de distribution et des autorte publiques appropriees. Meme si la cellule nationale de liaison est chargee
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du developpement durable des minicentrales hydroeiectriques, l'intervention des pouvoirs publics serait

necessaire dans plusieurs domaines, notamment en ce qui concerne :

a) L'orientation gouvemementale en matiere d'utilisation des cours d'eau et des fleuves pour
l'approvisionnement en eau potable, l'lrrigation, 1'exploitation de moulins a eau et la production d'eiectricite;

b) La realisation d'etudes de faisabilite sur les minicentrales hydroeiectriques ou l'octroi de

subventions aux etudes y afffirentes entreprises par des consultants prive"s;

c) Les de"grevements fiscaux (exoneration de droits de douane et de taxes a 1'achat dans la
mesure du possible) a consentir pour les matieres premieres devant etre utilises dans la fabrication des

pieces des minicentrales hydroeiectriques;

d) L'octroi par l'Etat de subventions pendant les premieres phases des programmes relatifs aux

minicentrales hydroeiectriques;

e) La fourniture de facilites de credit et l'acces aux fmancements internationaux;

f) L'assistance a la mise en place d'institutions locales (bureaux regionaux, cooperatives,

entreprises municipales ou societes priv6es);

g) L'appui aux structures de contrdle de la qualite et leur promotion;

h) La promotion des normes en matiere de conception et de specifications frschniques;

i) L'assistance en matiere d'elaboration de manuels et de principes directeurs pour la

fabrication, 1'exploitation et l'entretien des installations;

j) L'organisation et la coordination de programmes nationaux de formation relatifs aux

minicentrales hydroe'lectriques;

k) Le suivi et revaluation des progres realised dans la mise en place de minicentrales

hydroeiectriques.

7.0 rnmparalsnn d« cmflte des mfltprlaux locaux et importes n^fSSflirps ft la construction des

minipentrales hvdro^lectriaues

76 La presente etude a pour objectif principal de faire prendre conscience aux Etar^ africains que la
production locale de materiel eiectrique peut permettre de reduire substantiellement les investissements en

devises necessaires a la mise en place de minicentrales hydroeiectriques. En outre, le cout par kWh sera
considerablement reduit si l'energie produite est efficacement utilisec pour le developpement economique

des zones rurales.
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Tableau 3 :

Option minicentrale

hydroelectrique

1. Puissance 100 kW

2. Demande annuelle

3. Cout par kW

4. Cout total

350 000 kWh

3 500 dollars E.-U.

350 000 dollars E.-U.

5. Dur6e de vie 20ans

6. Frais annuels d'entretien et

d'exploitation __^

1,5% de rinvestissement

7. Consommation de carburant

8. Cout du carburant par litre

9. Annuity au taux d'int£r& 33 000 dollars E.-U.

suppose de 7%

10. Frais annuels d'exploitation 5 520 dollars E.-U.

et d'entretien

11. Cout du carburant
^^^^—H M i

12. Cout annuel total

(9+10+11)

38 250 dollars E.-U.

Option g6n6rateur diesel

100 kW

350 000 kWh

340 dollars E.-U.
— I Illl I I

34 000 dollars E.-U.

10 ans

5% de rinvestissement

0,4 1/kWh
i

0.5 dollar E.-U.

4 840 dollars E.-U.

1 700 dollars E.-U.

70 000 dollars E.-U.

76 540 dollars E.-U.

Frais d'entrflifi ft de reparation

Minicentrale hydroelectrique

Generates diesel

Personnel Sexploitation : assistant

travailleur qualify

supervisee

5% par an

50 dollars E.-U. par mots

100 dollars par mois

200 dollars par mois

Investissement pour line installation de 100

Minicentrale hydroelectrique 350 000 dollars E.-U.

G6n6rateur diesel 52 000 dollars E.-U.

77 Prenons comme hypoth&e relectriflcation d'une petite ville dans un endroit recul* : le taux.annuel
d'utilisation de la capacity installee doit etre de 40% et retaliation est situee a 5 km de la ville; les
de^^investissement tiennent compte de la ligne de distribution reliant 1'installatton a la ville desservie.
La production annuelle totale est de 350 000 kwh.
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78. On trouvera ci-apres une comparaison des expenses annuelles :

Minicentrale hydroelectrique Generaleur diesel

Puissance de I'installation 100 kw 100 kw

Annuites 32 900 dollars 6 500 dollars

Personnel d'exploitation 8 000 dollars 6 000 dollars

Entrelien et reparation 5 300 dollars 2 600 dollars

Carburant et lubrifiant 68 200 dollars

Depenses annuelles totales 46 200 dollars 83 300 dollars

Cofit net par kWh 0,13 dollar 0,24 dollar

Remarque : Sous reserve de la disponibilite d'eau et de la demande des consommateurs, toute augmentation

de la demande entrainera une reduction du cout unitaire par kWh dans le cas de la minicentrale

hydroelectrique. Le cout par kWh pour le ge*neiateur diesel ne changera pas car le carburant constitue le

principal poste de defense.

8.0 Etude de cas : le projet de Yadot en Ethiopie

79. Afin de demontrer que la fabrication locale d'elements des minicentrales hydroelectriques peut

considerablement influer sur l'investissement initial relatif a ces dernieres, la situation re"elle d'un projet de

minicentraie hydroelectrique en Ethiopie a ete analysee. La minicentrale hydroelectrique Yadot est un projet

au fil de I'eau mis en route en 1990 et dont la puissance est de 365 kW.

80. L'etude de faisabilite de la minicentrale hydroelectrique Yadot a ete menee a terme en mai 1984 dans

le cadre du programme de deVeloppement PNUD/Ethiopie relatif aux petits projets hydroelectriques en

Ethiopie. Au titre de ce programme, 12 sites ont 6t£ Studies pour un cout de 1 313 500 dollars E.-U. pour

la composante devises, la composante locale s'61evant a un montant Equivalent a 1 492 570 dollars. Pour

chaque site, l'ftude de faisabilite a coute en moyenne 234 000 dollars.

81. L'Agence suedoise d'aide au ddveloppement international (ASDI) a retenu le projet de Yadot pour

execution. Elle a egalement engage sous contrat un consultant pour proc6der a une etude sociale et

ecologique ainsi qu'a une evaluation approfondie du projet. Enfin, le meme consultant a mis la derniere

main au projet et assure la supervision pendant la construction et la mise en service pour un cout total de

500 000 dollars.

82. Une possibility supplemental d'emmagasinage quotidien d'eau a ete ajoutee a la minicentrale

hydroelectrique de Yadot dans la derniere phase de la conception gr^ce a un barrage de 4 metres de haut.

Le bief d'amont retenu dans la conception finale comprend un canal en corniche de 1 140 metres de long,

un bassin de mise en charge et une conduite forcee d'environ 180 metres de long. La chute d'eau de 30

metres est utilisee par deux turbines Francis pour produire 2 x 365 kW d'eiectricite. L'eau retourne au

cours d'eau par un canal de fuite.
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83. Les principales caracteristiques du projet se pre*sentent comme suit (seule une unite" d'une puissance

de 365 kW est installed) :

CaracteVistiques du projet Yadot

Type Svsteme au fil de I'eau avec emmagasinage quotidien

Hvdrologie

aire de captation

de"bit raoyen

rendement specifique

pluviom6trie moyenne

volume utile

Structure de derivation

hauteur

longueur

d6bit du d£versoir

chute en amont

Prise d'eau

type

coupe longitudinale (metres)

de"bit

inclinaison

largeur du radier

vitesse de d6bit

Bassin de mise en charge

coupe longitudinale

superficie

volume

Conduite forced

type

materiel

diametre

longueur

blocs d'ancrage

Centrale e'lectriaue

type

dimension

volume de l'enceinte

volume be'tonne'

Turbine

type

puissance

debit maximum

hauteur de charge nominale

vitesse

515 km2

5,6 mVs

10,8 1/sec/km2

900 mm/an

1 700m3

4 metres

67 metres

750m3

135 metres

aqueduc

2 x 1,55

2,8 m3/s

0,7

1,2 metres

0,8 m/s

rectangulaire

150 m2

585m3

tuyau enfoui

GRP

1 100/1 000mm

183 metres

1

beton

8 x 13 x 4 metres

416 m3

200 m3

turbine Francis horizontale

2 x 365 kW

2 x I,4m3/sec

30 metres

600tpm
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G&ierateur

puissance 2 x 440 kW

facteur de puissance 0,8
tension 380 volts

Capacity de production

lere phase, une units 2,80 GWh

2eme phase, deux unites 4,90 GWh

Calendrier de construction

&ude d&aillee, appel d'offres

et adjudication du contrat 6 mois

fabrication des pieces et

installation 22 mois

On trouvera ci-apres un recapitulatif du cout du projet:

Etude de faisabilite 234 000 dollars

Etudes techniques, services de

consultants 500 000 dollars

Construction de l'ouvrage de genie

civil 342 000 dollars

Installations 61ectromecaniques 675 000 dollars

Cout total 1 751 000 dollars

cout par kW 4 800 dollars

dont I'ftude et les services de

consultants representent 2 011 dollars/kW

84. Au moment ou l'ASDI a decide de financer le projet de Yadot, ni le consultant ni le Gouvernement

ethiopien n'avait envisage de composante locale pour le projet. En fait, on avait considere que tous les
elements seraient importes, y compris les services d'etudes techniques (les coiits detailles figurent dans

rannexe II).

85. A la suite de cette &ude, une enqufte a fite" menee sur la capacity locale de fabrication de certaines
pieces de la minicentrale hydroelectrique. C'est ainsi qu'un atelier qui avait deja une expedience en matiere
de fabrication de turbines hydrauliques a et6 saisi en vue d'une cotation conceraant la deuxieme unit6 de la
turbine de Yadot. La cotation est jointe a la presente etude dans Fannexe I. On trouvera ci-apres une
comparaison du cout du projet Yadot tel qu'il a ete etabli en 1990 (tous les elements etaient importes) et la
cotation fournie par 1'atelier du Village d'enfants Selam aux prix de 1995 :
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Projet de Yadot de construction d'une minicentrale
hydro&ectrique d'une puissance de 365 kW

Pieces fabrique"es localement

aux prix de 1995 proposed
par l'atelier du Village

d'enfants Selam

Pieces importe*es de Suede

aux prix de 1990

93 043 dollars E.-U.
39 000 dollars E.-U.1. Canal d'amenee 180 m

273 932 dollars E.-U.
25 320 dollars E.-U.

2. Turbine a eau, vanne

217 000 dollars E.-U.
3. G6nerateur

127 500 dollars E.-U.
4. Panneaux, accessoires

621 475 dollars E.-U.

toe fabriqufes daus des pays africams voisins tels

annexe HI).

possibles, en supposant une consommation
.e annuelle de 2 500 000

produits manufactures et aux services techniques locaux.

89. II faut noter que le cout des services d'etudes techniques du projet Yadot s^ ^
ce qui est excessif pour une centrale hyfroelecmque sunple au fil de 1 eau. Ojg^ deZicemra.es

les minicentrales hydro61ectriques.
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Tableau 4 : Analyse economique pour une centrale flectrique d'une puissance de 365 kW

(montants en dollars E.-U.)

Rubriques

a) Puissance (kW)

b) Production annuelle (kWh)

c) Cout par kW

d) Investissement initial

e) Fraia d'exploitation et

d'entretien par an

f) Duree de vie (ann6es)

g) Taux d'int6ret %

h) Annuites de remboursement

i) Taux de consommation de

carburant (1/kWh)

j) Cout du carburant

k) Cout du carburant

1) Depenses annuelles totales

(e)+(b)+<k)

m) Cout par kWh (l)/(b)

Minicentrale Slectrique

avec certaines pieces

locales

365

2 500 000

1 800

657 000

1,5% de la rubrique d),

soit9 900

25

10

72 400

82 300

0,033

Minicentrale 6Iectrique

avec des pieces importers

365

2 500 000

2640

963 600

1,5% de la rubrique d),

soit 14 500

25

10

106 200

120 700

0,048

G6n6rateur diesel

imports

365

2 500 000

1 200

438 000

5% de la rubrique d),

soit 21 900

15

10

57 600

0,3

0,3

225 000

304 500

0,122

V. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

90. Le de"veloppement Economique des zones rurales de tout pays exige la fourniture d'une e*nergie

marchande a faible cout qui favorise de nouvelles activity economiques dans ces zones. La plupart des

gouvernements des Etats africains se sont efforce"s de satisfaire ce besoin en gnergie de leurs populations

rurales gr£ce a des programmes judicieux d'Electriflcation des zones rurales. Ces programmes se fondaient

sur I'extension des r&eaux ou sur Sa fourniture d'electricite" a partir de ge"n6rateurs diesel non relic's aux

reseaux. Dans la plupart des cas, ils ont eu un impact limits sur I'approvisionnement en electricite des

populations rurales car le r6seau couvrait une zone ge"ographique extremement restreinte tandis que dans le

cas des g6n6rateurs diesel les frais d'exploitation et d*entretien se sont re"ve"le"s prohibitifs pour les revenus

des populations rurales. Par consequent, les consommateurs potentiels ne pouvaient pas payer Telectricit^

qui leur e^ait fournie aux tarifs fix6s par le fournisseur.

91. Les pays disposant des ressources n^cessaires ont essay^ de produire de l'electricite en installant des

minicentrales hydro61ectriques. Cependant, l'investissement initial par kW 6tait extremement 61ev6 et le pr6-

investissement ainsi que le temps consacr^ aux Etudes 6taient decourageants. Ces difficult^ ont &t£

contournEes par certains pays en dEveloppement qui ont construit de tres petites centrales hydroElectriques

a tres faible cout, sur de plus courtes pEriodes en ayant recours aux entreprises locales.
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92 Apres avoir confirm^ que la plupart des Etats membres africains ont les installations et les capacites

techniques necessaires pour fabriquer les pieces des minicentrales hydroelectriques, la presente etude arrive
a la conclusion que ces pays peuvent satisfaire les demandes d Electrification de ieurs zones rurales par la
mise en valeur durable de Ieurs ressources hydroelectriques etant donne" que l'utilisation d'etements locaux
permet de require considerablement I'investissement initial pour les minicentrales hydroelectriques.

93 II ressort egalement de la pr6sente etude qu'a Theure actuelle peu d'etudes ont ete rfialisees sur les
minicentrales hydroelectriques en vue d'une mise en valeur durable des ressources hydroelectriques. Par
consequent les Etats membres doivent adopter des strategies rapides pour entreprendre des etudes en vue
d'entamer 'immediatement la realisation de ces centrales. Enfin, les mecanismes institutionnels et
organisationnels ainsi que le r61e des pouvoirs publics dans la promotion des minicentrales hydroelectriques

ont et6 analyses.

94. Pour promouvoir le d6veloppement durable des minicentrales hydroelectriques dans rimm6diat,

retude recommande le plan d'action ci-apres :

a) Creation du centre de liaison regional et de centres de liaison nationaux pour le
developpement durable des minicentrales hydroelectriques dans les Etats africains disposant d'abondantes

ressources pour l'hydroeiectricite;

b) Realisation d'etudes rapides sur les minicentrales hydroelectriques dans les Etats africains

disposant de ressources pour rhydroeiectricite;

c) Mise en place d'ateliers de demonstration pour la production de pieces de minicentrales

hydroelectriques dans les Etats africains et utilisation optimale de renergie produite pour entreprendre des

activites productives.

95 Ces mesures sont eiaborees et jointes a la presente etude sous forme de projets I, II et in, Un
quatrieme projet est egalement eiabore et joint a la presente etude. Ce dernier etant un projet d'execution,
il exige la participation du PNUD, de la Banque mondiale, dMnstitutions financieres et de pays donateurs.



ECA/NRD/RC/DUMRE/11

Page 26

Annexe I

Projet Yadot de construction d'une minicentrale hydroelectrique

Offre pour la deuxieme turbine hydraulique et le canal d'amenee

d'une puissance de 365 kW, soumise par le Village d'enfants Selam

Addis Abeba

Designation

1. Conduite forcee construite avec des toles noires

d'un diametre de 1,1m

2. Robinet - vanne d'arret

3. Joint de dilatation

4. Serre-tuyaux en fer plat

(2000 x 50 x 8) mm

5. Tuyau de raccordement en t61e de 3 mm

-diametre : 1,1 m a 1,4m

- loneueur : 0,4 m a 2m

6. Tuyau d'aspiration en tole noire de 3mm

- diametre : 0,4m a 1,4m

- longueur : lm a 1,1m

7. Turbine hydraulique pour produire 365 kW

d'electricite

- largeur : 1,4m

- diametre de la roue : 0,4m

- fahriaue"e avec de la tole noire de 6mm et 10mm

8. Montage

9. Transport

Quantity

180 metres

3 pieces

3 pieces

36 pieces

1 piece

1 piece

1 piece

Prix unitaire

(dollars E-U)

180,32

648

972,80

14,08

1 115,20

564,80

17 001,60

Prix total

(dollars E-U)

32 457,60

1 944

2 918,40

506,88

1 115,20

564,80

17 001,60

4 480

3 840

64 828,48
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Annexe II

Projet Yadot de construction d'une minicentrale hydroelectrique

Puissance 365 kW

Pieces entierement importers de Suede

Finance par I'ASDI

Designation

Conduite forcee et raccordements

Jeu complet de turbine

G£nerateur

Transformateurs

5. AppareiHage de commutation haute tension

6. Appareiliage de commutation basse tension

7. Commande et protection

8. Installations auxiliaires

9. Conditionnement, transport maritime

10. Etudes techniques et construction

Total

Canal d'amenfie et tuyauterie

B. Jeu complet de turbine

C. Conditionnement et transport maritime (seulement la

turbine, en supposant que les frais repre"sentent 50%

du montant total) ^

D. Etudes techniques et construction, en supposant que

les frais reprfeentent 50% du montant total

Montant total pour le canal d'amente et la turbine

Comparei* ce cout a celui des 61£ments fabriques localement

tel que propose par le Village d'enfants Selam

En Birr

192 600

438 700

207 600

31780

20 860

95 840

18 280

41950

61000

195 000

1 303 700

En dollars E-U

93 043

211 932

100 290

15 396

10 077

46 300

8 831

20 266

29 496

94 203

629 807

13 043

211 932

15 000

47 000

366 975

64 828
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Annexe HI

Centre professional Selam

Addis-Abeba

Cout de la turbine hydraulique

Tous les prix sont donn£s en birr fthiopien

1 dollar E.-U. = 6,25 birr

Typede

turbine

W75

W95

W120

W150

W190

W240

W300

W380

W480

W570

W700

Cout de la

turbine

16 000

16 500

17 000

17 500

18 000

18 500

19 000

19 600

20 400

21000

22 500

Aspirateur-

diffuseur

1000 mmm

360

320

380

380

400

410

440

460

480

495

520

Tuyau

adaptateur

600 mm

320

320

340

340

360

380

390

420

440

450

465

======

Garnitures

2 pieces

120

125

130

340

150

160

170

175

180

185

190

^^—es^—s^asss^=ca^=s" i ~

Boulons

8 pieces

32

32

32

32

(10 pieces) 40

40

50

(12 pieces) 60

60

60

60

Poulie

650

650

650

650

650

650

700

700

730

730

750

Remanme • La turbine de type W240 a une puissance de 25 kW pour une hauteur de 20 m. La turbine
W700 a un diametre de 200 mm et sa puissance est actuellement de 50 kW pour 20 m de hauteur.
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