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Noten explicatives

R S A A I

Dans les tableaux, la virgule {,) indique les décimales. Le trait d'union (-) cntre deux
millésimes, par exemple 1965-1968, indique qu'il s'agit de 1la période tout entidre, y compris
. " la premidre et la dernidre année mentionnée. ' La barre oblique (/) entre deux millésines,

L

par exemple 1965/66, indique un exercice financier ou une campagne agricole.

Sauf indication contraire, le terme "dollar" s'entend de dollars des Elats-Unis d'iAmériqus,

le terme "tonne" de la tonne méirique,

ce A b L s b

PR

Equivalents du dollar en monnaie nationale @

' Pays o “Monnaie I Date : Taux de cha.ngﬁ

Sénégal . FOM for Mai 1976 233 000

Les abréviations suivantes ont é1& utiliséecs dans le texte ¢
Organiemes st scciétés

Irstitut de physique météorologique
Ingtitut de recherches agrononiques tropicales et des cultures vivridres
Sooiété frangaise d'études thermiques ot d'énergie aolaire

Abréviations techniques

Basse pression

Hauteur mancmétriquc totale
Eaute pression

Hors taxe

Pascal

Pression motrioe

Taxe sur le chiffre d'affaires
Poutes taxes comprises

Mitre oubse par jour

_Boolété sénégalaise commercialisant un produit fabriqué en partie par
des sous-traitants sénégalais

8F Booiété sénégalaise fabriquant et oommeroialisant elle-méme certains élémonts

, Les appellations emplojyées d.ans'ce_tte publioation et la présentaticn des données qui ¥
i ,' figurent n'impliquent de la part du Secrétariat des Hations Unies aucune prise de position
- quant au statut juridique des pays, territoires, villes ou zones, ou de leurs autorités, ni
- quant au traoé de leurs frontidres ou limites. '

La mention dans le texte de la raison sociale ou des produits d'une sooiété n'impiique
auoune prise de position en leur faveur de la part de 1'Organisation des Netions Unies pour
" le développement industriel.
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RESUME

La mission avail pour objectifs d'aider le Gouvernement sénégalais a
monter une pompe solaire fournie par 1'0JUDI, d'étudier les possibiliiés
d'utilisation de ce type de pompe au Sénégal, de comparer ses performances
avec celles des deux pompes existantes et d'étudier les possibilités de fabri-

cation locale des élémenis de cette pompe.

Les travaux devaient se faire dans le cadre de 1'Institut de physique
météorologique H. Masson (IPM) de Dakar.

.

L'équipement, objet de 1'étude, était prévu pour pomper une vingtaine

de mdtres cubes d'eau par jour sous une hauteur manométrique totale de

30 mdtres environ,

En milieu villageois, on pourrait équiper environ 4 000 villages avec
des pompes de faible débit; les moyens financiers sont cependant pratiquement
inoxistants sur le marché et le finarcement devrait 8&ire gouvernemental ou
international. Il serait également nécessaire de définir une politique
d'exhaure qui tfnt compte de moyens de pompage plus Geonomiques et éventuel-
lement nouveaux. Pour ce qui est de 1l'hydraulique en milieu pastoral ol le

débit journalier des forages serait de l'ordre de 100 m3

, on pourrait envisager
1t'utilisation de ce type de pompes aprés des modifications profondes du matériel

actuel.
Bn agriculture les besoins dépassent les possibilités de ces pompes.

En vue d'atteindre l'objectif fixé - la fabrication locale - on a ssulement
étudié un type nouvenu d'insolateurs, d'un prix inférieur i celui dec ingo-
lateurs importés. Ces insolateurs pourraient 8ire installés sur des pBiimeni.
pudlics en utilisant des techniques et des matériaux locaux dont les colits cont
faibles. Il faut remarquer cependant que ces insolaveurs n'ont fait l'objet
dtaucun essai. Quant & l'auire partie du matériel (moisur, Schangeurs thermiques
et pompe), éiant donné les colits actuels et l'évolution des produits, il ne

paraft pas économique pour le moment d'envicager leur fabrication locale.

Le collt de ce type de pompes est encore trop élevé, ce qui conduit a

reoommander de limiter leur utilisation & des fins expérimentales.




INTRODUCTION

La sécheresse qui sévit au Sahel depuis prds de huit ans 2 mic en lumidre
le probl2me de l'eau, de son utilisation rationnelle et des moyens de pompage.
La technique des pompes solaires prend ainsi une place privilégiée dans la

mise en oeuvre d'une politique hydraulique.

L'Assemblée générale des Nations Unies, dans sa résolution 3054l{ a

demandé qu'une aide imporiante soit accordée aux pays atteints par la séche-

resse. Comme suite A la note du Président de la République du Sé&négal remise
au Secrétaire général de 1'ONU en février 1974, le 2 mai 1974, le Ministre du
Plan et de la Coopération au Séndgal a adressé au Représentant résident du
PNUD une requéte d'assistance technique relative & la mise au point et 2 le
fabrication d'équipements utilisant l'énergie solaire et demandé de la trans-

mettre & 1'ONUDI pour exécution dans le cadre de son programme ordinaire.

Du 7 au 12 novemore 1974, une délégation sénégalaise s'est rendue 2
Vienne pour examiner les possibilités d'assistance technique que 1'ONUDI

serait en mesure de fournir au Sénégal dans ce domaine.

Dans une phase préliminaire de l'assistance fournie par 1'ONUDI dans le
cadre de son progrzmme ordinaire, l'installation d'une pompe solaire a eté
financée, un expert a été mis A la disposition du Gouvernement sénégalais pour
une durée de neuf mois et une bourse de perfectionnement a &ié attribuce 2 un

ingénieur sénegalais.

Le cofit total du projet a &té estimé & 77 350 dollars.

3; Res. 3054, adoptée par 1'Assemblée générale A sa vingt-huitidme session
(A/9030) "Examen de la situation économique et sociale de la région soudano-
sahélienne victime de ia sécheresse et mesures i prendre en sa faveur".




CONCLUSIONS ET RECOMWMANDATTONS

Etant donné 1'ignorance od l'on se trouvait du marché, des modes de finar-
cement possible et du matériel, qui est encore 4 1'essai, i1 n'a pas été possitle
d'étudier la fabrication compl2te des équipements. Une évolution rapide des
techniques d'application de 1'énergie solaire est & prévoir. On a donc surtout
cherché & définir des éléments ne nécessitant que de faibles investissements
pour leur réalisation. Ces sous—ensembles, malgré tout, représentent 70 % du
prix de la station installép et sont donc un facteur important des colits. Les
cofits des bStiments installés, inférieurs 3 ceux de la charpente métallicue
actuellement utilisée, permettent de les construire systeématiquement en vue
d'une utilisation & des fins sociales; les insolateurs serviraient alors de

toiture.

Si pour la SOFRETES il n'existe pas de problémes de standardisation de
ses équipements, le lancement des insolateurs étudiés est souhaitable puisqu'il
utilise la main—d'oeuvre locale : en particulier, il est 2 recommander de fzire
fabriquer des capteurs par une enireprise sénégalaice, de préférence dans le
cadre de petits programmes annuels. On pourrait déterminer le coiit de l'aide
et des activités ultérieures qu'elle entralne pour pouvoir établir une compa-
raison avec les prix des entreprises européennes, mais on peut penser que pour
des fabrications stables le cofit total restera inférieur 3 celui de la oncur—
rence. La tuyauterie peut &tre fabriquée au Cénégal mais, d'aprds les devis
regus, on croft qu'il serait bon d'étudier lu possibiiité de fabricaiion dars
une petite entreprise sénégalaise. Quant au matériel thermique, il est &
déconseiller de lancer la fabricetion du moteur actuellement utiliszé étanz
donné son prix et sa complexité. L'utilisation des échangeurs & plaques
devrait permettre la fabrication des évaporateurs et des condenseurs au Siné-
La fabrication d'échangeurs tubulaires entralnerait ur cofit beaucoup plus élev
que celui des &léments importés. Donc, dans un premier temps, le Sénégzl
pourrait importer ces éléments — excepté la tuyauterie — et metire e, ..ce

ces ensembles dans un chissis construii localement.

Par conséquent, la structure la plus souhaitable d'une gsocietd utilisart
1’énergie solaire serait celle d'une société d'eéconomie mixte ayant suriout

des fonctions commerciales et "animatrices" durant la phase de démarrages; elle

serait chargée de résoudre les problimes posés par l'implantation de ce matériel




et de mettre en place les structures nécessai+~es; elle pourrait assurer la

liaison entre des sous—traitants locaux, la SOFRETES, les autorités sénéga-
laises intéressées; elle formerait des ouvriers qualifiés aux techniques
utilisées pour la construciion des cBtiments, le montage des stations. On ne
pourrait pas tout d'abord, 3 cause des charges trop lourdes, implanter des
ateliers de fabrication. Ce n'est qu'd un stade ultérieur de développement
que le transfert total et les fabrications- pourraient se réaliser dans cette

entreprise.
On peut faire les recommandations suivantes :

1. Avant la phase de démarrage d'un programme d'application généralisée de

1'énergie solaire il est nécessaire d'entreprendre une sérieuse étude de marché

comprenant les moyens de financement de ce programme et sa compatibilité avec
celui des forages et des puits. Cette étude de marché portant principalement
sur les pompes solaires pourrait 8tre étendue 2 d'autres équipements pouvani

utiliser 1'énergie solaire : chauffe-eau, séchoirs, etc.

Il faudrait aussi réaliser un programme d'essai en vue d'identifier les
8quipements les mieux adaptés aux diverses utilisations et de définir les

possibilités de leur implantation dans les diverses régions du Sénégal. Ces

travaux permettraient d'aider le Gouvernement & définir une politique d'exhaure

en milieu villageois et en milieu pastoral.

2. Si 1'étude de faisabilité était concluante, une petite société d'économie
mixte pourrait alors &tre envisagée. Au début, tout au moins, la fabrication
S

des éléments de la station solaire ne serait pas confiée 3 cette sociéie mais

3 dee entreprises locales. La société serait "animatrice" et commerciale.

Dans une premidre phase du programme d'application de 1l'énergie solaire,
les fatricetions entreprises devraient 1'&tre en fonction de 1l'évolution du

matériel; 2 ce jour des progrds repides sont 3 prévoir; 1l conviendrait de

ne fabriquer que des produits stables, risquart peu d'évoluer et nn nécessitant

pas de grands investissements, de préférence dans l'ordre suivant :

~ Produits nécessaires au génie civil et moyens de distribution
~ Capteurs et tuyauterie

- ‘Echangeurs & plaques (évaporateurs et condenseurs)

- Pompe

~ Moteur
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3. L'acceptation et la vulgarisation des équipements utilisant 1'énergie
!lolaire dépendent beaucoup de leur bonne comhréhension par les milieux qui
les utilisent. Les services de la promotion humaine devraient jouer un rble
important dans le lancement de ces &quipements.

4. Pour que 1'IPM joue mieux eon r8le de centre sénégalais de recherche

appliquée dans le domaine de 1l'énergie solaire, il est A recommander de doter

cet institut d'une structire et de moyens qui le lui permettent.

5+ Le colit des pompes solaires étant encore irop élevé, il est recommandé,
pour le moment, de limiter leur utilisation & des fins e>périmentales.
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I. ACTIVITES RELATIVES AU PROJET

Les moteurs solaires 3 collecteurs plans ont été mis au pcint & 1'Institul
de physique météorologique de la Faculté des sciences de Dakar sous la direction .
du Professeur H. Masson en collaboration avec les &tablissements Pierre Mengin
dont est issue la Société frangaise d'études thermiques et d'énergie solaire
(SOFRETES) .

L'idée consiste A utiliser l'eau chauffée grice & la chaleur émise par
le soleil comme source d¢'eau chaude et 1'eau pompée comme source d'cau froide.

En faisant passer de la chaleur d'une source chaude sur une source froide, il

. est possible, d'aprés le principe de Carnot, d'obtenir un travail.

|-

De nombreuses recherches ont déji été faites dans le monde eniier dans
cette diraciion, le plus souvent bauées sur la concentration de l'éncrgie
solaire qui se fait cbligatoirement avec des collecteurs orientabdbles qui
suivent la course du soleil. La pompe SOFRETES fonctionne & 1l'aide dz collec- .
teurs plans fixes et or peut les utiliser comme toitures pour des locaux d'habi--

tation qui, du fait de 1'&vacuation des calories, sont pariiellement climatiseés.

Une batierie de capteurs d'énergie solaire de modéle rudimentaire et
entidrement statique zbsurbe le rcyonnement solaire et le transrforme en chaleur.
Cette fonction est assurée per une plaque jouant le r8le de "corps noir" isolée
thermiquement du milieu ambiani et placée sous verre pour bénéficier de l'erfet
de serre. Cetie plaque céde sa chaleur & un caloriportiecur, génidralement de

l'eau, qui circule 3 l'intérieur des capteurs.

Le fluide caloriporteur cdde une partie de son énergie, dans un évaporateur,
2 un autre fluide 1liquéfé qui, en s'échauffant, s'évapore et va se détendrc dans
un convertisseur. Le fluide, aprds sa détente dans le convertisceur, esi
liquéfié dans un oondenseur refroidi par l'eau fournie par une pompe'é piston

immergée dans le forage et actionnée par le moteur.

C'est au niveau de 1'évaporateur que la station instaliée & 1'IPM diffire
du produit commercialisé actuellement par SOFRETES. La vaporisalicn se fait
dans un échangeur & plaques choisi pour son fort coafficient d'échange, son
encombrement réduit, sa faible inertie thermique. Cependant la perte de charge,
relativement grande, de cet évaporateur ne permet pas un fonciionnement en con-
vection naturelle du fluide caloriporteur; il esi donc nécessaire d'irtroduire

un circulateur dans le circuit caloriporteur.
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A. Données météorologiques et hydrauliques

;1. Données méiéorologiques

L'expert s'est tout d'abord efforcé d'obtenir des dornées météorologiques
' pour estimer les possibilités de fonciionnement des pompes solaires dans les
diverses régions du Sénégal. Il n'existe, toutefois, que peu d'organismes
effectuant des mesures de rayonnement. D'autre part, le fonztionnement d'une
pompe solaire est 1ié & la distribution journalidre de 1l'énecrgie. Il faut
tout d'abord chauffer le fluide caloriporteur puis maintenir un apport suffi-

'sant de calories A 1'ensemble du moteur.

Pour connaftre exactement le durée de fonctionnement annuel d'une pompe,

il faudrait analyser au cours de chaque journée :

Le rayonnement
Lt'intensité et la direction du vent
La température ambiante

La profondeur et la température de la nappe d'eau.

Ces données sont interdépendantes et, par exemple, pour une mdme intensité
de radiation solaire et une m8me température de capteur (70°C) le rendement
peut varier de 40 & 50 4 suivant le vent et la température de l'air amtient.
Sur le tableau 1 soni indiquées les données relatives aux conditions de fonc-

tionnement des pompes solaires.
Analyse des durées d'insolation

En 1974 - annfe ol la pluviométrie a atteint soixante-quinze pour cent de
la normale au Sénégal ~ les variations &taient faibles : & Ziguinchor (3 100 h)

il n'y a eu que 170 heures d'insolation de moins qu'd Podor (3 270 n).

Par rapport & Dakar, les différences ne sont significatives que durant

"1'hivernage @
- Le nord-est a eu 1 heure d'insolation journalidra supplémentaire;
- Le sud~est a eu de 0,5 & 1 heure d'insolation journalidre en moins;

- Le sud-ouest (Ziguinchor) a eu de 1 & 1,5 heure d'insclation journa-

"lidre en moins.

Compte tenu des pluviométiries fort différentes entre Ziguinchor et Dakar
(1 500 et 600 mm), ces différences sont faibles. Il est difficile d'en

déduire les durées de fonctionnement de powpes dans le sud du pays.

0
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Tableau 1. Données relatives aux conditions ’
de fonctionnement des pompes solaires ‘

ihmaﬁ . Débit Niveau Collt tic
captée ° Région Profondeur | maximum sta~ | dyna- | Hillions
P m m3/h tique| mique | F CFA
Sables Niayes C.V. 40 204 50] 10 20 4,3
Sables quate—~
naires ou Littoral ‘
Continental T| Nord 100 100 & 200| 30 40 12,5
'Lutétien Bambey-Louga 80 100 4 200} 30 | 35 é
Paléocdnc Fatick-
thiadiaye 50 100 & 200 15 20 5
" 100 100 & 200} 20 25 1 -
" 150 100 & 200} 2¢C 25 10
Continental T ] Casamance et
Sine Cambie 50 208 50] 15 25 5:5
Mioodne Casamance 150 100 &2 200] 30 15 19,5 - .
Maestrichtien | Autres régions 350 100 & 200{ 30 40 28

Mesures des rayonnements

Les seules mesures en possession de 1'expert concernent le rayonnement
global regu par les capteurs horizontaux situés A Dakar (IPM) et dans trois
stations agro-météo (Guede, Kzedi et Richard Toll). L'expert a établi deux

moyennes des mesures effectuées (voir tableau 2).

A Dakar les pompes ont un fonctionnement intermittent durant les mois
d'aolit (saison des pluies), novembre et décembre (brume, temps couveri et
nuageux, vents frais). Le rayonnement est le m8me dans le nord et i Dakar

. pour les deux derniers mois; & Podor cependant le vent est trois fois plus
faible et la temp8rature plus &levée. On peut penser que durant ces mois de

' fonctionnement irrégulier A Dakar, des pompes inst2ll8es au nord du Sénégzl
suront un fonctionnement quasi journalier. En ce qui concerne le sud du

. 8#négal, il n'existe aucune mesure du rayonnement et il a &té imposcible &

1'expert de se prononcer sur le fonctionnement des pompes.

Connaissant le rayonnement journalier, estimant & 30 000 kcal/h le débit
: calorifique des capteurs au fonctionnement nominal et 3 45 % le rendement des
capteurs, on pourrait déduire 3 partir des heures de démarrage de la pompe
"ONUDI", la durée journalibro moyenne de fonctionnement.
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Les chiffres donnés semblent cependant trop faibles; cela peut provenir

d'un temps de chauffe relativement long en cette période brumeuie. On pourrait

oependant estimer la durde de fonctionnement annuel & 1 600 heures & Dakar.

L'analyse des données météorologiques ne peut gudre renseigner sur. le
tfonctionnement des pompes solaires. D'aprés la station ONUDI, on devrait avoir
environ 1 700 heures de pompage annuel sur la plus grande partie du territoire;
il est cependant permis de faire de sérieusec réserves pour le sud-est du

8énégal et la Casamance.

Une pente de 20 % au lieu de 15 % améliorerait peut-8tre en fin d'année
le fonctionnement des pompes dans le nord du pays. L'IPM pourrait étudier

cette possibilité en effectuant des mesures. -~

2. Données hydrauliques

Caractéristiques des forages

Le tableau 3 (extrait de 1'étude du Service de 1'hydraulique) résume Yes
caractéristiques des forages d'aprés les connaissances hydrogdologiques '
aotuelles. Il est bon de remarquer que les valeurs exprimées sont des moyennes ’
et que, si on utilise une pompe solaire, le rabattement de la nappe sera trés
inférieur A celui de 1'étude (il pourrait &tre négligé pour les petites
pompes). Il a semblé ton, dans ce tableau, d'utiliser une valeur moyenne de
JO mdtres de reldvement pour l'analyse des débits d'eau. En ce qui concerne
le maestrichtien, il conviendrait mieux d'utiliser une hauteur manométrique
totale (HMT) de 40 mdtres.

Les ouvrages exécutés par la Brigade des puits ont en général un débit
inférieur 4 5 m3/h. Sur les 700 puits qui peuvent &tre construits ou remis
en état, quelques—uns seulement, assez profonds, pourraient 8tre équipés de

pompes solaires.

La température moyenne, 30°C, de 1’eau des nappes au Sénégal répond aux
oonditions requises pour un bon fonctionnement de la pompe solaire. Le

maximum semble 8tre de 40°C pour quelques forages profonds. .

D'aprds la communication interministérielle de mars 1975 sur "L'Hydrau-

lique rurale" il existe au Sénégal 169 forages et 1] forages puitsg ceux—ci

Z On appelle forage puits au Sénégal un forage A& c8té duquel un puits
oommuniquant avec lui a ét& creusé.
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sont déjd, en partie, 8quipés. Les financements obtenue ont permis la

programmation sur les deux ans & venir de ¢

110 forages
250 foruges puits
250 puits

Equipement

L*8quipement installé est standard : la surface chauffante des captours
(70 m2) doit permettre d'obtenir un débit jourralicr d'une vingtaine de mditres
cubes & 30 mdtres de hauteur manoméirique totale pour un ensoleillement de

T00 kca.l/h/m2 durant cing b sept heures, selon la saisou.

L'expert cstime que le débit journalier pourrait dtre Jdoublé en améliorant
lo moteur - par exemple, les modifications mises au point par 1'IPH diminue-
- raient les peries dies aux volumes morts - ainsi qu'en changeant le fluide
utilisé dans le moteur (une &tude serait 3 faire sur l'utilisatiorn d'un fréon) .
On pourrait également uuguenter le débit en doublant la surface des captleurs
et en utilisant un stockage thermique - ce qui demanderait un investissement
supplémentaire. Lfeau chaude produite dans la journée serait stockée, céderait,
dans la soirfe, ses calories au fluide moteur grdce & la circulatien forcéo at )

permettrait de prolonger la durée de fonctionnement de lz pompe.

On peut. donc faire p.usieurs hypothdces quant aux deébits jourrnzliers en

fonction des changemen:s apportés i cette station (voir tableau ci-dessous) @

Tableau 3. Caractéristiques des forages

aypothasug 1 2 3
Changements apportés . sucune moteur et fluide moteur et fluides
(état actuel) modifiés modifiés + batterie

de capteurs supplé-
mentairs + | réservoir

D‘bi§ zournal ier

en m° (HMT 30) 20 44 . 88
Dibi§ annuel

en m° (HNT 30) 6 000 13 200 26 400
estimé

4 La validité de ces hypothdses ntest cependant pas prouvée. Seule 1'expé—
rimentation pourrait vérifier leur exactitude.

r—— g s — e v



La fiabilit® du matériel est probablement grande, &tant donné :
La faiblesse de la vitesse de rotation (200 % 250 tours par minuie):
Le fonctionnement journalier resireint;

La simplicité des capteurs plans : la station DeLy fonctionnér

avec quelques viires brisées;
Les circuits fermés des fluides caloriporteurs et moteurs;

La faible température de fonctionnement (en tonctionnement aornal o
70°C au maximun);
L'entretien et le fonctionnement peuveht 8tre assurés par un personnel
sans quzlification particulidre : lavage hebdomadaire des viirec, ouverture
ot fermeture de la vanne de démarrage. Il existe un dispositif pour rcvenir

automatiquement aux conditions normales de fonctionmeément en cas de fausse

manocuvre.
Bstimation des cofits
Cofit estimé de la pompe

Quant au prix de revient du m3 d'eau pompée avec ce matériel, plusiours

hypothdses seraient L envisager selon le débit journalier désird (H1, H2, H3).

On a celuclé les prix hors taxes (HT) ou toutes taxes comprises (TTC)

dans le cas d'une socifté sénégalaise fabriquant el commercialisant elle-m&me

certains éléments (SF) et dans le cas d'une société séndgalaise commercialisant

un produit fabriqué en pariie par des sous—-traitants sénégaleis (SC). Tenznt

compte de 1*8volution du metériel, on a calculé les prix actuels et ruiurs.

Tableau 4. Coltt estimé de la pompe (en millions de F CFA)

Débit Socidtés Prix actuel® Prix futur

1 — AT — TTC ar TTC

ou SF 5,22 6,1 3,82 4.9

5 SF 6,78 8,63 5,38 6,84
—= 7% L 578 7,42

1t SF 8,34 10,56 5,94 3,77

3¢ 5,91 1,31 T+50 9452

é/ Le prix actuel HT au début de 1'8tude 8tait de T,7 millions.

I




b
CoQt annuel d'une station solaire
)
Dans les conditions suivantes 3
Durde de vie estimée 2 10 anm,
Taux d'intérd8t de 8 % par an,
Rémunération d'un gardien et frais d'entretien (visite annuelle) :
200 000 F CFA/an,
le colit d'une station solaire serait de (voir tableam ci-dessous) 3
Tableau 5. Coflit annuel d'une station solaire {er millions de F CFA)
3 Débit Sociétés Prix actuel Prix fuiur
HT TIC “HT TTC
H1
;‘2‘ T 1,03 1,26 0,51 0,95
SF 1,21 1,4 1,00 1,22
N B~ 7273 T T 73
L

Cofit d'exhaure du métre cube d'eau pompée (amortissement du forage non-inclus)

Tableau 6. Cofit d'exhaure du @ d'o&u pompée (en F CFA)

Débit Socieétés Frix actuel Prix futur
HT " PTC HT TTC
me/ gp 163 8
n3/an 5 70 210 135 165
w2
SF 4 91 58 70
13_200 e -
adfan 4] 95 o1 (5
© -
22"'/ 8F 46 % 18 46
e X 7 /iy 55

s/ Lo débit prévu dans la premidre hypothdse {H1) n'a pas 8t& atteint
pendant les essais, probablement & cinse du cauvais encsoloillement.

2/ Aprds modification et doublement de Ja surfacc des capteurs, les hypo-
thises 2 et 3 peuvent 8ire conuid8rées comme probables.
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Hydraulique en milieu villageois
Estimations des besoins d'sau des villages

Dans le répertoire des villages publié par la Direction des statistiques
sont indiqués, en particulier, la grandeur et le rombre des villages par

région.

La Direction de 1'élevage et des industries animales, dans son rapport
annuel (1972), donne en détail la composition du cheptel sénégalaic. L'année
1972 a 8té choisie parce ,u'd cette époque les troupeaux n'avaient pas encore

oté décimés par la séchercsse.

Une enquéte effectuée A Dakar sur les consommations d'eau indique une
consommation journalidre de 20 litres pour l'habitant ravitaille aux
bornes—fontaines. Ce chiffre, qui recoupait les informations, a été retenu.
En ce qui concerne les animaux, le guide de 1'agronome a permis de définir
deux classes d'animaux consommant respectivement 5 et 40 liires par jour .

(ovins, caprins, porcins, bovins, camelidés...).

A 1'aide de ces données, on a pig établir la oonsormation journaliére H
en eau par habitant (voir tableau 7).

A B
c-20+-i40+ﬁ5

oconsommation

nombre d'animaux cans la région envisagée buvant 40 1/ J

nombre d'animaux dans la région envisagfe buvant § 1/ J

= o - O
L}

= nombre d'habitants de la région envisagée.

Cependant, la répartition des animaux est fonction de 1l'importance des
villages ¢ plus ils sont importants moins il y a d'animaux en proportion.
C'est pourquoi on & refait le ocaloul de la oonsommation en utilisant une _
pondération (a ou b) liée & la taille du village :

Nombre d'lhabitants .Fonderation

Plus de 10 000 a=0

de 5 000 4 10 000 a=0,1

de 2 000 & 5 000 a=0,2

de 1 000 3 2 000 2«1

de 1000 20 a)1 (majoration) \
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la oconsommation journalidre par Mabitant est donc @
A B
C = 20+a.40+bi5

'soit pour un village de n habitants, ume consommation journalidre de

Can(20+a%40+b%5)

Les calculs ont é.& faits dans chkaque région en fonction de la grandeur

des villages. Ainsi, par exemple, dans la région de Diourbel, il y a 882 vil=-

lages ayant 250 habitants en moyenne. La consommation par habitant étant de

103 litres par jour, ces villages ont besoin de 16 »3 par jour.

Avant d'utiliser les résultats indiqués dams le tableau, il faudra tenir

compte des facteurs suivants :

Un apport généralisé de 1'eau modifiera probablement les données utilisées;

La répartition des animaux dans les différents départements d'une région
n'esi pas toujours homogine (voir tableau 8). Il ne faudrait donc pas
utiliser directement le tableau B pour définir la consommation d'un
village donné. Mais, dans 1'ensemble, cetie analyse semble assez précise
d'aprds les vérifications qui ont &té faites.

La oonsommation calculée repose uiquement sur les besoins des hommes et
des animaux. Ce calcul ne tiernt pas compte des besoins de l'agriculture
oar le débit de ces petites pompes ne suffit pas & l'irrigation des

cultures vivridres d'hivernage malgré la faible consommation annuelle en

"eau (400 mm) de ces dernidres.

la structure des villages a une forte influence sur 1l'exhaure et la
distribution : ainsi un puits peut 8tre comsun A plusieurs hameaux, un
village peut posséder plusieurs puits ...

la distribution de 1'eau a une grande importance puisqu'elle représente '
un service. N'est—il pas plus pénible de transporter 1'eau sur un long
trajet que de la tirer du puits ?

Des réseaux simples de distribution de 1'esu seraient dtailleurs suffisants

et ils pourraient $tre construite par la population — en évitant toutefois les

chiiteaux d'eau.
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Tableau 8. Répartition des animaux selon les régions

A B N A/ B/N
CAP-VERT | Département {Bovins Ovins Popul. Nombre de| Nombre
Equidés Caprins bovins d'ovins
Camelidés| Porcins par pers.| par pers.
(40 1/3) | (61/5)
CAP-VERT | Commune 0 0
Secteur rural} 12 250 38 000 523 000 0,02 100 | 0,06500
CASAMANCE| Ziguinchor 10 500 | 61000 81 700] 0,12 800 | 0,71460
Oussouye 10 000 12 500 26 600 0,37 600 | 0,47C00
Bignona 91 000 190 500 133 600 0,68 1,43
Sedhiou 86 400 | 850)] 134 so0| 0,64 0,74
Kolda 120 400 113 000 100 200 1,18 1, 11
Vélingara 87 300 38 000 63 100 1,38 0,6
PIOURBEL | Diourtel 41 250 30 500 91 000 0,453 0,335 _
Bambey 44 450 5 500 95 900 0,465 0,61
M'Backé 80 550 2} 550 73 000 1,1 0,32
Louga 143 800 189 500 112 S00 1,28 1,68
Kebemer 134 000 871 800 87 200 1,54 1
Linguere 310 500 267 000 53 800 5¢3 4,5
FLEUVE | Podor 303 500 | 387 000 94 300| 3,2 4,1
Matam 256 000 | 437000} 127 100] 2 3,4
Dagana 160 600 155 000 145 200 1,1 1,06
SENECAL Tambacounda {121 500 63 000 86 500 1,4 0,73
ORIENTAL | Bakel 115 5C0 58 000 94 400 2,1 1,05
Kedougou 30 000 37 000 45 800 0,66 0,8
SINE Patick 88 200 141 900 127 000 0,69 1,11
SALOUM | Foundiougne ] 46 700 | 37 000 62 700| 0,74 0,59
Gossas 98 500 51 700 79 100 1,24 0,65
Keffrune 186000 | 8500 | 142 600) 1,29 0,4
Keolack 74 000 | 41400 | 171 600 0,43 0,24
Nioro du Rip | 83 000 | 67 100 84 300| 0,98 0,8
THIES Thids 42 000 74 000 176 500 0,24 0,42
M?'Bour T5 000 83 000 142 600 0,52 0,58
Tivaouane 53 700 72 000 145 200 0,37 0,50




11 reesort de 1l'examen du tableau 7 que ces petites pompes solaires

pourraient alimenter en eau les hommes et les bovins dans de nombreux endroitis.
Leur emploi, en multipliant les points d'eau, améliorerait la situation
actuelle griace A la meilleure ;éparti{ion des troupeaux sur le territoire, &
leur probable sédentarisation et par la sauvegarde des pdturages. Elles ne
peuvent cependant pas satisfaire les besoins en eau exigés par les projeis de
ocultures irriguées ou de productionas de fourrages. Ces productions pourraient,
toutefois, 8tre concentrées dans des fermes alimentées par des pompes A fort
débit.

Les résultats globaux, sur un total de 12 990 villages sénégalais, sort
les suivantis

Consommation (en m3/j) Nombre de villages
Inférieure & 10 71 800
10 2 20 2 700 ' .
10 A 50 4 500
Autres moyens d'exhaure ”

Outre 1l’exhaure avec des pompes solaires et les solutions classiques
(D:loul), on peut pomper 1l'eau manuellement ou en utilisant des animaux. Ces
deux modes de pompage, contrairement aux pompes solaires, ne nécessitenti pas
de forage, les débits des puits pouvant suffire. Les coflts sont donc beaucoup
moins $levés.

Exhaure avec hydropompe ~ Au Sénégal il n'existe pas actuellement,

eemble-t-il, de moyens satisfaisants de pompage manuel. Cependant, unz
nouvelle pompe 3 pied, type Vergnet, est apparue sur le marché et sa corception
radicalement différente - il s'agit d'une pompe 4 commande hydraulique -
perwet de croire & sa fiabilité. Si les essais sont concluants, l'utilisation
des moyens de pompage manuel serait & envisager dans l’é&laboration d'une
politique de 1'eau. Pour un prix total (pompe installée) inférieur 2

200 000 P CFA (TTC) le débit journalier serait de 10 m3. Un cofit de 14 ® CFL
le mbire cube serait donc amorti en cing ans. Avec deux pompes de ce type
installées dans le puits existant du village on obtiendrait les m8mes débvits
journaliers qu'avec une pomps solaire. Une exhaure A l'aide d'animaux serait
probablement aisée 4 mettre au point.
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_l;haure 4 traction animle ~ L'expérience la plus intéressante est celle

du systdme d'exhaure & traction bovine (type Guéroult) utilisé d'abord au
Centre de recherches agronomiques de Bambey puis sur deux puits qui ount &té
approfondis. Leurs niveaux siatiques ‘sont de 32 2 48 m. D'aprds le rapport
de 1'IRAT d'avril 1974 et les contacts que l'expert a pu établir '"ces instal-
lations ont prouvé leur rusticité et, au dire des utilisateurs, sont préfé-
rables aux pompes classiques". D'aprds les conclusions d'ordre é&conomique
de ce rapport, pour un puiis moyen de 30 mdtres le débit journalier est de
22 @3 avec deux attelages travaillant cing heures (il est possible d'utiliser
trois attelages). Les cofits de 1'installation du systdme et de 1l'approfon-
dissement du puits &taient de 445 000 F CFA en 1974.

Ce mode de puisage ococupe quatre boeufs et quatre personnes; il doit
8tre possible cependant de mettre au point un déversage automatique des seaux

et de n'utiliser que deux personnes.

Le cofit total du mdtre cube pompé est de 16 F CFA; il faut, toutefois
ajouter le cofit correspondant aux services rendus par les conducteurs. Ce
service pourrait &tre estimé en fonction du revenu moyen de la population
locale. En 1l'estimant & 100 000 F CFA par an, le cofit total serait de
35 P CFA le mdtre cube.

Hydraulique en milieu pasioral

D'aprds le Service de 1'§levage, la distance entre deux points d'ezsu
doit 8tre de 15 km; chaque centre de pompage doit permettre d'abreuver
2 600 b8tes réparties sur 18 000 ha de pd8turages (soit une bdte pour sept hal.
~Le débit journalier nécessaire est de 1'ordre de 110 m3/j environ et le nivezu

dynamique moyen dans les nappes maestrichtiennes de 40 mdtres.

Il faudrait donc que le débit de la pompe solaire actuelle soit multiplié
- par six pour qu'elle puisse 8tre utilisable en milieu pastoral. La SOFRETES
en propose depuis peu trois versions (MS2, MS5 et MS8) dont la dernidre
pourrait avoir un débit suffisant.

Les besoins de matériel de pompage A faible débit journalier seraient
trds importants au Sénégal puisqu'on a pu &tablir les chiffres de consommation
- suivents ¢
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Consommation d'eau (en a3/3) Nosbtwe de villages
Noins de 10 7 800
10 4 20 2 700
10 A 30 3 800
10 & 50 4 500

Le débit d'une pompe solaire est estimé A 20 n3 par jour et une version
modifide permettrait d'obtenir 45 m3 par jour. Ce matériel serait donc
\ susceptible d'équiper un grand nombre de villages.

Cependant, certaines réserves sont i faire s
L'exhaure mécanique pour de si faibles débits est d'un colt élevé;

L'utilisation d'autres moyens d'exhaure (manuel, avec des animaux)

est possible moyennant de faibles investissements;

Le marché ne dispose pas de moyens financiers (le financement .
devrait 8tre assuré par une source extérieure ou par 1'Etat);

Les possibilités de fonctiomnement du matériel qui constitue
1'équipement des pompes solazires est difficile A estimer dans
certaines régions.

BSur le tableau 9 sont indiqués les ocoits du pompage.

Tableau 9. Cofits de pospage par m> (en F CFA)

Hypothdses H'_Pl’rix actxﬂﬁé i?rix futurTTC
Frais annuels

société 1,53 1,& 1.32 1,62
oommerciale

Colit du m3 &

30 r. et pour 38 46,5 32,5 40
40 500 m3/an

Cofit du forage

(maestrichtien) 56

Colit total

Ad30m 94 102,5 88,5 96
Cofit total A

40 m (pour un

débit inférieur | 125 136 118 128
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En cas d'utilisation de moteurs Diesel, il y a arrdt du pompage si le

 matériel est en panne ou si le carburant manque. Cela peut conduire 3 des

._ catastrophes dans 1’agriculture et 1'élevage, avec les répercussions dvidentes

qu'elles entrafnent sur les familles.

Le Sénégal possdde un réseau routier assez développé et l'approvision-

" pement en carburant ne devrait pas poser de probldmes. Le SOMH n'a des diffi-

cultés d'acheminement que dans la région située au nord de Linguere : durant

deux A trois mois, le carburant doit 8tre acheminé en Land-Rover par flits de

. 200 litres jusqu'd trois forages (sur 85 qui sont exploités).

Des probldmes financiers et des probldmes d'organisation accentuent
pourtant les difficultés; parfois les stations s'arr8tent o réduisent leur

fonoticnnement par manque de carburant.

Le Centre expérimental de Bambey estime qu'une panne de cing jours
compromet irrémédiablement la campagne de production. Il est 2 noter que
les deux pannes en 1973/74 étaient dues A dez défauts de fabrication ou de

montage; le fait de posséder un matériel nouveau n'exclut donc pas toute

. panne. Les réparaticns, malgré les facilités de communication entre Bambej

ot Dakar, ont provoqué des arr8ts de oinq & huit jours.

La SOMH de lLouga, de son c8té, estime & 20 jours le temps nécessaire a

la réfection d'un moteur et note que, jusqu'ici, aucun moteur n'a donné

 pleine satisfaction.

Les difficultés sont accentues par les ruptures de stock des vendeurs

, du matériel mais aussi par les probldmes financiers et les problidmes d'orga-
' nisation de cette scoiété.

e e

Las généralisation de 1'emploi des moteurs Diesel n'est possible que s'il
existe une struoture importante pour assurer 1l'exploitation. Actuellement
la SOMH la possdds mais il semble qu'une meilleure organisation et une tréso-
rerie moins parcimonieuse seraient néceesaires pour résoudre les problimes
que posent, par exempls, les stccks de pidces détachées, le matériel de
secours, la standardisation des équipements, les quantités d'approvisionnement
en ocarburant.

o Actuellement les charges récurrentes et les pannes du matériel provoquent
1'arr8t du pompage et il serait utile de chiffrer le coQit de ces arréts afin

' de connaftre l'influence réelle de ces facteurs sur le prix du métre cube

'
i

d’eau pompée.
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L'absence de donndes slres st détaillées emp8chs une comparaison
sérieuse entrs les pompes solaires et les pompes actionnées par des moteurs
" Diesel.

Cependant, malgré les difficult‘; qui pourraient surgir en utilisant
des moteurs Diesel, il semble prématuré d'utiliser des pompes solaires avant
que leur cofit de premidre instsllation st de fonctionnement soit &économique-
ment acoeptable. '

B. Besais du matériel installé

Les esssis se sont dfroulés pendant un mois et demi mais, en fait, la
' station n'a fonctionné qu'une quinsaine de jours : les modifications apportées,
les conditions météorologiques deéfavorables en cette saison ont limité la
périods d'essai.

Des programmes de mesures ont #té définis, mais les essais ont surtout
servi A faire une mise au point du prototype.

I1 faut souligner le nombre important de paramdtires et de variables.
_ Ces facteurs §tant, de plus, tous interdépendants, une optimalisation du I
fonotionnement exigsrait de nombreux mois d'essais pour discerner leurs |
! influences rsspectives et exéocutsr les transformations nécessaires.

1. Modifications effeotubes

! Lors de la réosption du matériel, des prises de température permettant
i de relever lss valeurs en fonctionnement ont §té installées.

' Suppression du pot séparateur

L'abeenoce de décantation du fluide diminus la puissance du moteur. Cette
E perte est cependant en partie compensfe par le gain sur la température
‘ d'entrfe du motsur : en ocalorifugeant le pot, la température d'entrée du
: moteur diminue de 4 A 5PC.
|

Le carter moteur (pendant quelques jours) ne s'est pas appauvri en
lubrifiant. Les fuites des pistons, la liaison avec le condsnsuer

|
|
| peuvent $tre suffisantes pour assurer la lubrification. Des essais de
i longue durfe seraient cependant nfoessaires.

Ultérieurement, le pot a §té remonté dans le cirouit.




| §

. Modification du pot séparateur

| On a pu constater qu'en fonctionnement normal ce pot était presque
plein : le moteur admettait donc un mélange gas—liquide et le rendement
$tait diminué. La réduction de la longuenr du tube d'admission a résolu
ce problime. '

Modification de la réserve de démarrage
Le peu de butane ccatenu dans l'éva.poraj:enr A plaques posait le probldme
du démarrage et obligeait & avoir une réserve de liquide. Dans un
premier temps, 1l'adjonction d'un voyant a permis d'obsgrver son fonction—

nement. On a remarqué que :

La réserve ne se remplissait pas compld¥tement : cela devait provenir
d'une trop faible différence de températures entre la réserve et le
piquage de remplissage. On a alors installé un diaphragme & 1'entrée
de 1'évaporateur pour augmenter la différence de pression et,
maintenant, son remplissage est correct (rapide et complet). -

La réserve se vidangeait trop rapidement au démarrage : 1tévaporateur,
noyé inutilement, se vidangeait dans le pot séparateur et le moteur
calait par manque de liquide. Le débit a &té laminé par un écrase-
ment de la tuyauterie de vidange. La réserve se vidangeait aussi

en fin de fonctionnement : on a taré la soupape en fonction de la
Jifférence de température imposée par le circulateur du fluide

osloriporteur.

Adjonction d'une réserve au condenseur

Une cause possible de 1'arrdt piimaturé du moteur pouvait &tre 1'étouf-
fement du condenseur en fin de journée. Dans ce cas, une réserve devant
stocker 1'excédent de butane était nécessaire pour que le refroidissement
se fasse correctement. Cette réserve n'a, en fait, rien apporté car on a
oonstaté que le condenseur travaille toujours avec peu de butane.

11 serait bon, pour vérifier A nouveau ce point, d'établir une communi-
cation entre le haut de cette réserve et le condenseur : 1'exposition au

soleil peut @tre une cause de surpression dans la réserve.

Augmentation du diamdtre de la poulie du circulateur
La différence de température dans 1'évaporateur est ainsi diminude et
" le coefficient d'échange et le fonctionnement sont meilleurs, surioul

en fin de journée.

N



Pose d'un volant sur la pompe du puits
Les premiers essais offactués en grande profondeur ont mis en §vidence
les d-coups donnés par la pompe & piston ainsi que le glissement des
oourroies qui en résultait.
Au démarrage et an fin de journée l'influence du volant est impo:‘"ca.nte,
car i1 évite que las A-coups de la pompe ne fassent caler le moteur

rapidement .

Adjonction d'un robinet & flotteur
La vidange du pot séparateur (haute pression : HP) dans le carter
moteur (basse pression : BP) se fait normalement par 1'intermédiaire
d'un capillaire : la perte de charge créée par celui-ci évite la
vidange du circuit HP dans le circuit BP.
Bn fin de fonctionnement, la vitesse du moteur décroissant, l'apport de
butane liquide au pot diminue alors que le débit du capiilaire reste
constant. Nous avons une vidange compldte du pot puis la phase gazeuse
HP passe dans le circuit BP, la pression chute dans l'échangeur et le
moteur cale instantanément. 0
Un robinet & floiteur a donc été installé sur ce circuit : la vidange
du pot ne se fait que s'il 7 & du liquide dans celui-ci; en fin de
fonctionnement la chuie de pression n'existe plus et l'arr8t n'sst pas
prématuré. L'adjonction d'un robinet & flotteur semble souhaitable
dang ce type de fonctionnement, mais doit s'accompagner de la supression
du capillaire afin que la vidange du pot soit suifisente durant la
Journée. Il faut aussi remarquer que les capillaire peut se boucher.

2. Essais

La olassification des essais peut se faire en fonction de la quaniité
de butane introduite dans le circuit :

- sssais avec une quantité inférieure ou égale & 13 kg de butane

- essais avec 17 kg de butane.

Essais avec une quantité inférieure ou égale & 13 kg de butane

Tout d'abord, 15 kg de butane furent introduits dans le circuit. Pour

régulariser la vitesse du moteur on a pensé qu'il fallait diminuer la quantité

de butane mais, en fait, cela n'a pas réussi, tandis que le calage et le
démarrage posaient plus de probldmes ¢ d¥s qu'un déséquilitre se créait




(pdr exemple, diminution de l'apport calorifique dans l'aprbs—midi) le carter
moteur se remplissait de butane et cette immobilisation entrainait tout de
suite un arrdt d@ & un manque dans 1'évaporateur; 1'apport de la liaiser
entre le moteur et le condenseur était nécessaire pour assurer un débit
suffisant au moteur sous forme liquide et gazeuse. La plus faible vitesse
assurant la stabilité du fonctionnement éiait de 220 tours/minute. Le
lendemain, le démarrege éiait impossible avec des hauteurs de pompage
normales : la videnge de la réserve d'assistance au démarrage n'était pag
suffisante pour assurer le lancement du moteur, la vidange du carter moteur

dans le condenseur commengant trop tard.

En fonctionnement, une forte vitesse de rotation du moteur a é%¢é constatde

ot le moteur travaillait avec un rendement nettement moins ton.
Essais avec 17 kg de butane

Avec oetic quantité, un déséquilibre entraine rapidement une plus forte .
remont&s de butane du carter moteur dans le condenseur; en effel, seule 1a
phase liquide s'évacuz : par exemple, un arr8t de 1la station non accempagré
de la fermeture de la vanne d'admission provoque ce phénoméne aprds Tueljues "

instants de vidange du pot séparateur.
Fonctionnement

L'évaporateur A plaques & &té congu pour fonctionner avec un film ds
butane liquide ruissellant sur les plaques. La sortie se £ait dans la partie

basse. Les conséquences sont importantes sur le coefficient d'ichange et sur

[

le débit en phase liguide. Si on tient compte du surdimensionnement de i

b
o
4]

ponpe de réinjection, de 1'impossibilité de se trouver constamment dans
conditions de fonctionrnement optimal (1'ensoleiliement et la vitesce de
rotation - donc la réinjection - sont variables durant la journée, duran’

1t'année), on assiste A des cycles od les variations de vitesse, de pression
(1 & 1,5 bars), de la température d'entrée du moteur, du niveau du poi 3épa-
rateur vont de pair, correspondant 3 une variation du coefficient d'é&change

et de l'entratnement de la phase liquide hors de 1'8vaporateur.

L'augmentation de la quantité de butane dans 1*installation conduit 2

noyer beaucoup plus 1'évaporateur, 2 diminuer les échangcs thermiques tout

en réduisant les variations.
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Le d8bit parasite de la phase liquide est important et une décantation
partielle effectuée dans un pot séparateur trop plein conduit & une diminution

du rendement du moteur.

L'introduction d'un robinet & flotteur et d’une plus grande quantité de
butane a conduit 4 une durée de fonctionnement supérieure 2 100 tours/minute
~ la marche du moteur est stable — et A& un meilleur rendement dfi & une vitesse

de rotation plus faible : de 180 A 250 tours/minute durant la journée.
Démarrage

Si, la veille au soir, la vanne d'admission a §i& fermée peu aprés le
calage, le démarrage ne pose aucun probldme - m@me sous de grandes hauteurs.
La réserve qui remplit correctement son office et la remontée instantznée du

butane dans le condenseur facilitent ce démarrage.

Il est inutile, pour faciliter le démarrage, de surchauffer ls station : .
en effet, la faible quantité de liquide injecté dans 1'é&vaporateur Provoqusa
une chute de pression lors des premiers tours du moteur : gu2lle que soit
la température du moteur, le manomdire descend de 1,5 & 2 bars. Zn moyenne, : ”
sous 40 mdtres environ de hauteur manométrique totale le démarrage s'effectue
4 7 bars. Peu aprés la pression remonte A sa valeur normale (fonction de la
température).

8i, la veille au soir, lors du calage, la vanne reste cuverte, le pot
'léparateur = point froid du circuit HP - condense les vapeurs produites dans
1'8changeur et se vidange dans le moteur par l'intermédiaire du robinet &
flotteur. Une chute de pression intervient donc, provoquant finalemeri la
vidange de la réserve dans 1'évaporateur. Le démarrage du lendemain n'est

plus certain.
Résultats de quelques mesures effectudes

La fin de 1'année n’est pas une période favorable A l'utilication de
1'énergie solaire & Dakar : brumes, couvertures nuageuses, vents frais ot
incidence du soleil diminuent le débit calorifiquc des capteurs. Les »ésuliats

ne sont donc pas représentatifs d’un fonctionnement annuel.
Résultats concernant la chauffe

L'installation d’un tube transparent sur le circuit des capteurs 2 pernmis

de mesurer les débits d'eau lors de la chauffe. Les résultats consignés dans




le tableau 10 représentent bien 1a chauffe d'une belle journée de ddcembre

ou novembre. Avant 7 heures aucune énergie solaire n'était regue au solj
malgré tout, le thermosiphon &tait déjA amorcé & 8 h 30 donnant un apport 3
1'échangeur de 390 kcal/h. A 11 h la montée de la température était suffi-
sante pour démarrer. Depuis le lever du soleil jusqu'3d 11 h : .

2 040 kcal/h arrivaient & 1'échangeur

4 000 kcal avaient été apportées

1 254 kcal/m? avaient été regues au sol.

Au démarrage le moteur doit fournir au circulateur une énergie servant
A vaincre les pertes de charge (4 W) et A donner une énergie cinétique au
liquide (4 W). Les expériences ont permis de constater que le passage d'un
débit de 0,7 m3/h avart démarrage A un débit de 6 m3/h environ est A peu prés
ingtantané : l'apport des calories nécessaires 3 la marche de la ctation est
donc immédiat, et on augmente dds le démarrage le débit calorifique; la
stabilité du fonctionnement est de ce fait assurée. On a constaté une monjée
de la température de l'eau & 1'entrée de 1'évaporateur (de 66° & 70°C) apris
le démarrage. Le gradient des températures des tuyauteries est donc important
et 1'intégration des collecteurs 2 1'insolateur &conomisera probablement
1'énergie.

Résultats concernant le fonctionnement

Les résultats de mesure du 8 et du 10 décembre, qui sont ccnsignés dans
les tableaux 10 et 11, ne sont pas trds représentatifs du fcrnctionnement
annuel. La faiblesse des débits journaliers (8 et 9,3 m3 par jour 3 33 m
environ) s'explique surtout par le vent qui diminue le rendement des capteurs;
en comparant aux résultats obtenus le 15 novembre (13 m3/3 a4 40 m) et le
10 décembre & 14 heures pour une méme énergie reqﬁe au sol (environ
690 kcal/h/mz) on a obtenu le 10 décembre 8,5°C de moins & 1'évaporateur :
le rendement de Carnot est pessé de 13,7 & 10,8 %.

Résultats concernant le calage

Lors d'un pompage 4 33 m en moyenne, le calage a eu lieu quand on
recevait au sol seulement 520 kcal/h/nz. Cette valeur donne la limite de
stabilité pour la profondeur pompée. Avec ces capteurs on a calculéd qu'il
fallait que le démarrage se fasse & 10 h 30.
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Tableau 10. Données relatives 3 la chauffe de la station ‘ !

s w8
2h3 22 20,5, 1,5 2 - 0,26 390 amorgage
2h4 % 22,5 1,5 2,2 - 0,440 660
9 h 00 26 4 2 2,4 - 0,440 880
9h3% 35,5 39,5 3 8 30 0,610 1 830
10 h 00 46,5 43,5 3 4,5 30 0,68 2 040
10 h X0 57 54 3 6,2 26 0,68 2 040 —
1M1'h 67 64 3 7 kY| - - démarrage
Energie regue jusqu'a 11 h : 1 254 kca.l/m2 .
Apport & l'évaporateur : 4 000 koal
"w Température - enirée de 1'évaporateur ‘ L
’l‘v Température - sortie de l'évaporateur
a? Eoart de température A l'évaporateur
PP Pression d'admission
Débit du thermosiphon
Pu Puissance du thermosiphon
| Energie codée A l'évaporateur
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2 est donc ¢

L'énergie regue sur la suriace captrice de 70 m
Er =520 x70 xC =520 x 70 x 1,08 = 39 300 kcal/h

Avec le ooefficient (C) majorateur di & 1'inclinaison des cepieurs, les

mesures de rayonnement effectudes le 8 décembre ont donné 1,08.

Le débit dans le tube a &té mesuré et on en a déduit un débit calorificue

des capteurs de 16 500 kcal/h. Ceux—ci ont donc un rendement de 42 % & 60°C.

3. Modifications proposées

Evaporateur

Le systdme dont on a fait l'essai comporte en lui-m@me une contradiction : -
le ruissellement dans l'évaporateur & plaques ne conduit 3 un meilleur fonciion-
nement que dans des conditione précises de température et d'injeciion ce
liquide. Or, au cours de la journée, durant 1'année, des éléments varient
continuellement; il est donc impossible de toujours obterir une évaporaticn
optimale. De plus, la soriie de 1'avaporateur dans la partie basse conduit

3 un eatralnement de la phase liquide. M

I1 serait préférable, comme 1'IPY a proposé ds le faire, de réalizer un
fonctionnement "en noyé" c'est-a-dire d'avoir une certiaine quantité de liguide
en &bullition dane l'échangeur. Le diminution probable du coefricient d'€écrange
pourrai‘ &tre compensde par l'aijonction de quelques plagues supplémentaires.
le sortie pourrait se faire dans la partie haute - ce qui diminueraii la

quantité de liquide entrafnée.
Pot surchzuffeur

Une diminution de la température, allant jusqu'l 10°, eaxiste entre
1'entrée de 1'évaporateur et le moteur. Les consézuences sur la puissance
du moteur sont importantes 3 cause de la chute du rendement de Carmnot et

de la chute du rendement moteur (augmentation de la phase liquide).

Un pot séparateur dans lequel circulerait 1'cau sortant des capteurs
-~ comme sur la pompe Segal - serait souhaitable. On pourrait essayer de
réinjecter le liquide dans 1'évaporateur situé légdrement en dépressicn
(rela'.tive). Ce pot qui ne constituerait plus le point froid du circuit P

n'accumulerait pas le butane liquide. Une disposition appropriée des

tuyauteriec permettraii,.le soir, aprés un arr8t, vanne ouverte, le retour




par gravité des condensations dans 1'évaporateur. Pour aller de 1'évaporateur
2 1'admission du moteur (plus haute) les tuyaux devraient toujours monter.
Actuellement le pot séparateur en contrebas empéche ce retour par gravité

dans 1'échangeur.

En conclusion, nos essais ont surtout servi & mettre au point le

prototype, qui utilise un évaporateur & plaques et une circulation forcée.

Actuellement le démarrage ne pose plus de probldmes et la durée journa-
lidre de fonctionnement est normale pour cette saison. La stabilité du
moteur est assurée avec une viiesse de rotation de 100 tours/minute
(220 tours/minute aux premiers essais) et permet un travail dans une bonne
plage de vitesse (150 a 250 tours/minute). Les apports de 1'échangcur 2 —
plaques et d'une pompe de circulation sont positifs car ils permettront
d'augmenter d'une heure la durée du fonctionnement journalier de ces
stations de pompage. Cependant il semble préférable d'utiliser cet échangeur
en "noyé" 3 l'impossibilité d'un maintien constant aux conditions optimales
fait perdre la majeure partie des avantages du ruissellement tout en
compliquant le dispositif général (nécessité d'une réserve et de ses N

accessoires).

Dane les conditions météorologiques défavorables de la saison, on a
obtenu au maximum 13 m3 relevés & 40 m dans la journée du 15 novemtre - soit
su moins 17,5 m3 32 30 m. Ce résultat n'est cependant pas représentaiif d'un

fonctionnement annuel.

C. Analyse des différents ivpes de produits et fabricatiocn locale

1. Insolateurs
Insolateur posé sur le sol

Dans un inaolateur'expué au soleil, 1'énergie ricupérée est fonction °
de 1l'orientation; suivant celle-ci une vitre absorbe et réfléchit une
partie variable du rayonnement regu. Les expériences au cours desquelles
on a étudié 1'influence de 1'angle d'incidence des rayons solaires ont montré

que 1'absorption d'une vitre de 2,8 mm représentait 10 % de 1'énergie, alors

que la réflexion variait de 1 & 2 €. Une étude approfondie dépasse largement
les possibilitée de calcul A& 1'IPN; il serait donc souhaitable que 1'IPY
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pratiquit des miaures de rayonnement sous diverses inclinaisons. Aprds avoir
oonstaté la faible augmentation des surfaces capirices qu'entralnait la pose
des insolateurs au sol, on a étudié les possibilités de réalisation. Cependant
cette solution sans structure porteuse fut abandonnde en raison des frais
importants A engager dans le génie civil (le paxalenin, par exemple, collte
100F CFA/mz) et pour assurer l'étanchéité, des risques de détérioration

du produit (mouvements du sol) et des faibles cofits des solutions envisagées

pour les b8timents.
Polyuréthane rigide

Une société locale fabrique du polywréthane rigide : ce produit est
$tanche, autoporteur et présente un pouwir isolant supérieur & celui de la -
laine de verre. Selon les quantités anmselles cormandées, ie prix de
plaques de 5 cm varierait entre 1 000 et 1 200 F CPA lc m2, TIC; leurs

dimensions maximales actuelles sont de 950 x 950 ma; cependant, il serait

possible d'obtenir des plaques de 6 mdtres de long dans l'avenir. Ce “
produit peut aussi 8tre injecté (31 000 P CFA/-3, TIC); sous oette forme
le probldme de la fermeture des insolateurs (exbouts moulés), serait résolu. "

Produits en amiante-cizent

Une usine d'amiante-ciment fonctionse au Sénégal. Les produits sont
étanches, moulables, inaltérables et d'un colii inférieur 3 celui d'une tlle
LPQC (1 canalétas se vend 1 160 P CFA/m2,TTC, soit le prix d'achat d'une
$81e plane de 1 mm). Les nouveaux procéiés de fabrication employés diminuent
considérablement les risques de rupture d:rani le transport. Pour les supports
de capteurs, on a donc décidé d'utiliser ces produits locauxj les canalétas,
é18ments de toiture, ne sont cependant pas des procuits tr2s adapiés aux
besoins solaires; on particulier leurs flans ligscs nécessitent lza mise en
place de supports de vitrage, de captbu.rs (bagueties collées, chevrons) et
leur faible largeur limite la surface captrice par bac, ce qui augmente la '
temps de pose et menace 1'étanchéité. On avait pensd pouvoir utiliser les

canalétas &tant donné que les objectife annuels d'équipement en pompes

‘solaires n'étaient pas considérables, mais 1'étude des prix a montré que le

prix d'un moule de 6 m (45 000 F CFA) impliquait de trds petits amortiscements
et &conomisait beaucoup de matidre (50 $).



Capteurs

Actuelloment la SOFRETES utilise des "rbll—bonds“-?jon aluminium fabriqués
en France sous licence américaine. Ia technique ssi assez compliquée et fait
intervenir, entre autres, des laminages A chaud et 3 froid, des presces puis-
santes lors de i'expahsivu du métul, des traitemenis thermiques (oxydation
anodique ...); il semble que cette technique ne devrzit pas 8ire utilis@e au
Sénégal étant dorné les investissements importanis gqu'elle demande, les prix
de revient et de leur composition (matidre, arortissement) et les autres possi-

bilités de réalisation de capteurs.

Beaucoup de capteurs oni &té congus et réalisés A 1'IPM. Les essais
faits avec du béton ou de 1'amiante—ciment n'ort pas donnd satisfaction;

geuls les capteurs faits & partir de i'acier ort domnd satisfaction. -
Troig idées de base ont &té retenues :

La circulation de l'eau entre deux t8les {SECKL)
La circulation de l'eau dans des tubes &crasés (tarif 102) (ITTEC)

La circulation de i'eau dazns des petits $ubes soudés A des ailetites
en t3le.

|

Voir les schémas de ces 3 iypes de captewrs (figure 1).
Vitrage

Il semble, d'aprds l'expérience de 1'IPH, gue des vitre d'une épaisseur
de 2,8 mm puissent 3ire installées avec une portée de i m environ. Ure portée

gupérieure peut &ire ovtenue 3 peu de frais si on pose Jur le capteur un

. profilé qui supporterait le vitrage.

Circuits d'eau exiérisurs aux insolateurs
Lo distribution de 1'eau se fait en deux $tzpes @

- A la sortie de l1'évaporateur vers les insolateurs

- dans le capteur afin de favoriser 1'échange thermique.

la collection se fait en deux étepes inverses. La distribution et la
collection de l'eau dans les insolateurs g'effectuent actuellement 2 partir
de tubes extérieurs aux insolateurs (f 108). Ces tuyzux doivent CTtre isolés
afin de limiter les pertes thermiquo"‘ 1 ils sont exposés 2 la corresion;

i1 ont un volume d'eau important (307 1).

T

L'emploi des roll-vonds accentue l2s probldmes de corrcsion élestrolytinue.
-4/ On a constaté que le "prestoflex" utilied pour l'isolation devail &tre

protézé efficacement du soleil et de ia condensazion. En effet, apris

quelques senaines d'exposition au soleil, za covche extéricure e rendille.

E e e —
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Schémas types de capteurs &tudiés

Capteur "tubes et ailettes"

t8le nervurée 5/10

t8le ¢ 20

Capteur "tubes écrasés"

tubes Tarif 102
g 70 écrasés

A _




—

-3?;

La parte do'cha.rge n'étant plus le seul critdrs de calcul des dimensions,
la circulation forcée permet de diminzer le diamdtre de ces tubes et do les
introduire dans les insolateurs. De ce fait, la combinaison des deux phases
de distribution et de collection est possible dans le type de capteur a

con cevoir. Les avantages sont ncmbreux ¢t importants

Suppression de l'isolation extérieure et de sa protection
Diminution du volume d'eau dans les juyauteries (250 1 environ)
Simplification de la fabrication, du transport, du montage
Esthétique de 1'ensemble renforcée.

Etanchéité des captenrs

De la bonne étanchéité des cepteurs dépend la durée de vie des insola-
teurs. Le mastic au silicone est un produit bien adapté aux tesoins;
cependant son prix é&levé a amené 2 charcher un produit de remplacement et
diverses solutions ont &té testées. On a expiriment® en particulier des .
chapes de bitume armé recouvert d'aluminiwm. la teapérature de ce produit
n'a jamais dépassé 72°C lors des relevés pendamt les journées chaudes de

novembre : le maximum est obtenu sous le bitums par la chauffe du viirage

.lorsque 1'eau bout dans les capteurs. Le fonclionmement normal ne conduira

donc pas A un dépassement de la température limite d'utilisation. Dans ces
types de produit il est conseillé d'utiliser la Veral 40 qui poss2de une
armature renforce en laine de verre et une ferille d'aluminium 3 dilatation
autocompensée (sa tenue dans le temps serz bien superieurc 3 celle de produits
aux armatures en toile de jute qui ne mont pas agrées par le CSTB dans des
applications semblables). Le colit du mdtre liméaire est le dixidme de celui

du mastic au silicone.

2. Analyse de différents types de capteurs

Les donnfes précédentes ont amepé A comcewir différents types de
produits qui utilisent le canalétas ou un suppert cpécial ou bien qui utilisent

un des types de oapteurs décrits.

On a commencé par définir approximativement les paramdtres pour le calcul
des dimensions (pertes de charge, isolation) et & réunir une documentation sur
les matériaux afin de concevoir des avant-projete d'incolateurs, ce qui a

permis d'établir des demandes de prix tenant oompte de divers objectifs eannuels.



. Simultanément, une pré-§tude de fabrication a permis de définir les possibi-
1ités de réalisation. Aprds avoir réuni et exploité toutes ces informations,
un seul type de produit s'est révélé utilisable : 1l'insolateur utilisant des
oapteurs en tlles. ’

Capteurs "tubes écrasés"

Ce type de capteurs utilisé sur ITTEC semblait prometteur : 1'étude des
prix des matidres premidres a pourtant amené a l'abandonner.

Capteurs "tubes et aileites"

¥ Ce capteur simple a un coit matidre qui peut 8tre considéré comme minimum
gi 1'on utilise des t8les de 0,5 mm comme ailettes; cependant la rigidité du
produit pose des probldmes de fabrication et de transport 3 cause de la
longueur (6 m) des insolateurs A utiliser comme couverture de bAtimenis; slle
rend indispensables l'utilisation de t8les comportant plusieurs nervures au

R , lieu de tuiles A une nervure ainsi que la fixation des t8les par soudure sur

' les tubes. Elle pose enfin des problimes de peiniure pour que la protection

contre la corrosion (entre tubes et ailetvtes) soit efficace. |

D'autre part, le coefficient global d'échange thermique risque dtétre
légdrement plus faible dans ce type de capteur.

Des études de fabrication en série ont été faiies mais sans résultats
A cause de ces probldmes. Cette solution a été abtandonnée -- sans toutefois
8tre expérimentée - pour les pompes solaires. Cependant, vu le faible colt
des matidres, ce produit pourrait 8tre intéreasant pour la fabrication arti-

sanale de chauffe—eau.
Capteurs "t3les"

Ce type a ét8 retenu; ses principales caractéristiques sont :
Dimensions 3 3 000 x 1 000 mm environ
Volume : 7,5 litres d'eau
Pertes de charge totales de la station 3 environ 3 1C0 Pa 2 € m3/h
Calories nécessaires A la chauffe : 27 000 kcal environ
Collt de production au me (peinture comprise) : 5 855 F CFA, HT ou
7 808 F CFA, TIC.

La fabrication d'un prototype a permis de vérifier le principe de ce

oapteur.




En supposant 1'adoption de produits en amiante-ciment d'une longueur

maximale de 6 m (utilisables comme couverture de b&timent), de polyuréthane
rigide d'une largeur maximale de 950 mm et de vitrage de 2,8 mm d*épaisseur
d'une portée maximale d'1 m environ, 1'insolateur mesurera environ 1 x 6 m
et pourra recevoir deux capteurs en série de 3 x 1 m envircn chacun.

Pour une surface chauffante de 70 m2

on aura 12 insolateurs en paralldle.
Le support en amiante-ciment supportera le vitrage et le capteur; le polyu-

réthane formera le fond de 1'insclateur.

Pour que l'on puisse introduire dans 1'insolateur les ituyauteries

colleotrices et distritutrices, les conditions suivantes doivent 8tre

réalisées 1 —

Il ne doit y avoir aucune accumulation d'eau sur les viirages @

les tuyauteries doivent donc se trouver sous le vitrage.

Les liaisons entre capteurs doivent 8tre faciles : le raccordement
se fera par des durits sur des tubes cylindriques et la fermeturs

des oapteurs sera facile A réaliser avec des embouts roulés.

La solution la plus simple est d'utiliser des collecteurs constitués
par des tubes ouverts dans lesquels on engagera les t8les. Aucune corrosion
n'est A oraindre puisque les collecteurs sont noyés dans les embtcuts.
Cependant oette solution augmentera légerement les pertes de charge lccales.
Des solutions faisant intervenir le pliage de la tSle sont moins intéressantes
oar elles obligent A diminuer la longueur des insolateurs et donc & réduire
les surfaces captrioes pour un colit égal.

Collecteurs intermédiaires : les découpes latérales des t8les et des
exbsutions compliquées seront supprimées si le collecteur se situe enre le
plan support et le viirage.

La section la plus appropride est donc le triangle rectangle qui a les
avantages suivants 1

11 assure une continuité dans 1l'écoulement de 1'eau
I1 ne néoessite (vu la ootation) qu'un cisaillage et deux pliages
I1 simplifie au maximum 1'exécution des piquages.

Les durits, qui simplifient la fabrication et le moniage, doivent bien
résister 3 la température et aux rayons ultraviolets.
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Déterminaticn des pertes de charge

Suivant le schéma de disposition des capteurs, ces perties peuvent
survenir dans les t8les captrices, les oollecteurs, les autres tuyauteries,
1'§vaporateur. BEnfin, il peut y avoir des peries de charge dues aux change-

ments d'crientation ou de section.

Les pertes de charge dans 1'évaporateur sont pour le débit nominal
(6 m3/j) de 2 200 Pa (données de SOFRETES).

Un calcul préliminaire des pertes de charge totales conduit 2 une valeur
approximative de 1'crdre de 3 000 Pa.

Chauffe de la staticn

lors de la chauffe, 1l'écculement de fluide s'effectue uniquemeni par
thermosiphon. La pression motrice Pm est $gale A :

P. - 2'50 A To A H
A T« différence de températures de 1l'eau dans le capteur

A H = différence de hauteur entre les points chauds et froids du
oirouit

Dans cocas O H=2m dono Pm= 5. AT

Cette pression sert A vainore les pertes de charge de 1l'cau qui circule
et on peut $crirs

100 .2 2
Pr « “1EY2 ¢ -84Q avec Q en m3/h

On aura donc pendant la chauffe @
Pm =« Pr
soit 5.AT = 86.Q°

Apport calcrifique nécessaire :
Les volumes d'eau A chauffer scnt (en litres)

Dans les t8les 180
Dans les collectsurs (¢ 48) 54
Dans les ocollecteurs (¢ 82) 54

Les volumes métalliques 3 chauffer ont des &quivalents en eau de ¢

162 litres pour les insclateurs
7 litres pour les collecteurs (g 82)
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La chauffe de 20 & T0OC d'un total de 457 litres nécessite donc
un apport de oalories de :

Q=mn.c. 47" = 457.1.50 = 22 850 kcal

Les mesures effectudes sur la station montrent que la chauffe de.l'éva-
porateur nécessite 4 000 kcal (valeur maximale).

27 000 kcal environ devront &tre fournies avant le démarrage de la pompe.

L'adoption d'un §vaporateur & pleques et la circulation forcée permetiront

"" dono de réduire de moitié 1'apport néoessaire i la chauffe.

En conclusion, en extrapolant les données de la statidn expérimentale
on aura probablement un m8me débit calorifique avec des différences de
température supérieures. Le démarrage en décembre s'effectuerait vers —
10 h 30 et, A cette heure, la stabilité de fonctionnement d'une pompe
travaillant sous 35 m de reldvement serait assurée par 1'énergie regue; en
effet, le B décembre, on a noté 550 kcal/m®/h et le 11 décembre 610/kca1/r112/h.

Une station utilisant ces capteurs et un évaporateur A plaques aurait

dono une heure supplémentaire de fonctionnement journalier.

I

3. Btude de la fabrication du capieur "t8les"

Probldmes de fabrication
Nervurage et jaudelinage des t8les

Dans les ateliers qui ne sont pas &quipés de presse ou de presse-pliouse
des plats intercalés enire les t8les permettront de définir 1'écartement
nécessaire, mais la matidre utilisée augmente le cofit de cette solution.

Le jaudelinage des bords pourra &tre exécuté A la tordeuse; cette opération
pourrait 8tre &vitée en soudant par points les t8les sur les tords (augmen-
tation des pertes de charge négligeable). '

Dane le cas d'ateliers 8quipés de presses-plieuces, le pliage—cmboutis-
sage des nervures une 3 une nécessite une presse-plieuse de 3 n (2 au Sénégal).
Le jaudelinage devant %ire fait probablement avec un autre outil, il y aura
deux phases de travail et deux réglages de machine.

Pour ces raisons il est préférable d'emboutir toutes les nervures ot
les bords simultanément : la t8le étant introduite dans sa largeur, 2

chaque frappe un outil multiple emboutira sur une longueur de 300 mm environj




1'obtention des trois mdtres nervurés se fera par des engagements cuccessifs
de la t8le -~ la marche automatique est conseilléc. Le type de machine A
utiliser peut 8tre une presse—plieuse de 2 m, d'usage courant au Sénégal,
ou une presse ayant un col de cygne de 1 000 mm.

I1 faut remarquer que l'emboutissage simultané d'un point situé entre
deux nervures supprimerait toutes les oonséquences de déformations éventuelles
et supprimerait en particulier les diff’icult_és de montage et de soudure du
tube oollecteur. Enfin un traim de laminage nervuré pourrait @ire utilisé
pour de trds grandes séries. Cette possibilité n'a pas été étudiée car les
amortissements d'une machine spéciale dépasseraient les colilts des autres
moyens de production : dans le cas considéré, la charge d'une telle machine
serait trds faible puisque la fabrication d'un ensemble de 70 mé de capteurs
durerait une demi-heure.

Ouverture du tube

-~

r ‘ Le truiiago est & rejeter, surtout 3 cause des longueurs & ouvrir.

L'oxycoupage sur des tubes d'aussi faibles épaisseurs conduirait 3 des ”
déformations et 4 une coupe non franche : les travaux d'assemblages ot de
woudure seraient compliqués, voire trd¥s difficiles. Le trongonrnage semble
la meilleure solution. Il devra se faire en avant, avec une trongonneuse

fixée, vue les efforts d'engagement.
* Soudage des bords

Le soudage sur cee tubes minces pourra se faire par soudure semi-azutoma—
tique (bord A bord) ou par soudure autogine (avec peu de métal d'apport).
Le choix se fera en fonction dee techniques pré&férées dans chaque entreprise
pour lee soudures latéralee et pour les soudures sur les collecteurs intermé-
diaires. la soudure autogine demandera un pliage supplémentaire.

Soudure 4 la molette : il n'existe au Sénégal qu'une entreprice possédant
des soudeuses A la molette mais ses bras ne permettent que 1'exécution de
soudure d'1 m (2 m avec un retournement)., Les frais de modifications de la

\ machine (ou l'achat d'une autre machine) ‘qu’. sont néceusaires pour l'obtention
de longueur de 3 m (par soudage transversal) dépassent largement le cadre
des objectifs fixés. Les temps—machines pour la fabrication d'une série de

capteurs pour une pompe §tant environ d'une heure et demi, les frais
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d'amortiesenent sersient trop importants. D'autre part, les manutentions
ot les introductione dee pilloes dans la machine représenteraient des temps
importants et dee dftails et des finitions (embouts piquages) devraient
Soujours ttre faits manuellement.

htroi opérations

Les autres opérations ne posant pas de problimes spéciaux, elles ne
sent pas examinfes ioci.

OChatne de fabriocation

On ne pourrait employer des machines spéoiales travaillant en série
que pour des grandes séries. B8i on estime A une heure le temps maximum de
passage par poste des 24 capteurs nécessaires A une pompe solaire, il
faudreit, pour une utilisation normale des machines, produire :

8 pompes par jour, soit 1 850 pompes par an.
Peinture des capteurs
la recherche sur les peintures a conduit 3 envisager trois possibilités

s) Utilisation de peinture epoxy :
une ocouche de primer epoxy
uie sous—~couche epoxy

ua intermédiaire gris Gomastral
(Gomastral alu sur la face inférieure ou peinture noire mate
sur la face supérieure).

Os systdme eet celui qui aurait la plus grande durde de vie (10 ans);
cependant son cofit §levé, 3 620 F CFA/m?, HT, est du mime ordre de
grandeur que oelui des capteurs. Ce systdme cofiteux ne pourra 8tre
eaployé que ei 1'on veut supprimer tous les travaur de réfection

(en cas d'accde trds diffioile);

») Utilisation de chromagum : |
une oouohe de ohromagum
wh intermédiaire gris Gomastral
Gomastral alu ou peinture noire mate
Ce aystdme aurait une durbe de vie de 6 ans et son colit est moins
$lové (2 400 F cu/-z, HT)s
I
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o) Utilisation d'un minimum de plomb :
une couoche de minium de plomb
une couche de Primer Fevoxyde
une couche de finition noire mate ou blanche.
Ce minimum de plomb doit 8tre utilisé A une température inférieure
2 80°C, mais des chauffes allant jusqud 100°C sont acceptables durant
de courtes périodes. L'expérience de 1'IPM montre qu'avec ce systime
la peinture doit 8tre refaite tous les trois ans. Le cofit de ce
systdme est de 1 600 F CFA/m2, HT.

Un systdme incluant trois couches est en tout cas 3 recommander,

compte tenu du cofit important et des difficultés que la réfection -
des insolateurs entraine. Il semble que le plus appronrié soit le

aystdme Chromagum (3 200 F CFA/m2, 7TC).

Sous~traitance SCMT

Cette cntreprise, encadrées par la SONEPI, est celle qui a paru, parmi les
entreprises sénégalaises, la plus apte & fabriquer ce matéricl car une grance
partie de ses travaux d'effectue sur des petites t8les (menuiserie métaliique).
Copendant, il serait souhaitavle que cette sous-traitance s'accompagnii d'ure
aide et d'activités consécutives entreprises par le client. Durant sa misaiorn,
1'expert a d'ailleure joud ce rdle. Les &tudes de fabrication en série, les
. §tudes de prix ont donné lieu & plusieurs réunions de travail. Les gammes, les
montages d'usinages ont été definis aprds préparation en commun. Une aseis-
tance de ce type devrait permettre le développement de la petite industirie
locale. Le cofit de l'aide et des activités consécutives désirables pourrzit
$tre défini; il serait ajouté au prix de venite pour comparer les prix avec
ccux des entreprises concurrent:s mais, malgré cela, les prix resteront
inférieurs & ceux des entreprisos européennes installées au Sénégal. Sur le
plan de la qualité des produits, les travaux exécutés antérieurement psrmetiert
de penser que cette entreprise sénégalaise peut sortir un produit de vonne

qualité si elle ne perd pas de vue l'importance de cette notion de qualiité.

Les tableaux oi-aprds résument les &tudes de fabrication faites dans le
ocadre de cette mission.
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i Tebleau 12. Prix de vente des capteurs e ‘
: i . (en F CFA)
v S (Prix de revient ocaloulé selon la méthoda SCKT)
" 5 KT e
* Watidres | 7 150 900 219 500
. Prais et marge sur matidre 30 180 33 900
Nain-d'osuvre 14,10 4 1 069 = 15 075 ‘

\ . | . 25,35 % T12 =- 18 050
;o : - 30,854 476 = 14 684

' 10,20 ~ 47 810 47 810 47 810
Besais hydrauliques 6 000 6 000 6 000 -
Awortissement sur 40 pompes Q%Q_OQ - 5 000 5 000 5 000
~ TCA (autres que sur matidres) 8 899 10 271 _ :
Prix de vente . ' ' 248 789 332 481
* Prix au mf - 3 455 4 618 L
Bednture des capteurs HT 71
Solution chromagom
Matidre pour 150 me o 102 000 145 200
Prais matidre 20 400 29 040
Main-d'oeuvre 50 400 55 440
Total ' 172 800 229 680
Prix de vente au l’ . ' 2 400 3 160

(® Prix de la couche noire mate compris)

vent t
® Prix de vents . 421 600 562 200
® Prix au »d . S 855 7 808
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T mableau 13, Colt de la ‘main-d'oeuvre

.‘;":. " Désigmtion ds la ph'uo _ ore Ou;illl;a? Acnﬁaip_-%g;uvrecc}{
10 Cisaille des tSles 24 70 GO0 50 125 125
20 Trongonnage des tubes § 50 24 100
30 Trongonnage des piquages 48 150
40 Poingomnage (48 trous) 24 20 000 50 120 120
60 Pliage t8le inférieure 24 150 150
70 Pliage t8le supérieure 24 150 150
80 Pointage des bandes et des t8les 24 5 000 50 1440 1 540
90 Ouverture des tubes ﬂ 50 24 20 000 200
100 Soudage des t8les 24 20 000 960 200
110 Découpage des embouts 48 100
120 Soudure des piquages 48 1% 000 300 300
130 Basai (voir dans le prix total) |

Nanutention 500
Totaux 1% 000 1t 410 253 308
o More kg H* = TIC feurnis.
Natidre 1
$8les LIQC 10/10 3000x2000
M kg) 48 1152 115 200 168 800 Devum
Tubes T 102 § 50, epe 1,5,
lgs 6 m $ - 54 7 000 10 000 Bermabé
Tubes T 102 @ 30, ep. 1
lg. 5 n 0,5 2 700 700 Bernabé
Plat 20 x 3, barres 6 m (0,47 kg/n) T2 203 28 000 40 600
Esbouts {réoupération) - - - -

Totaux ‘ 150 900 219 500




4. irix de vonte des capteurs

Comme on ne pouvait pas faire des nervuraes sur la i8le supérieure, on

’ les a remplacées (voir tableau 12) per des plets ce 20 x 3 mm 4'un poids total
de 203 kg, et dont le coit ect de 28 000 F CFA, HT, alors que le cofit d'une
phase de pliage peut 8tre estimé A 10 000 F CFA environ.

Le prix d'achat des t8les correspond & celui qui 2 été indiqué par les
établiscements Brossette qui acceptent de livrer sur la base de commandes
programnes. Des achets directs permetiraien. cependant de zagner sur ces
quantités (15 & 20 t/an), 10 & 15 F CFA par .kg, coit 11 500 F CFA par pompe.

t Ce prix pourrait dono 8tre diminué de 280 F CFA/m2 sur les prix hors taxes.
Les temps de travail devront dtre augmentés ou diminués en fonction des
fabrications initiales. Aprds l'exécution des premidres séries, ces temps
pourraient eventuellement 8tre légdrement diminués.
& Comparaisons entre les divers devis recueillis

] ‘ Plusieurs entreprises n'ont pas répondu aux demandes adressées par 1'IPM. “
) o D'une manidre générale, les entireprises européennes doivent avoir de lourdes

' charges qui grivent leurs collis do fabrication. Les ateliers les plus adapiés

& oes fabrications ne veulent fabriquer que des séries impcrtantes. Une scule

entreprise a soumis son devis pour la fabrication de 24 capteurz et, malgré

la possibilité envisagée de commandes programmes, le prix est &levé. L'entre-

prise qui possdde une machine 3 souder & la molette a remis un devis estimatif,

par ailleurs peu détaillé, dont le prix est &levé — surtout & cause des inves—

tissements A r_&clipoxj.

——— . oy
. -
-

Tableau 14. Prix hors-taxe d'un capteur
fournis par diverses entreprises

Nanstention
| africaine 24 450 14 290 13 480
40D 16 300 15 524 14 818
FUNOA |

18 660 quelque soit la série
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5. Prix des insclateurs (voir tableau 16) T R
" Ils seront déterminés dans deux cas :

Société fabriquant ses capteurs et vendant ses insolaieurc

(mrge 1,4 sur achats TTC

Booiété achetant les oapteurs 3 la 3OMT et vendant les insolateurs
(marge 1,4 sur achats TIC) -

On caloulera les cofiis des éléments autres que les capteurs ('voir lg
tableau) et le cofit des capteurs

Tableau 15. Cofit total d'une pompe
utilisant une batterie de T2 me d'insolateurs

Prix total Prix sunm>  Prix total Prix au m- -

Colit des capteurs 421 600 5 85 562 200 7 808

Collt des autres éléments 421 000 5 845 538 300 7 476

Insolateurs SF 842 600 11 700 1 100 500 15 284 :
Insolateurs SC 990 200 13 750 1 269 160 17 627 ~

N

Il est diffioile de comparer ces prix avec ceux de la SOFRETES compte-
temu de leur facturation par postes. Cependant, les prix cbtenus lors ds ces
études doivent 8ire, hors-taxes, inférieurs pour les capteurs et quelle que
soit 1'hypothdse inférieurs pour les insllateurs. La fabricaiion de ces
_ nouveaux insolateurs serait dono souhaitable.

6. fAutre matériel thermique
L"ﬁpmtmr

Dans le cadre de .ceite mission, il n'a pas été posaible d'envisager l&a

‘ fabrication de cet Mwmtm 4 plaques : 1'évaluation de son efficacité et
de on bon fonotionnement n'avait pas été faite sur le terrain. L'zxpert

n'a pas pu recueillir d'information sur ce produit, qui a été congu par le CEA.
Cependant, la technique de fabrication d'évaporaleurs a plaques sera, semble-
t~il, aisément transférable au Sénégal ol certaines emtreprises poasédent dec
presses. Le prix d'un évaporeteur & tubes s'est révélé trois fois plus élevé

que celui d'un évaporateur & plaques.
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Lo motour ot ca pompe de réinjootion

I1 me parait pae souhaitable de fabriquer ce moteur au Sénégal étani
donné son colit trop élevé, les investissements A& réaliser et l'évolution
probable du matériel. Il eet pr‘f&rsblo d'attendre un nouveau moddle, .d'un
oot inférieur, pour en lancer la fabrication.

Condenseu~

Actuellement le oondenseur utilisé par la SOFREYES est fabriqué per
Wieland en Allemagne fédérale en grande série et, étent donnd sc qualité, il

" est d'un colit peu §levé. La fabrication locale d'un produit qui donne d'aussi

bons résultats pourrait 8ire envisagée avec 1'emploi de condenseurs 3 plagues.
Les plaques pourraient 8tre les mimes que celles de 1'évaporateur.

CoQit de ces éléments

Bn raison de 1'$évolution probable de ce matériel & court terme, on a
dbterminé un prix actuel et un prix "futur". Les renseignemenis recueillid
par ailleurs permetteat d'envisager une taxation - favorable - de 16 % pour
oes équipements importés (claese 84-10-23). L'estimation 2 &té faite on
ooneidérant le cae de produits achetés directement amx fabricants.

Le tableau ci-aprids résume les prix de vente possibles, avec une marge
de 1,3, d'un eneemble comprenant : un moteur et sa pompe de réinjection, un

condenseur, un évaporateur, une pompe de circulatiom, une pompe de puits.

“Prix actuel Prix futur
en millions de F CFA) *
B:. 2 BT ™C

319 406

> e e T S eE R R TR GEeS T . ——

Tuycutories

La turauterie du cirouit butane eet en acier inoxydable et sa febrication
locale ne devrait pas pcser de probldmes techniques, mais il était impossible
de 1a décrire avec précieion, les eesais n'étant pas effectués. On a demandé
des prix se basant sur la etation installée. Les prir indiqués dépassent
largement les eetimatione de l'expert, en partioculier pour la main-d'oeuvre;
Ces différences pourraient 3tre attribudee :

Aux structuree des entrepriese contactéee : les frais généraux augmentent

les prix horaires.
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A l'organisation éu travail : pour résliser une tuyauteris trois homnss
travaillent ensembls (un tuyautsur, un soudeur, un aids~-soudeur). Des
sontages et uns exécution par phass réduiraient oconsidérablement les

oofits.

A 1'§tablissement ds devis sur 1ss basas habituelles de travail ~ '~
{oonstructions et réparations navales).

L'étude plus tardivs de ce point n'a pas permis de doterminer les prix de
la réalisation dans ls cadrs d'entreprisses sénégalaises. Dans le cas de fabri-
* cations bisn standardiséss, lss cofits suivanis pour les tuysuteries ot leurs
accessoires ont §té setimds 3

Cofits en millione ds PCFA

HT "
2 0,4 0,585 .
80 0,52 0,83

Autrss &lémonts

Les autres cofits intsrvenant dans ls prix somt 3
Le montage : déux ouvrisrs durant un mois st demi, soit 0,44 millions de F CFA
ou0, 5 de F CFA, TIC

~ Le transport @ 3,5t2350kmx4F CFA/t/km, soit 0,05 millions de F CFA ou
0,055 millions de F CFA, TTC |

L'emballage : O,3 millions de F CPA ou 0,35 millions de F CFA, TTC
soit un total de 0,79 millions ds F CPA, HT '
0,955 millions de F CPA, TC. Les caisses sont récupérables.

D. Mstimation du coft d'une station solaire

1. Station ordinsire (nypothdss Hi ou H2)
, A partir des analysss précbdentes ot dss estimations, on peut déterminer
' les prix de revient actusls ot_ futurs de stations solaires dans les conditions

suivantse
« Hors taxes ou toutes taxes oomprises .

- Stations consiruitss par une société commeroiale fabriquant
certaine §léments au Sénégal -~ SF



- Stations commercialisfes par

!
- <s4=

S1éments A des entrepreneurs sénégalais - SC

Tableau 17. Prix sctuels et fviurs de stations solaires

(en millions de i CFA)

une société sous—traitant certains

Hypothdse SF Hypothdse SC ' '°

HP TIC ET 70
Insolateurs 0,843 1,10 0,990 1,269
Bléments importés 3,19 4,06 3,19 4,06
Tuysuterie et accessoires 0,4 0,585 0,52 0,83
Autres éléments Q19 095 Q19 0,955
Prix actusl 5,223 6,700 5,49 7,114
Diminution du colt des X
$1éments importés 1,41 1,79 1,41 1,79
Priz futur 3,82 4,91 4,08 5,32

2. Station 3 doudle surface captrice

Dans oe oas la durée de fonctionnement journalier du moteur peut dtre
doudlSe. Le réservoir de stockage de 1l'eau chaude pourrait Stre réalisé
aveo des agglos carreras (voir IRAT Bambey) et un volume isolé de 16 m3

devrait revenir & 250 000 P CFA environ.
ocoaprendraient 3

Une tatterie de 70 n? d'insolateurs

Un réservoir isolé (325 000 F CPA, HT ou
357 000 P CPA, TIC)

Transports, emballage, montage (390 000 F CFA, HT ou
470 000 P CFA, T1¢C)

. soit au total avec la classification déjd utilisde

"
» 1436
20 1,

On on dfduit le cofit 4'une station solaire avec une durée de fonotionno?nnt

- dowdlée (hypothise H3).

-

/ 1'93 ’
2,10

Les investissements A réaliser
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3. Bltimenis

I1 est intéreseant de pouvoir utiliser lo capteur colaire commo i>iturs
puisque 1'évacuation dee calories par la circulatior du fluide caloriporteur
olimatise partiellement le 1000.1.4 L'utilisation de ces b8timents & d2s fins
sociales renforce 1'importance du point d'eau : il s'agit généralemeni dans
ces villages de dispensaires, d'écoles, de maisons familiales... Actusllement
la oconstruction du capteur solaire fait intex_'venir une charpente métallique
pour assurer le eupport de la toiture "eolaire" st un remplissage en aggloméré
pour le bitiment. Cette solution cofite cher mais permet unc installation -
rapide de la pompe solaire. On a cherché 2 définir des types de bitinenis
dont les colits seraient moins §levés e+ deux d'entre eux ont été retenus;

11 s'agissait de : ‘
Bitiments conetruits en terre stabilisce
Bitiments conetruits en plais de cable
pour lesquels on pourrsit faire appel 3 la main-d'oeuvre locale. .

Bitiments en terre stabilisae

Log services de 1'habitat rural utilisent la technique e construction ‘ |
de bltiments en terre stabilieée depuis uue dizaine d'anudes et posssdens vae
grande expérience. Ils ont §tabli un prototype de bd&timent pouvant servir
aux pompes solaires. Les prix de revient déterminds ont donné un cofit de
6 500 P CPA environ par m (prix Dekar) pour un bEtiment uu, non aménagd.
La tour-support du matériel thermique pourraii aussi @ire construite en teire
atabilisée comme on 1l'a d'aillours proposé. Actuellement ce gervice a défini
un programne d'équipement pour 250 logements sur le fleuve. Cec maisons
entidrement termindes reviennent, dans cette région éloignde, & 12 500 I CFA
par mbtre carré.

L'expérience montire que la tenue de ces constrauctions est parfaite, mime
4 la pluie.

La SOFRETES et les services de 1'habitat rural ont &té mis en coniact a
afin que des §tudes soient faites pour les réalisations projetées au Sénégal.

Bitiments en plats de cable

Pour les régions sableuees, 1'UNESCO aveit §tudi@ et nis eu point un
type de construction n'utilisant que des aatérizux oi des techniques locales. |
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Un prototype a d'ailleurs été réalisé A Dekar (hebitat rurel). Eiant donné

.sont coftt peu Slevé (3 500 P cn/-z), on a fait faire un projet d’utilisetioa

_'dc cetic technique pour la construction d'une dcole qui intégrerait la station

de pompage solaire. : . . .
' .

Struoturé porteuse simple

. Vu les cofits peu élevés des bRiiments décrits ci-dessus, lec &iudes
entreprises sur les insolateurs posés sur le sol ou sur une légire magonnerie-
support (voir p. 35, ssot. C, par. 1 "Insolateurs") ont été abandonnéec.

B. Probldmes liés & l'utilisation des petites gomges‘ solaires

8i 1'application généralisée de ces petites vompes esi envisagée, leur
installation et leur emploi cependant risquent de voser quolques problémes; les
études ¢t les travaux qui seraient alors néoessaires sont classés dans le
tableau 18,

-

Pour remédier aux probldmes définis dans le tablezu 18, 11 es: 2 oonsciller
un programme d'installation qui permettrait :

D'étudier ot de mieux connaftre le fonctionnereni des pompesc dans les
diverses régions;

D'étudier les types ds bS&timents, les moyens de distridbution couvenant
le mieux aux uiilisateurs; '

Ds mettre en oeuvre les techniques looales dec construction des bd3timerts,
de faire réaliser les fabrications envisagées par des entreprises
sénégalaisos & un stade tout d'abord expérimental et de formation;

Dtétudier l'accaptation de ces pompes par la population et les modalités
d'une exécution partielle des travaux par les villageois;

D'étudier une pompe & double durée de fonotiommement (aveo stockage
d'eau ohaude).

Des études ot rdalisations devraient permstire de faire démarrer ulié-
rieurement 1'industrialisation sur des bases solides.

——
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T T 7T T T T 1le EVALUATION T A ¥ ¥
. Ltaffectation de 1l'expert A 1'Institut de physique météorologique a eu
:des répercussions trds favorebles. Etant donné que 1'une des aotivités
‘opsentielles de 1'IPN a été la mise au point de pompes solaires, on a pu
:pnﬂtl de ltexpérience acquise.

Les relations existantes entre la SOFRETES et 1'IPM ont permis un échange
frectusux d'informations et l'obtention de renseignements importanis.

Toutefois, le retard - indépendant de la volonté de 1l'expert — qui s'est
:Mt au moment de 1'installation du matériel thermique a contraint & faire
le montage durant la saison des pluies. De ce fait, une part importante des
travaux a dQ Stre recommenoée A plusieurs reprises et les essais complets du
mtériel n'ont pu 8tre “otalement effectués malgré un prolongation de trois
mois de la mission de l'expert. Ces diffioultés ont aussi contraint & modifier
1%ordre logique de la réalisation du travail.

Le peu de moyens dont dispose 1'IPM, la recherche de fournitures et le
siglement de probldmes administratifs, inséparables des réalisations, ont aussi
retardé le travail.

I1 a fallu aussi beauooup de temps pour faire les recherches, rassembler
les informtions et obtenir les devis des entreprises sénégalaises.

8i 1'installation de la pompe est ternminée, 1'évaluation de son fonotion-
nement est encore en cours ocar une mise au point de ce prototype a d@ 8tre
faite : des modifications importantes ont été exécutées ou proposées; elles
davreient permetire éventuellement d'améliorer le fonctionnement du moteur.
Le démarrage ne pose plus de problémes.

L'étude des éléments ébuvant 8tre fabriqués localement a amené A concevoir
plusieurs types d'insolateurs entidrement nouveaux. Leur production dans une
extreprise sénégalaise a amené i étudier les oapteurs en fonction des moyens.
L'assistance fournie & oette oooasion et le traveil fait en collaboration aveo
1%entreprise ont montré l'importance de 1'élaboration de méthodes simples et
efficaces pour 1'étude et la réalisation des fabrioations de petites séries
(wbilité des gammes, des montages d'usinage, des devis) ainsi que la nécessité
d*une bonne qualité dans le travail. Ce point est primordial dans la fabri-
ocation, en ptrtioulior pour les clients étrangers.



T "En os qui oonoerme les bBtiments (30 £ du prix de la pompe ONUDI) la
‘séduoiion des coits devreit Stre importante t de l'ordre de 80 % en utilisant ~
. Ges techniques et des matériaux locaux pour leur construction.

Le travail fourni durant les premiers mois de la mission devrait permetire
wne meilleure compréhension des possibilités offertes et de la nécessité d'une
appliocation généralisée des équipements étudiés : la définition des bescins
villageois et pastorsux, la comparaison avec les autres techniques d'exhaure
7 seront certainement trds utiles.

(= = = = =
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