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EQUIVALENCES MONETAIRES

1 USD = 850 MLF

POIDS ET MESURES

1 Kilowatt (kW) =
1 Mégawatt (MW) =
1 Kilowatt-heure (kWh) =
1 Mégawatt-heure (MWh) =
1 Gigawatt-heure (GWh) =
] Kilovolt-ampère (kVA) =
I Mégavolt-ampère (MVA) =
1 Kilovolt (kV) =
1 Tonne (t) =
1 Kilomètre (km) =

_ 2 1 Kilometre carré (km ) =

1000 Watts 
1000 Kilowatts 
1000 Watt-heures 
1000 Kilowatt-heures 
1000 Mégawatt-heures 
1000 Volt-ampères 
1000 Kilovolt-ampères 
1000 Volts 
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I. INTRODUCTION

Cette étude a pour but de démontrer la possibilité de réaliser techniquement et 
économiquement une mini-centrale hydro-électrique au Mali, située à proximité 
immédiate d'une localité de moyenne importance en milieu rural.

L'invitation à soumettre une proposition a été lancée par l'ONUDI à Vienne le 
19 janvier 1984; les Termes de Références sont inclus dans l'annexe 1. L'offre 
de Norconsult a été présentée à l'ONUDI le 20 février 1984 et le contrat a été 
accordé par télex de l'ONUDI le 29 mars 1984.

Après avoir passé deux jours au quartier général de l'ONUDI a Vienne pour la 
constitution du projet, l'équipe de la mission, comprenant un ingénieur en 
électricité (Mr. T. Westeren) et un ingénieur en génie civil (Mr. K. Svendsen), 
est arrivée a Bamako, au Mali le 12 avril 1984.

A leur arrivée à Bamako, le PNUD a été contacté et avec leur aimable assistance 
une réunion a pu être organisée avec la Direction de l'Hydraulique et de l'E
nergie (DHE), avec à leur tête, leur Directeur général. 11 a exprimé ses sou
haits de voir la participation la plus importante possible du personnel de la 
DHE, et on a décidé que deux de leurs ingénieurs, un ingénieur de génie civil 
et un ingénieur géologue, participeraient aux deux missions de Sikasso/Farrako 
et Kénioto, respectivement. (Voir carte du Mali, figure 1.1.)

Notre équipa a reçu aussi l'assurance de recevoir l'ensemble des informations 
existantes concernant l'hydrologie, la géologie et la topographie.

Après avoir rassemblé et évalué ces données de base, nous avons inspecté le 
site de Farrako. Un certain nombre de réunions ont été tenues avec des autori
tés régionales comme celles du Gouvernourat de la région de Sikasso et de l'E
nergie du Mali, ceci dans le but d'évaluer le^ besoins de la demande actuelle 
et les capacités existantes de production d'électricité, et d'estimer le marché 
énergétique futur. Des industries locales ont aussi été inspectées dans le but 
de pouvoir évaluer les possibilités d'approvisionnement local d'équipement pour 
de mini-centrales hydro-électriques.
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Plus tard, le site de Kénioto a aussi été visité. A cet effet il a été utilisé 
un petit avion, du fait que cette région du pays est difficile d'accès depuis 
Bamako. En plus des investigations du site du projet, des réunions avec les 
autorités régionales ont été tenues dans le but de permettre d'effectuer une 
évaluation du marché énergétique de la zone du projet.

A notre retour à Bamako, quelques réunions ont eu lieu avec l'Energie du Mali, 
des industries locales et l'Institut de la Météorologie.

Une liste des personnes rencontrées pendant la mission se trouve dans l'an
nexe 2.
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DONNEES DE BASE

CLIMAT

D'un point de vue climatique, il y a deux saisons au Mali, une pério
de sèche et chaude de novembre/décembre à avril/mai, et une période 
de pluies abondantes pendant les mois restants. Le mois d'août a la 
plus grande pluviosité annuelle.

Il a été créé plusieurs stations de mesure pluviométrique. La pluvio
métrie annuelle de certaines stations au temps d'observation assez 
long est indiquée au tableau II.1.

Les chutes de pluies connaissent un accroissement considérable du 
nord au sud, ainsi une pluviosité annuelle moyenne nous donne 183 mm 
pour Tombouctou et 1221 mm pour Sikasso. Les isohyètes annuelles sont 
indiquées à la figure II.1.

HYDROLOGIE

D'un point de vue hydrologique, l'année se trouve divisée de la même 
façon que le climat, voir section II.1.

Le Mali a un réseau de niveaux d'eau, voir la figure II.2, beaucoup 
d'entre eux sont de dates anciennes. Des courbes de débits manquent 
pour certains niveaux anciens, et tout un ensemble de données n'a pu 
être traité.

Il peut y avoir des variations considérables du coefficient d'écoule
ment d'une année à l'autre. La variation se fait cependant pour l'é
coulement en période de pluies, tandis qu'en période sèche l'écoule
ment est à un bas niveau, plusieurs rivières peuvent même être tout à 
fait à sec pendant de longues périodes.

Depuis 1970 il y a eu une suite d'années avec un faible apport d'eau 
au Mali, et la période 1980/83 était spécialement mauvaise. Pour le 
pays entier, 1983 a été pour l'écoulement d'eau l'année la plus mau
vaise qui ait été enregistrée.
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TOTAUX ELUDIOME TRIQUES ANNUELS DE QUELQUES STATIONS  
DE I. UNGI IF DUREE.
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162 11. /'U 879 406
! 1. 3 121 7 ( 355) 372
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Pour illustrer ces phénomènes il est indiqué à la figure II. 3 les 
relevés de débits pour Koulikoro, Niger, aux figures II.4 et II. 5 
pour Douna, Bani, figure II.6 pour Kayes, Sénégal, et à lt figure 
II.7 pour Moussala, Falémé. Ces niveaux d'eau sont marqués sur la 
figure Iï.2.

II.3 DOCUMENTS CARTOGRAPHIQUES

Les cartes suivantes ont été accessibles:

- République du Mali, échelle 1:2 500 000 
(Institut Géographique National, Paris)

- Sikasso, échelle 1:200 000, feuille NC-30-XIX

- Kénieba, échelle 1:200 000, feuille ND-29-I.
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PROJET DE FARRAKO

POPULATION, RESSOURCES, ACTIVITES

Une centrale hydro-électrique située sur la rivière Farrako aurait la 
possibilité d'alimenter soit le centre principal Sikasso soit le vil
lage et la plantation de thé de Farrako. Pour cette raison, la des
cription générale et l'évaluation du marché énergétique des deux 
localités seront faites séparément.

Sikasso

La région sud-est du Mali a une population d'environ 2,5 millions et 
le chef-lieu de région est Sikasso. Cette ville, qui est la troisième 
du Mali, est située à environ 350 km de la capitale Bamako. Le réseau 
routier entre les deux villes est relativement bon (voir la carte du 
sud-est du Mali, figure III.1).

La ville a environ 40 000 habitants tandis que l'arrondissement qui 
comprend donc aussi le village de Farrako et le site du projet, a une 
population estimée à 105 000 habitants.

Mis à part les services, quelques petits ateliers et quelques com
merces, les activités globales des habitants sont l'agriculture et 
l'élevage. Le potentiel agricole est considérable du fait de précipi
tations annuelles de 1200 mm environ; ceci entraîne aussi que cette 
partie du pays est la plus fertile. Cependant, les industries d'agro
transformation ne sont pas très développées et la plus grande partie 
de la production doit donc être consommée sur place. Du fait même que 
les communications à la fois avec la capitale Bamako et avec les pays 
voisins, à savoir la Haute-Volta et la Côte d'ivoire, sont relative
ment bonnes, l'absence d'une alimentation publique sûre d'énergie 
électrique est considérée comme étant parmi une des contraintes prin
cipales pour les industries d'agro-transforination, en particulier, et 
pour le développement de la région en général. L'alternative restante 
pour l'alimentation en énergie électrique est l'installation de 
groupes électrogènes; c'est une solution qui augmente le coût des

i k / 3 1 5 b
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projets et les délais de leur implantation. Parmi les projets qui, 
d'après les autorités régionales, pourraient utiliser avantageusement 
une alimentation publique d'électricité sont les suivants: une usine 
de transformation du caoutchouc (SODECAM), une usine de lessive 
(SABESI), un atelier métallique (MEMACI), une station-service, etc.

III.1.2 Farrako

Le Site du projet sur la rivière de Farrako est située à 28 km de la 
ville de Sikasso. L'activité la plus importante dans ce secteur est 
la plantation de thé de Farrako, située à 4 km du site du projet. La 
plantation qui date de 1975, a été financée sous la régie de l'assis
tance technique chinoise, et elle a une production annuelle approxi
mative de 100 tonnes de thé par an. L'irrigation est faite artifi
ciellement pendant la saison sèche à l'aide d'un petit barrage, un 
réseau d'irrigation bien développé a été construit à cet effet. Envi
ron 800 personnes y sont employées et environ 3000 personnes vivent 
dans son voisinage, haoitant dans des logements en partie privés et 
en partie propriétés de l'entreprise. Une école, un jardin d'enfants 
et un centre de soins médicaux sont aussi à la disposition de la 
population.

L'alimentation actuelle en énergie électrique est assurée par de~ 
groupes électrogènes. De plus, le processus de transformation du thé 
nécessite 5000 stères de bois, ce qui correspond à une charge annuel
le de 5,5 millions de MLF par an. Une autre activité consommatrice 
d'énergie au voisinage de Farrako est le pompage d'eau qui fournit la 
plus grande partie de l'approvisionnement en eau de la ville de 
Sikasso. Cela est effectué à l'aide de pompes diesel qui ont une con
sommation de 55 000 litres de gasoil.

i k / 3 1 5 6
T T
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III.2 MARCHE ENERGETIQUE ET ALIMENTATION ACTUELLE 

III.2.1 Sikasso - Alimentation actuelle

La responsabilité de la production et de la distribution de l'élec
tricité de la ville de Sikasso échoit à Energie du Mali (EDM). Toute 
la production d'électricité est fournie par des groupes électrogènes 
et les moyens disponibles actuellement sont les suivants:

TABLEAU III.1

Central d'énergie électrique

Capacités (kVA) Année de la
Installées Disponibles commission

Centrale EDM 1 X 635 508 1983
1 X 400 320 1977
1 X 250 200 1970

Douanes 1 X 25 - -
Hôpital 1 X 50 - -
Gouvernorat 1 X 40 - -
EMAMA 1 X 100 - -

Total EDM 1500

Il existe de plus quelques groupes électrogènes privés, le plus im
portant a une capacité de 350 kVA et est employé dans une usine tex
tile. Tout compris, la capacité installée de ces différents groupes 
privés peut être estimée à 500 kVA. Au total donc, pour l'ensemble de 
la ville de Sikasso, nous avons une capacité approximative de 
2000 kVA.

Le réseau de distribution alimenté par la centrale EDM, comprend 
environ 25 km de lignes de tension moyenne (5,5 kVA) , et de plus 
quelques lignes de basse tension (220/380 V). Il n'existe pas de sta
tistiques des ventes ni de statistiques détaillées des consommateurs. 
Cependant, EDM dessert 730 abonnés, six d'entre eux à un niveau de 
tension moyenne; et la production annuelle est estimée à 3,1 GWh. 
Ceci est très peu en comparaison avec la capacité installée; il sem
ble que cela soit dû au fait que plusieurs de ces groupes sont an
ciens et ne fonctionnent plus en partie; et qu'ils sont, à dessein,

: V ! '1 ! S s



III - 4

inutilisés pendant certains moments de la journée, ceci dans le but 
de réduire les frais en combustible.

111.2.2 Sikasso - Marché énergétique

Comme la demande actuelle n'est pas satisfaite et que des statisti
ques de vente ne sont pas disponibles, la demande réelle, présente et 
future, est difficile à établir. La charge maximale du réseau de dis
tribution alimenté par la centrale EDM est actuellement de 460 kW. 
Comme les groupes isolés, à la fois ceux d'EDM et les privés, qui ont 
d'ailleurs une capacité installée de 715 kVA, sont bien mieux utili
sés, il est possible d'en déduire approximativement une charge maxi
male pour ceux-ci de 500 kW, ce qui donne finalement une charge to
tale pour l'ensemble de la ville de 960 kW. Et, si une alimentation 
sûre en énergie électrique était disponible, il serait raisonnable de 
calculer avec un facteur d'utilisation de 0,6 et la consommation pré
sente atteindrait 5 GWh. L'expérience obtenue dans des zones équiva
lentes de pays en voie de développement montre bien qu'une augmenta
tion de l'utilisation de 12% pour la première année et, par la suite, 
une augmentation graduellement abaissée à 7%, est envisageable si une 
énergie hydro-électrique en suffisance se trouve être développée. La 
consommation annuelle deviendrait donc environ 8,5 GWh avec une 
demande maximum de 1600 kW en 1990. Malheureusement, l'usine hydro
électrique de Farrako ne peut pas produire cette quantité d'énergie, 
et pour cette raison même, les études de ce dossier ne seront pas 
développées davantage. Voir également chapitre VI, Conclusions et 
Recommandations.

111.2.3 Farrako - Alimentation actuelle

La plantation de thé de Farrako et quelques-uns de ses quartiers 
d'habitation sont actuellement alimentés par des groupes électrogènes 
de faible puissance dans la zone de plantation avec une capacité ins
tallée de 200 kVA (2 x 75 kVA et 1 x 50 kVA) . Ces groupes ont été 
construits en Chine et ont été installés en 1975. Ils ne fonctionnent 
pas actuellement de façon satisfaisante et un échange complet est 
envisagé pour 1985.
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Le réseau de distribution a une tension de 220/380 V. Pour le moment, 
tout l'équipement entrant dans la transformation du thé a une demande 
satisfaite de 45 kW, et il y a en plus 100 logements d'une demande 
d'environ 2C kW. Au total, la charge maximale est donc de 65 kW. De 
plus, il y a encore 150 logements, un jardin d'enfants, une école et 
un centre de soins médicaux qui ne sont pas électrifiés.

Il n'existe aucune statistique de la production et de la consomma
tion, mais la consommation de gasoil est d'environ 10G 000 litres par 
an, ce qui indique que la production annuelle d'électricité est d'en
viron 0,34 GWh.

III.2.4 Farrako - Marché énergétique

Comme indiqué dans 1 i section précédente, la consommation annuelle 
actuelle est de 0,34 GWh avec une demande maximum de 65 kW. En plus 
de cela, les possibilités suivantes d'électrification future peuvent 
être considérées:

Consommation 
annuelle d'énergie

Demande
maximum

(GWh) (kW)

1. Les 150 logements restants de 
la plantation 0,15 30

2. Jardin d'enfants, école, centre 
de soins médicaux à Farrako 0,05 10

En outre, la transformation du thé nécessite 500C stères de bois par 
an, ce qui équivaut à environ 12 GWh. Cependant, comme le prix uni
taire de cette énergie est d'à peu près 1% seulement en comparaison 
avec celui de l'énergie électrique, ceci ne sera pas pris en considé
ration ici-même. Une autre possibilité est l'électrification éven
tuelle de l'activité du pompage de l'eau à Sikasso, équivalant à une 
consommation d'énergie de 0,2 GWh environ. Cependant, cette activité 
est concentrée principalement dans la saison sèche quand les possibi
lités d'énergie hydraulique sont réduites ou inexistantes, de ce fait 
cela n'est pas jugé économiquement viable.

Il est donc possible de conclure que la demande présente est de 
105 kW et de 0,55 GWh.
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III.3 PRESENTATION DU PROJET

III.3.1 Situation géographique

Le site du projet se trouve dans la partie sud-est de la région de 
Sikasso dans la zone de précipitation du Niger. L'emplacement se 
trouve à 28 km de Sikasso à côté de la Route d'intérêt Régional 
no. 10, Sikasso Bobo-Dioulasso.

La centrale hydro-électrique utilise une petite cascade de la rivière 
Farrako, la cascade de Farrako.

La zone de précipitations de la centrale couvre un territoire de cha
que côté de la route d'une longueur de 18 km.

La route no. 10 est une route non revêtue dans un état moyennement 
bon. Un chemin de traverse d'environ 200 m de long mène de la route 
principale à la zone de la centrale près de la cascade de Farrako, 
qui est une attraction en période de pluies.

La situation géographique de la centrale et de la zone de précipita
tions est indiquée sur la figure III. 2, qui s'appuie sur la carte 
NC-30-XIX.

III.3.2 Topographie

2L'agrandissement couvre une zone de précipitations de 376 km . D'une 
prise d'eau à une cote de 400 au départ, le secteur s'élève jusqu'à 
670 m au-dessus du niveau de la mer. La rivière coule dans une vallée 
plate entourée d'une chaîne de collines autour. Le terrain peut être 
qualifié comme étant de type savane-arborée. De plus, une partie du 
secteur est de type forêt-clasée. Le sol est composé de roches varia
blement recouvertes de terre argileuse et de matériaux en état de 
décomposition.
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III.3.3 Climat

La pluviométrie à Sikasso était de 1221 mm par an en moyenne pour la 
période de 1935 à 1983. Pendant la période 1971-1980, la pluviométrie 
moyenne à Farrako était de 1053 mm, par contre celle de Sikasso était 
de 1128 mm. De 1971 à aujourd'hui il a été observé une suite d'années 
avec des précipitations et un écoulement très en dessous de la norma
le. La répartition dans l'année de la pluviométrie est indiquée dans 
le tableau suivant.

TABLEAU III.2

Pluviométrie moyenne mersuelle (mm)

Station Sikasso 
1951-1980

Station Farrako 
1971-1980

Janvier 1,1 0,7
Février 3,5 0,5
Mars 15,1 24,0
Avril 45,0 47,8
Mai 109,1 115,2
Juin 153,6 116,6
Juillet 254,9 206,1
Août 327,9 284,9
Septembre 208,8 166,4
Octobre 113,9 71,8
Novembre 14,9 17,2
Décembre 3,5 1,6

Moyenne 1251,3 1052,8

La température moyenne p^r mois pour Sikasso varie entre 30,5°C 
(avril) et 23,9°C (décembre), la température moyenne est de 26,8°C. 
Le tableau des températures pour Sikasso est comme suit:

ik/31 V'
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TABLEAU III.3

Station Sikasso 

Temperatures de l'air
Tx = moyenne des max • Tn = moyenne des min.

«

J F M A M J J A S 0 N D Moyenne

Tx 34 36 38 37 35 33 31 30 31 34 24 33 33,9

Tn 14 18 21 24 24 22 22 21 21 21 18 15 20,1
Tx + Tn

2 24 27 29 31 29 28 26 25 26 27 26 24 26,8

A Sikasso 1'évaporation est au plus haut au mois de mars avec une
evaporation de 251 mm, et au plus bas en août avec 48 mm. La moyenne 
mensuelle est de 140,4 mm. L'évaporation mensuelle est la suivante:

TABLEAU III.4 

Station Sikasso

Evaporation moyenne totale mensuelle en mm

J F M A M J

216,8 236,7 251,8 193,0 138,7 94,0

J A S 0 N D

61,5 48,0 52,3 84,5 132,1 175,7

Moyenne annuelle: 140,4

III.3.4 Hydrologie

A Farrako, il se trouve un niveau d'eau près de Finkolo, qui a une
2 - -zone de précipitations de 745 km . Des observations ont ete faites 

depuis août 1978, mais sont malheureusement discontinues. C'est ainsi 
que l'on a des observations complètes seulement pour les années 1979, 
1980 et 1983 (moins janvier).
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Il ne se trouve qu'une quantité limitée de données nécessaires à l'é
tablissement des courbes de débit que nous avons dû utiliser pour nos 
calculs du volume de l'écoulement. Les écoulements mensuels sont pré
sentés au tableau III.5.

Cependant» la période de 1978 à 1983 n'est pas suffisante dans notre 
perspective qui est d'établir le débit moyen et le débit que l'on 
peut escompter dans 90% des cas, c'est-à-dire une période de 9 ans 
sur 10. Nous devons donc pour cette raison réunir les données pour 
Finkolo avec un niveau d'eau du même réseau fluvial qui a une période 
d'observation plus longue et nous utilisons â cet effet le niveau 
d'eau de Douna. Les données de l'écoulement pour ce niveau d'eau sont
présentées aux tableaux III.6 et III.7. La zone de précipitations du

2niveau d'eau de Douna est cependant de 101 600 km et le niveau d'eau 
de Finkolo ne représente que 0,73% de cette zone. La comparaison doit 
donc être présentée avec un minimum de réserve.



Debits Moyens

Jan. Février Mars Avril May

1978 m3/s
Mill.m3

1979 m3/s 0,8 0,70 0,6 0,5 2,1
Mill.m3 2,2 1,7 1,7 1,4 5,6

1980 m3/s 1,2 1,0 0,8 0,6 1,2
Mill.m3 3,2 2,6 2,2 1,5 3,2

1981 m3/s 1,2 1,0 0,7 0,6 1,3
Mill.m3 3,2 2,4 2,1 1,5 3,5

1982 m3/s 0,9
Mill.m3 2,4

1983 m3/s ~0,8 0,9 0,8 0,7 0,7
Mill.m3 ~2,2 2,2 2,2 1,8 1 ,9

2hw3/15036/ ks



TABLEAU №  III . 5

Mensuels de la Farako a Ftnkolo (approximatifs)

è

\

Juin Juillet Août Sept. Oct. Nov. Dec. Anne s

6,6 8,1 4,3 1,6 1,2
17,6 21,0 11 ,6 4,2 3,2

5,4 6,7 11,0 13,9 7,2 3,6 1,8
14,0 18,1 29,5 36,0 19,5 9,4 4,8 143,9

2,0 3,1 9,6 10,1 3,7 1,7 1,4
5,1 8,3 25,6 26,3 9,9 4,4 3,8 96,0

1,9 9,6
4,9 25,7

1,9 3,2 5,3 2,0 0 1,3 1,3
5,0 8,7 14,2 5,4 0 3,3 3,3

1,1 1,6 2,4 6,3 2,1 0,9 0,8
2,8 4,3 6,4 16,A 5,6 2,3 2,2 50,0

1

in
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FABLEAU III. 6 MAXIMUMS DE CRUE ET MODULES ANNUELS A DOUNA 
LISTE C H R ON O LOG ! QI i E

ANNEE HMAX QMAX UMOY ANNEE HMAX QMAX QMOY
1924 1021 3720 910 1965 800 2410 580
1925 848 2700 730 1966 863 2780 550
1926 618 1450 380 1967 942 3250 730
1927 886 2920 750 1968 704 1850 460
1928 898 2990 780 1969 788 2340 540
1929 1096 4050 1970 868 2810 520
1930 880 2880 1971 721 1940 360
19 31 956 3340 610 1972 451 840 170
1932 982 3490 1 973 488 970 159
1933 984 3500 1974 643 1560 315
1934 743 2060 1975 688 1770 360
1935 835 2620 1976 486 965 240
1936 846 2680 1977 502 1030 157
1937 1978 506 1040 220
1938 1979 623 1470 260
1939 1980 567 1260 217
1940 1981 635 1520 296
1941 1982 456 860 169
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950 868 2810 670

1983 287 370 84

1951 902 3010 810
1952 975 3450 820
1953 950 3300 840
1954 976 3460 920
1955 888 2930 850
1956 812 2490 540
1957 915 3090 810
1958 873 2840 800
19,r 9 895 2970 600
I960 839 2640 610
1961 939 3230 640
1962 829 2580 560
1963 739 2040 510
1964 991 3550 850
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TABLEAU III. 7 MAXIMUMS DE CRUE ET MODULES ANNUELS A DOUNA
LISTE CLASSEE FAR MODULES CROISSANTS

RANG ANNEE HMAX OMAX QMOY
1 1 983 287 370 84'j 1977 502 1030 157
3 1973 483 970 159
4 1982 456 860 169er 1972 451 840 170
6 1980 567 1260 217
7 1978 506 1040 220
8 1976 486 965 240
9 1979 623 1470 260
10 1 981 635 1520 296
11 1974 643 1560 315
12 1971 721 1940 360
13 1975 688 1770 360
14 1926 618 1 450 380
15 1968 704 1850 460
16 1963 739 2040 510
17 1970 868 2810 520
18 1956 812 2490 540
19 196? 788 2340 540
20 1966 863 2780 550
21 1962 829 2580 560
22 1965 800 2410 580
23 1959 895 2970 600
24 1931 956 3340 610
75 1960 839 2640 610
26 1961 939 3230 640
27 1950 868 2810 670
28 1925 848 2700 730
29 1967 942 3250 730
30 1927 886 2920 750
31 1928 898 2990 780
32 1958 873 2840 800
33 1957 915 3090 810
34 1951 902 3010 810
35 1952 975 3450 820
36 1953 950 3300 840
37 1964 991 3550 850
38 1955 888 2930 850
39 1924 1021. 3720 910
40 1954 976 3460 920
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Nous obtenons le tableau suivant pour les trois années où nous avons 
des observations à Finkolo.

TABLEAU II1.8

Surface du bassin Débit (million »3>
en km^ 1979 1980 1983

Finkolo 745 144 96 50
Douna 100 600 8 200 6 844 2 643

Finkolo en 
% de Douna 0,73 1,75 1,4 1,9

Le tableau montre que l'écoulement au niveau d'eau de Finkolo corres-
pond de 1,4 à 1,9% du niveau de Donna pour ces trois années. Et le 
fait que l'écoulement (le module spécifique) pour Farrako est plus 
important que pour Douna, est conforme avec la table des isohyètes 
(cf. figure II.1), qui indique un accroissement en direction du sud. 
Le niveau d'eau de Douna a des données d'observations effectuées pen
dant 40 ans, entre 1924 et 1983. La valeur moyenne desdits 40 ans est 

3de 534 m /s, ce qui correspond à un écoulement de 16 800 millions de
3

m par an. Ceci représente pour Douna le double de l'année 1979 et 
doit s'approcher du double de 1979 pour Finkolo. L'augmentation du 
débit a lieu essentiellement pendant la saison des pluies, et ceci du 
fait que les observations accessibles montrent bien que le débit dans 
la période sèche soit faible.

La quantité d'eau qui peut être escomptée pendant 90% du temps cor
respond, pour le niveau d'eau de Douna, aux années 1980 et 1982. Pour 
1982 nous n'avons pas d'observations complètes pour le niveau de 
Finkolo, et étant donné que nous possédons pour cette année-là des 
observations mensuelles à la fois pour les niveaux de Douna et de 
Pankourou sud, nous pouvons constater que les données de septembre/ 
octobre pour Finkolo doivent être inexactes. Nous devons donc nous 
baser sur l'année 1980 comme année représentative pour l'année déter
minante. Les observations des précipitations faites à Sikasso confir
ment cette supposition.
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Près de la retenue de Farrako, la zone des précipitations est de
2376 km , c'est-à-dire pratiquement 50% de la zone près du niveau 

d'eau de Finkolo. D'après les données pour l'année 1980, les crues du
3

barrage de Farrako s'élèvent comme suit (m /s):

TABLEAU III.9

J F M A M J  J A S O N D  

0,6 0,5 0,4 0,3 0,6 1,0 1,5 4,8 5,0 1,9 0,8 0,7

Ainsi donc, les crues théoriques du barrage de Farrako dans les mois
_ ^ 3de décembre a mai seraient de 0,3 à 0,7 m/s. Selon notre analyse,

pendant de longues périodes de la période sèche, il n'y aura aucun
débit ou alors un débit insignifiant. Ce phénomène est conforme aux
renseignements donnés par la carte de la région de Sikasso, carte qui
nous indique que Farrako est à sec pendant des parties de l'année.

Aussi pendant une année moyenne Farrako sera pratiquement à sec pen
dant de longues périodes.

Afin de conserver un débit pendant la saison sèche il est nécessaire 
d'établir un réservoir. Les possibilités de pouvoir établir un réser
voir à Farrako à l'intérieur de certaines limites économiques n'exis
tent pas du fait du profil du territoire du barrage et de la pente de 
la rivière (cf. section III.4.2).

Dans une année déterminante, la centrale peut être construite pour un 
débit de l à  1,5 m / s  pendant 6 mois, tandis qu'elle sera seulement 
en marche de temps à autre les autres mois.

Dans une année moyenne, la centrale peut être construite sur la base
3

de 2,5-3,0 m /s pendant 7 mois, les 5 mois restants elle sera en 
fonction irrégulière.

Débit des crues

_ 3
Le débit maximum observé à Douna est de 4050 m/s, ce qui devrait3
correspondre à environ 30 à 40 m /s à la cascade de Farrako. Il faut

3envisager l'éventualité d'une crue de 70 m /s.

i k / 3 1



\

I I I  -  15

III.3.5 Erosion et transport de sediments

Au moment de l'examen les 17 et 18 avril 1984, avec un faible débit 3d'environ 0,2 m /s, il n'y avait aucun signe de sédimentation. Dans 
les périodes de crue, on peut considérer que la rivière entraîne avec 
elle une certaine quantité d'alluvions.

III.3.6 Energie potentielle

Comme déjà indiqué, on évalue une centrale hydro-électrique d'après 
l'énergie qu'elle peut fournir dans 90% du temps, c'est-à-dire avec 
une sécurité de 90%. Mais comme le réservoir ne peut pas être établi 
à Farrako, cette condition n'est pas remplie.

L'énergie mensuelle produite est fondée sur les débits mensuels énu
mérés dans la section III.3.4. Comme indiqué dans la section III.2.4, 
la puissance maximum du réseau est estimée à 105 kW avec un facteur 
d'utilisation de 0,60. En envisageant une perte de 5% dans le réseau,
la puissance de la centrale atteindra 110 kW. Avec une chute nette de

3
9,5 m, ceci représente 1,5 m /s, compte tenu du rendement des turbi
nes et des générateurs. L'énergie mensuelle ainsi produite sera comme 
indiquée dans le tableau en dessous.

TABLEAU III. 10

J F M A M J J A S 0 N D
3

Débits (m /s) 0,6 0,5 0,4 0,3 0,6 1,0 1,5 4,7 5,0 1,9 0,8 0,7

Energie pro
duite (MWh) 32,1 26,8 21,4 16,1 32,1 48,1 48,1 48,1 48,1 48,1 42,8 37,5

La production annuelle qui en découle est donc 449,3 MWh ou d'environ 
0,45 GWh. Les calculs indiquent que l'afflux pendant la période sèche 
peut ctre utilisé par l'intermédiaire d'un réservoir de régulation 
journalière.
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III.4 DESCRIPTION DU PROJET

111.4.1 Vue générale du projet

L'usine comprendra une retenue d'eau près de la cascade de Farrako, 
une conduite forcée jusqu'à la centrale au pied de la pente, une cen
trale dotée d'équipements, une ligne de transmission jusqu'à la plan
tation de thé (cf. figure III.2'. Voir aussi les photos à la page 
suivante.

I
111.4.2 Possibilités de réservoir

I 3
I Nous avons choisi un débit de 1,5 m /s pour l'année déterminante. En

se basant sur les données pour l'année 1980, il faudrait prévoir un 
| réservoir de 18 millions de m^ (sans tenir compte de l’évaporation

3
éventuelle) pour maintenir 1,5 m f s pendant toute l'année.

 ̂ A partir de la figure III.2 on peut remarquer que la partie en amont
de la cascade de Farrako a une pente de 5 m par kilomètre. Lors de 

| l'inspection du 17 avril 1984, il a été constaté que la rivière s'é
lève environ de 4 à 5 m pour le premier kilomètre, où se trouve une

| cascade de 5 m. Ceci entraîne que toutes les digues autour de la cas
cade jusqu'à environ 10 m donneront un réservoir très modeste.

I D'après le profil de la zone du barrage qui est très plat, on peut
affirmer qu'une digue de 10 m environ est inacceptable du point de 

| vue économique. Nous pouvons donc affirmer qu'il n'y a pas de possi
bilités actuelles d'établir un réservoir près de la cascade de j Farrako.

3. L'aménagement d'un réservoir de 18 millions de m en amont n'est non
I plus une solution économiquement intéressante.

111.4.3 Barrage

Comme indiqué dans la section précédente, on ne peut pas compter sur 
l'établissement d'un réservoir pour le barrage de Farrako. Le barrage 
va donc servir seulement comme prise d'eau pour la centrale, mais la 
hauteur du barrage aura tout de même une grande importance pour la

i k /3156
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hauteur de chute de la centrale qui n'est que de 7,5 m le long du 
cours d'eau. Une évaluation économique montre bien que l'on doit 
construire un barrage d'une hauteur de 3 m de façon à ce que la hau
teur de chute brute soit de 10 m environ. Avec une telle hauteur de 
barrage uous obtenons un réservoir de régulation journalière. L'éva
poration de ce petit bassin est insignifiante.

Nous conseillons que le barrage soit placé à environ 100 m au-dessus 
de la cascade. La longueur totale du barrage serait alors de 150 m 
environ. Sauf pour la partie ouest, où la prise d'eau est placée, le 
barrage sera construit comme un barrage-déversoir, en béton massif et 
fondé sur la roche. Il y a d'ailleurs de la roche dans tout le sec
teur du barrage. Le recouvrement de celle-ci dans certains endroits 
est insignifiant. Une zone de rejet en travers du barrage est à 
injecter.

3
En admettant une crue de 70 m /s on aura un niveau d'eau de 0,6 m 
environ au-dessus de la couronne du barrage. Le barrage doit être 
doté d'une vanne de fond, celle-ci pourra être construite localement. 
(Voir figure III.3 et III.4.)

III.4.4 Prise d'eau

La prise d'eau sera construite dans le barrage du côté ouest. Le dé-3
bit projeté est de 1,5 m /s.

La prise d'eau est munie d'une grille à débris et d'une van^e plate 
manoeuvrée manuellement. Les deux éléments peuvent être conçus et 
construits localement. (Voir figure 111.5.)

III.4.5 Conduite forcée

La conduite forcée sera placée sur les fondations de béton et sur les 
blocs d'ancrage; elle aura une longueur totale de 120 m environ. La
canalisation est une conduite en acier avec un diamètre intérieur de

2800 mm. La pression est de 1 kg/cm à la centrale. La conduite forcée 
est protégée contre les débits de crue par un mur-guide. (Voir figure 
III.6.)



I H . 4.6 Centrale

La centrale sera placée sur le côté ouest du cours d'eau en aval de 
la cascade. La centrale aura une réalisation standard avec du béton 
armé jusqu'au niveau du sol de la salle des machines. La superstruc
ture sera conçue en pierres creuses. Le transformateur sera placé en 
dehors de la centrale, plus haut, sur le bord de la rivière. (Voir 
figure III.7.)

111.4.7 Canal d'écoulement

Le canal d'écoulement est de 10 m de long environ et est en partie 
enfoncé dans la roche.

111.4.8 Turbines et équipement mécanique

Une turbine de type Mitchell à écoulement transversal est considérée. 
Le rendement, bien que relativement moins élevé que pour un autre 
type de turbine (Francis ou Kaplan) a l'avantage de rester correct 
même pour des charges faibles. C'est d'autre part une machine simple. 
Les machines de ce type ont fait leurs preuves dans beaucoup de 
petites centrales situées dans des régions isolées. La turbine est 
située environ 2 m au-dessus du niveau aval, une soupape assurant un 
niveau d'eau constant dans l'aspirateur.

Une turbine de type Kaplan "tubulaire" (générateur en dehors du pas
sage hydraulique) peut théoriquement être envisagée. Le rendement est 
très bon, et ce pour une gamme étendue de charge. Une telle solution 
a le désavantage de comporter une mécanique sensiblement plus compli
quée. De plus, peu de fabricants ont atteint un niveau de standardi
sation suffisant pour cet ordre de puissance pour que ce type de tur
bine soit vraiment concurrentiel.

Enfin, une turbine Francis pourrait être considérée. Bien que ce type 
de turbine ne soit pas optimal pour la chute considérée, elle pour
rait néanmoins avoir un prix moins élevé qu'une Kaplan tubulaire. Le 
rendement sommet est bon, par contre le rendement à charge partielle 
est moins bon que pour une turbine à écoulement transversal.



i \

i

I

I

I

I

I

I

I

III - 19

La turbine est équipée d'un régulateur permettant la marche en réseau 
isolé. Un dispositif de synchronisation est prévu pour pouvoir se 
raccorder à un réseau parallèle.

Une vanne de garde de type papillon est installée à l'amont de la 
turbine. La fermeture est assurée par un contrepoids et son ouverture 
par un cylindre hydraulique.

Des vannes batardeau sont prévues pour obturer le canal de fuite.

Vue la vitesse de rotation relativement lente de la turbine, un 
multiplicateur de vitesse sera installé entre la turbine et l'alter
nateur.

Nous aurions normalement recommandé de rédiger les documents d'appel 
d'offre de façon à proposer aux choise l'un de ces trois types de 
turbine.

Cependant, considérant la possibilité d'une production locale de la 
turbine, il est clair que la solution de turbine à écoulement 
transversal donne la possibilité de produire une partie plus 
importante de l'équipement au Mali que les solutions de turbines 
Francis ou Kaplan. En particulier, la roue motrice, tout pour une 
turbine Francis que Kaplan est plus exigeante peur l'équipement de 
production et requiert plus d'expérience.

Pour cette raison il est possible d'avancer qu'une turbine de type 
Mitchell à écoulement transversal est la solution à recommander.

La figure III.8 montre une représentation simplifiée d'un telle 
turbine. Pour l'installation projetée à Farrako le diamètre de la 
roue motrice sera de l'ordre de 0.50 m et sa largeur de l'ordre de 
1.30 m.

Les caractéristiques de la turbine sont les suivantes:

Chute nette nominale 9.5 m
Puissance de la turbine 110 kW
Vitesse de la turbine 250 tr/min

¡V M
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Il faut cependant compter qu'au moins le générateur ainsi que le 
régulateur soient achetés à 1'extérieur étant donné qu'il serait dif
ficile de fabriquer cet équipement localement avec un résultat satis
faisant .

Le régulateur doit satisfair les exigences de régulation de fréquence 
d'une façon correcte et doit avoir une capacité de travail suffisante 
pour effectuer la régulation nécéssaire de la charge ainsi que les 
fonctions de démarrage et d'arrêt du groupe.

Le reste de l'équipement comprend des pièces et composants qui dev
raient pouvoir être produits localement pour ce qui est de l'essen
tiel. Ceci comprend également la roue motrice, les aubes dirèc- 
tricés, la vanne de garde etc.

Une condition est cependant de disposer des dessins de construction 
nécéssaires, basés sur un calcul hydraulique complet, ainsi qu'un 
calcul des efforts de réglage et des conditions de contraintes.

Les possibilités qui se présentent pour se procurer les dessins de 
construction et descriptions nécéssaire sont les suivantes:

i) conclure un accord avec un fabricant de turbine expérimenté
ii) obtenir d'une école qu'elle effectue ce travail par exemple 

comme travail de diplôme
iii) engager un consultant, ou bureau de construction.

L'alternative ii) est sans aucun doute la solution la moins chère, 
mais elle exige plus de temps avant que des dessins soient dispon
ibles.

Les prix indiqués sont basés sur les alternatives i) ou iii).

III.4.9 Equipement électrique

La centrale sera équipée d'un alternateur synchrone et d'un transfor
mateur, chacun de 150 kVA.
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Le générateur sera monté horizontalement et accouplé à la turbine par 
intermédiaire d'un multiplicateur de vitesse. L'accouplement direct 
générateur/transformateur représentera ainsi une unité. Le couplage 
de la ligne de distribution sortante au transformateur du côté haute 
tension sera efféctué par un disjoncteur. Les caractéristiques prin
cipales d'une telle installation sont les suivantes:

Générateur : Nombre de phases : 3
Fréquence : 50 Hz
Puissance : 130 kVA au facteur 

d'énergie (cos 0) = 0,85
Vitesse de 
rotation : 1000 r.p.m.
Refroidissement : Autoventilation
Excitation : Type régulateur rotatif

Transformateur : Puissance : 130 kVA
Rapport de 
transformation : 0,4/5,5 kV
Type : Extérieur, isolé à 

l'huile
Refroidissement : Naturel, au moyen de 

l’air

Les composants (turbine-générateur-transformateur) sont fournis avec 
des éléments de protection nécessaires et des appareils destinés au 
contrôle semi-automatique. Les besoins d'éclairage et d'énergie auxi
liaire sont aussi pris en considération.

III.A.10 Ligne de transmission

Une puissance installée de 130 kVA et une distance de 3,5 km (en 
ligne directe) entre la centrale et la plantation de thé de Farrako 
imposent une ligne de transmission à moyenne tension. Etant donné que 
la tension de transmission dans la zone de Sikasso s'élève à 5,5 kV, 
il faut adopter le même voltage pour le projet. Ceci facilitera l'é
change de pièces de rechange et simplifiera l'entretien et l'exploi
tation dans l'avenir.
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La ligne sera composée de pylônes en béton, construits sur place (à 
Bamako), et de conducteurs en acier et en aluminium d’une section de
c 225 mm .

La ligne conduit jusqu'à la plantation de thé de Farrako où un poste 
de distribution avec transformateur de 130 kVA, 5,5/0,380 kV est ins
tallé. La ligne sera branchée au réseau de distribution à basse ten
sion .

III.5 CALENDRIER D'EXECUTION PROVISOIRE

En accord avec le chapitre VI, conclusions et recommandations, nous 
recommandons le calendrier d'exécution suivant pour le projet 
Farrako. Pendant que l'on travaille à arranger le financement, les 
travaux suivants peuvent être effectués:

i) Etablir un nouveau niveau d'eau en aval de la cascade de
Farrako. La localisation exacte devrait être faite par un repré
sentant de DHE.

Celle-ci permettera d'obtenir des renseignements sur le niveau 
d'eau en périodes de crues à l'aval de la station, ce qui est 
nécéssaire pour déterminer la côte exacte de la centrale. Ceci 
permettra aussi une comparaison avec et une vérification des
renseignements pour le niveau d'eau déjà existant de Finkolo.

ii) Etablir des cartes à l'échelle 1:500 avec une équidistance des
courbes de niveau de 0.5 m pour la cascade et l'emplacement du
barrage, la conduite forcée, et les environs de la centrale.

iii) Etablir une carte à l'échelle 1:2000 avec une équidistance de
1 m pour la région du barrage. Ceci pour avoir un meilleur
aperçu de la grandeur du réservoir et par suite de l'exploita
tion de la centrale pendent la période sèche.

iv) Contrôler la faille perpendiculairement à l'axe du barrage.

v) Etablir une "courbe de débit" définitive pour la hauteur d'eau 
de Finkolo, pour vérifier les débits pour ce niveau d'eau cal
culés dans ce rapport.
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Tous ces travaux peuvent être effectués par le personnel de DHE. Les 
observations au niveau d'eau proposé à l’aval de la cascade doivent 
être effectuées tout le long de la saison des pluies et peuvent être 
faites par le personnel de DHE dans cette région.

Après que ce s travaux soient términés et que le financement soit 
assuré, la marche à suivre ultérieure devra être faite en fonction du 
plan présenté à la figure III.9. Il apparaît que la réalisation du 
projet devrait prendre environ 20 mois.

En ce qui concerne les travaux de génie-civil, nous recommandons que 
le maître d’oeuvre en coopération avec un consultant déterminé de 
façon exacte la hauteur du barrage et par suite la chute disponible 
pour l’installation. Ceci devrait être fait en prenant pour base la 
carte complementaire et les caractéristiques complémentaires de crues 
et de conditions a l'aval mentionnés plus haut.

La localisation définitivé du barrage, de la conduite forcée et de la 
centrale devra également être déterminée de la même façon. Ensuite 
les documents d’appel d’offre seront préparés.

En ce qui concerne les équipements mécaniques voir section III.4.8.

III.6 POSSIBILITES DE PRODUCTION LOCALE

111.6.1 Génie civil

Le Mali dispose d’entrepreneurs qui sont capables d’effectuer les 
travaux de génie civil nécessaires à la réalisation du projet.

111.6.2 Equipement mécanique

Afin d’établir les possibilités de produire localement l’équipement 
mécanique, il a été effectué la visite de deux fournisseurs poten
tiels qui sont l’Entreprise Malienne de Maintenance et de Construc
tions Mécaniques (EMAMA) à Sikasso et Métal Soudan à Bamako.
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EMAMA

Cette entreprise est très bien outillée et produit continuellement de 
l'équipement relativement avancé comme par exemple des pompes à eau, 
des outils pour l'agriculture, etc. Les possibilités enregistrées 
touchant à la production d'équipement mécanique sont les suivantes:

(i) Soudage

L'entreprise est suffisamment bien outillées pour accomplir 
toute sorte de travail de soudure touchant a la production de 
turbines et autre équipement mécanique.

(ii) Roulage

L'entreprise a une presse hydraulique d'une capacité de 150 
tonnes; des plaques de tôle d'acier d'une longueur de 3 m et 
d'une épaisseur de 6 mm peuvent être traitées. Ceci est ample
ment suffisant pour certaines pièces que l'on a dans les tur
bines et les conduites de centrales électriques de l'impor
tance dont il s'agit ici.

(iii) Tournage

Ce type d'usinage est ici limité à des pièces d'un diamètre 
inférieur à 500 mm.

(iv) Pliage

Cette opération peut être effectuée sur des plaques d'une 
épaisseur maximum de 6 mm et d'une longueur de 3 m. Ceci est 
amplement suffisant pour satisfaire aux exigences de la cons
truction, par exemple, d'un canal d'amenée pour une centrale 
de la taille dont il est question ici.



Metal Soudan

L'entreprise Métal Soudan à Bamako a été visitée également. Celle-ci 
a plus ou moins les mêmes possibilités qu'EMAMA en ce qui concerne le 
soudage, le roulage et le pliage, mais malheureusement pas en ce qui 
concerne le tournage. Cette entreprise est pour cette raison plus 
spécialisée dans la production de pièces simples et lourdes avec des 
contraintes moins sévères pour la précision et les tolérances. Bien 
sûr, cette entreprise pourrait aussi produire quelques pièces d'une 
petite centrale hydro-électrique telles que grilles a débris, plaques 
simples, et peut-être quelques canalisations, mais tout bien compris, 
EMAMA est bien mieux équipée pour effectuer une fourniture ainsi que 
décrit dans la section précédente.

Equipement électrique

11 n'y aucune possibilité de production locale au Mali d'équipement 
électrique tel que: générateurs, transformateurs, interrupteurs, etc. 
Les seuls composants qui sont construits localement sont les pylônes 
en béton pour les lignes de distribution et de transmission. Il y a à 
Bamako une usine qui fournit continuellement ces composants a Energie 
du Mali (EDM).

COUT ESTIMATIF

Tous les prix reflètent le niveau des prix d'avril 198A. Les coûts 
unitaires des travaux de génie civil ont été obtenus sur place et 
figurent à la section III.7.2. Les coûts unitaires en ce qui concerne 
les lignes de transmission et les transformateurs ont été obtenus de 
et discutés avec EDM. Les coûts de l'équipement électromécanique sont 
basés sur les données établies par les fournisseurs étrangers et les 
entreprises industrielles locales au Mali.
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Coûts de construction Prix de base, avril 1984
Monnaie locale Devises Total

.1 Travaux préliminaires
(MLFxlO6) (MLFxlO6) (MLFxlO*

Arpentage 
Etude gélogique 
Amélioration des routes 
d'accès

Installations sur le 
terrain et camp 

Débroussaillement 9,0 1,0 10,0

.2 Barrage et équipement 
hydraulique 54,4 9,6 64,0

.3 Conduite forcée avec 
fondations et mur-guide 30,0 10,0 40,0

.4 Centrale et canal
d'écoulement (travaux de 
génie civil) 11,9 5,1 17,0

.5 Equipement électro
mécanique 17,5 52,5 70,0

.6 Ligne de transmission avec 
deux transformateurs 13,2 19,8 33,0

.7 Ingénierie, surveillance, 
administration 18,0 22,0 40,0

.8 Imprévus physiques 14,0 14,0 28,0

)

Total 168,0 134,0 302,0
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Prix unitaires

Les coûts de construction énumérés à la section précédente sont basés 
sur les prix unitaires indiqués ci-dessous (base avril 1984).

Unité MLF

Déblais rocheux, grande masse 3m 6 OOO

Déblais rocheux, pour fouilles 3m 7 500
Coffrage plan 2m 11 000
Coffrage a simple courbure 2ra 12 500

 ̂  ̂ 3 Béton de propreté, dosé à 200 kg/m 3m 80 O O O

U
Béton armé, dosé à 250 kg/m 3m 85 OOO

Acier rond pour béton armé tonne 800 OOO

Murs de 20 cm en parpaings creux 2m 17 O O O

Toit en bois 2m 16 OOO

Ligne de transmission, 5,5 kV km 7 500 OOO

Coûts annuels - Energie hydraulique (MLFxlO|6)

Exploitation : Opérateurs 1,6
Administration 1,0

Entretien : Pièces de rechange 2,5
Main-d'oeuvre 1,5

6,6

Coûts - Diesel (MLFxlO'6)

Coûts d’installation par kW 0,85

Frais d'exploitation par an : Opérateurs 3,2
Administration 1,0

Coûts d'entretien par an : Pièces de rechange 3,0
Main-d'oeuvre 1,8

9,0

i k /3156
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En ce qui concerne l'alternative proposant diesel/énergie hydrauli
que, on prévoit une réduction des coûts d'exploitation et d'entretien 
de 4,5 millions de MLF.

Quant aux groupes diesel prévus, leur rendement sera de l'ordre de 
0,3 litre/kWh. Le prix du diesel étant 340 MLF/litre, le coût du 
diesel revient à 102 MLF/kWh.

III.7.5 Coûts - Ligne de transmission de la centrale à la ville de Sikasso

Ligne de transmission, 5,5 kV, 28 km à 7,5 x 10^ MLF = 210 x 10^ MLF.

III.8 ESTIMATION DU COUT UNITAIRE DE L'ENERGIE

Comme indiqué à la section III.3.6, Energie potentielle, l'énergie 
hydraulique ne peut remplacer l'énergie diesel qu'en partie dû aux 
capacités restreintes d'emmagasinage. L'installation diesel existante 
doit donc être retenue. Le coût unitaire de l'énergie estimé comprend 
les deux alternatives, a savoir diesel/énergie hydraulique et diesel 
tout seul.

Le besoin d'énergie est estimé à 0,55 GWh par an et dû aux pertes de
5% dans le réseau de distribution, la production d'énergie sera
0,577 GWh. En supposant une production annuelle de l'usine de 
0,449 GWh, l'énergie produite en utilisant du diesel est 0,128 GWh 
par an pour l'alternative diesel/énergie hydraulique.

Les considérations suivantes ont été déterminantes pour les évalua
tions:

(i) Production annuelle d'énergie hydraulique : 0,449 GWh

(ii) L'agrandissement de l'usine sera effectué en 2 ans aux coûts 
suivants :

180 millions de MLF année 1
122 millions de MLF année 2

A partir de l'année 3, les coûts annuels d'opération et d'en
tretien s'élèveront à 6,6 millions de MLF.

ik/3156



A

III - 29

Les estimations couvrent une période de 25 ans à partir de la 
mise en fonction du projet, ce qui correspond a la longévité 
des équipements électromécaniques. A l'expiration de la pério
de (27 ans), la valeur résiduelle de l'usine s'élève à 50 mil
lions de MLF. (Ce montant reflète la valeur résiduelle des 
travaux de génie civil, leur longévité étant 50 ans.)

(iii) L'alternative diesel ne comprend ni le remplacement ni l'achat 
de nouveaux groupes, étant donné que l'alternative énergie 
hydraulique prévoit l'utilisation des groupes diesel. Ainsi le 
coût de remplacement sera applicable à l'une et l'autre. Il 
est à noter que ces frais peuvent sûrement être reportés a 
plus tard en ce qui concerne l'alternative énergie hydrauli
que. Par conséquent, il en résulte que cette alternative est 
plus compétitive qu'indiqué ci-dessous.

L'alternative énergie hydraulique représente une réduction des 
coûts d'opération et d'entretien, compte tenu du coût du die
sel. Voir section III.8.4.

TABLEAU III.11 

Résultats

Valeur actuelle Coût unitaire de 
1'énergie 
(MLF/kWh)Facteur

d'escompte
Produc
tion

(GWh)

Frais (MLFxlO6)

Hydrau
lique/
diesel

Diesel
Hydrau
lique/
diesel

Diesel

6% 5,11 343,7 572,3 67,3 112,0
8% 4,11 325,9 460,3 79,3 112,0
10% 3,37 310,5 377,3 92,1 112,0
12% 2,81 297,1 314,5 105,7 112,0
14% 2,37 285 ,4 266,0 120,4 112,0
16% 2,03 275,0 227 ,9 135,5 112,0

ÏV /1155
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Les estimations démontrent que l'alternative diesel/énergie hydrauli
que est plus avantageuse que l'alternative diesel pour des facteurs 
d'escompte inférieurs a environ 13%.

III.9 Calendrier des déspenses

Le calendrier des dépenses est établi en fonction du calendrier 
d'exécution. Les impreuves poir hausse de prix ne sont pas inclus.

TABLEU III.12

Calendrier des dépenses (MLF x 10^)

Année 1 Année 2 Totale

Devises
Monnaie locale

33.5
42.0

110.5
126.0

134.0
168.0

Totale 75.5 226.5 302.0

; 1
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PROJET DE REMOTO

POPULATION, RESSOURCES, ACTIVITES

La ville de Kénieba est située à environ 175 km au sud de Rayes et à 
350 km à l'est de Bamako. La ville est un chef-lieu du cercle et de 
ce fait est un centre administratif important. Elle est difficile 
d'accès en voiture, surtout pendant la saison des pluies, et même en 
saison sèche le trajet depuis Bamako nécessite 25 heures. Une carte 
du l'ouest du Mali à l'échelle 1:2 500 000 se trouve à la figure
IV.1.

Le site du projet est localisé à environ 8 km de la ville, le long de 
la rivière Doundi et entre les villages de Moroyafara et Kénioto. Une 
carte, à l'échelle 1:200 000, du territoire de Rênieba se trouve à la 
figure IV.2.

La ville de Rénieba compte environ 5000 habitants tandis que l'ensem
ble de l'arrondissement comprend environ 30 000 personnes.

Les activités les plus importantes de la région sont l'agriculture et 
l'élevage du bétail. Mais, du fait de communications difficiles et 
aussi d'un approvisionnement insuffisant en énergie et en eau, 
l'agro-transformation est presque inexistante et les produits sont 
donc pour cette raison consommés sur place.

Une autre activité importante dans la région est l'exploitation du 
minerai d'or qui a connu d'ailleurs un développement ces dernières 
années. Aucune statistique n'était disponible, mais d'après les auto
rités locales la quantité trouvée pourrait être estimée de l'ordre de 
300 à 500 kg par an. Et pour cette raison, une grande partie de la 
population jouissait d'une certaine aisance économique, et de plus un 
grand nombre de maisons ont été construites récemment.

Les gisements d'or sont couramment surveillés par une compagnie fran
çaise (BRGM); suivant les résultats obtenus, il est possible qu'une 
exploitation minière plus industrielle soit envisagée.
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Un autre projet de développement intéressant est celui d'un centre de 
soins médicaux que la Banque mondiale a envisagé de financer. En 
outre, nous avons comme autres projets de développement une boulan
gerie moderne et un garage qui tous deux pourront avoir besoin d'é
lectricité.

IV.2 MARCHE ENERGETIQUE ET ALIMENTATION ACTUELLE

IV.2.1 Alimentation actuelle

Toute la production d'électricité de Kénieba est produite par des 
groupes électrogènes diesel. Une partie de ces générateurs appartient 
et est exploitée par les autorités, tandis que la plus grande part 
est sous contrôle privé. D'après les informations procurées par les 
autorités, les capacités de production existantes sont les suivantes:

Centrale d'énergie électrique

Propriété publique 
Mission protestante 
Cinéma
Groupes privés 

Total

Capacité installée (kVA)

1 x 38 
1 x 6
1 x 28
2 x 50 (2 kVA est

une moyenne)
172

Une estimation de la production d'énergie annuelle' est difficile à 
effectuer. Il existe un certain nombre de problèmes à la fois en ce 
qui concerne la maintenance et le combustible, cela étant dû à l'état 
précaire des communications. Par exemple, le groupe électrogène 
d'appartenance publique qui dessert l'administration et un réseau 
limité pour l'éclairage public, est exploité seulement quelques heu
res par mois à l'occasion de fêtes publiques, de réceptions, etc. Les 
groupes privés sont utilisés plus fréquemment, et si un facteur glo
bal d'utilisation de 0,1 est inclus dans le calcul, la consommation 
obtenue atteint 0,1 GWh.

i k /315b
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IV.2.2 Marché énergétique

Comme indiqué dans le chapitre précédent, la population de Kénieba 
n'a pas d'offre d'approvisionnement en énergie sûre et l'estimation 
grossière d'une consommation de 0,1 GWh ne représente pas du tout le 
potentiel de la ville. Dans le but d'essayer d'établir le potentiel 
réel, des discussions ont eu lieu avec les autorités locales, et les 
évaluations résultantes sont les suivantes pour les différentes caté
gories de consommateurs:

(i) Consommation domestique

Beaucoup de maisons ont été construite récemment et plusieurs 
parmi elles ont les installations domestiques et n'attendent 
plus que l'approvisionnement par le réseau public ou de pou
voir investir dans des groupes électrogènes privés. Une esti
mation réaliste du nombre de consommateurs ménagers qui pour
raient être réunis s'il leur était proposé une énergie hydro
électrique sûre, nous donne un chiffre d'environ 200 avec une 
demande de pointe moyenne de 0,5 kW et un facteur de simulta
néité de 0,7 qui nécessiteront 70 kW.

(ii) Service public

L'administration et l'éclairage public sont actuellement ali
mentés par vn groupe électrogène de 38 kVA correspondant à 
environ 30 kW. Celui-ci n'est pas totalement utilisé actuelle
ment. De toute façon, si une électricité sûre était disponi
ble, il serait raisonnable de prévoir une demande d'environ 
50 kW, en prévision de l'extension de l'éclairage des rues, et 
d'une amélioration de la capacité des PTT, de la station 
météorologique, et de l'électrification de l'école, etc.

(iii) Pompage d 'eau

La plus grande partie du pompage de l'eau à Kénieba est effec
tuée à l'aide d'une pompe diesel de 10 CV, ce qui correspond à 
7,6 kW. Cela ne répond qu'au besoin minimum absolu, et si un 
réseau électrique solide était disponible on pourrait prévoir 
au moins 25 kW dans cet objectif.

i k / 3156



\

IV

(iv) Missions

La mission protestante a actuellement un groupe électrogène de 
6 kVA et une nouvelle mission baptiste va, sans doute, instal
ler un groupe d'une grandeur similaire cette année-ci. Pour 
cela, même le besoin total de ces utilisateurs sera environ 
10 kW.

(v) Industries. Projets de développement

Les besoins n'ont pas été étudiés en détail, mais peuvent être 
estimés de la façon suivante: mines d'or 20 kW, boulangerie 
10 kW, centre de soins médicaux 10 kW et un garage moderne 
5 kW. Tous ensemble, ces projets ajouteront encore 45 kW aux 
besoins de la ville.

D'après ces évaluations, les besoins de la ville sont au total d'en
viron 200 kW, ce qui semble indiquer une consommation annuelle de 
1,05 GWh, si une énergie électrique sûre était disponible. Du fait 
que le temps imparti pour l'investigation était limité, il est néces
saire de préciser que cet aperçu du marché énergétique n'est pas, 
évidemment, définitif. Cependant, il devrait être suffisant pour 
légitimer un développement hvdro-électrique de 200-250 kW du point de 
vue du marché d'énergie électrique.

IV.3 PRESENTATION DU PROJET

IV.3.1 Situation géographique

La centrale, qui utilise une cascade de la rivière Doundi, un afflu
ent de la Falémé, est placée à 8 km de Kénieba, tandis que le barrage 
de Kénioto se trouve à 10 km de Kénieba. Dans la direction de la cen
trale il y a une piste en très mauvais état sur les six premiers 
kilomètres. De Kénieba à Kénioto, par les montagnes, il doit y avoir 
une route d'accès d'une longueur de 45 km.

La situation géographique de la centrale et la zone de précipitations 
sont indiquées à la figure IV.2, qui s'appuie sur la feuille ND-29-I.

i.k/31 5 h
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IV.3.2 Topographie

La centrale hydro-électrique reçoit une zone de précipitations d'une
2superficie de 31 km . La zone de précipitations se trouve entre les 

cotes 300 et 600. Autour de la vallée il y a plusieurs plateaux avec 
des pentes escarpées vers la vallée. Le fond de la vallée est de type 
savane-arborée. Il y a de la roche dans le cours d'eau jusqu'au bar
rage de Kénioto, et du conglomérat par certains endroits.

IV.3.3 Climat

Comme le reste du pays par ailleurs, ce secteur a une période sèche 
et une période humide dans l'année, chacune d'une durée de 6 mois 
environ.

Il a été établi une station de mesure pluviométrique à Kénieba, et 
pour la période de 1942 a 1983 la pluviométrie moyenne est de 1248 mm 
par an (cf. le tableau II.1). Pour Kayes, à 180 km environ au nord de 
Kénieba, la pluviométrie moyenne est de 728 mm par an. A environ 
100 km au sud de Kénieba, à la source de la rivière Falémé, la carte 
des isohyètes indique une pluviométrie de 1500 mm par an.

La répartition de la pluviométrie dans l'année est indiquée dans le 
tableau suivant.

TABLEAU IV.1 

Station Kénieba
Pluviométrie mensuelle (en mm), 1942-1980

J F M A M J J A S 0 N D

0 0 0 6 54 169 269 380 289 112 7 1

Moyenne: 1286

Nous pouvons voir de ce tableau que dans une année moyenne, environ 
6 mois, de novembre â avril, sont pratiquement sans aucune chute 
d'eau.

La température mensuelle moyenne varie entre 33°C (mai) et 25°C 
(décembre). La température moyenne est de 28°C.
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Nous avons la table des températures qui suit:

TABLEAU IV.2 

Station Kénieba 

Températures de l'air

Tx = moyenne des max Tn = moyenne des min.

J F M A M J J A S 0 N D Moyenne
annuelle

Tx 35 37 40 41 40 35 32 30 32 33 35 34 35,3
Tn 17 20 22 24 26 24 23 22 22 22 18 16 21,3

Tx + Tn 
2 26 28 31 32 33 29 27 26 27 27 26 25 28,1

A Kénieba, l'évaporation a été observée depuis 1967. L'évaporation 
est la plus forte au mois de mars avec 320 mm en moyenne, et au plus 
bas en août avec 52 mm.

Un aperçu sommaire de l'évaporation mensuelle est indiqué dans le 
tableau suivant.

TABLEAU IV.3 

Station Kénieba

Evaporation moyenne totale mensuelle (en mm)

J F M A M J J A S 0 N D Moyenne
annuelle

295 296 320 294 238 118 70 52 53 74 134 208 179

IV.3.4 Hydrologie

Comme indiqué à la section précédente, Kénieba a donc une pluvio
métrie moyenne annuelle de 1286 mm. Sur la carte des isohyètes (cf. 
figure II. 1), il apparaît que le secteur de la centrale se trouve 
entre des courbes donnant 1200 et 1300 mm par an. La pluviosité dans
la zone de la centrale hydro-électrique doit donc s'approcher de 55 à

360 millions de m par an.

Un niveau d'eau est établi dans la rivière Doundi près de Moroyafara, 
mais il ne se trouve aucune donnée relevée de cette station. Ainsi 
nous sommes obligés d'employer des données de la rivière principale

i k / 3 1 56
À
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Falémé. Dans ce cours d'eau nous avons les niveaux d'eau de Gour- 
bassy, de Fadougou et de Moussala. La station de Fadougou est celle 
qui a eu la période d'observation la plus longue, depuis 1952, et 
nous nous appuyons sur elle pour cette raison même. Tous les niveaux
d'eau nommés ont une zone de précipitations importantes, Fadougou a

29300 km . La zone de précipitations de la centrale constitue seule
ment 5% environ de celle de Fadougou, et cela va donc entraîner une 
certaine incertitude du fait de données qui sont reportées sur une 
zone plus petite.

Le secteur de Fadougou se trouve, d'après la carte des isohyètes, 
entre les courbes de 1300 et 1500 mm. Fadougou est situé sur un pla
teau de 800 m de haut et l'on doit donc en déduire qu'il a un écoule
ment spécifique plus grand et un débit plus équilibré que le secteu’ 
beaucoup plus petit de Kénioto. Pour Fadougou, nous avons un ape’- 
sommaire pour la période de 1952 à 1964, comme il est indiqué au 
tableau IV.4.

TABLEAU IV.4

DEBITS MOYENS M EN SUELS DE LA FALEM E A FADOUGOU

Anrsé#
L

M J A 5 O N 0 r V» A . V iy l 'j i»

"152 61 
<953 b* . 
>954 55 : 
1055 M  '

• 1955-5?
1957 $8
1958 59 
i960 60 
1.960 6 1 ,

n 6-
12 7) 
4 9 
8 .'
2 4
:  1
3.2

13 01
'2 4)

5 5 
2 °  
51
14 1 
1 r 
27
29 8 
'6 , : 
19 7

232
M d
248
I 70 
1 '8  
:02  
•06
I I  7 
170 ;

298 , 
430 

1973) 
663 

! 527 
47 i 
647 
457 
338

484
( 4 1 0i 
i6 58 ' 
499 
610  
339 
4 05 
529  
377

1596; 
17Q 
27t 
735 
223 
282 
209 
173 

1 '5 8 '

"2 6 1  
n  
88 
99 
80  
o 7

G9
: S 7 )

46
46
67
56
42
48
K?
38
36

1 7 5 
25
35 
33
24
27
36 
2 ' 8

<7t 8)

7 4
H  2 
'2  5 
'S
>2 2

" 3  6 ’ 
'20  CI 
12 3
9.0

7 r, ■ 
4 4
8 3 
fl.G
7 1
7 9

M i d i  
7 4
4 F,

'0  6' 
> 8 
5 3 
4 2 
38  
4 J  

’’5 8' 
3 4 

'2  5'

'5 3 ' 
. 1 1 3 1 
'200 ' 

'53  
'39  
• ta  
; 3 7 
’ 2C

1 % 'l  64 
. 196-1 65

0 7
2 0

0 9
-10

82
'26

315
39?

343
'8 2 9 '

734
f 209!

64 26
n

i i t
c

5 ' 
24 0-

2 9 0 7 9»

O n ,ms
^OV |, 'H

on-ort** 2 7 72 3 147 59? 498 746 «9 4 7 25 7 13 ? 6 P 3 3 ? 14

1 1 ,m, i

Après 1964 les données collectées n'ont pas été analysées. Nous avons 
calculé les écoulements pour la période 1978-83 qui englobe un série 
de mauvaises années. Ces données sont présentées au tableau IV.5.

Enfin, le niveau de Kayes qui a une période d'observation continue 
depuis 1922, est utilisé comme niveau de référence. Les données de 
l'écoulement pour ce niveau qui se trouve du côté du fleuve Sénégal, 
sont présentées au tableaux IV.6 et IV.7.

ik/3156
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TABLEAU N IV 5

Debits Moyens Mensuels de la Faleme a Fadougou

Jan,. Février Mars Avril May Juin Juillet Août Sept. Oct. Nov. Dec.

1978 m3/s 2,9 0,8 0,12 0 0 3,1 52,2 283 316 168 49,9 20,7
Mill.m3 7,8 2,0 0,3 0 0 8,0 140 758 818 450 129 55,5

1979 m3/s 8,8 3,4 _ 15,7 47,2 130 79 28,1 9,7
Mill.m3 23,6 8,2 — 40,7 72,0 337 212 72,7 26

1980 m3/s 3,8 1,1 0,2 0,9 6,0 10,3 88,9 288 238 50 18,1 8,2
Mill.m3 10,2 2,7 0,5 2,3 16,1 26,7 238 772 616 134 46,9 22,0

1981 m3/s 3,1 1,0 0 0 0 0 41,3 233 246 37,8 16,9 9,5
Mi11.m3 8,3 2,4 0 0 0 0 111 624 637 101 43,8 25,5

* k * * k
1982 m3/s 4,8 1,8 0,2 0,2 0,1 12,7 8,6 1 12 187 45,6 23,7 7,5

Mill.m3 12,9 4,3 0,5 0,5 0 32,9 23,0 300 484 122 61 25,5

1983 m3/s 3,7 0 0 0 0 1,0 30,8
Mill.m3 9,9 0 0 0 0 2,6 82,5

:k ^
Les données pour Fadougou manquent. Fondées sur observations faites au station de Moussala

2368
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1553
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i
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TABLEAU IV.6. МйУ'ИМС DE CEDE ET MODULES ANNUELS A KAYES 
LISTE CH El Ni I 11Г. i QUE

ANNEE HMAX UMAX t 1 r • 1 i '■
1903 3415 51.4
1904 3825
1.905 3290 724
.1 4805 874
1.907 2530 405
1908 4485 725
190? 4790 841
1910 3505 593
1911 2625 454
1912 3135 460
1. ! 3 1005 210
1914 2085
1915 3070 547
1916 3605 636
1917 4235 537
1918 4610 8031919 2975
! 920 5475 613
1921 2660 396
1922 5880 925
1923 3855 623
1924 4550
1925 4360 751
1926 2215 450
1 927 4425 839
1928 4425 762
1929 4295 733
1930 3605 626
1931 3785 605
1932 4295 7481 93 3 5380 728
1934 4235 579
1935 5765 937
1936 5730 957
1.937 2785 504
1938 4485 664
1939 3260 443
J 940 1790 343
1941 2785 333
1942 3035 372
1943 3165 535

ANNEE UMAX «MAX «MO Y
1 <• ■' 1620 288
1945 4305 742
1946 3730 ,̂79
1947 3035 447
1948 4080 528
1949 4170 429
1950 5945 851
1951 4675 694
1952 4015 569
1953 3710 559
1954 5290 888
1955 4500 851
1956 4890 746
1957 4185 872
1958 6840 859
1959 4425 620
1960 3480 518
1961 4740 757
1962 3325 611
1963 3260 556
1964 5400 775
1965 4560 745
1966 3860 640
1967 4240 800
1968 2720 395
1969 3450 640
1970 3180 469
1971 3820 487
1972 1530 254
1973 2650 338
1974 4850 521
1975 3360 411
1976 1840 363
1977 1480 237
1978 2110 334
1979 1220 230
1980 2440 283
1981 1860 294
1982 1800 228
1983 1070 177
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TABLEAU IV.7. MAXIMUMS DE CRUE ET MODULES ANNUELS A KAYES
LISTE CLASSEE PAR MODULES CROISSANTS

i v  -  10

RANG ANNEE HMAX «MAX QMOY RANG ANNEE HMAX OMAX GMOY
1 1983 1070 177 42 1962 3325 611
n 1913 1005 210 43 1920 5475 613
3 1982 1800 228 44 1959 4425 620
4 1979 1220 230 45 1923 3855 623
5 1977 1480 237 46 1930 3605 626
6 1972 1530 254 47 1946 3730 629
7 1980 2440 283 48 1916 3605 636
8 1944 1620 288 49 1966 3860 640
9 1981 1860 294 50 1969 3450 640
10 1941 2785 333 51 1938 4485 664
11 1978 2110 334 52 1951 4675 694
12 1973 2650 338 53 1905 3290 724
13 1940 1790 343 54 1908 4485 725
14 1976 1840 363 55 1933 5380 728
15 1942 3035 372 56 1929 4295 733
16 1968 2720 395 57 1945 4805 742
17 1921 2660 396 58 1965 4560 745
18 1907 2530 405 59 1956 4890 746
1.9 1975 3360 411 60 1932 4295 748
20 1949 4170 429 61 1925 4360 751
21 1947 3035 443 62 1961 4740 757
nn  *_ «_ 1939 3260 443 63 1928 4425 762
23 1926 2215 450 64 1964 5400 775
24 1911 2625 454 65 1967 4240 800
25 1912 3135 460 66 1918 4610 803
26 1970 3180 469 67 1927 4425 839
27 1971 3820 487 68 1909 4790 841
28 1937 2785 504 69 1950 5945 851
29 1903 3415 514 70 1955 4500 851
30 1960 3480 518 71 1958 6840 859
31 1974 4850 521 72 1957 4185 872
32 1948 4080 528 73 1906 4805 874
33 1943 3165 535 74 1954 5290 888
34 1917 4235 537 75 1922 5880 925
35 1915 3070 547 76 1935 5765 93~
36 1963 3260 556 77 1936 5730 957
37 1953 3710 559
38 1952 4015 569
39 1934 4235 579
40 1910 3505 593
41 1931 3785 605

I

[



IV - 11

Une évaluation faite d'après les données de Kayes nous montre que 
l'année 1980 sera représentative comme année déterminante. Il semble 
que cela correspond bien avec les observations de pluviométrie de 
Kayes et aussi avec les résultats du niveau d'eau de Douna.

Sur cette base, ainsi qu'avec l'évaluation de l'écoulement à Fadougou 
dans la période sèche des années 1978-83, on peut constater que toute 
la longueur de la rivière actuelle sera asséchée pour une période de 
6 mois environ dans une année déterminante.

Une construction oui produirait de l'énergie toute l'année, ne peut 
être obtenue qu'à la condition d'établir un réservoir. L'arrivée 
d'eau en période de pluies est suffisante pour toutes les années 
d'après le volume d'eau nécessaire à l'exploitation d'une centrale 
éventuelle.

Débit des crues

D'après nos données, il a été observé comme crue raax. à Fadougou
3 31400 m /s, ce qui devrait correspondre à environ 75 m /s à Doundi

près de Kénioto. Nous avons évalué la crue future maximale d'être à
3Kénioto de l'ordre de 150 ra'/s.

IV.3.5 Erosion et transport de sédiments

A l'occasion de l'inspection du 23 avril 1984, il se trouvait alors 
que la rivière était à sec. D'après la nature du terrain, il peut 
être estimé que la rivière doit transporter des alluvions en période 
de crue.

IV.3.6 Energie potentielle

Avec une période sèche de 6 mois, une construction qui fournirait une 
énergie annuelle est dépendante de l'établissement d'un réservoir.
Nous avons déjà estimé sur une base assez mince que la capacité du

„ 3réservoir près de Kénioto serait de 5-6 millions de m .

En retirant pour l'évaporation depuis le réservoir, ainsi que la 
perte sur la longueur de la rivière entre le réservoir et la retenue,

ik /3156
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nous estimons prudemment qu’il restera de disponible pour la centrale
3 33,5 millions de m environ, donnant ainsi une moyenne de 0,22 m /s

environ durant la période sèche. La hauteur de chute nette est d'en
viron 90 m, ceci correspond à une production annuelle de 1,4 GWh. Le 
facteur d'utilisation du réseau serait 0,6, ce qui donnerait une 
puissance installée d'environ 250 kW.

IV.4 DESCRIPTION DU PROJET

IV.4.1 Vue générale

L'usine hydro-électrique comprendra un barrage près de Kénioto, une 
retenue d'eau à environ 1,5 km en aval du barrage de Kénioto, une 
conduite forcée jusqu'à la centrale, une centrale dotée d'équipe
ments, une ligne de transmission jusqu'à Kenieba, un réseau de rou
tes, voir figure VI.2. Voir aussi les photos à la page suivante.

IV.4.2 Aménagement du réservoir

D'après les inspections qui ont eu lieu, l'emplacement le plus favo
rable pour la construction d'un barrage serait tout près de Kénioto.

Les documents cartographiques sont à l'échelle 1:200 000 avec 40 m 
d'équidistance, ce qui donne une mauvaise base pour établir la courbe 
du réservoir. La carte nous indique que la rivière a une pente de 5 m 
environ par kilomètre dans la zone actuelle. Une mesure grossière 
effectuée lors d'une visite montre que la rivière s'élève de 8 m les 
premiers 1200 m de l'emplacement du barrage, et que le réservoir dans 
cette partie sera insignifiant. Plus haut la vallée s'élargit et don
ne de bonnes possibilités de réservoir.

Le profil du secteur du barrage et la prise en considération du 
village de Kénioto réduisent la hauteur de la digue à 13 m, et nous 
avons donc pour cela même estimé un réservoir d'un volume de 5-6 mil
lions de m^.

ik m  ™
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IV.4.3 Barrage

Dans la zone du barrage qui se trouve immédiatement à l'ouest de 
Kénioto, la roche affleure, mais il y a quelques parties de conglomé
rat. Le lit de la rivière représente une zone faible avec une profon
deur incertaine jusqu'à la roche. Nous renvoyons d'ailleurs au rap
port géologique daté d'octobre 1980. Le barrage aura une hauteur de 
14 m environ et une longueur d'environ 180 m

Le barrage sera construit en béton massif, fondé sur le roc. Il sera 
équipé d'une prise d'eau munie d'une vanne. Voir figure IV.3.

IV.4.4 Retenue/prise d'eau

La retenue sera placée à 1,5 Km environ en aval du barrage et cons
truite en béton massif, fondé sur le roc.

*

La prise d'eau sur la retenue sera munie d'une grille à débris et 
d'une vanne papillon. Cette dernière sera située en aval de la rete
nue. Son diamètre de 300 m permettra d'utiliser une vanne de cons
truction standard. La retenue sera également équipée d'une vanne de 
fond. Voir figure IV.4.

IV.4.5 Conduite forcée

La conduite forcée depuis la prise d'eau passe autour de la chute du 
côté sud est descend le long d'une pente raide jusqu'à la centrale. 
Le tracé est difficile et sera coûteux. Nous conseillons une canali
sation en tuyau armé de fibre de verre avec un diamètre intérieur de

2300 mm. La longueur est de 0,5 km et la pression est de 10 kg/cm 
environ à la centrale. Elle sera placée à ciel ouvert et sera soute
nue par des appuis en béton.

IV.4.6 Centrale

La centrale sera placée sur un plateau à l'ouest d'un petit lac au 
pied de la cascade. La centrale aura une construction standard en 
béton armé jusqu'au niveau du sol de la salle des machines. La super
structure sera réalisée comme une construction simple en acier recou-

i l : / 51 5 b
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verte de tôles ondulées, ou alternativement en pierres creuses. Voir 
figure IV.4.

IV.4.7 Turbines et équipement mécanique

Une turbine de type Mitchell à écoulement transversal est considérée. 
Le rendement est relativement moins élevé que pour autre type de tur
bine (Francis ou Pelton), cependant il reste correct même pour des 
charges faibles. Il s'agit d'une machine simple: des turbines de ce 
type ont fait leur preuves dans beaucoup de petites centrales situées 
dans des régions isolées. La turbine est située environ 2 m au-dessus 
du niveau aval, une soupape assurant un niveau d'eau constant dans 
l'aspirateur.

Une turbine Francis pourrait également être envisagée. Le très faible 
diamètre de la roue motrice de la turbine la rend difficile à cons
truire et a tendance à rendre cette solution coûteuse. Le rendement 
sommet de la turbine est bon, par contre le rendement à charge par
tielle est légèrement moins bon que pour une turbine à écoulement 
transversal.

Enfin une turbine Pelton pourrait être considérée. Bien que ce type 
de turbine ne soit pas optimal pour la chute considérée du point de 
vue de l'encombrement, le prix de cette solution pourrait s'avérer 
inférieur au prix d'un aménagement Francis. Le rendement est bon pour 
une gamme de charge étendue, et sans doute légèrement plus élevé que 
pour une turbine à écoulement transversal.

Les documents d'appel d'offre devraient être rédigés de façon à pro
poser au choix l'un de ces trois types de turbine.

La turbine est équipée d'un régulateur permettant la marche en réseau 
isolé.

Une vanne de garde sphérique est installée â l'amont de la turbine. 
La fermeture est assurée par un contrepoids, et son ouverture par un 
cylindre hydraulique.

Dec vap.rpt: bataLÙeau sont prévues pour obturer le canal de fuite.

iV n - 1 rib
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Les prix indiqués et l'agencement proposé pour la centrale sont basés 
sur des turbines de type Mitchell a écoulement transversal. Les 
caractéristiques des turbines sont les suivantes:

Chute nette nominale 
Puissance de la turbine 
Vitesse de rotation

90 m 
250 kW 
1000 t.p.m.

IV.4.8 Equipement électrique

La centrale sera équipée d'un alternateur synchrone et d’un transfor
mateur, chacun de 300 kVA.

Le générateur sera monté horizontalement et accouplé directement à la 
turbine. L'accouplement direct générateur/transformateur représentera 
ainsi une unité. Le couplage de la ligne de distribution sortante au 
transformateur du côté haute tension sera effectué par disjoncteur. 
Les caractéristiques principales d'une telle installation sont les 
suivantes:

Générateur : Nombre de phases : 3
Fréquence : 50 Hz
Puissance : 300 kVA au facteur 

d'énergie (cos 0) = 0,85
Vitesse de 
rotation : 1000 tr/min
Refroidissement : Autoventilation
Excitation : Type régulateur rotatif

Transformateur : Puissance : 300 kVA
Rapport de 
transformation : 0,4/5,5 kV
Refroidissement : Naturel, au moyen de 

l'air

Les composants (turbine-générateur-transformateur) sont fournis avec 
des éléments de protection nécessaires et des appareils destinés au 
contrôle semi-automatique. Les besoins d'éclairage et d'énergie auxi
liaire sont aussi pris en considération.

-P
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IV. 4.9

IV.5

IV.6

Ligne de transmission

Une puissance installée de 300 kVA et une distance d'environ 9 km 
entre la centrale et le centre de Kénieba imposent une ligne de 
transmission à moyenne tension. Etant donné que les tensions de 
transmission au Mali s'élèvent à 5,5 kV et 15 kV, et que 5,5 kV re
présente le voltage nécessaire à la puissance et à la distance in
diquées ci-dessus, il suffit d'adopter celui-ci.

La ligne sera composée de pylônes en béton, construits sur place (à 
Bamako), et de conducteurs en acier et en aluminium d'une section de 
50 mm^.

La ligne de transmission conduit jusqu'à la ville de Kénieba où un 
poste de distribution avec transformateur de 250 kVA, 5,5/0,380 kV 
est installé. (Les distances à l'intérieur de la ville étant plutôt 
limitées, une distribution à basse tension suffira.)

Kénieba n'ayant pas un tel réseau de distribution, il va de soi qu'un 
tel manque doit être rectifié au moment où la construction de la cen
trale devient un fait. Avec les distances limitées à l'intérieur de 
la ville, le coût par abonné reviendra à 50000 MLF. Au Mali, ce 
tarif est généralement a la charge de l'abonné même, et ainsi ne 
figure pas dans le coût du projet.

CALENDRIER D'EXECUTION PROVISOIRE

Selon le calendrier d'exécution provisoire, présenté à la figure
IV.5, il ressort que la période de 
3 ans environ.

POSSIBILITES DE PRODUCTION LOCALE

En ce qui concerne les possibilités 
tion II1.6.

construction de la centrale sera

de production locale, voir sec-
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COUT ESTIMATIF

.1

.2

.3

.4

.5

.6

.7

.8

.9

Pour des commentaires généraux, voir chapitre 1. Les coûts sont

énumérés ci-dessous.

Coûts de construction Prix de base, avril 
Monnaie locale Devises

1984
Total

Travaux préliminaires
(MLFxlO) (MLFxlO6) (MLFxlO6)

Arpentage 
Routes d'accès 
Installations sur le 

terrain et camps 
Débroussaillement 171,0 19,0 190,0

Barrage Kénioto avec 
équipement hydraulique 595,0 105,0 700,0

Retenue avec équipement 
hydraulique 22,5 7,5 30,0

Conduite forcée avec 
fondations 78,0 52,0 130,0

Centrale et canal 
d'écoulement (travaux de 
génie civil) 14,0 6,0 20,0

Equipement électro
mécanique 16,5 49,5 66,0

Ligne de transmission avec 
deux transformateurs 32,8 49,2 82,0

Ingénierie, surveillance, 
administration 67,5 82,5 150,0

Imprévus physiques 76,0 76,0 152,0

Total 1073,3 446,7 1520,0

Prix unitaires

Les coûts de construction énumérés à la section précédente sont basés
sur les prix unitaires indiqués à la section III.7.2.



Coûts annuels - Energie hydraulique (MLFxlO6)

Exploitation : Opérateurs 3,2
Administration 2,0

Entretien : Pièces de rechange 4,0
Main-d'oeuvre 5,0

Total 14,2

Coûts - Diesel (MLFxlO6)

Coûts d'installation par kW 0,85

Frais d'exploitation par an : Opérateurs 4,0
Administration 2,0

Coûts d'entretien par an : Pièces de rechange 6,0
Main-d'oeuvre 3,2

Total 15,2

ESTIMATION DU COUT UNITAIRE DE L'ENERCIE

Une comparaison doit être employée entre les deux alternatives, à 
savoir énergie hydraulique et diesel, pour pouvoir établir le coût 
unitaire de l'énergie des deux.

Le besoin d'énergie actuel est estimé à 1,05 GWh, et dû aux pertes 
d'électricité dans le réseau, ceci représente une production annuelle 
de 1,16 GWh. La consommation d'énergie électrique dans les régions 
jusqu'à présent dépourvues d'une alimentation assurée, augmentera 
d'environ 12% les premières années après leur électrification accrue 
et ainsi épuisera les 1,4 GWh disponibles dans peu de temps.

L'estimation du coût unitaire de l'énergie prévoit que l'énergie dis
ponible sera utilisé à partir de la première année de production. 
Cette hypothèse soutient l'alternative énergie hydraulique.
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Les considérations suivantes ont été déterminantes pour les évalua
tions:

(i) Production annuelle d'énergie hydraulique : 1,4 GWh

(ii) L'agrandissement de l'usine sera effectué en 3 ans aux coûts 
suivants :

320 millions de MLF année 1
800 millions de MLF année 2
400 millions de MLF année 3

A partir de l'année 3, les coûts annuels d'opération et d'en
tretien s'élèveront à 14,2 millions de MLF.

Les estimations couvrent une période de 25 ans à partir de la 
mise en fonction du projet, ce qui correspond à la longévité 
des équipements électromécaniques. A l'expiration de la pé
riode (27 ans), la valeur résiduelle de l'usine s'élève à 608 
millions de MLF. (Ce montant reflète la valeur résiduelle des 
travaux de génie civil, leur longévité étant 50 ans.)

(iii) La longévité de l'alternative diesel est estimé à 15 ans. Les 
coûts annuels d'opération et d'entretien sont estimés à 15,2 
millions de MLF et ceux du diesel à 102 MLF/kWh.

TABLEAU IV.IV.8 

Résultats

Facteur 
d ' escompte

Valeur actuelle Coût unitaire de 
1'énergie 
(MLF/kWh)Produc

tion

(GWh)

Frais (MLFxlO6)

Hydrau
lique Diesel Hydrau

lique Diesel

6% 15,0 1389,9 1935,6 92,7 129,0
8% 11,9 1354,8 1553,2 i 13,9 130,5
10% 9,6 1311,1 1270,9 136,6 132,4
12% 7,8 1264,7 1058,3 162,1 135,7
14% 6,5 1218,5 894,9 187,5 137,7
16% 5,5 1173,9 767,1 213,4 139,5

i W  3  1 5 h
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Les estimations démontrent que l'alternative énergie hydraulique est 
plus avantageuse que l'alternative diesel pour des facteurs d'escomp
te inférieurs à environ 7%.

* *L— ■  ■■ » p
.k
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V. COMPARAISON DES PROJETS DE FARRAKO ET DE KENIOTO

Il est possible de dresser le tableau suivant de caractéristiques pour les deux 
projets:

TABLEAU V.1

Production et énergie 
Puissance installée 
Barrage
Conduite forcée, longueur
Ligne de transmission
Coût estimé de l'installation
Coût unitaire de l'installation
Coût unitaire de l'énergie 
(Valeur brute pour un facteur 
d'escompte de 10%)

Unité Farrako Kénioto

GWh/an 0,577 1400
kW 110 250
3m - 8000

m 120 500
km 3,5 9,0

MLFxlO6 302 1520
MLFxlO°/kW 2,75 6, OC
MLF/kWh 92,1 136,6

Les travaux de construction de route sont insignifiants pour Farrako alors 
qu'ils sont importants pour Kénioto, en partie dans un terrain difficile. Pour 
ce dernier projet s'ajoute l'amélioration de la route existante de Kéniaba à 
Moroyafara.

Les retenues d'eau sont relativement modestes pour les deux projets, tandis que 
la différence pour le coût de la conduite forcée est élevée en raison de la 
longueur importante et du terrain difficile à Kénioto.

Cependant le coût qui agit le plus en défaveur de Kénioto est le barrage qui 
représente une part importante des coûts de ce projet.

En ce qui concerne Farrako, le marché énergétique est très avantageux étant 
donné que l'industrie existante sera le consommateur principal. Par contre, 
Kénioto dépend d'un certain développement industriel, toutefois il est à croire 
que le marché énergétique actuel peut justifier la construction des aménage
ments pour l'ordre de grandeur dont il est question.
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Les caractéristiques hydrologiques et topographiques qui sont à la base des 
calculs du potentiel d'énergie pour le projet de Kénioto sont trop peu sûres 
pour décider ceci avec une précision suffisante. Les données hydrologiques pour 
Farrako doivent aussi être vérifiées.
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VI. CONLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Au point de vue d'une estimation purement technico-économique le projet Farrako 
doit être mis en priorité par rapport à Kénioto.

Etant donné que les possibilités d'emmagasinage réduites limitent la production 
d'énergie hydraulique pendant la période sèche, l'installation diesel existante 
devra être conservée.

Les calculs effectués pour le coût unitaire de l'énergie montrent que l'aména
gement d'une installation hydraulique et que l'approvisionnement futur en cou
rant combiné hydraulique/diesel est rentable si l'intérêt sur le capital inves
ti est inférieur à 13%.

A Sikasso, les autorités locales souhaitent de pouvoir étudier les possibilités 
d'alimenter la ville de Sikasso à partir de Farrako. Dans la section III.7.5, 
les coûts d'une telle ligne de transmission sont estimés à environ 210 millions 
de MLF. Il en résulte que le coût unitaire de l'installation passera de 2,75 x 
10^ MLF/kW à 4,35 x 10^ MLF/kW, ce qui n'est pas réalisable pour la production 
d'énergie envisagée.

Nous recommandons ainsi que le projet de Farrako soit élaboré en deux phases.

La phase 1 consistera en une vérification des données hydrologiques indiquées 
ci-dessous :

(i) Etablir une courbe de débit pour le niveau d'eau à Finkolo.

(ii) Etablir un nouveau niveau d'eau en aval de la cascade de
Farrako. Ceci facilitera la comparaison avec les données du 
niveau d'eau de Finkolo et fournira des renseignements supplé
mentaires en ce qui concerne la période sèche.

La phase 2 comprendra les critères utiles aux études comme suit:

(i) Etablir des cartes à l'échelle 1:500 avec une équidistance des
courbes de niveau de 0,5 m pour la cascade et l'emplacement du
barrage, la conduite forcée, et les environs de la centrale.
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(ii) Etablir une carte à l'échelle 1:2000 avec une équidistance de 
1 m pour la région du barrage.

(iii) Contrôler la faille perpendiculairement à l'axe du barrage.

(iv) Relever le niveau d'eau lors des crues à l'emplacement du 
barrage et à l'aval de la cascade (aux environs de la cen
trale) .

Concernant le projet de Kénioto, nous avons déjà dit que les données hydrologi
ques et topographiques qui sont à la base du calcul du potentiel énergétique 
sont minces. Comme une détermination plus sûre de ceci est essentiel pour déci
der si l'approvisionnement futur en énergie électrique de Kénioto doit être 
basé sur l'énergie hydraulique ou diesel, nous recommandons d'entreprendre les 
travaux suivants:

(i) Commencer les observations à la station de mesure Moroyafara 
et établir des courbes de débit pour cette station.

(ii) Etablir une carte à l'échelle 1:10 000 avec une équidistance 
de 2 m pour la région du réservoir.

ik/l!Sb
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FIGURE III.9

CALENDRIER D'EXECUTION PROVISOIRE

DESCRIPTION MOIS
10

Travaux préliminaires
Documents d'appel d'offre
Soumissions et contrats
Fabrication de l'équipement
Ouvrages civils et 
hydrauliques
Lignes de transmission
Montage de l'équipement 
éléctromecanique
Mise en service
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CALENDRIER D'EXECUTION PROVISOIRE
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TERMES DE REFERENCE SUBSTANTIFS - CAHIER DES CHARGES

A. RENSEIGNEMENTS ET JUSTIFICATIONS

En réponse à une demande formulée par le Gouvernement de la République 
du Mali, l'ONUDI a délégué un expert à Bamako pour effectuer une exper
tise portant sur la planification et la mise en valeur des énergies 
renouvelables dans ce pays (RP/MLI/81/001).

Basé sur les recommendations de l'expert et lors d'une mission de 
programmation par l'ONUDI, le Gouvernement a adressé une requête offi
cielle à l'ONUDI pour l'implantation d'une mini-centrale hydro-élec
trique dans la région de la rivière Farrako près de Sikasso ou à 
Kénioto (Keniéba).

Pour le présent projet, on a admis l'implantation d'une mini-centrale 
de 110 kW. Il s'agit d'une puissance suffisamment élevée pour fournir 
une démonstration valable de la réalisation technique et économique de 
ce type d'aménagement au Mali tout en maintenant le coût de l'installa
tion et de l'opération dans les limites raisonnables et très bas.

Le Comité d'Examen des Projets a donné son soutien au projet de réali
sation d'une mini-centrale à condition que certains éléments soient 
clarifiés, tels que la quantification des coûts pour les travaux en 
génie civil et l'identification des équipements mécaniques et élec
triques. (Cf. UF/MLI/82/201 - Recommendations du Comité à sa 33ième 
réunion du 8 et 11 octobre 1982).

B. OBJECTIFS DU PROJET

Objectifs de développement

A long terme, le projet a pour but de démontrer la possibilité de 
réaliser techniquement et économiquement une mini-centrale hydro
électrique au Mali. Cette première implantation sous forme de projet 
pilote, constituerait le début d'une série de réalisations semblables 
dans ce pays.

L'intégration d'une telle centrale dans le contexte économique et 
social local sera considérée en choisissant, pour la réaliser, un site 
présentant des conditions hydrologiques favorables et situé à proxi
mité immédiate d'une localité de moyenne importance en milieu rural.

Cette localité présentera en outre des possibilités d'implantation de 
petites industries susceptibles d'être créées grâce à un approvisionne
ment limité en énergie électrique fournie par la mini-centrale.

D'autre part la possibilité de fabrication locale d'une grande partie 
des équipements tels que vannes, turbines, charpentes métalliques 
devrait amener un essor industriel important et permettre le développe
ment des technologies nouvelles.

TAA19R/3156 Annexe l
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Objectifs immédiats

1. Détermination de la puissance productible en cours d'année (en 
fonction des varations de débit du cours d'eau aux environ de: 
1) Farrako près de Sikasso et 2) â Kénioto).

2. Etablissement du coût de réalisation d'une mini-centrale hydro
électrique à coût bas dans les conditions déterminées précédem
ment.

3. Quantification de tous les éléments de coûts oour la réalisation 
de la partie génie civil, des équipements mécaniques et élec
triques.

4. Calcul du prix de revient de l'énergie électrique produite.

5. Détermination de la part qui peut être prise dans la réalisation 
de l'installation par les entreprises et les industries natio
nales (génie civil, équipements mécaniques et électriques, trans
ports, etc.) ainsi que pour la fabrication locale de certains 
éléments (turbines, charpentes ...).

C. LES RESULTATS DU PROJECT - CAHIER DES CHARGES

Les résultats que l'ONUDI attend de la réalisation du projet par le
contractant sont les suivants:

a.) Etablissement du coût d'une mini-centrale et des installations de 
transport et de distribution de l'électricité;

b) Quantification des éléments coûts des travaux en génie civil et 
installations mécaniques et électriques;

c) Dossier bancable contenant tous les éléments financiers et tech
niques en vue de la réalisation de ce projet;

d) Détermination des possibilités de participation de l'industrie 
nationale à la réalisation de l'installation ou à la fabrication 
des équipements.

D. ACTIVITES DU PROJET - CAHIER DES CHARGES

Le projet fera l'objet d'un contrat avec une firme de consultants 
spécialisée dans le domaine de la réalisation des mini-centrales 
hydro-électriques. Cette société travaillera étroitement avec la Direc
tion Nationale de l'Hydraulique et de l'Energie placée sous la tutelle 
du Ministère d'Etat chargé de l'équipement à Bamako, Mali.

Ses prestations et travaux sont brièvement décrits ci-après.

ÎAA19R/3156 Annexe 1



к л





1.8

1.25 1.4 1.6

■



ANNEXE 1
page 3

Conception et planification

1. Definition des bases du projet;

2. Choix du site, entre Farrako ou Kénioto:

Examen préliminaire des conditions hydrologiques, géologiques et 
géotechniques du site (travaux de reconnaissance);

3. Avant-projet sommaire de l'aménagement comportant la comparaison 
des différentes variantes techniques possibles et le choix final 
de la meilleure et la moins coûteuse;

4. Préparation des spécifications techniques détaillées et des coûts 
pour les différentes parties de l'aménagement choisi:

- génie civil et bâtiments 
équipement mécanique 
équipement électrique
installation du transport et de la distribution de l'élec
tricité.

5. Etablissement d'un dossier bancable pour la réalisation totale du 
système mini-centrale, et rapport de synthèse, conclusions et 
recommandations - toutes parties intégrantes du rapport final du 
contractant de cette mini-centrale hydro-électrique à coût bas.

E. CONDITIONS REQUISES ET RESPONSABILITES

Le Gouvernement nommera au sein de la Direction Nationale de l'Hydrau
lique et de l’Energie, un chef de projet qui sera l'homologue du res
ponsable des opérations mises en place par l'ONUDI.

Le Gouvernement mettra à la disposition du projet tous les documents 
et informations nécessaires ou utiles pour sa réalisation et en parti
culier:

- étude et données hydrologiques (précipitation, climat, débits, 
débits classés, bilan hydraulique, crues);

- expertise, études et information concernant la géologie, la géo
morphologie et la géotechnique;

- cartes topographiques à grande échelle.

Le contractant fournira, sous contrat d'une durée de près de 2 à 3 
mois, les services suivants:

Une équipe de consultants comprenant deux experts (1 ingénieur en 
génie civil et 1 ingénieur mécanique/électrique) sera chargée d'étu
dier et d'analyser la situation à Farrako près de Sikasso et à Kénioto 
pendant 2,5 semaines plus 2,5 semaines au siège de la société (sans 
compter les entretiens et les voyages) pour achever l’étude complète. 
Il est estimé que le temps de travail effectif de l'équipe sera de 1,5 
mois environ.

TAA19R/3156 Annexe 1
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Entretien au début et à la fin des travaux (briefing and debriefing) 
des consultants à l'ONUDI Vienne seront effectués selon paragraphe F
ci-dessous.

L'évaluation finale interviendra
final par la société.

F. PLANNING PROPOSE

1. Adjudication du contrat

2. Briefing consultants à Vienne

3. Mission des consultants 
au Mali

4. Soumission (envoi) du projet 
de rapport final (5 exem
plaires, en français préparé 
par le contractant â son 
siège)

5. Uebriefing du Consultant - 
Chef de l'Equipe, à Vienne

6. Livraison du rapport final à 
l'ONUDI par contractant
(2G exemplaires, en français)

lors de la soumission du rapport

Moins de 2 semaines après la 
date limite des soumissions

Moins de 15 jours après point 
no. 1 ci-dessus (pendant 1 jour)

Aussitôt après point no. 2 
(pendant 2,5 semaines)

3 semaines après point no. 3

2 à 3 semaines après réception 
du project de rapport final par 
l'ONUDI (pendant 1 jour)

4 semaines après point no. 5



PERSONNES RENCONTREES PENDANT LA MISSION AU MALI, 12.4 - 26.4 1984

1. Direction Nationale de l'Hydraulique et de l'Energie 

M. S. Traoré, Directeur Général
M. B. Camara, Chef de Division des Barrages et Energie
M. B. Sissoko, Ingénieur Génie Civil
M. M. Sissoko, Ingénieur Géologue
M. D. Welle, Ingénieur Hydrologue
M. Foster, Expert Fac, Hydrologue
M. G. Koita, Chef Brigade de Sikasso

2 . Gouvernorat de Sikasso

M. S. Traoré, Directeur de Cabinet
M. 0. Traoré, Conseiller aux Affaires Administratives

3. Usine Thé de Farrako

M. J. Guindo, Directeur Général Adjoint 
M. B. Keita, Agronome

4. EMAMA (Projet l'ONUDI â Sikasso)

M. van Loo, Chef de Projet par intérim 
M. Doucouré, Directeur Général

5. Energie du Mali (EDM)

M. A. Ba, Directeur Régional, Sikasso 
M. S. Dembélé, Ingénieur, Bamako

6. Métal Soudan, Bamako

M. Baracco, Directeur Technique

7. Cercle de Kénieba

M. A.O. Poudiongo, Commandant de Cercle 
M. S. Telly, Chef Arrondissement Central
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