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Bonjour,

Dans le cadre d’une volonté de coopération en dgpeiment durable, nous élaborons un
projet de plateforme solaire au Mali.

Ce projet consiste a intégrer I'énergie solairesdan plateformes multifonctionnelles
actuelles.

Mariam Segmani -Thierry Lecoq — Navid Heydayati foeti— Abdrahamane Diawara
L’équipe du projet « Malideal »

Nyesumal!!

Contact malideal.ensta@gmail.com

! Bien-étre en bambara
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1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, un quart de la population mondiale somme les trois quarts de I'énergie
produite, environ 2 milliards de personnes damadade n’ont pas acces a I'électricité.
80% de la consommation énergétique mondial repasdes energies fossiles.

Taux an %
W—
— 20

40

Figure 1 : Acces a I'électricité dans le monde

Une étude sur la contribution de I'énergie au déweément propose un certain nombre de
lecons a retenir en fonction du réle joué par Ewgises énergétiques dans le développement
du Mali. Les messages politiques importants tiggseatte étude sont les suivants:

» Accroitre le réle des services énergétiques, ere zomale, dans les stratégies de
réduction de la pauvreté, au niveau national etraveau macro L'expérience du
Mali prouve qu’il y a une corrélation positive enta fourniture de services d'énergie
et I'accomplissement des OMD liés a la réductionadpauvreté, a I'éducation, a
I'égalité de genre et a la santé. Bien que l'egpéeé malienne le conseille, les
gouvernements manquent souvent de politiques ap@espou de cadre institutionnel
précis pour apporter des services d'énergie dédisgs aux populations rurales. Faire
correspondre les expériences d'accés a |'énergieuse petite échelle avec la
formulation de politiques au niveau macro resterpeuwali un défi. C’est pour cette
raison qu’il faut encourager les politiques a imégglans leur processus décisionnel,
au niveau macro, I'impact des services d'énergi¢estéveloppement humain.

‘gm Page 5 sur 40




ENSTA E:)
30 boul d Vict
75014 Paris MALIDEAL A

» Associer l'accés aux services énergeétiques avecadgsgités productives, afin de
mettre en valeur les revenus produits dans leszaomales La maniére dont l'accés a
énergie peut mettre en valeur les revenus prodoffee un bon apercu du rapport
existant entre les services énergétiques et legitastproductives (particulierement
celles liées a l'agriculture). Comme le montrerlggd Plate-forme Multifonctionnelle,
laugmentation des revenus dans les villages eicd®m aux Plate-formes sont
étroitement liés a 'augmentation de la producéiet a la mise en valeur de l'activité
economique. Grace aux services de la Plate-formiéfdhctionnelle, le temps gagné
et le travail épargné permettent aux ménages diupeode plus grandes quantités de
produits agricoles et de meilleure qualité.

* _Réduire les préjugés entre les genres, caractgustide la pauvreté énergétiquen
dépit de son succes relatif, les résultats préamis du projet Plate-forme
Multifonctionnelle au Mali démontrent que la fouure d'énergie — en particulier la
mécanisation - est capable d’accroitre les revelassfemmes, mais est également
fonction de I'environnement socio-économique etfolturel dans lequel elles vivent.
Afin de s’assurer que les projets d'acces a I'éaarg zones rurales soient bénéfiques
aux hommes comme aux femmes, les responsablesntddoe d'abord identifier la
dynamique existant autour de la question de I'édeerBour étre certain que les
probléemes de genre en matiére de pauvreté énargéiig s'accentuent pas, une plus
grande attention devra étre portée sur la rédud®ta dépendance des femmes au
travail et de s’assurer que les femmes soient aardenfaire des choix en matiere
d'énergie.

* Se concentrer sur les besoins en services modati@e®rgie, nécessaires a la
transformation des produits alimentaires, de |'agdiure, de la cuisine et des
entreprises rurales afin de maximiser les impaassdles zones rurales les plus
reculées Comme le prouve l'expérience du Mali, l'introdoot de I'énergie vise a
réduire le temps et les efforts dépensés par lesages pour des activités de
transformation de produits alimentaires (productida riz et de céréales) et a
ameliorer la probabilité pour les femmes et lesaetd de tirer profit d’'une meilleure
éducation, d'une meilleure santé et de meilleurseras. Malgré les avantages
multiples et immédiats pour les populations paywees aspect du développement, de
'acces a I'’énergie en milieu rural recoit actuelent peu de support de la part des
partenaires extérieurs, par rapport a I'électtibca rurale, par exemple. Ceci
démontre qu'au Mali, ou des activités fortementsoommatrices de temps, telles que
la préparation des repas, continuent a aggravelefendance des femmes et des
enfants au travail, une meilleure approche du grablde I'acces a I'énergie en milieu
rural doit étre prise.

1.1 Présentation générale

Subdivisé en trois grandes régions climatiquesevaays au coeur de I'Afrique de I'ouest, le
Mali avec sa superficie totale de241.231 km2un fleuve de 1700 km de lorfe Niger) qui
traverse le Sahel et la partie du sud-est du pagempris la capitale Bamako. Le pays est

i »
*
Nes Mopti,
. *Segoy
ﬁmﬂktl*
*Sika
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découpé en huit régions administratives et un Bistirbain (Bamako). Les régions sont
subdivisées en 49 cercles et 703 communes.

L'ensemble des réserves en eau du Mali représangelds conditions moyennes un volume
de 2 720 milliards de metres cubes. En régle géndes températures sont élevées avec des
moyennes annuelles comprises entre 16 et 30 °Cclrasils pluviométriques annuels varient
de plus de 1 400 mm au sud de Sikasso a moins@enfdpar an a Tessalit, traduisant une
diminution des précipitations en latitude.

De 4,2 millions d’habitants en 1960, la populatdun Mali a plus que doublé en 35 ans,
passant a environ 9 012 858 millions en 1995etva@n 13 millions d'habitants en 2006. Elle
s’accroit en moyenne de 3,2 % par an, ce qui coradprévoir un effectif de 23 millions
d’habitants en 2025.

Années 1960 1995 2000 2006 2020 2025

Population en Millions ) 10,55

Les Maliens restent encore en majorité des rurawedgré une hausse continue du taux
d’urbanisation, lequel est passé de 5% en 1960/a&?11995. La population en 1995 était a
77% rurale. On obtient le tableau suivant :

En Millions d'habitants 1995 2003 2006 2010 2025
Population Rurale 6,94 77% 811 70% 854 67% 925 64% 11,82 51%
Population Urbaines 207 23% 3,48 30% 420 33% 520 36% 11,36 49%

Source : http://perspective.usherbrooke.ca/bilatg&/2000/fr/1/carte/SP.RUR. TOTL.ZS/x.html

En zone rurale, la population vit de I'agricultdeesubsistance. La densité de population varie
considérablement d’'une région a une autre mais fattle pour I'ensemble du pays.

La grande majorité des Maliens se consacre a di#t@x agricoles; culture, élevage, péche.
Les activités agricoles occupent 80% de la mainddtee malienne, assurant
approximativement 40% du PIB du pays et constitagproximativement 75% des revenus
de l'exportation.

La culture du coton et de I'arachide est la seélétable recette du pays, avec le riz, le mais,
le sorgho, le millet, et le manioc qui représentestprincipales récoltes vivriéres. L'or, le
phosphate, le sel et la chaux sont exploités neajgalys a encore des ressources minieres
étendues inexploitées, telles que la bauxite, lagaaese, le minerai de fer, le lithium,
['uranium, I'étain, le cuivre, et le diamant.
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Zones agroclimatiques Superficie(lan’) | Ploviemétrie | Formation Forestiére
(i)

Lome sondano-punéenne | 75 000 Plns de1200 Savanes bosées a fordt
clare

Eome sondanenne 215000 GO0 A 1200 Savane arbusuve, Dbogsds,
Foreetic

Zone sahélienne 3820000 200 3 600 Steppe, hetbeuse passejnée
d'épineux

Zome saharienne 632 000 moins de 200 | Quasa iexistant

Tableau 1 : zones agroalimentairesspurce: projet Inventaire des ressources terresgres
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Figure 2 : carte du Mali
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1.2 Pauvreté & Mali

Malgré toutes ces richesses, la pauvreté au Malkerdemique et étendue, faisant du Mali
'un des pays les plus pauvres du monde. Prés @@estiers (8 millions de personnes) de la
population n’ont pas accés aux services sociaukade (éducation, santé, logement, eau
potable, etc.), eun tiers vit dans I'extréme pauvreté (4 millions depersonnes) La
pauvreté au Mali revét des formes multidimensideselcomme I'analphabétisme, la
malnutrition, le faible taux d’espérance de viech®mage, les infrastructures dégradées, les
ressources environnementales incertaines et umissement de I'exode rural. Voici les
principales raisons pour lesquelles le Mali sesdagggulierement parmi les pays les plus
pauvres (classement HDI) et est considéré comrsarfapartie des Pays les Moins Avancés
(PMA).

Le niveau et la nature de la pauvreté au Mali mbfié selon les régions. Le niveau de
pauvreté est plus élevé dans les régions isoléesmiet du centre telle que Kidal. Le niveau
de pauvreté est, d'autre part, moins élevé dansélgiosns méridionales et occidentales, y
compris la zone de Bamako, ou les précipitatioms glus réguliéres et plus abondantes.

La pauvreté au Mali est étendue et plus sévéreldarmnes rurales. Selon les estimations du
gouvernement maliergnviron 88% de la population pauvre vit dans des zees rurales.

Le niveau de pauvreté est de 75.9% dans les zamakes contre 30.1% dans les zones
urbaines. Les faibles perspectives de développeneszones rurales ont accentué I'exode
rural faisant pression sur la capacité de prodoalonentaire du pays.
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2. SITUATION ENERGETIQUE

Répartition de l'approvissionnement de I'énergie pr imaire au
Mali

O Biomasse

m Produits pétroliers

O Electricité

O Electricité Hydroélectrique 83%
W Electricité Thermigque 17%

Répartitions De I'approvisionnement de I'énergie pr imaire au Mali
Biomasse

Produits pétroliers

Electricité

Production électrique en GWh en 2003
Hydroélectrique
Thermique

2.1 Problémes énergétiques :

Le taux d’électrification du Mali est de 13% ave¥1685Wh produit par an.

En 2002, la consommation énergétique globale du &tait de 3.212.559 Tep composé de la
biomasse, les produits pétroliers, I'électricitdesténergies renouvelables.

Les problemes énergétiques sont caractéristiquasmbreux pays Africains.

2.1.1 Contraintes géographiques :

Enclavement du pays soumis a des distances deptrang partir des fagcades maritimes
(situées a plus de 1000 km) qui éleve le prix deslyits et des équipements énergétiques
importés.
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D0 a I'étendue territoriale, a la faible densitéabitation de8,87 hab./km2 (93,59 hab./km?2 en
France), eetant donné que la majorité de la population dui Midldans de petits villages
dispersés, le réseau d'électrification rurale esatiquement inexistant, laissant
I'approvisionnement en énergie mécanique et éperdéecentralisée la seule option viable.
Actuellement cependant, il n’existe aucune poliigénergétique claire pour apporter de
I'énergie en zone rurale. En conséquence, la nti@jdgs Maliens n‘ont toujours pas acces aux
services énergétiques de base.

2.1.2 Exploitation abusive des ressources forestiéres : problémes de déboisement

La fragilité de I'écosysteme s’explique par la camsnation énergétigue des ménages qui
représentent 90% de la consommation totale et tjliseu99% de bois (6 millions de
tonnes/an).

En raison d'une confiance élevée dans les comhesstibaditionnels qui répondent aux
besoins énergétiqgues domestiques, les Maliengpariculier ceux qui vivent prés des centres
urbains- épuisent rapidement les foréts par I'adeatombustibles de ménage. lIs créent ainsi
des couloirs de déboisement le long des voiesé&bagai génerent des problémes d'érosion et
d’appauvrissement des sols. Le déboisement lié @Gotsommation d'énergie est I'un des
enjeux environnemental majeur pour le Mali.

Reégions Superficie totale foréts | Volume (1000 m’) Productivité
1000 ha (m’/ha/an)

1. Kaves 10 644 159 087 4 0,81

2. Koulikoro 7563,6 1040341 3 0,94

3. Sikasso 55169 1657220 1,48

4. Segou 47277 519051 0.68

5. Moph 43429 34 138.0 0.36

6. Tombouctou nd - -

7. Gao n.d - -

8. Kadal nd. - -

TOTAL 327979 515 203.8 -

Tableau 1: principales données sur les ressourceméstieéres Source: Stratégie énergie domestique
n.d.: non déterminé

2.1.3 Dépendance aux produits pétroliers importés de extérieur

L’absence des ressources pétrolieres nationaldsielges impose I'importation de tous les

besoins du pays en produits pétroliers.
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En effet le Mali s’approvisionne en hydrocarburpadtir de la Cote d’'lvoire, du Sénégal, du
Bénin et du Togo.

En 2001 les importations s’élevaient & 545 085 TM

2.1.4 Mangue d’investissements

Insuffisance des structures et des mécanismescferaniocaux, faiblesse des capacités des
opérateurs privés du secteur et faiblesse du poukachat constituent le socle ternaire de
l'inhibition du développement énergétique au Mali.

La consommation directe a été identifiee commeésgrtant une contrainte financiere forte.
Les grands barrages exigent des investissemendtastibls difficiles a réaliser pour le pays,
aux vues des circonstances économiques et finasgxeésentes. La production décentralisée
d'énergie est une alternative valable ; mais Ipaiudes collectivités rurales ne sont pas en
mesure d’acheter elles-mémes les générateurs.

2.2 Leviers énergétiques :

En 2000, la demande nationale annuelle était évalu#ali a 2,5 MTEP toutes énergies
confondues, c'est-a-dire a 0,24 TEP/ habitant25@0 kWh/habitant/an.

2.2.1 La biomasse :

La superficie cultivable est estimée au Mali a 48jdions d’hectares, soit 28% du territoire
national. Par suite de contraintes diverses (casegcaves en sels minéraux, aridité, faible
teneur en matiére organique), seulement 12 millidiectares (soit 30% du potentiel
disponible) sont des sols cultivés.

Les productions agricoles comprennent :

- les céréales : millet (900.000 T), sorgho (750.0) riz (470.000 T), mais (320.000T)

- le coton: produit principalement sous encadrement de la fgagmie Malienne de
Développement des Textiles (CMDT), il constituevetteur la premiere source de recettes
nationales d’exportation ; en 1995-96, le Mali eofté 406.000 T de coton-graine et vendu
pour 138 milliards de F CFA de coton-fibre...,

- la canne a sucre (260.000 T),

- l'arachide.

La biomasse constituée essentiellement de boishal®on de bois occupe une place centrale
(81%) dans la consommation énergétique du Mali deeqgroduits pétroliers a hauteur de
16% et I'électricité a 3%.

Les ENR sont utilisées actuellement a un niveaigmifgant.

2 Tonne Métrique
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Les actions de maitrise de I'offre menées par @svpirs publics et des ONG expliquent sa
faible progression entre 2 354 000 tep (1997) ¥22 300 tep (2000).

2.2.2 Potentiel Hydroélectrigue :

Le potentiel hydroélectrique national est estimB80 MW (soit 5000 GWh de productible
par an contre 524 GWh exploité actuellement.)

Production électrigue en 2003

Thermique

Hydroélectrique

Production électrique en GWh en 2003
Hydroélectrique

‘Thermique

Total

2.3 Points d’appuie, cibler les fondations :

2.3.1 Les ménages ruraux :

Dans notre politique de levier d’actions, il fatappuyer sur des populations stratégiques.
Concernant I'énergie au Mali, I'évidence est deoféser les ménages ruraux étant de loin le
plus important (86% ET 77%).
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Secteurs utilisation de I'énergie au Mali

Industrie

Transport “

Agriculture

Ménages

Utilisation de I'énergie par secteur
Ménages
Transport
Industrie
Agriculture

Répartition de l'utilisation énergétique/ Ménage

Ménages Urbains
23%

Ménages Ruraux
7%
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2.3.2 Le transport :

Le second secteur concerne le transport et esttelinent lié avec les problemes de
dépendance des hydrocarbures.

Répartition de ['utilisation énergétique/ Transport

Transports
Transports Fluviaux

Aériens ‘

Transports
Routiers

Répartitions de I'utilisation énergétique/ Transpor
Transports Routiers
Transports Aériens
Transports Fluviaux

Le probléme du prix des hydrocarbures couplé amsport routier important nous améne a
considérer ce couple pétrole/carburant de plus pres
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3. STRATEGIE D’UTILISATION DES LEVIERS D’ACTIONS

3.1 Biomasse et biocarburant en zone rurale :

A travers le développement dans ce rapport deltareude la Pourghére, nous avons essayé
d’introduire la notion de biocarburant dans un eulirural en fonctionnement proche de
l'autarcie.

En effet en couplant la plantation, la culture eettraitement de la Pourghere autour d’'une

plateforme multifonctionnelfe cela permet de créer des emplois, du biocarbunairis cher
et du savon.

3.2 Deéveloppement de I’électricité en zone rurale :

Notre projet se veut dans la continuité Phagramme National de Développement des Plates-
formes Multifonctionnelles. C’est dans cette opéida que nous vous présenteront notre concept
de plateforme solaire.

Afin de mieux appréhender la problématique du Madius avons mené une étude stratégique
globale sur le développement au Mali.

En 2003, seulement 13% de la population avait a&d¢@&ectricité, dont 1% en zone rurale.

Nombre d'hab. sans électricité en

2003
Population Rurale 0,120 7,994
Population Urbaines 1,390 2,088
Total 1,510
Consommation éventuelle (GWh) 631 4213
Total estimation CONSO 2003 (GWh) 4 844
Capacité Hydraulique (GWh) 524 4 476
Capacité totale en 2003 5000
Production thermique (GWh) 107 0
Total 107

électricité a vendre (GWh)

% Cf AnnexesProgramme National de Développement des Platesefoiultifonctionnelles
dhd 4 Page 16 sur 40
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En 2003, si le potentiel hydroélectrique avait régitrisé, le Mali aurait pu vendre 263 GWh
d’électricité soit environ 23,67 M€ et 'ensemble £h population aurait acces a I'électricité.

Consommation rurale (GWh)

Hydroélectricité (80%) 1587 1976
Thermique 329 291
Energie Solaire (Plan APD) 68 203

En faisant I'hypothese que le Mali maitrisera uaetip de son potentiel hydroélectrique d'ici
7 ans, nous pouvons extrapoler I'implication deééyie solaire dans la consommation de la
population rurale.

Fin décembre 2006, la plus grande centrale phaigoie de France a été inaugurée sur l'ile
de La Réunion. Pour un investissement de 5M€, &008mz2 (2,5 terrains de football) de
panneaux solaires, elle devrait produire 1,35 G\ihap.(Puissance de 1,3MW)

A titre d’exemple de centrale solaire, la plus giemctuellement est située au Portugal sur
114 hectares de panneaux solaires, pour un ingestent global de 257 millions d’euros et
une capacité de production de 62 MW.

L’APD (Aide au Développement) Francaise était de jlliard d’euros en 2005, donc en
effectuant un investissement annuel dans une d¢esiiire malienne de 50 K1€85 000 m?

de panneaux solaires, soit I'équivalent de 25 itesrde football) avec une puissance de 13
MW, la centrale fournirait de I'électricité & enwir 40 000 foyers

De plus, le prix de I'électricité en France esB0¢5’ €/ MWh HT.

En vendant I'électricité produite par cette cemtrain calcul un chiffre d’affaire de 1,2 M€
soit un retour sur investissement pos<isle 50 ans.

Dans le cas de cet APD qui est perdu chaque anekepourrait se traduire par un prét a 0%.

40,6 % de I'APD Francaise de 2005

® Consommation moyenne d’un foyer avec 3 enfantsrande : 30 kWh/15jours, soit 720 kWh/an.
En faisant I'hnypothése d’'une consommation maliguins faible (de moitié), on arrive a 350 kWh/an.

90,5 €/MWh HT pour les particuliers et 53,3€/MWup les entreprises.
" Tout dépend du prix de I'électricité, du prix éenhaintenance et du remplacement du matériel

Bial 1 O -3 Page 17 sur 40
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Cette stratégie se traduirait en terme de répartde secteur de la maniere suivante :

Perspectives de la répartition du secteur énergétiq ue électrique
du MALI dans les zones rurales vers 2025 (2470 GWh )

Energie Solaire
Thermique 8%

12% ‘

Hydroélectricité
80%
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4. CONCEPT DE PLATEFORME SOLAIRE

Notre étude du Mali nous a amené aux conclusioNsIsies :

TA

- Il faut une énergie en zone rurale, dans ungallat de méme que le concept de micro-
credit, la communauté doit prendre en charge figgement sa plateforme solaire.

- L’énergie doit étre solaire car en plus d’étre wolution stratégique, elle assure un
meilleur rendement au Mali que celui de I'éolier Rlus, s’adressant a une population rurale,
il ne faut pas compliquer les recours énergétiques.

- Cette plateforme serait composée d’'un batimenipuse de 3 pieces avec un toit

servant d’appui aux panneaux solaires.

- Une piece servirait d’atelier avec toutes les mraes utiles reliées au réseau

électrique.

- Une piéce servirait de bibliotheque, ou de sdigudes ou les gens pourraient se
retrouver a n'importe quelle heure de la journée.

- La derniére piéce servirait de cuisine, regrotipan réfrigérateur (médicaments),

guelques plaques chauffantes...

Cuisine )
Salle d’études
2nd atelier

Atelier

4dm

R D e LR

de 10 a20m

Figure 3 : schéma d’'une plate-forme

Financierement, notre budget oscille entre 10 GA@H 000$ en cofinancement avec le

village, cette partie sera traité dans un dossigrstisseurs a part.

Bamako,
e
*Sika

‘ .n m
i F

s *

es Mopt,

amaka, ASedo
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5. LA BIOMASSE

5.1 Introduction

La forte hausse des prix des hydrocarbures impo$4adi de développer d'autres alternatives
en tirant le meilleur parti de leur potentiel enrbasse. En effet, I'Afrique dispose d’'un grand
potentiel naturel en ressources énergétiques, sjuamement sous-exploité et qui pourrait
contribuer a la fourniture de services énergétiqueslernes pour permettre une croissance
économique durable.

Il s’agit entre autres de I'éthanol, de I'huile delza, de I'huile de soja et de I'huile de
pourghére. Cette derniére est en pleine expansituelle au Mali a travers un vaste
programme de valorisation de la plante pourghére.

Nous nous intéresserons principalement a cettesalénergie.

5.2 Situation énergétique

La biomasse est la deuxieme énergie renouvelalrle Bamonde. Elle est définie comme
'ensemble des matiéres organiques directemengssgu vivant, accessibles sur une base
renouvelable et durable. Elle permet de produirel'dectricité, de la chaleur via la
combustion de déchets et de résidus de matieragigrges veégeétales ou animales.

La biomasse constituée essentiellement de boise athdrbon de bois, occupe une place
prépondérante (81%) dans la consommation énergétiquationale du Mali.
En effet, le secteur de I'énergie au Mali se cams® par une prédominance de la
consommation de bois comme énergie (énergie toaditlle) avec comme combustibles
utilisés pour la cuisine le bois de feu et lesdésiagricoles bruts, qui dominent en milieu
rural, suivis du charbon de bois dont 'usage ggamé de plus en plus en ville. Cette
utilisation de ressources naturelles pose de grgveblemes de déforestation d'ou la
nécessité de trouver des produits de substitutonqualité eéquivalente.

5.3 Pourgheére

La production de biodiesel a partir du
pourghére qui est un arbuste haut de 4 a 6
m, peut contribuer a diminuer la
dépendance énergétique. Avec une
croissance rapide, il survit a des
pluviométries inférieures a 500mm/an et
peut étre replanté dans des sols dégradés.
La culture du Pourghere se fait par
semence et sa durée de vie est estimée a
environ 50-60 ans. Cette plante n'est pas
comestible. Elle résiste a la sécheresse.

s *

yes Mopt,

- *Segoy

amzkn*
*Sika
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Le Pourghére est souvent utilisé comme plante @ss ltlans I'agriculture mais aussi comme
plante médicinale. Il est connu pour ses propriktéatives, les femmes haoussa, vendeuses
de médicaments traditionnels, I'utilisent généralileimMais I'usage le plus convoité et le plus
prometteur aujourd'hui, est celui de I'huile defl@bare comme carburant dans les moteurs.
Elle peut étre utilisée comme substitut au gasailsdles moteurs stationnaires, dans les
véhicules de transport, et pour la fabrication aleos.

De la graine de Pourghere, on extrait une huilergprésente environ 30% du poids de la
graine. Son procédé d'extraction est tres simple,est extraite des graines avec une presse
puis filtrée. Elle n’exige pas de traitements clyjugs. Une modification au niveau du moteur
est la seule condition technique pour permettrigelaance entre I'huile de Pourghére et le
gasoil.

Pour produire un litre équivalent de gazole, itfaa 4 kg de graines de Pourghére avec une
presse artisanale qu’'on peut trouver dans legyeiia

3-4 kg 1 litre
2-3kg de résidus Sedimentation
(Matiére organique avec son contenu d’huile) Enlever les particules

\

/Uti liser dans les\

Matiére organique moteurs pour la
a haute valeur Production de sbat1sfact1on des
fertilisante .y esoins
sa\for] & a!ctmtes énergétiques en
génératrices de milieu rural
revenus \ /

Figure 4: schéma de pressage

En milieu rural la ou le gasoil pétrolier n'est pascessible faute de I'absence de station
d’essence, le biocarburant sera apprécié. L'dlieation de village peut alors étre envisagée
avec des générateurs fonctionnant a I'huile dedPewve. Elle pourra faire fonctionner les
moulins motorisés, les motopompes, les groupesrétgmes et méme les véhicules diesel.
Ainsi, cette huile peut donc servir de substitut aydrocarbures pour résoudre la pauvreté
énergétique et générer des revenus pour les pamdatu monde rural. De plus, I'utilisation
de son huile comme carburant donne une émissioa detCQ égale a zéro. Ainsi, I'huile de

‘gm Page 21 sur 40
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Pourghére pourrait avoir un grand impact positiiglée développement socio-économique
pour les pays de la région, et en particulier poeurx qui sont enclavés et dépendent de
limportation des hydrocarbures.

On a listé les facteurs favorables a I'utilisatidiuile de Pourghere produite localement
comme carburant :

» La transformation des graines du Pourghére permealdriser les ressources locales,
» Les haies vives de Pourghére protegent les sotseclhérosion éolienne,
» L’arbuste pousse facilement sur des sols pauvresaaports d’intrants importants,

» La production d’huile de Pourghere crée des oppdés pour des activités génératrices
de revenus, comme la fabrication de savons,

» Les possibilités d’accroissement de la productiationale sont énormes, car toutes les
parcelles impropres aux autres cultures peuveatpdntées en Pourghere,

» L'utilisation d’huile de Pourghére comme combustibe génére pas d’excédent de gaz
carbonique : en effet, en brllant, I'huile ne dégags plus de gaz carbonique que les
quantités absorbées pendant la croissance dentipla

De méme, les facteurs pouvant faire obstacle gidation d’huile de Pourghere sont listés :

» Les volumes nécessaires : il faut 3 a 4 kg de gsatte Pourghére pour produire un litre
d’huile. Cela correspond au rendement de 3 a 4 emélinéaires d’arbustes. En
supposant une consommation d’huile de Pourghéreew és équivalente a la
consommation de diesel, il faudrait 2 & 2,5 tondibsile de Pourghére par an, soit la
production de 2 a 2,5 km de haies vives.

» Le temps nécessaire pour ramasser les grainesadmidte et fabriquer I'huile. Les
graines du Pourghére sont généralement ramasséssdfammes et les enfants. Il faut
ensuite les décortiquer, puis mettre les graineécher et les presser. Aucune donnée
n'était disponible quant au temps nécessaire aactgités, qui viendrait s’ajouter a
I'emploi du temps déja chargé des femmes dontdssources en temps et en €énergie
sont déja fortement sollicitées par ailleurs.

Une étude de rentabilité de la plante Pourghereleégue I'huile de Pourghere peut étre
produite a moindre colt en milieu rural et conaucer ainsi le carburant diesel. Un des
objectifs est d'arriver a vulgariser la plante poue I'approvisionnement énergétique en
milieu rural soit satisfaisant, du moins pour les&s ou la plante est présente.

Partant des frais d'investissement dans les grdawst, transport et autres), ainsi que des
frais d'amortissement des installations (moteuesgg), des frais de main d'oeuvre et
d'entretien, le prix de revient du litre d'huile Beurghere est estimé a 250 F CFA (francs

CFA) soit 0.38 €. Ce codt représente 40 a 65% dudur gazole de la pompe en milieu

urbain.
Carburant Gazole | Huile de
(enville) | pourghére
Colit 535 250
(FCFA/litre)
Colit 0.815 0.38
(€Ellitre)

Figure 5 : colts comparatifs
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Néanmoins il est a noter également que cette anakysient compte ni des effets écologiques de
la plante (non quantifiables), ni de la valeur rharae du tourteau de Pourghere (le résidu de
pressage) utilisable comme engrais organiques.

Des

analyses plus fines de la faisabilit¢ de lide Pourghére comme combustible sont

nécessaires, notamment en ce qui concerne lesaspe@nts :

»

Les conditions requises dans les difféerentes zqmas le stockage des graines de
Pourghére humidité, récipients, durée, etc.), @asurer une production d’huile de bonne
qualité,

Le temps nécessaire pour le ramassage, le transpda transformation (décorticage,
pressage, etc.) et les conséquences pour 'empldehps des difféerents groupes de la
communaute,

Une analyse de marché (prix et débouchés) powavienset le tourteau de Pourghere dans
différentes zones,

Une analyse comparative des codts et avantagesoddsustibles traditionnels et de I'huile
de Pourghére,

Informations sur les variétés de Pourgheére dorfrlés ne sont pas toxiques,

Moyens permettant de réduire le colt de [I'huile gfaantation des rendements
intensification de la transformation et / ou nole®possibilités de valorisation).

Tous ces points doivent étre analysées selon l@sxies spécifiques.
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Nous avons fait une estimation dans le cas d’uagelde 500 personnes.

Plantation de 50 ha environ, 125 000 arbustes.

Groupe électrogene :

Production :

- 3 a 4 kg de graines par pourghére pour undgréiocarburant,

- 375 000 a 500 000 kg par an,

- 125 000 a 170 000 litre d’huile de pourgheregrar

- un litre d’huile de pourghére peut fournir 4 B\@h,

- 500 MWh a 850 MWh par an,

- un litre de carburant utilisé pour broyer lesiges de pourghére permet d’obtehir
jusqu’a 21 litres d’huile de biocarburant,

- 1 litre de gazole : 535 F CFA,

- 8100 litres de carburant par an soit 4,3 milliEnSFA soit 6600€,

- colt de pressage d’un kilo de pourghére : 60 Kk @& litre d’huile sorti de la presse.

Activité connexes
- 2 a 3 kg de tourteau par litre d’huile de pourghé
- 375 000 kg de tourteau
- prix de vente du tourteau comme engrais organidder CFA le kilogramme,
- vente du tourteau : 5 550 kF CFA soit 8500 euros.
- codt de fabrication d’'un kg de savon a partimditre d’huile : 340 F CFA
- prix de vente d’'un kg de savon : 500 FCFA
- bénéfice : 160 FCA/ kg de savon

Creation d’emplois :
- 8 4 10 emplois permanents par an (agriculture),
- 20 & 30 emplois saisonniers par an (récolte),
- divers emplois dans les activités connexes ifabon du savon).
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6. ELECTRICITE SOLAIRE: UNE ENERGIE PEU COUTEUSE

6.1 Le NEPAD veut développer 1’électricité dans les zones rurales

Lampes au kéroséne et fatigue oculaire constitudigra peu encore le quotidien des instituteurs
africains. Mais I'électricité solaire a tout chan@aroline Hombe, enseignante de 35 ans de la
région rurale de Mhondoro (Zimbabwe) peut maintéanriger la pile de cahiers qui se trouve
sur sa table sans redouter que la tombée de lanauitette fin & son travail. Ensoleillés toute
'année, les pays africains exploitent dorénavaattecsource d’énergie propre et gratuite pour
éclairer des foyers isolés qui n'ont aucun espttrel prochainement reliés au réseau national
d’électricité.

Entretien de panneaux solaires au h
=1 I'Afrique peut exploiter son
E = ensoleillement important pour produ
s (e I'électricité

“J’avais toujours mal aux yeux, et aussi mal aée ta cause de la fumée”, se souvient Mme
Hombe. “Imaginez : corriger une centaine de cahibegercice dans de mauvaises conditions

d’éclairage et avec de la fumée. La seule solugi@it de faire ce travail avant le coucher du

soleil, mais je ne pouvais alors pas passer desg@wgc mes deux jeunes enfants avant qu’ils se
couchent, ni préparer le diner assez tét. Heuresisehe probleme ne se pose plus.”

L’électrification des zones rurales présente déis g@rticuliers pour les gouvernements africains
car il est souvent co(teux et peu pratique derralieréseau d’électricité des foyers éloignés et
éparpillés. Dans le cadre du Nouveau Partenariat lpodéveloppement de I'Afrique (NEPAD),
les pays africains cherchent de nouveaux moyemeeettre aux familles rurales de cuisiner et
de s’éclairer. Des sources d’énergie autonome -airspléolienne ou hydraulique (avec des
minis générateurs) — peuvent constituer une salutio

Le NEPAD part du constat selon lequel il faut, pqarvenir a la prospérité sociale et
economique, renforcer l'accés a des sources d’@nsrgins colteuses et plus fiables. En dehors
de I'Afrique du Sud et de 'Egypte, seuls 20 % ddéscains (et dans certains pays seulement 5
%) ont I'électricité. Dans les régions rurales avewnt la majorité des Africains, ce chiffre n'est
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qgue de 2 % en moyenne, ce qui est nettement inféaie taux d’au moins 35 % que comptent
atteindre les dirigeants africains.

6.2 ‘Le soleil est gratuit’

Les cours d'eau (au potentiel hydraulique) et kEeserves de pétrole, de charbon et de gaz de
I’Afrique sont aprés tout parmi les plus importadts monde. Pour faire progresser le NEPAD,
ajoute-t-il, il faut que les pays trouvent des sesrd’énergie moins colteuses, en minimisant les
risques pour I'environnement et en en assurantidailité. De l'avis de ce spécialiste de
I'énergie, I'énergie solaire, propre et renouvedalsitisfait cette équation.

“Les pays africains doivent faire preuve de créftivLe soleil est gratuit et inépuisable. Les
panneaux photovoltaiques convertissent directerfeantrayons du soleil en électricité, sans
pollution et sans nuire a I'environnement. lls pentvproduire suffisamment d’électricité pour

alimenter des cuisinieres, pomper de l'eau, éclades dispensaires et faire fonctionner des
téléviseurs. L'Afrique a I'un des meilleurs climatsur ce type d’énergie.

Mais malgré les avantages incontestables de I'@ediaire, la majorité des Africains dépendent
encore de sources d’énergie traditionnelles. Le bai d’autres formes de biomasse comme les
résidus des récoltes constituent les principalesces d’énergie pour la cuisine — ce qui a des
conséquences tres néfastes sur I'environnement.

Au début des années 1990, de nombreux villagesrdet@urnés vers I'énergie solaire. C’est au
Zimbabwe que le plus ambitieux de ces projets a dante été mené, avec le soutien financier
du PNUD et dans le cadre du Fonds pour I'enviroreremmondial (FEM). Cette initiative
financée par le FEM (a hauteur de 7 millions ddads) et le Zimbabwe (& hauteur de 400 000
dollars) a consisté a installer quelque 9 000 systed’énergie solaire dans I'ensemble du pays,
dans le but d’améliorer les conditions de vie depdgulation mais également de réduire la
dégradation des terres et la pollution.

Situé prés de Shamva, a 70 kilométres de Haramgddale du Zimbabwe, la communauté de
River Estate a I'un des meilleurs systémes solddremux du pays. Cinquante deux exploitations
agricoles familiales se partagent des générateatsctticité solaire, a raison d’'un pour deux
foyers. Chaque famille a deux lampes, ainsi quaoksibilité de brancher une radio ou un petit
téléviseur. Ces nouveaux systemes d’éclairageroatiaré la qualité de vie de la communauté :
les éleves peuvent ainsi étudier plus longtempsple rural est réduit dans la région et les soins
de santé se sont améliorés grace a I'électrifinatian dispensaire.

6.3 Financement novateur

“Malgré tous leurs avantages, l'installation de sgstemes solaires est d’'un co(t élevé, explique
M. Jem Porcaro, analyste du Groupe de I'énergeedtenvironnement du PNUD. En Afrique
subsaharienne, il faut compter de 500 a 1 000 rdodla moyenne pour équiper un foyer, c’est-a-

5T
- il
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dire éclairer de trois a six piéces et faire fommtier un téléviseur noir et blanc tous les soies. L
plupart des foyers africains n’en ont pas les ms¥en

Le recours a de nouvelles modalités de financenmemmme la facturation a l'usage, est un
moyen de surmonter le probléme des codts initiaokipitifs, indique M. Porcaro. L'installation
de panneaux solaires alimentant plusieurs foyéadds peut également permettre de réduire les
colts. D’apres la Banque mondiale, un plus gramdlme de foyers africains pourrait bénéficier
de I'énergie solaire si les pouvoirs publics sumgiient certains obstacles, par exemple les droits
d’importation.

La volonté de faire bénéficier les foyers rurauxceéte forme d"énergie est manifeste chez les
dirigeants africains. Par exemple, d’aprés un repgio PNUD et du FEM sur le financement et
les modes de distribution, le marché de I'énergiaige était a I'origine dominé en Afrique du
Sud par le secteur privé, c’'est-a-dire des congesaires. Mais le Gouvernement, I'un des
principaux artisans du NEPAD, a par la suite lannégrand programme hors réseau qui est
maintenant entierement opérationnel. Le Botswamd\dmibie, le Swaziland, la Zambie et la
plupart des pays de la région ont développé lexmiarde I'énergie solaire, souvent avec des
fonds spéciaux visant a faciliter les crédits edasommation.

6.4 Une aide pour les entreprises

L’énergie solaire sert également a faire fonctionde petites entreprises. Abina Lungu,

entrepreneur, gére une fabrique de pilage du m&lgiraba, dans I'Est de la Zambie. Source

d’énergie fiable, I'électricité solaire lui permde travailler tard dans la nuit pour répondre a
toutes les commandes de ses clients. M. Lunguwstdes nombreux villageois desservis par
Nyimba Energy Service Company (NESCO), une entsepiinancée par I’Agence suédoise de
développement international. NESCO installe dars résidences ou ateliers un systeme
comprenant un panneau, une batterie, un controlewharge et des points d’alimentation. Le
colt s’éleve a 33,33 dollars, frais de contratusclPar la suite, les consommateurs doivent
s’acquitter de frais de location mensuels.

Il nest pas difficile de convaincre les Africaide recourir a I'énergie solaire et la demande est
importante. NESCO a environ 360 personnes sursta d’attente. “Nous avons du mal a

répondre a la demande”, admet M. Stanislas Sankbhef de projet. Les efforts concertés du

NEPAD devraient permettre aux Africains de ne mttendre longtemps. D’aprés la Banque

mondiale, I'électricité solaire, convient aussirbiue les réseaux €électriques aux foyers ruraux,
car leur consommation est faible.

L’'ordre de grandeur de la consommation annuell@eeliamille de 3 & 5 personnes qui vit sans
gaspiller I'énergie est de 1000 kWh. Ces 1000 kWwhwvent étre fournis par 10 metres carrés de
capteurs solaires photovoltaiques placés surtleidiogement

Une famille francaise moyenne, composée de 4 arfopees et vivant en habitat individuel,
consomme environ 4000 kWh/an ce qui équivaut adépense de 406.12 €/an (2664 francs par

an).
LI3ETE
- il
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6.5 Systéme d’énergie solaire : Exemple d’énergie solaire

Dans le sud du mali, deux villages : Falani-Fadidiaankolomba, ont installé des systemes
solaires pour subvenir a leurs besoins d’élecésciConcretement : ils ont installé pour quatre
metre quarrés public, un systéme de lumiére coidspar un panneau solaire de 1x50 W, pour
trois mosquées, des panneaux 2x50W pour la lureteue PA system, pour I'appel de la priére.
De plus, pour une maternité, ils ont installés anreau solaire de 1x50W pour la lumiere, et
deux autres panneaux de 1x50W pour chacune dessd#es de conférence. Enfin MFC(Morila
mining company) a installé deux stations pour pauezharger les batteries personnelles.

La plupart des villages développent les installeisolaires dans les écoles dans les
squares publics, et les centres de santé conptuldaliFolkecenter, une ONG, qui travaille
dans I'énergie renouvelable. Les pompes d'eaursdaront installées plus tard actuellement,
toute I'eau est pompée a la main dans les puitsn@&veaux équipements auront une variété
d'avantages pour le village de Tabakoro. Les éguémés d'éducation devraient s'améliorer avec
la possibilité d'employer I'école en soirées pearlécons d’instruction des femmes. De plus, le
niveau des soins de santé qui peut étre admimiatrg le village, devrait également s’améliorer.
Comme aujourd’hui des opérations mineures peuveneffectuées dans I'obscurité ; cependant
I'éclairage devrait permettre des accouchementsimas beaucoup plus facilement (réduisant
des taux de mortalité maternelle et infantile)luw@iére sur la place publique devrait permettre
I’émergence de réunions publiques nocturnes et aidémenter le débat social. Le pompage
électrique de I'eau réduira le fardeau lourd d@gtnx trés physiques qui sont menés
qguotidiennement par les femmes du village. En ghuses avantages pratiques, le Mali-
Folkecenter espere qu'en fournissant I'électrauté villageois ils contribueront & combattre
I'exode rural de masse qui se produit dans beaudeyays en voie de développement pendant
gue les populations rurales gonflent. Chaque arbesejcoup de gens vont rechercher le travail a
Bamako pendant la saison séche, quand il n'y anauawail a faire dans les domaines ruraux, et
tous les ans, un peu plus de gens décident de éeBammako, et ne reviennent pas a leur village.
Ceci pose des problémes dans la ville et la cangdgncapital du Mali Bamako a doublé en
taille sur les 15 dernieres années. Avec un tel tieucroissance, il est inévitable qu'il n'y a9l
assez de travail. Les gens sont conduits au criradaeprostitution. Tous les ans des ouvrieres
sexuelles tombent enceintes et ont trop honte y@ourner dans leurs familles. Dans le secteur
rural, les villages manquent maintenant de jeuni@ ateeuvre. Or ce sont les jeunes qui sont les
plus actifs, les plus innovateurs et dynamiqueguepeuvent provoquer un changement positif
du secteur rural. En fournissant a des villagesddleurs équipements, Le Mali-Folkecenter
espere que le secteur rural sera plus attrayamtggsyjeunes et qu’ils décideront de moins en
moins de quitter leurs villages pour rejoindre Bama
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6.6 Cas pratique
Prenons le cas d'une famille francaise typique débJersonnes, puis de ces données, nous
extrapolerons pour avoir une idée de la consommalkgonotre plateforme solaire pour subvenir aux
besoins de 20 foyers.

Consommation électrique d’une famille en énergie (kWh par an)

Type de matériel Elément spécifique Consommation kWh/an
Eclairage Lampe & incandescence et halogéne 775
Lave-linge 200
Réfrigérateur- congélateur 566
Electroménager Cafetiére 30
Aspirateur 15
Four 100
Téléphone 20
Appareils v 150
Chaine hi-fi, radio 40
Pdle multimédia Ordinateur, et imprimante

Total

Consommation électrique de la plateforme SOLAIRE (par an)

Type de matériel Consommation kWh/an

Cuisine 50

Eclairage Salle d’étude 200

Atelier 50

, 566

2 Réfrigérateurs / congélateur 566

Appareils Principaux Four 100
Cuisine

Cafetiére 30

4 x Plaque chauffante 200

Moulin a céréales 40

Appareils Principaux Scie sauteuse 50

Atelier Presse & huile 40

Décortiqueuse a céréales 40

Total 1932
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6.7 L'ensoleillement

La puissance de sortie délivrée par un system@asaarie en fonction de I'ensoleillement direct
recu a la surface des panneaux solaires. La géatiéihergie solaire disponible est évidemment
dépendante de la météo, de la saison et de ladatiah sur le globe terrestre.

Déterminer la ressource solaire :

L'unité de mesure adoptée pour quantifier la ress® solaire journaliere est le kWh/m2/jour
(kilowattheure/metre carré/jour). Une surface d'wmetre carré recoit 1kW par heure
d’ensoleillement, dans des conditions optimalesl (dégagé). Nous, au Mali, I'ensoleillement
n'est pas un probleme. Ce qui donne une moyenbexdekWh/m2/jour

Ajuster la position des panneaux solaires

L’'ajustement sur le plan horizontal (azimut) s’ebti en pointant les modules photovoltaiques :
vers le Sud lorsqu’on est dans I'hémisphere Noeds Ve Nord lorsqu’on est dans I’hémisphere
Sud. Les panneaux solaires doivent étre placgmepdiculairement aux rayons du soleil pour
obtenir un résultat optimal. L’'ajustement sur larplertical nécessite de connaitre la trajectoire
du soleil, en fonction de la saison et du lieu gaphgique.

L’angle d’inclinaison optimal en moyenne annuelberespond a la latitude du lieu. Cet angle est
souvent pondéré en fonction de I'application efwdisation souhaitée :

annuelle suivant 4 . i
I'inclinaison et }* i \ Tk y |
60° 4 90°

I'orientation des
Sﬂe:- /

modules 0°

SUD 93% 100% 91% 68%

Productivité
« [

SSE&EEE;T 93% 96% 88% 66%

EST
oest | 93%  90% | T78%  55%

Page 30 sur 40




ENSTA E:)
30 boulevard Victor
75014uPz\;1/ris | MALIDEAL TA

6.8 Principe de fonctionnement d'une centrale photovoltaique en site
isolé

Dndulsur  Fenctionnement en 220V

e (e
’?_ A e

Fanneaus solaires

Régulaleyr ==l 6 Batterie
] “
l
Convertisseur Application
CCiCc i CCICC

Quantification financiére du systéme :

Dans le cas de sites isolés, les installations geloitiiques s’'imposent comme de véritables
systemes autonomes capables de subvenir localenaemt besoins en électricité.
Grace a un jeu de batteries, ces installationsopbtiiques sont capables d'emmagasiner le
surplus d’électricité non consommeée pour le restitarsque I'ensoleillement devient insuffisant.
L'énergie produite est directement utilisée, soiisage domestique (éclairage, ordinateur...),
agricole (éclairage, électrification de barriérempage de I'eau...), ou autre

Le prix d'un systeme photovoltaique raccordé aaad®st aujourd’hui de 5 € par Watt créte (
Wc).

En sachant que la plateforme va consommer 2000 &wWéi' qu'un systeme de 1kWc (10 m?)
produit 1000 kWh/an en moyenne, il faut une inatedh de 20 m2 pour subvenir aux besoins
électriques.

Un systéme d'une puissance d'1 kWc, qui compr@nui2de capteurs, revient dond@@000 €
pose comprises.

Choix de la batterie :
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La capacité de votre batterie est : ConsommatidVlenx Autonomie en Jrs x 1,25 Tension en
Volts

Si on souhaite faire fonctionner 'ensemble desaagifs durant deux jours deux frigo 200 W
12h/jour et I'éclairage 150W 5h / jour.

Soit un besoin journalier de : (2 x 200 W x 12HB®&0W x 5h) = 63000 Watts heure par jour
(Whlj).

La tension de la batterie est de 12V et l'instalfaest située au Mali. On choisira 5 jours
d'autonomie

Capacité = (6300Wh / 12V) x 5jrs x 1,25 = 3500 Ampere heure)

On choisira donc une batterie d'au moins 3500 AhZWolts ou du 1750 Ah en 24 Volts

Les batteries coltent approximativement 500 euros.

Prix (en euros)
Panneau solaire 10000
Batteries 500
Deux réfrigérateurs 2x 700
TOTAL 11900

On arrive a un total de 11900 euros, ce qui resdrepletement dans le budget qui était discuté
au deépart.
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7. ENERGIE EOLIENNE

7.1 Introduction

Le rendement énergétique (la puissance dévelomEegoliennes est fonction de la vitesse du
vent au cube. Ainsi les éoliennes actuellement ceroiaisées ont besoin d'un vent dans la
gamme de 11 a 90 km/h (3 a 25m/s) au minimun.

La capacité d’'une éolienne a produire de I'éneegteappelée sa puissance (maximale) nominale
et elle s’exprime en kilowatts (KW) ou en MWattsMdv = 1000 KW). Plus la puissance
nominale d’'une éolienne est élevée, plus elle pgradiliénergie dans des conditions identiques
(de vent et de durée d'utilisation).

La puissance nominale des éoliennes va de moinsede kilowatts (KW) pour les petits
prégénérateurs a usage privé jusqu’'a plus de 5MW [es éoliennes off-shore de nouvelle
génération, en passant par 1 a 2 MW pour les éaieterrestres les plus souvent installées.
Cependant il faut souligner le fait que I'énerdexg&ique fournie par une éolienne est fortement
variable au cours du temps. En effet, une éoligrandélivre sa puissance maximale (dite encore
nominale) que dans une fourchette de vitesses de assez restreinte : trop lent, le vent
n'‘entrainerait pas les pales assez vite, trop eagites entrainerait trop vite et il faut réduiee
vitesse de rotation (en faisant pivoter les pales).

Vitesse du vent (m/s) et (Km/h) Puissance délége (KW)
8 28,8 30
10 36 115
12 43,2 175
14 50,4 180
16 57,6 172
16 64,8 168
20 72 165

Tableau 2:Exemple ci-dessous pour une éolienne dé5lKW de puissance nominale.
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On a représenteé la courbe de puissance délivréenetion de la vitesse du vent pour une autre
éolienne de 750 KW.

puissance (kW)

100
kb

012734 5678 9101112131415161718192021222324 25262732629 30

vitesse du vent (mys)

Figure 6 : puissance délivrée en fonction de la wésse du vent

Méme si les éoliennes modernes ont certes desapeiss unitaires qui peuvent aller jusqu'a 2,5
MW sur terre, cela ne change pas la maniere dopuissance est délivrée en fonction de la
vitesse du vent.

Or, les conditions ne sont pas toujours optimdkesfois, il n'y a pas de vent, parfois il y a du
vent mais pas suffisamment ou de maniere troputigmg pour que I'éolienne fonctionne a 100%
de ses capacités.

Dans un environnement donné, une éolienne a dotiacteur de capacité qui est généralement
voisin de 30%, ce qui signifie gu’'une éolienne aerfie que 30% de I'énergie qu’elle pourrait
réellement produire du fait d’'un environnement igfest pas optimal.

Le facteur de charge c'est a dire de la durée mi@iémnement et de production de I'équipement
dans une année. Pour I'éolien, le facteur de chestgd'au plus 20%.

7.2 Caractéristiques techniques des éoliennes

La surface de disque balayée par le rotor (ainsilgwitesse du vent, évidemment) détermine la
guantité d'énergie que I'éolienne est susceptibl&cblter en une année.
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L'image peut vous donner une idée des diametresrgéx du rotor, valables pour les différentes
tailles d'éoliennes. Une éolienne, dont la puissate la génératrice est de 600 KW, aura
typiquement un diametre de rotor de quelque 43eve®i vous doublez le diamétre du rotor,
vous obtiendrez une surface qui est quatre fois ghande (le carré de deux). Cela signifie
également une augmentation de quatre fois de &sance de sortie du rotor.

Les diametres de rotor peuvent varier un peu payar aux chiffres indiqués sur l'image, étant
donné qu'une grande partie des fabricants cherapimiser aux conditions locales prévalant
sur le site en question. Une plus grande généeagricge évidemment plus de puissance (c.-a-d.
plus de vent) afin de tourner. Dans une région efgsvfaibles, il est donc souvent possible de
maximiser la production annuelle de I'éolienne éhsant une génératrice relativement plus
petite pour un diamétre de rotor donné (ou bienplus grand diametre de rotor pour une
génératrice donnée). Dans le cas d'une éolienné08ekW, les diametres de rotor varient
normalement entre 39 et 48 m. S'il est possible lesisites de vents faibles, d'augmenter la
production annuelle d'énergie en utilisant une g#riée plus petite que normalement, c'est parce
gue cette solution permet a I'éolienne de foncomendant plus d'heures au cours de I'année.
Le principe des économies d'échelle vaut évidemrégalement pour les éoliennes. Ainsi, une
grande éolienne produit normalement de I'élecériaitun moindre colt qu'une petite. La raison
pour cela est que les codts de fondations, de reatisin, de raccordement au réseau et d'autres
composants de I'éolienne (le systeme contrdle-cardma.ex.) sont plus ou moins les mémes,
guelque soit la taille de I'éolienne.

7.3 Eoliennes de grandes tailles

Les grandes éoliennes sont particulierement apigexpra l'installation en mer. Le colt des
fondations n'augmente pas proportionnellement kvédlle de I'éolienne, et les codts d'entretien
sont dans une large mesure indépendants de & taill
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Dans les zones ou il est difficile de trouver diéssspour plus qu'une seudlienne, une grande
éolienne avec une tour haute tire mieux partieadedsource éolienne qu'une petite.

7.4 Eoliennes de grandes tailles

Il arrive que le réseau électrique local soit tfajple pour supporter la production électrique
d'une grande éolienne. C'est souvent le cas dansalties les plus extérieures du réseau ou la
densité de la population et les besoins en él@étsont tres bas.

1. La production d'électricité est moins fluctuanteglan parc éolien composé de plusieurs
petites éoliennes, étant donné que les variatianyaht sont aléatoires, ayant donc
tendance a s'annuler.

2. Les colts liés a l'usage de tres grandes gruekeatamstruction de chemins suffisamment
robustes pour supporter le transport des composint&olienne constituent un autre
facteur qui, dans certains endroits, rend plus @cdque le choix de petites éoliennes.

3. Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissantegssure la répartition du risque en
cas de défaillance temporaire d'une éolienne (secda la foudre).

4. Des considérations esthétiqgues du paysage peuadotspdicter le choix d'éoliennes plus
petites. Cependant, il faut savoir, que la vitelseotation d'un grand rotor est en général
beaucoup moins rapide que celles d'un petit, ceaqubur résultat qu'une seule grande
éolienne attire souvent moins l'attention que plurs petites.

7.5 Les couts

Le graphe ci-dessous donne une idée de la gammpridesdes éoliennes modernes. Comme
vous pouvez le voir, les prix pour chaque taillegdmérateur sont variables, dépendant de la
hauteur de la tour et du diametre du rotor. Ainsirallongement d'un metre de la tour codtera
environ 1.500 EUR/USD, tout comme une éolienneigfg@uent concue pour les zones de vents
faibles et munie d'un diametre de rotor assez grewigtera plus chere qu'une éolienne avec un
petit diamétre de rotor, destinée a des zonesvaietées.
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7.6 Une éolienne typique sur le marché actuel

Bien que les prix des éoliennes appartenant arfargade 600 a 750 KW soient trés similaires, il
n'est pas forcément avantageux de choisir unend@iavec une génératrice aussi puissante que
possible. Ainsi, il est trés probable qu'une éaleayant une grande génératrice de 750 KW (et
un diamétre de rotor relativement petit) produi@ima d'électricité qu'une éolienne de 600 KW,
si I'éolienne est installée dans une zone de Vaifitkes. L'éolienne la plus utilisée en ce moment
est typiquement une éolienne de 1000 KW avec umkebie de moyeu de 60 a 80 m et un
diametre de rotor de quelque 54 m.

7.7 Couts d'installation d'une éolienne

Les codlts d'installation comprennent les fondatiges béton armé, le plus souvent) la
construction de voies (nécessaires pour transparggnératrice et les sections de la tour au, site)
le transformateur (nécessaire pour convertir leramua basse tension produit par I'éolienne en
courant a haute tension correspondant a celui skatéélectrique local (10-30 KV)), la liaison
téléphonique permettant de contrdler et survell@lienne a distance, ainsi que les codts du
cablage (pose du cable reliant I'éolienne au réékeatrique).

7.8 Couts d'exploitation et d'entretien

Une éolienne moderne est congue pour fonctionnedge environ 120.000 heures durant ses 20
années de durée de vie - donc sensiblement plgselmps qu'une voiture dont la durée de vie, a
titre de comparaison, n'est que de quelque 4.@00D heures.

L'expérience a démontré que les colts d'entretiehen général peu élevés lorsque I'éolienne est
toute neuve, alors gu'ils tendent a augmenter raet fa mesure qu'elle prend de I'age.

La plus grande partie des colts d'entretien esdtitoée d'un montant fixe par an couvrant le
service régulier de I'éolienne, Pour les nouvalggennes, les colts annuels de maintenance se
situent donc plutét autour de 1,5 a 2 % de l'ingssment initial.

Mais certains préferent calculer avec un montaetgar KWh de production électrique,
normalement environ 0,01 EUR/USD par KWh. Le raisament derriére cette derniére méthode
est que l'usure et la fatigue de I'éolienne tegd@croitre avec I'augmentation de la production
d'électricité.

7.9 Opportunité de 1'énergie éolienne au Mali

Ces systemes conviennent aux régions trés vertéglatevement peu ensoleillées. Au mali le
gisement éolien se résume en un modeste gisensamtietlement concentré dans les zones
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sahéliennes et sahariennes du pays. Il s'agit magtndes régions Nord du pays en I'occurrence
Tombouctou, Gao, Kidal et Nara et dans la régioKaldikoro. La vitesse du vent oscille entre
3 et7mls

Avec d'une part de telles vitesses (peu élevéabaetre part les infrastructures existantes
(Barrage hydraulique dans le sud et centrale thigrenilans le Nord) I'utilisation de I'énergie
éolienne a grande échelle et de facon (solitales) @ dire indépendamment d'une autre source
d'appoint ne semble pas étre justifiée.

Par contre a I'échelle d'une exploitation dedarbdeste les services énergétiques fournis par
ces systemes éoliens sont non négligeable surbomtig fourniture d'eau potable et la création
d'activités génératrices de revenus (jardinagefictage) et I'nydraulique pastorale. Aussi les
aéro-générateurs sont utilisés pour I'éclairageédeles et des centres de santé. Les groupes
cibles sont trés souvent les femmes, les enfaags;dmmunautés villageoises et les éleveurs.
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8. ANNEXES

8.1 Unités de travail des ENR

Unités de travail

Kwh (Kilowattheure) J (Joule) Cal (Calorie) Tep ( Tonne équivalent pétrole)
Kwh (Kilowattheure) 3,60E+06  8,60E+05 8,60E-05
J (Joule) 2,78E-07 2,39E-01 2,39E-11
Cal ( Calorie) 1,16E-06 4,19E+00 1,00E-10
Tep ( Tonne équivalent pétrol) 1,16E+04 4,20E+10

1,00E+10

Chaleur de Production
Combustible réaction d'électricité

I VU/kg kwh/kg

Houille 26 7,22
Lignite 17 4,72
Pétrole brut, gazole 42 11,67
GPL 46 12,78
1 stere de bois 6170 1713,89
essence 44 12,22

Unités de mesure de 1'énergie
1J (joule) =1 Ws = 0,2388 cal
1 GJ (gigajoule) = 109 J
1 TJ (terajoule) = 1012 J
1 PJ (petajoule) = 1015 J
1 (kilowattheure) kWh = 3.600.000 Joule
1 tep (tonne équivalent pétrole)
= 7,4 barils de pétrole brute en énergie primaire
= 7,8 barils de pétrole raffinée pour consommation finale
1270 m3 de gaz naturel
= 2,3 tonnes de charbon
1 Mtep (million de tonnes équivalent pétrole) = 41,868 PJ
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8.2 Programme National de Développement des Plates-formes
Multifonctionnelles

AU TITRE DU MINISTERE DE LA PROMOTION DE LA FEMME, DE L’ENFANT ET DE
LA FAMILLE

Le Conseil des Ministres a examiné et adopté Ig@mme National de Développement des Plates-
formes Multifonctionnelles pour la lutte contregauvreté pour la période 2006-2008

C’est en vue de contribuer a I'amélioration desditions de vie des populations en milieu rural que
le Gouvernement avec I'appui de certains partesare développement, a initié le programme de
plates-formes multifonctionnelles.

Une plate-forme multifonctionnelle est un appaagé constitué d'un moteur diesel capable
d’entrainer divers machines et équipements tels lggemoulins, décortiqgueuses, alternateurs,
chargeurs de batteries, postes de soudure, maatiénesenuiserie etc. Elle peut également rendre
possible la distribution de I'eau potable ainsi féelairage électrique.

Les plates-formes multifonctionnelles ont le graaehntage de doter les villages d’'une source
d’énergie, de créer de nouvelles activités géréestrde revenus, de libérer les femmes de certaines
corvées longues et pénibles.

Le programme a été lancé en 1995. Le bilan desafiahs fait apparaitre qu’au 31 décembre 2004,
ce sont, au total, 501 plates-formes qui ont &éllées dont 19 avec réseau d’eau, 07 avec réseau
d’éclairage et 01 avec réseau d’eau et d’éclairage.

Plus de 700 études de faisabilité ont été réalidées les villages demandeurs dont 600 attendent
d’étre equipés. Plus de 3.000 femmes ont éte afpisgles et formées en gestion et a I'exploitation
technigue des plates-formes. Prés d’une centaaréisdins ont été formés pour assurer la fabrication
I'installation et la maintenance de plates-formes.

Compte tenu de tous les avantages que procureptdis-formes et notamment de leur impact en
termes de réduction de la pauvreté en milieu riggbouvernement a décidé de poursuivre le projet
en mettant en oeuvre un vaste programme dont Etbgst d’équiper 1.500 nouveaux villages dans
les trois prochaines années (2006-2008).

KOULOUBA, LE 22 DECEMBRE 2005
LE SECRETAIRE GENERAL DU GOUVERNEMENT.
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