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Introduction

L es systémes de pompage par énergie solaire se
sont considérablement développés ef répandus
au cours de ces vingt demiéres années. Autour de
cefte technologie, considérée par beaucoup comme
une des solutions les plus adaptées pour le déve-
loppement des régions sub-sahariennes, les projets
et programmes d'hydraulique rurale ou semi-urbaine
se sont multipliés. le Mali posséde le plus grand
parc d'équipements de pompage solaire en Afrique
de I'Ouest. En effet, plus de 400 pompes de ce
type y ont éié installées depuis 1977, date de la
premiére implantation ; un grand nombre d'entre
elles ont maintenant plus de quinze ans d'existence.
Ainsi, nous disposons aujourdhui de suffisamment
de recul sur I'utilisation des pompes solaires pour
pouvoir en tirer un bilan.

Dans le cadre de sa fonction de conseiller aupres
du directeur national de 'Hydraulique et de 'Energie,
pour la Cellule solaire, Roland louvel, coopérant frangais
jusqu'en 1997, a rassemblé et dépouillé de nom-
breuses &ludes’ conduites au Mali dans le domaine du
« pompage solaire ». Suite aux résultats de ce travail,
la Direction nationale de I'hydraulique et de I'énergie
(DNHE) du Mali, avec l'appui du ministére francais

des Affaires étangéres et en lien avec le programme
Bassin du fleuve Sénégal du programme Solidarité Eau
(pSEau), a souhaité publier les résultats de cette cor
pitalisation. La rédaction de cet ouviage a été confiée
par le pS-Eau a Bermard Gay, du Gret, qui, & partir de
I'étude de Roland Louvel, a repris les données, les a
harmonisées et les a structurées en une analyse plus
générale des pompes solaires au Malli.

L'objet de cette publication est de faire le point
sur les résultats obtenus au Mali, de présenter les
avantages et les limites de cette technologie, tout en
donnant des ordres de grandeur du prix de l'eau so-
laire dans ce pays. Il est & noter que les chiffres pré-
sentés dans ce document constituent des moyennes,
des installations existantes au Mali. Il convient donc
d'étre prudent et d'étudier I'environnement de chaque
site avant de chercher & transposer ces résultats & un
site particulier au Mali ou dans d'autres pays. la dé-
marche de calcul et de questionnement pourra ce-
pendant étre reprise pour foute situation. ®

le programme Solidarité Eau

V Ces différentes études sont présentées dans la bibliographie p. 57.
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Les pompes solaires au Mali

@ Combien de pompes solaires au Mali ?

le Mali compte aujourd'hui plus de 400 pompes
solaires. La toute premiére pompe fut installée en
1977, ily a vingt ans. La plupart des installations ont
été réalisées dans le cadre de deux programmes
Mali Aqua Viva et le Programme régional solaire [PRS).

L'association Mali Aqua Viva a joué les pionniers
et a installé plus d'une centaine de pompes. la
Coopération frangaise a fortement contribué a ce
programme (32 millions de francs), que ce soit par
le cofinancement des investissements, le financement
de l'animation {CFD) ou de I'appui fechnique [Ademe).
La France a supporté, depuis 1986, la Cellule d'en-
freien des équipements solaires (CEES), cellule rat-
tachée & la direction nationale de I'Hydraulique et
de I'Energie. Celte équipe, appuyée par des assis-
tants techniques frangais, a contribué & organiser la
gestion des systémes solaires de pompage aprés les
premiers gros programmes d'investissement. Elle
n'existe foutefois plus aujourd'hui.

le PRS, programme du Cilss financé par 'Union
européenne, a assuré l'installation, de 1991 & 1997,
de 151 pompes solaires et 33 équipements d'élec-
ification de froid ou d'éclairage. Le groupe francais
Total /Photowatt et son représentant local la Somimad,
en ont éié les fournisseurs.

le PRS a initié une démarche nouvelle visant &
mettre en place une mainfenance privée et & la pé-
renniser. L'impact est si important que I'on peut parler
d'un avant et d'un aprés PRS | En effet, le PRS a une
forte valeur d'exemple : un contrat de maintenance
est mis en place pour cing ans. Des provisions de re-

nouvellement se constituent. le PRS a également conso-
lidé I'activité de réels acteurs professionnels : la
Somimad assure les prestations de maintenance. Enfin,
ce programme a fixé des ordres de grandeur :
250 000 Fcfa par exemple pour le contrat d'entretien
annuel d'une pompe solaire. Lle PRS n'a cependant
pas résolu toutes les questions : d'une part, le colt
d'entretien reste relativement élevé, et d'autre part le
renouvellement des systémes solaires est un probleme
ardu qui se posera fortement dans quelques années.

@ De quoi est constituée une station
de pompage solaire ?

Une sfation de pompage solaire comprend clas-
siquement les éléments qui sont indiqués sur les fi-
gures | [ci-dessous) ef 2 [page suivante].

Figure 1
Systéme solaire de pompage installé sur forage
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Figure 2
Systéme solaire de pompage installé sur le fleuve
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Le forage

Pour I'approvisionnement en eau potable, I'eau
est pompée dans un forage. Il s'agit d'un puits pro-
fond de diamétre étrait, souvent de 6 pouces {15 cm).
Les pompes solaires ne sont pratiquement jamais ins-
tallées sur des puits de grand diamétre, car ces der-
niers exploitent généralement des nappes superfi-
cielles peu productives et leur débit est souvent
insuffisant. Le point d'eau doit disposer d'un débit
d'au moins 5 m3/h pour étre exploitable.

Pour l'irrigation, des pompes solaires ont été ins-
tallées au bord du fleuve. Toutefois, comme nous le
verrons plus loin, leur rentabilité est difficile & atteindre.

La pompe solaire

Elle se décompose en trois grandes parties : le
générateur, c'est I'ensemble des panneaux photo-
voltaiques montés sur des supports métalliques ; les

m
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équipements électroniques de contréle compre-
nant généralement un onduleur spécifique ; la
pompe centrifuge immergée et sa fuyauterie.

Les infrastructures annexes (le génie civil)

Ces infrasfructures dépendent de 'usage qui est

fait de l'eau. Classiquement, elles comprennent

un réservoir de sfockage, une bomefontaine, un
abreuvoir, une aire de lavage, un puisard, efc.

Certaines pompes solaires alimentent des mini-

réseaux de distribution d'eau. Dans ce cas, le génie

civil est plus important : chateaux d'eau, conduites

de distribution, plusieurs bormesfontaines.

@ Quel est le volume d'eau fourni ?

La quantité d'eau fournie par une pompe solaire
au Mali dépend de la taille du générateur et de la
profondeur de I'eau.

La taille du générateur est facilement modulable
chaque panneau a une puissance d'environ 50
Watts créte (Wc). On rajoute facilement des séries
de panneaux. Pour simplifier, le PRS a défini quatre
types de pompes solaires, de P3 & P6, couvrant la
gamme des besoins que le solaire peut satisfaire.
Cette classification permet de fixer les ordres de
grandeur.

Pour une taille de générateur donnée, c'est la pro-
fondeur de I'eau qui détermine le débit joumnalier de
la pompe solaire. le débit est inversement propor-
tionnel & la profondeur. On peut grosso modo considé-
rer que lorsque la profondeur double, le débit de la
pompe est divisé par deux.

Cf. tableau 1 cidessous et graphique 1cicontre.

Tableau 1
Les pompes solaires classées en quatre types par le PRS

Catégories Puissance Profondeur Débit & 20 m Débit 6 30 m Débit & 50 m
de pompes du PRS exploitable de profondeur de profondeur de profondeur
P3 720 Wc 15045 m 20 m3/| 13 m3/] -

P4 1 440 We 15460 m 40 m¥/ 27 md/| 16 mY/]
P5 2 520 We 15675m 65 m¥/j 43 m3/j 26 m¥/j
P6 3 600 We 158100 m 110 m¥/j 73 m3/j 44 w3/
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La distribution journaliére
Graphique 2
Une pompe solaire ne fonctionne que lorsque le Le débit d'une pompe solaire
soleil est suffisamment haut dans le ciel. Quand les tout au long de la journée
rayons du soleil sont trop rasants, les piles photovol-
taiques ne délivient pas de courant électrique. Aussi, Pompe solaire HMT 10.m : Pe’fo"”oncgﬁ instantanées
I'equ n'est produite que de 10 h & 16 h environ, soit ljoumées avec Ei = 6 kWh/m?.jour]
6 heures par jour. Cf. graphique 2, cicontre. 900 9
Ceci a deux conséquences : le débit de la pompe o 7 N ’
en milieu de journée est relativement important (plu- 600 o
sieurs m3/h), obligeant & dimensionner les installations £ 500 5
en fonction de ce débit. L'autre effet concerne le be- % 400 { T
soin de stockage : I'eau est produite quand on en a zgg / \ 2
le moins besoin (& midi). Un réservoir est alors indis- 100 VA
pensable pour ne pas gaspiller I'eau et pour qu'elle 0 Gof bttt b 3000 0
puisse &ire utilisée le matin et le soir. Ce réservoir en- Heure slaire rsia
traine des codts d'installation supplémentaires.
Graphique 1
Exemple de pompes photovoltaiques : le cas du PRS
Débit m3/jour
170 1 P5 P6
160 1
1504 P1 = 300 Wc
P2 = 700 Wc
140 P3 = 700-800 Wc
130, P4 = 1400 - 1600 We
P5 = 2700 Wc
1201 P3 P6 = 3600 We
1o | i P4
100 -
9042
80 \
701 ‘
le graphique 1 ci-contre donne,
601 \\ pour différentes tailles de
504 P1 pompe (de 300 We & 3 600
0 \\ \\ W), la relation entre débit jour-
\ nalier et profondeur de pom-
30 4 \\ \ T page. Par exemple, une pompe
20 \\ P4 (1 400 We) donne 40
N \ m3/jour & 20 métres de profon-
10 3 o deur et 30 m3/jour
0 & 30 méires de profondeur.
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Profondeur de pompage en m
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Le prix de I'eau solaire au Mall

L'eau solaire n’est pas gratuite !

C'est & tort que cerfains parlent d'énergies gra-
fuites en se référant aux énergies renouvelables. Toutes
les énergies, renouvelables ou non, sont gratuitement
disponibles dans la nature. Toutefois, les équipements
permetiant de les rendre disponibles pour I'usager ont
un colt d'achat et un codt de maintenance. L'ensemble
de ces colits constitue le colt de I'énergie ainsi dis-
ponible.

l'eau solaire a donc un colt que nous allons fen-
ter d'estimer dans cet ouvrage. Il se compose de trois
éléments principaux :

@ Le coit d'achat des équipements

le plus souvent, les stations de pompage solaire
sont financées par l'aide infernationale sous forme de
dons. Auterme de leur durée de vie, les différents com-
posants devront éfre renouvelés. Une provision annuelle
est donc & constituer dans cet objectif. Ce colt cor-
respond & I'amortissement du matériel.

Il s'agit d'un coit fixe annuel. En effet, les maté-
riels s'usent & peu prés aussi vite, qu'on les utilise ou
non. Seule la pompe immergée présente une durée de
vie proportionnelle & sa durée de fonctionnement. le
reste de I'équipement — les panneaux photovoltaicues,
le forage, le génie civil, les canalisations — vieillit avec
le temps, quel qu'en soit l'usage.

@ Le coiit de I'entretien technique

Une surveillance est & assurer réguliérement. De
petites réparations sont & faire. Certains éléments de
courte durée de vie sont & changer. On dispose de
peu de données sur les fréquences des pannes. La
Cellule d’entretien des équipements solaires {CEES)
compte une intervention tous les deux ans, mais cela
dépend évidemment de I'ége de la pompe solaire |

Pour les pompes du PRS, cet entretien se fait for-
faitairement dans le cadre d'un contrat de mainte-
nance. En réalisant une visite systématique par an
pour des pompes neuves, ce programme Propose un
service de maintenance de luxe. Le PRS avait en effet
pour objectif de démontrer la viabilité du solaire. Pour
les installations des autres programmes, l'entretien se
fait au coup par coup avec un nombre d'inferventions
beaucoup plus réduites.

® Le coit de la gestion au niveau du village

Il s'agit du gardiennage de la sfation de pom-
page solaire qui devient obligatoire au vu des vols
et des dégradations enregisirés ces derniéres années.
Il s'agit également des colis de gestion liés au re-
couvrement de I'argent pour le financement des
charges de l'installation.
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L'impact de la dévaluation

le franc CFA a été dévalué de 50 % le 12 janvier
1994. Or, la plupart des études économiques dis-
ponibles sont antérieures & cette date et portent donc
sur des colts avant dévaluation. Nous allons tenter
d'estimer l'impact de la dévaluation sur les coits liés
aux systémes de pompage solaire.

@ Une hausse des prix du solaire
qui reste limitée

Du fait de la dévaluation, la hausse moyenne des
prix au Mali a été de 30 % pour l'année 1994,
Toutefois, les différents éléments des systémes solaires
en ont été affectés tres differemment

+ Les charges d'entretien n'ont prafiquement pas
varié pour l'usager.

Le montant du contrat d'entretien de la Somimad
est resté fixe pour les pompes du PRS {méme valeur
en francs CFA avant 1994 et aprés), la rémunération
du personnel villageois, fontainiers, gardiens, n'a pas
suivi la hausse modeste des salaires en milieu urbain.
Seul peut étre affecté le coit des réparations sur les
équipements annexes et le génie civil, mais dans une
faible proportion.

On peut donc considérer que le colt d'entretien
des installations, du point de vue de l'usager, n'a
pratiquement pas varié. Il aurait plutdt baissé du fait
de la non-évision de la prime des contrats d'entretien.

+ Le coOt des matériels importés a finalement fai-
blement augmenté.

la hausse due & la dévaluation est trés forte : en-
viron 70 % | Ceci aurait eu une incidence importante
sur le codt de I'eau solaire car la provision de re-
nouvellement de la pompe serait & multiplier par 1,7.
Néanmoins, deux phénoménes temperent cette
hausse :

— la détaxation du matériel solaire importé, suite
au décret du 6 juin 1994 portant suspension pour
cing ans des droits et taxes d'importation. Auparavant
comprises entre 40 et 60 %, ces taxes sont aujour
d'hui réduites § 6 % ;

~ l'effort commercial consenti par Total /Photowatt,
principal fournisseur. Certaines piéces détachées, no-
tamment 'onduleur, sont désormais proposées a des
prix beaucoup plus abordables dans le cadre d'un

échange standard, pratiquement & leur valeur nomi-
nale avant dévaluation.

En définitive, les prix des matériels importés ont
augmenté de 20 & 30 % du fait de la dévaluation.
Toutefois, un réfablissement des taxes induirait une sé-
rieuse augmentation de prix |

® Le maintien du revenu des
populations rurales

la dévaluation aurait di avoir un effet bénéfique
sur le revenu des paysans. C'est bien ce qui s'est
passé : une augmentation de 20 & 40 % des revenus
en francs CFA a éfé constatée. Toutefois, pour les cul-
fures nécessitant des infrants, ce gain est annulé par
la hausse du colt de ces infrants. Pour les paysans
utilisant peu d'approvisionnement externe, 'augmen-
tation est réelle. Elle compense toutefois I'augmentar
fion générale des prix et permet & cette population ru-
rale de conserver son pouvoir d'achat, d l'inverse de
la plupart des urbains.

Dans les zones céréalieres, l'impact est favorable
en un an, de novembre 1993 & novembre 1994, le
prix de vente du mil a augmenté de 20 %, celui du
sorgho et du mais de 40 %. De méme, les éleveurs
s'en firent avec une augmentation de 30 % de leurs
revenus en francs CFA. En zone cotonniére en re-
vanche, c'est le statu quo : le prix d'achat du coton
est passé de 95 F/ kg en 1993 a 115 F/kg en
1094 et 125 F/kg en 1995, Cette augmentation
compense juste la hausse du colt des infrants. Effet
identique pour les producteurs de riz de ['Office du
Niger, malgré une augmentation de 30 % du prix de
vente de leur production.

Globalement, le monde rural a donc subi moins du-
rement le choc de la dévaluation que les populations
urbaines. Son pouvoir d'achat ne s'en est pas accru
pour autant. Au mieux, il s'est maintenu.

® La rémunération de I'épargne
est plus faible

Depuis la dévaluation, les conditions du marché
de I'argent sont déterminées par la BCEAO. Elles
se traduisent par une faible rémunération de 'é-
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pargne : 4,5 % & la BNDA et 3 % dans les aufres
banques maliennes. Ce taux couvre & peine l'infla-
g p
fion. L'épargne n'est donc plus rémunératrice. Il s'agira
de trouver de nouveaux moyens de conserver |'é-
Y

pargne des villages destinée au renouvellement des
installations. Il conviendra en particulier de ne plus
immobiliser d'imporiantes sommes d'argent qui ne
font que se déprécier.

Les éléments qui constituent le colt de I'eau solaire

® Le coiit des équipements!

Le codt du forage

Deux facteurs déterminent le cott d'un forage : les
frais de mise en route qui sont & amortir sur le nombre
de forages réalisés, et le taux de réussite (68 % & I'é-
chelle nationale au Mali}. Ce taux de réussite dépend
de la nature des roches en soussol et de la caracté-
ristique des nappes. Il varie donc fortement d'une é-
gion & l'autre. Ainsi, une campagne de plusieurs di-
zaines de forages avec un taux de réussite acceptable
conduit & un coit unitaire du forage positif (> 1 m3/h)
de l'ordre de 4 MFcfa (40 000 FF).

la réalisation d'un forage seul peut colter le double
de ce prix, voire bien davantage dans le cas de
zones isolées et difficiles d'accés. la profondeur in-
flue relativement peu. En revanche, le diamétre du
forage est également un facteur sensible. On parle
ici en général de forages en 4" {100 mm).

Le coGt du génie civil [chateaux d'eau,
réservoirs, canalisations, bornes-fontaines)

Ces colis sont frés variables. Bien entendu, ils dé&
pendent du volume des fravaux : capacité de stockage
demandée, iaille du réseau de distribution. lls dé-
pendent aussi des solutions techniques refenues et du
choix des opérateurs. Chaque site nécessite un devis
spécifique. A défaut, nous avancerons l'ordre de
grandeur de 15 MFcfa (150 000 FF), sachant que
des colts de 25 MFcfa sont possibles.

Une valeur moyenne provenant de différentes
études situe I'ensemble « génie civil + forage » entre

15 et 25 MFcfa? .

! Nous nous placons aprés la dévaluation. les coits annoncés
sont soit des données acluelles, soit des données estimées avant
dévaluation et réactualisées.

2 Nous avons ajouté 20 % & des moyennes datant d'avant la dé-
valuation.

Le coitde la pompe solaire
(générateur + pompe)

Il existe de fortes différences entre les tarifs an-
noncés et les prix prafiqués selon les clients. Le PRS
constitue une référence solide, mais chére. Dans ce
projet, I'Union européenne a choisi de privilégier les
critéres de service et de fiabilité technique. Aussi les
prix sontls &levés, le fournisseur incluant dans ses ta-
rifs d'autres prestations de recherche ou de service
aprésvente. les fournisseurs n‘ayant pas répercute
directement I'effet de la dévaluation, ces prix « PRS »
d'avant la dévaluation sont aujourd'hui équivalents
& ceux du marché standard {aprés la dévaluation). Cf.
tableau 2, page 18.

Du fait de la modularité du photovoliaique, le cott
du Watt créte installé est relativement constant (7 &
8 000 Fcfa/Wc), excepté pour les pompes P3 qui
sont de petite taille ef représentent de ce fait un sur-
coit {elles sont peu répandues).

le cott du générateur seul est de l'ordre de 4 000
Fcfa par We installé.

Le codt total d'une installation solaire

C'est la somme des colts précédents : forage
+ pompe solaire + ouvrages de stockage et de dis-
fribution de I'eau. Une valeur moyenne est repré-
sentée par une pompe P4 de type PRS [cf. tableau 3,
page 18].

le génie civil pour la distribution de l'eau do-
mestique représente la moitié du codt d'une installa-
fion compléte de pompage solaire ! Les modules pho-
tovoltaiques représentent 20 %. Dans une telle
installation, la part du matériel directement importé
est de 30 % du coiit total [module 21 %, onduleur et
hydraulique 7 %). Elle est plus importante si l'on prend
en compte les matériaux importés déja disponibles lo-
calement (ciment, fer, tubes PVC, eic.).

CF. graphique 3, page 18.
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Tableau 2
Colt des pompes solaires nues
i Prix avant dévaluation Prix aprés dévaluation
Catéqori vissance
o CAF BKO Installation Total Prix du We
We MFcfa MFcfa MFcfa Fcfa/W
P3 720 4,0 1.7 7,4 10310
P4 1 440 6,1 2,6 11,2 7 764
P5 2520 10,2 33 17,5 6938
P6 3600 13,8 4,3 23,4 6 500
Tableau 3 Graphique 3
Coot complet d'une installation (exemple d'une pompe P4) Répartition des colts
par postes (pompe P4)
Forage Génie civil  Pompe solaire Total
Fcfa 4000000 15000000 11000000 30000000
FF 40000 150 000 110 000 300 000
Fcfa/We 2778 10417 7 639 20834
FF/We 28 104 76 208
[] forage génie civil
modules Bl onduleur
B hydradique  JJi installation

Dans le tableau 4 ci-dessous sont indiqués
quelques coits constatés au Mali, depuis 1983.

Ces chiffres sont des valeurs réellement
constatées avant la dévaluation. En « réactuali-

prix du Walt créte est compris entre 100 et
200 FF/Woc, selon le volume des investissements

sant » grossiérement ces colifs, on constate que le  de génie civil.
Tableauv 4
Cots réels observés sur quelques installations au Mali avant la dévaluation
. Coit fotal instaflé Coiit du We
Projet/bailleur _ Année {avec génie civil) {avant dévaluation) Remarques
installation
MFefa Feta/We FF/Wc
Doudla / Pnud 83 21,0 17 675 177
Koumi / FED 84 22,4 13330 133
Kamona / MAV Q0 10,0 8 695 87 génie civil Irés réduit
Tienguenina / PMR FED Q0 15,0 8 330 83 génie civil trés réduit
Appel d'offres PMR FED 90 11,4 7 920 79 génie civil irés réduit
Pompe P4 du PRS Q3 19,6 13610 136 génie civil important
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@ Le coit de I'entretien

L'évaluation rigoureuse d'un codt annuel d'entre-
tien d'une installation de pompage solaire au Mali se
heurte aux difficultés suivantes :

» Sur le territoire malien, coexistent des pro-
grammes et des structures d'infervention financés par
différents bailleurs de fonds : les tarifs pratiqués sont
largement subventionnés et ne reflétent pas les colts
réels de fonctionnement. Le secteur privé est appelé
& prendre en charge, progressivement, I'ensemble
de la maintenance, mais cette transition s'effectue ac-
wwellement par le biais du PRS dont les colts de contrats
de maintenance obligatoires sont liés & la vente de
matériels. Aucun opérateur privé ne fravaille actuel
lement dans les conditions d'un marché non protégé.

+ Malgré son importance numérique, le parc de
pompes solaires ne constitue pas, statistiquement par-
lant, un échantillon homogeéne suffisamment ancien
pour établir avec cerfitude la durée de vie des com-
posants et la fréquence moyenne des pannes. Le parc
est en effet constitué de matériels dont les plus an-
ciens ont plus de quinze ans, et qui appartiennent &
différentes générations d'équipements dont la fiabilité
n'est pas comparable. Cette disparité fausse la fré-
quence statisfique des pannes méme si globalement,
du fait de l'impact du PRS, on s'achemine vers une
certaine standardisation aux normes du PRS.

+ Dans les contrats PRS, le cott d'entrefien est dif-
ficile & distinguer du coit de renouvellement dans la
mesure oU la maintenance, dans le cadre de la ga-
rantie constructeur, prévoit le remplacement éventuel
d'un certain nombre de piéces [onduleur et groupe
électropompe] qui relévent normalement de I'amor-
fissement.

Pour se rapprocher des conditions réelles de main-
tenance et de prise en charge sur le terrain, on clas-
sera comme piéces d'usure « consommables », donc
relevant de I'entretien, fous les éléments dont la durée
de vie est inférieure & dix ans {onduleurs et groupes
électropompes).

Malgré ces difficultés, une estimation du cott an-
nuel d'entretien peut &fre avancée en combinant trois
sources de données complémentaires :

— les dispositions prévues par le PRS ;

— l'expérience de la Cellule d'entretien des équi-
pements solaires (CEES) ;

— les conditions et les tarifs proposés par le sec-
feur privé.

Les dispositions financiéres du PRS

le PRS prévoit la signature d'un contrat d'entre-
fien avec l'installateur de la pompe pour une durée
de cing ans, en contrepartie d'une garantie fotale
des installations et d'une obligation de dépannage
dans un délai de deux & quatre jours suivant ['éloi-
gnement. Le montant de la prime annuelle du contrat
est fixé en fonction du type de pompe :

Montant des primes
du contrat d'entretien (PRS)

P3 249 300 Fcfa
PA . 258 Q00 Fcfa
P5 340 000 Fcfa
P6 360 000 Fcfa

Ces prix sont octroyés dans le cadre d'un systéme
global comprenant l'achat des équipements d'une
part et des provisions de renouvellement d'autre part,
le tout au sein d'un marché important en volume, cap-
tif et relativement regroupé.

La pratique de la CEES

la Cellule d'entrefien des équipements solaires
(CEES), rattachée & la DNHE, a assuré le suivi et la
maintenance des premiéres pompes solaires installées
au Mali, de 1986 & 1993. Structure administrative
subventionnée, la CEES ne facturait que ses cofts di-
rects d'intervention, & l'exclusion des charges fixes, en
appliquant le baréme suivant :

~ déplacement : 100 Fcfa par kilométre ;

— main-d'ceuvre : forfait de 15 000 Fcfa par
journée de travail de I'équipe ;

— piéces détachées : prix cobtant (hors taxes).

Les farifs du secteur privé

Lo Somimad, atiributaire du marché du PRS, ap-
plique le baréme suivant {au 30/06/93) pour ses
inferventions sur le parc ancien (hors PRS) :

— déplacement : voiture : 220 Fcfa/km ; mofo :
100 Fcfa/km :

— maind'ceuvre : forfait journalier : 37 500 Fcfa ;

— piéces de rechange : prix de revente TTC ;

—taxes : TVA (17 %) sur les frais de déplacement
et sur les prestations.

la différence, par rapport & la CEES, s'explique
par l'imputation de la totalité des charges, par la
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marge bénéficiaire de I'entreprise et par les taxes 1é-
gales. le décret n® 94-199/PRM du 05/06/94
suspend toutes les taxes sur les équipements solaires
pour une durée de cing ans, & l'exception de la CPS
(5 %) et du PCS (1 %].

Cette exonération est provisoire. Nous n'avons
toutefois pas tenu compte d'un rétablissement des
taxes d'importation dans nos estimations de codt de
la maintenance. Une décision de rétablir les taxes

alourdirait considérablement le budget de mainte-

nance des pompes solaires.

Comparaison PRS/ CEES/secteur privé

Sur les bases ci-dessus ef compte tenu de la fré-
quence observée pour les principales pannes (cf.
bibl. n° 2, page 57), le colt annuel d'entretien d'une
pompe P4 se décompose comme indiqué dans le tor
bleau 5 ci-dessous. Les coits de la Somimad sont les
plus élevés. Ceci est normal en comparaison de la
CEES qui ne facture pas tous ses colts. A premiére
vue, le contrat en garantie totale du PRS est le systeme
le moins cher. On compare foutefois des services qui
ne sont pas viaiment comparables :

— le colt du contrat PRS est celui des cing pre-
miéres années. Il augmentera ensuite. Il faudrait donc

comparer les cots de la Somimad avec une moyenne
« PRS » sur une longue période ;

— le contrat PRS inclut la garantie constructeur et
une subvention : ces colts sont financés lors de la
vente des pompes au CILSS. Il n'inclut pas le renou-
vellement systématique de I'onduleur ni celui de la
pompe, comme cela est calculé pour les autres types
de contrats. En effet, il est demandé aux comités de
gestion des pompes PRS de provisionner séparément
pour financer le renouvellement de ces équipements
au-deld de la période de cing ans de garantie. Ce
provisionnement fait doubler le codt annuel de la
maintenance et raméne le contrat PRS au méme prix
que le cott annuel de la Somimad hors contrat ;

— le nombre de pannes est estimé & une panne
tous les deux ans. Il est possible de rencontrer de
meilleurs taux de bon fonctionnement lors des cing
premiéres années de vie des pompes solaires. Dans
ce cas, le coit d'une maintenance hors confrat s'avé-
rerait plus avantageux.

Le contrat PRS n'est donc pas avantageux. Il cor-
respond & un niveau de prix similaire & celui de I'in-
tervention au cas par cas, voire & un prix plus élevé.
Dans le cas du PRS, les villages n'ont cependant pas
le choix : le contrat est obligatoire |

Tableau 5 : Co0t annuel de la maintenance d’une pompe P4

Coiit moyen annuel
Inferventions PRS CEES Somimad
Fcfa Fcfa Fcfa
Amortissement de I'équipement « vie courte » ‘
onduleur {taux 2 %) 182 032 220 645
pompe {taux 2 %) 84 364 112 485
18
Petit matériel : 50000 75000
Frais de déplacement
500 km x 0,5 infervention par an 25000 55000
Main d’oceuvre
3 jours x 0,5 intervention par an 22 500 56 250
Taxes
TVA (17 % sur MO et dépl.) 18913
CPS (5 %) et PCS {1 %} sur matériel ; 24 488
Contrat annuel forfaitaire 258 900 ;
Total 258 900 363 896 562781

Incidence de la dévaluation du CFA sur le cott du matériel : 30 %.
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En résumé, le recoupement des données précé-
dentes permet de refenir un ordre de grandeur et
d'estimer le codt moyen annuel d'entretien d'une
pompe & environ 550 000 Fcfa par an. Ce coit,
établi pour une pompe de type P4 {1 440 W), varie
assez peu en fonction de la puissance de la pompe.
A noter que la localisation des sites a une incidence
importante sur le cott. la distance refenue dans la
tableau ci-dessus, de 500 km aller/retour, est tout &
fait arbitraire.

@ Le coiit du renouvellement

le renouvellement des éléments dont la durée de
vie est inférieure & dix ans (onduleur et groupe élec-
tropompe) est assimilé & une charge de maintenance,
ef son colt a donc été incorporé dans le codt annuel
d'entretien. Dans le cas des contrats PRS, ce renou-
vellement s'ajoute au contrat annuel de maintenance.
Reste & provisionner le renouvellement du générateur,

du génie civil et du forage. Une large partie des ex-
perts et des hommes polifiques considére que l'impu-
tation de la totalité des cotts de l'eau excéde les ca-
pacités financiéres de la population rurale. Il est souvent
admis aujourd'hui que le cot des infrastructures in-
combe & la collectivité nationale. Une étude
Unicef /OMS [cf. bibl. n° 3, page 57) monire d'ailleurs
que les gouvernements subventionnent aujourd'hui do-
vantage I'eau des villes que celle du milieu rural - tant
pour les investissements que pour les charges de fonc-
fionnement.

Il serait irréaliste de demander aux villages de
prendre en charge, en fotalité, le renouvellement des
équipements. Ceux-ci sont simplement sollicités au
cas par cas pour payer les panneaux volés, ce qui
représente parfois des sommes importantes.

la charge de I'amortissement sera néanmoins cak-
culée dans la mesure ou elle devra bien étre cou-
verte, d'une maniére ou d'une autre, que ce soif par
le budget national, par les subventions de bailleurs
de fonds, ou par les usagers eux-mémes.

Caleuler un renouvellement de-

Tableau 6

Coiit de renouvellement d'un systéme de pompage solaire

mande de considérer un taux d'ac
jualisation de l'argent. Il ne s'agit
pas de compenser l'inflation, car
on suppose que tous les calculs

Coit des infrastructures {de longue durée de vie)

sont faits en francs constants et

qu'une fois les montants annuels

d’actualisation

100

131

209

Générateur PV Génie civil Forage arrétés, ceux-ci seront augmentés
Type de pompe chaque année afin de suivre ['in-
P3/720We  2880000Fcka 12000000 Fcla 4000000 Fefo Hf““o”',” St_qg”je lc,ons'dfre[;”“e
PA/720We  5760000fcka 15000000 Fcka 4000000 Fefa femunerafion 56 fargen. Leu
, cas sont possibles : soit I'argent
P5 /720We 10080000 Fcfa 20 000 000 Fcla 4000 000 Fcfa . ' '
vient d'une banque (ou d'un
P&/ 72Q We . 14 400 000 Fcfa 25000 000 Fefa 4 000 000 Fefa bailleur assimilé) qui en demande
Durée de vie 20 ans 30 ans 30 ans une rémunération standard (6 &
8 % sur le long terme), soit l'ar-
gent vient de dons ou du budget
~ Annuités de renouvellement de I'Ftat, ef dans ce cas un faux
> i - - ' faible est pratiqué {2 %) corres:
aux aculisahon 0% 2% 6% pondant aux pratiques en matiére
Type de pompe d'investissements sociaux.
P3 | 677 333Fcla  890530Fcha 1413 474 Fcla les codts de renouvellement
P4 921 333Fcfa 1200611 Fcfa 1882 512Fch des systemes ‘fe pompage so
P5 1304000 Fcka 1688058 fcfa 2622 394 fcla ’g"? sont '”d'q“TS dans ]E‘Oblej”
Po 1686667 Fcla 2175504 Fca 3362 276 fcla ciconfre ef le graphique 4,
. page 22.
Ecart selon le taux Pour une P4 (1 440 Wc), le

colt de renouvellement est de

I'ordre de 1 200 000 Fcfa par
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taux 6 %
taux 2 %

B taux 0%

3 500 000

3 000 000
2 500 000
2 000 000

Fcfa par an

1 500 000
1 000 000
500 000

0

Graphique 4
Coit de renouvellement selon le taux d’actualisation comptable

an {12 000 FF). Il équivaut & plus du double du coit

de la maintenance.

Le taux d'actualisation

On constate une frés grande différence des esti-
mations selon le choix du taux de réactualisation. Un
taux de 6 % au lieu de O % fait augmenter les an-
nuités de 100 % | On voit limportance de ne pas em-
prunfer sur les marchés privés pour investir en matiére
d'eau potable solaire.

Nous refiendrons dans la suite de ce texte un taux
d'actualisation de 2 % qui se situe, selon nous, au
plus proche de la réalité.

L'Etat saura-t-il renouveler les stations
de pompage solaire 2

Comme nous 'avons déja précisé, le codt du re-
nouvellement des équipements doit étre le plus sou-
vent supporté par I'Etat ou par les bailleurs de fonds.
Il est trés important. |l faut donc bien savoir que le
budget de I'ttat {ou l'aide extérieure] finance I'eau
solaire. La question est de savoir si 'Etat aura la cor
pacité d'assurer ces renouvellements.

Cette question reste en suspens. Elle n'est pas
propre au solaire, car les systemes d'adduction d'eau
diesel posent la méme question. Dans le cas du so-
laire, la structure de prix donne foutefois plus de poids
au renouvellement des équipements, donc accentue
davantage la charge qui revient & I'Efat. Par contre-
coup, le solaire réduit la charge laissée aux popu-

lations. En conclusion, le solaire est une technologie
qui, par rapport au diesel, transfére davantage de
cots & I'Etat, au bénéfice des populations ou des
collectivités locales.

A titre d'exemple, voici la part propre aux pan-
neaux solaires dans le renouvellement des instal-
lations :

Graphique 5
Décomposition des charges
de renouvellement d'une P4
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® Le coiit de la gestion

Le gardiennage

le gardiennage des pompes solaires s'impose en
raison de l'accroissement constaté des vols de pan-
neaux et des dégradations. Ce colt est estimé &

60 000 Fcfa par an.

Les fontainiers

La distribution payante de 'eau au volume est
génératrice de colts de vente : il faut placer des fon-
tainiers dont le travail est de vendre l'eau. Clest un
moyen codleux dont les petits villages peuvent se dis
penser en collectant le coit de I'eau sous forme de
taxes (par cofisations). La collecte de ces taxes est
souvent bénévole. Si elle devait &fre rémunérée, son
colt serait assez faible.

Dans les centres plus importants ou les pefites
villes, la collecte par taxe devient difficile. La vente
de l'eau au volume est la régle avec un colt de ges-
fion imporiant. Ce colt est estimé & 120 000 Fefa
par an [pour deux bornesfontaines). Il peut évidem
ment devenir beaucoup plus imporfant.

La gestion

la gestion générale du point d'eau est assurée gra-
tuitement par les comités. Cette solution utilisée ac-
luellement n'est peutéire que provisoire, car ce fravail
bénévole est de plus en plus difficilement bien tenu.
la tendance est de conserver la gestion poliique de
'eau aux comités, tout en sousiraitant la gestion fech-
nique et « commerciale » [collecte de ['argent). Dans
ce cas, des cofits de gestion, supplémentaires au colt
des fonfainiers, seront & prendre en compte.

Coit annuel d’une station de pompage solaire

En réunissant les différents colis détaillés cidessus,
on peut évaluer le cott annuel d'une station de porm-
page solaire. Nous avons fait un caleul type pour deux
tailles de pompe [P4 et P6) [cf. tableau 7 et graphique 6].
Une P4 coite 2 millions de francs CFA par an

{20 000 FF) ef une P6 cotte 3,2 millions (32 000 FF).

les usagers qui ne payaient jusqu'a présent que
les colts de maintenance et de distribution contri-
buent pour 30 & 40 % de cette somme selon les cas.
U'Etat est censé assurer la différence.

Tableav 7
Coot annuel de stations de pompage solaire P4 et P6

APRES LES CINQ PREMIERES ANNEES

Pompe P4 Pompe P6
{1 440 We) {3600 We}
Charges supportées par I'Etat
Coits de renouvellement , 1200611 2175 504
{équipements durée de'vie > 15.ans)
Charges supportées par les collectivités
Equipements durée de vie < 7 ans 408 129 448 942
Prestations ef déplacements 154 650 154 650
Gardiennage - 60 000 60 000
Fontainiers 120000 240 000
Frais d'entretien des aménagements 100 000 150 000
Sous-fotal collectivités 842780 1053 593
TOTAL CHARGES ANNUELLES 2043 391 3229097
Pait supportée par les collectivités 41 % 33%
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Graphique 6
Répartition des colts annuels de deux types de stations de pompage solaires
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Fefa par an

Pompe P4

renouvellement

maintenance
B distribution

Coiit du m3 d’eau solaire

® Paramétres & prendre en compte pour
calculer le codt du m?

On ne peut parler d'un coit de revient du m? sans
préciser :

— sur le plan technique, les paramétres propres d
chaque site et en particulier la profondeur de pom-
page, le codt du m® produit étant, par exemple, quor
siment proportionnel & la hauteur manométrique totale
(HMT) ;

— sur le plan économique, il est nécessaire de dis-
tinguer le m? produit, le m? utilisé et le m3 payé.

La profondeur et I'ensoleillement déterminent
le codt du m3

les données techniques des sites vont nous per-
mettre de déterminer le « productible journalier »,
c'estardire la quantité d'eau pompée chaque jour,
sans arrét de la pompe solaire. Il faut prendre en
compte les caractéristiques :

— du forage : niveaux statique et dynamique, débit
du forage ;

— du site : conditions locales d'ensoleillement
moyennes et leurs variations saisonniéres.

les données statistiques sur les forages au Mali
font apparditre les caractéristiques moyennes suivantes :

Profondeur | Niveav | Niveau |  Débit
du forage statique : dynamique | du forage
65m | 15m | 25m | 65md/h

Dans la région de Ségou, ou les pompes solaires
sont les plus nombreuses, les essais de pompage sur
843 forages établissent un niveau dynamique moyen
de 24,85 m, d'ob une hauteur manométrique totale
[HMT) d'au moins 30 m.

Une majorité d'études repose sur des productibles
correspondant & une HMT de 20 m ef ne représente
donc pas le cas le plus général au Mali. C'est pour-
quoi, dans nos caleuls, nous adopterons comme va-
leur moyenne une HMT de 30 m.

Au Mali, nous considérons une irradiation moyenne
de 6 kWh/m?/jour et une durée moyenne de fonc-
tionnement de huit heures par jour. A noter qu'un en-
crassement des panneaux par la poussiére ou le sable
réduit la puissance produite. Sous les tropiques, les
panneaux sont peu inclinés. Un netioyage régulier des
panneaux (une fois par semaine) est donc nécessaire.
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Ces caractéristiques de base étant fixées, voici
dans le tableau 8 cidessous une estimation des pro-
ductions journaliéres des pompes solaires.

L'eau produite n'est pas foute utilisée,
et encore moins vendue !

L'eau produite n'est jamais utilisée dans sa tofalite.
Il est tres difficile d'ajuster le volume de consommar-
fion au volume de production | Et ce, tout au long
de I'année | Une pompe solaire a un débit & peu
prés fixe, tandis que la demande en eau est variable.
Plusieurs explications peuvent éire données & ce phé-
nomeéne :

~ la pompe solaire n'est jamais exactement di-
mensionnée pour les besoins. Afin de couvrir toute
la demande de maniére certaine, elle est en général
surdimensionnée ;

— les consommations varient selon les saisons. |l
existe toujours des saisons oU les besoins sont plus
faibles. Les hommes et les animaux consomment dar
vantage en saison séche, la population migre selon les
saisons, l'irigation ne se fait que six mois par an, efc. ;

~ des gaspillages ont toujours lieu : fuites dans
les installations (ce sont les « pertes techniques »),
gaspillages aux points de distribution de l'eau.

Ainsi, une partie de I'eau produite n'est pas uilisée.
la pompe solaire est en général équipée de capteurs
qui arréfent le fonctionnement de la pompe quand
le réservoir est plein.

Quelle est la part d'eau non utilisée 2 Les données
manquent. Par ailleurs, les situations sont rés variables,
certains villages parvenant & des taux de consom-
mation beaucoup plus élevés que d'autres.

Concernant la vente de 'eau, |& aussi il faut
considérer que toute |'eau consommée ne sera pas

tofalement payée par les usagers. Les taux de re-
couvrement sont frés variables suivant les villages, les
saisons et les usages. Les administrations se placent
souvent en dehors des régles et consomment sans
payer. || existe aussi, comme partout, des mauvais
payeurs chroniques. Durant les années difficiles ou
la récolte est mauvvaise en milieu rural, les agricul
teurs ne peuvent payer l'eau. D'o la nécessité de
prendre en compte un faux probable d'impayés ef
de prévoir une provision pour créances irécouvrables.
Ceci renchérit d'autant le codt de revient du m® ek
fectivement payé.

Dans la pratique, on constate des taux de re-
couviement ne dépassant pas 50 % : on ne vend
que la moifié de I'eau réellement utilisée | Dans ce
cas, le prix de vente doit étre doublé afin de couvrir
les charges.

Tableau 8
Quantités d’eau pompées par les pompes solaires

HMT = 20 métres ‘HMT = 30 metres
Catégori Puissance Productible Productible Productible Productible
ategorie du générateur journalier annvel journalier annvel
de la pompe

We m3 m3 m3 m3

P4 1 440 42 15330 28 10 220

P5 2 520 75 27 375 50 18 250

PO 3600 104 37778 69 25185
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Nous proposons de considérer les taux

moyens suivants (fableau 9 ciconire) : Tableau 9
le caleul du prix de revient de l'eau doit tenir Taux d'utilisation et de paiement de |'eau
compte de ces taux.
Il est nécessaire, dans un calcul économique, Usage de l'eau  Taux d'utilisation  Taux de paiement
de faire une dlsnn;:non en.tré : Domesique 208909 505809
= le codt du m? produit ; Pastoral 504100 % 806 90 %
~le colt du m? ufilisé ; ligation 50460% 804 100 %
~le cot du m?® payé.
Le prix de vente est supérieur fant le nombre de paramétres peut changer d'une si-
au prix de revient fuation & l'autre. La profondeur est ici de 30 métres,

proche de ce que l'on constate fréquemment ; le colt
des investissements inclut le forage et le chateau
d'eau, chaque cas étant évidemment particulier. Le
taux d'actualisation est ici de 2 %.

Aprés lecture du tableau 10 [ci-dessous) et du gra-
phique 7 (page suivante), on constate que le colt
du m? d'eau est de 'ordre de 200 & 300 Fcfa par

N'oublions pas in fine que toutes les données pré-
sentées ici concerent le colt de 'eau. le prix de
vente du m® d'eau devra étre supérieur afin de pré-
voir les aléas qui ne manqueront pas de survenir, et
de dégager éventuellement un bénéfice.

® Le coit du m? m?3 pour une pompe P4 de 1,4 kW. Plus la pompe
est grosse, plus le codt du m3 se réduit. Pour une
Voici quelques ordres de grandeur, sachant qu'il  grosse pompe P6, le cott du m? est de 125 &

ne peut s'agir que d'une estimation frés grossiere, 200 Fcfa par mS.

Tableau 10
Le cott de revient du m3 d’eau solaire

P4 P5 P6
Puissance We 1 440 2 520 3 600
Productible annuel (HMT = 30m) mé/an 10220 18 250 25185
Taux d'utilisation % 80 % 80 % 80 %
Taux de paiement ' % 80 % 80 % 80 %
Volume d’eau réellement vtilisé m3/an 8176 14 600 20148
Volume d’equ payé m3/an 6 541 11680 16118

P4 : P5 )
Codt annuel de production Fcla/an 2043 391 2636244 3229097
Cot du m® productible i = Fefa/an 200 144 128
Coot do m3 utilisé - Fefa/m3 250 181 160
Coit du m? final Fcfa/m? 312 226 200
Hypothese : taux d'actualisation = 2 %
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Graphique 7
Coiits du m3 d’equ solaire par type de cots et par type de pompes
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® La décomposition du prix du m3 d'eau une frés grosse part du colt. Le codt du génie civil est
aussi frés imporfant : de 44 & 66 Fcfa le m?, soit
L'ensemble des données sont reprises dans le gria- 20 %. L'amortissement des panneaux solaires est d'un

phique 8 ci-dessous qui montre la part de chacun  colt fixe : 35 Fcfa le m3, représentant 10 & 20 % du
des postes de dépenses dans 'établissement du prix  colt selon la taille de la pompe.
de l'equ (cf. tableau 11). — la maintenance ne représente qu'une petite

— les provisions pour renouvellement représentent  part = 5 %.
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Graphique 8
Décomposition du cot du m3 d’eau solaire

“m] Incidence taux de recouvrement
. Incidence taux d'utilisation
Entretien des aménagements
i .
D Fontainiers
- \‘ )
, Gardiennage
\ ¢
Maintenance
P
// Renouvellement hydraulique
)
Renouvellement panneaux solaires
|
. . Renouvellement génie civil

0%

' ' ;
il tf
20% 40% 60% 80% 100% Renouvellement forage




28 Deuxiéme chopiire

Tableau 11
Décomposition du codt du m?

Pompe P5

Pompe P6 Pompe P4
Renouvellement forage Fefa/m? 7 10 17
Renouvellement génie civil Fefa/m? 44 49 66
Renouvellement panneaux solaires Fefa/m? 35 34 34
Renouvellement hydrdulique, : Fefa/m3 18 23 40
Maintenance : L Fefa/m® 6 15
Gardiennage  Fda/m? 2 3 6
Fontainiers Fefa/m? 10 10 12
Entretien des aménagements Fefa/ms 6 7 10
Incidence taux d'utilisation Fefci/m? 32 36 50
Incidence taux de recouvrement Fefa/m® 40 45 62
Coit total Fefa/m3 200 225 312

® Quelle part supportent les usagers,
quelle part supporte I'Etat ?

Nous opposons les charges supportées par I'Efat
& celles qui sont réclamées aux populations. Quand
on parle de populations, il s'agit le plus souvent des
usagers qui cotisent réguliérement pour financer la
maintenance et le petit renouvellement, ou qui ache-
tent I'eau au seau ou & la bassine. Nous avons aussi
utilisé le vocable de « collectivités » pour désigner
ces usagers qui sont organisés en général sous la
forme de comités de points d'eau, forme basique de
collectivité locale. Ce terme ne désigne pas les « com-

munes » actuelles ou en création, qui ne sont géné-
ralement pas encore concernées par la vente de l'eau.
Il est fait I'hypothése que les colts qui ne sont pas
réclamés aux populations sont supportés par |'Fiat
[amortissement des panneaux solaires et des gros in-
veslissements).
les usagers supportent moins de la moitié du coit
de l'eau : 30 a 40 % du coit de 'eau sont & leur
charge, le resfe représente des cotts d'amortissement
& long terme qui sont pris en charge par |'Efat.
Cf. le tableau 12 cidessous et le graphique 9
page suivanfe.
Les chiffres précédents ont été calculés pour un
taux d'actualisation de la

Tableau 12

Colit de I'eau solaire supporté par les usagers et I'Etat

monnaie de 2 %, c'estardire
dans le cas de préts & taux
bonifiés. lorsque I'Etat em-
prunfe & des faux plus

élevés, c'estardire a des

P4 P Pé taux ordinaires du marché

Part supportée par I'Etat Fela/m3 184 145 135 financier, le cott de l'eau
Part supportée por-les collectivités.  Fcfa/m® 129 81 65 avg m|enfe. .

‘ C'est essentiellement la

Total Fefa/m3 313 226 200 part de I'Ftat qui est en

hausse. En effet, ce sont les

Eot 09 049, 07 annuités de remboursement

des matériels & forte durée

Collectivités 41%

36% 33% de vie qui augmentent consi-

dérablement.
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Graphique 9
Cobt de l'eau solaire supporté par
les usagers et par |'Etat
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le graphique ci-dessous (graphique 10} montre
l'impact des taux d'actualisation sur le cott de I'eau
& la charge de I'Etat. Dans le cas d'une P4, chaque
m3 codte & ['Eat 170 Fefa pour un taux d'actualisa-
fion de 2 %, et 260 Fcfa quand ce taux passe & 6 %.
l'augmentation est de 60 % |

la question de savoir si 'Etat pourra renouveler
les installations solaires prend donc d'autant plus
d'importance que le taux d'intérét des investissements
est élevé |

En ce qui concerne la part des collectivités, celle-
ci correspond surfout aux colts de maintenance. Elle
est peu affectée par la variation du taux d'actualisa-
fion de la monnaie.

On consfate que pour chaque pompe solaire, I'E
tat devrait provisionner une somme de 1 & 2 millions
de Fcfa par an, selon la taille de la pompe (2 & 3
millions si 'argent est emprunté & 6 %). Pour un parc
de 400 pompes solaires, le Mali devrait donc pro-
visionner 600 millions par an. L'ensemble de ce parc
ayant été réalisé en 15 ans, le renouvellement équi-
vaut & investir une somme de 12 milliards de Fcfa
en une vingtaine d'années, soit 600 millions de Fcfa
par an si les renouvellements sont bien répartis.

Graphique 10

Impact du taux d'intérét sur le codt de I'eau & la charge de I'Etat
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Rentabilité des pompes solaires
selon les usages

Usage domestique

® Les besoins domestiques

les données disponibles concemant les consom-
mations réelles sont trés imprécises et connaissent de
grandes variations suivant ce que I'on inclut dans
l'usage domestique : boisson, cuisine, lavage, abreu-
vement du bétail de case, artisanat et fabrication du
banco, efc.

Les normes

les normes standard, d'aprés le Guide de ['é-
nergie (cf. bibl. n° 9, page 57) et le Manuel du ges-

tionnaire de projets ENR-URE [cf. bibl. n°® 6} sont

Norme minimale de survie .. .. .. 5 1/jour/habitant
Norme « objectif »

des agences d'aide ....... ... 20 1/jour/habitant
Norme de « décollage »

économique ... ... 20 1/jour/habitant

Pour 'Unicef (cf. bibl. n° 10), les besoins en eau
sont évalués & 40 litres par jour ef par personne, dont :

— 20 | pour les besoins humains ;
— 20 | pour le cheptel domestique.

Ces normes constituent davantage des valeurs
d'objectif de développement que des valeurs réelles
de consommation. Dans la réalité, les niveaux de
consommation sont beaucoup plus bas. Voici quelques

données d'expériences collectées sur le terrain au fil
de différentes études :

Les résultats d'études et d'enquétes

« Eiude Burgeap (cf. bibl. n° 11) : la consom-
mation moyenne s'établit & 18 1/jour/personne.

+ Etude CIEH (cf. bibl. n® 14) : la moyenne de
résultats d'enquétes sur trois pays {Burkina Faso, Niger,
Tchad) s'établit & 15 1/jour/habitant qui se répar-

tissent de la maniére suivante :

— consommation humaine .. ... . ... .. 58 %
— abreuvement des animaux ... ... ... .. 23 %
— fravaux MENagers . ... 19%

« Ftude PSE/GTZ . Consommations et besoins
d'eau et d'énergie en milieu rural malien — le cas de

Yangasso [cf. bibl. n° 15) : 19 litres/jour/personne.

En l'espace de dix ans, les estimations de la
consommation villageoise ont été constamment ré-
visées & la baisse pour se situer désormais entre 10
& 15 litres par personne et par jour, comme le confirme
une enquéte récente menée par Hydroconseil dans
27 villages du cercle de Yélimané (cf. bibl. n® 7).
Dans les centres urbains, les consommations sont plus
fortes que dans les zones rurales & cause d'une
meilleure desserte, mais également de comportements
nouveaux vis-crvis de la consommation d'eau. lorsque
l'eau est payante et chére, la consommation peut bais-
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ser fortlement. Il a é1é constaté des niveaux de consom
mation de 5 & 10 |/j/personne dans certains cas.
Des consommations de 5 1/j/personne signifient que
la population utilise d'autres sources d'eau pour cer-
fains usages (lessive, bain, banco).

Dans les prévisions d'investissement, on évite dé-
sormais de surdimensionner les pompes et les réser-
voirs en appliquant des normes qui ne correspon-
draient pas & la pratique. les niveaux moyens de
consommation peuvent éfre évalués &

Rural .. ..o 10 & 15 1/jour/personne
Cenlres ruraux . . . . . . 10 & 20 1/jour/personne
Villes .. ... 40 & 80 |/jour/personne

En milieu rural, trois facteurs peuvent réduire les vor
lumes de consommations cidessus :

— la présence de puits traditionnels (o0 I'eau est
gratuite) ;

— le prix de vente de l'eau ;

— la distance entre la bornefontaine et les usar
gers potentiels.

® La couverture des besoins domestiques

Voici les ordres de grandeur de dimensionnement
des pompes solaires pour les besoins domestiques
(cf. tableau 13). Dans ce tableau, nous avons
considéré une consommation de 15 |/j/personne et
un taux d'utilisation de l'eau de 80 %. Une pompe

Troisiéme chapitre

P4 peut donc alimenter, & 30 de HMT, une population
de 1 500 personnes. Lorsque la profondeur de l'eau
est plus faible, les performances augmentent pour
aller jusqu'a 2 000 ou 2 500 personnes pouvant
&tre alimentées par une pompe P4.

@ Seuils de rentabilité

Rappelons que des pompes solaires de méme
type présentent des cofits de revient différents selon
le contexte : profondeur de pompage, taux d'utilisar
fion, taux de recouvrement de l'eau facturée, efc.
Aussi, il est normal et nécessaire que les prix de l'eau
s'adaptent & chaque cas. On ne peut parler d'un farif
national unique car il n'existe pas, & ce jour, de
systéme national de péréquation. Rappelons égale-
ment qu'une part importante des cots est reportée a
plus tard. Il s'agit des codis de renouvellement & la
charge de I'Eiat qui ne sont pas pergus avjourd'hui.

Ces précautions éfant prises, voici quelques ordres
de grandeur (cf. tableau 14, page 33).

Chaque mois, la collectivité {les usagers) doit ré-
colter, selon les types de pompes, entre 70 000 ef
90 000 Fcfa. Cela équivaut & une cofisation mensuelle
de 500 Fcfa par famille pour une pompe P4 quand
I'equ est bien vendue (& 80 %). La rentabilité s'établit &
des colts unitaires plus bas dans le cas de pompes plus
grosses. Une cotisation de 250 Fela par famille par

mois est suffisante pour une comr

munauté groupée autour d'une
Tableau 13 pompe Pb. Rappelons que ces
Taille et performance des pompes solaires & usage domestique coiits ne concernent que la part
supportée par les usagers. les
Puissance Productible Productible Population gros .q morissemens, & la charge
Silisé alimentée e I'Etat, sont exclus de ces

monfants.
We m?/j m?/j habitants La notion de « rentabilité »
Pompe P4 1440 peut sembler déplacée s'agis-
HMT 20 m 42 34 2 240 sant d'un service & caractére
HMT 30 m 28 22 1493 social qui n'est pas voué, en
Pompe P5 2520 principe, 4 dégcger de§ béné-
HMT 20 m 75 60 4000 fices. Néanmoins, le prix plan-
HMT 30 m 50 40 2 667 cher de la vente de l'eau doit
permettre de couvrir les codts
P‘m&? gg . 3600 104 83 5 590 de production. Sans cela, la
HMT 30 m 60 55 3680 maintenance ne pourra étre
effectuée et la pompe s'aré-
Toux d'utilisation = 80 % fera & la premiére panne. Les
colts annoncés ci-dessus cor-
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Tableau 14 : Prix de vente de I'eau pour couvrir les charges supportées par les usagers

Population desservie Montants & collecter Coilt du m® Coit par famille

habifants Fcfa/mois " Fefa/m? Fcfa/famille/mois
Pompe P4 {1 440 Wc) 1500 70232 129 468
Pompe P6 {3 600 Wc| 3700 87 799 65 237

respondent donc davantage & un seuil de viabilité
économique qu'd un seuil de renfabilité (qui laisse
supposer la réalisation de bénéfices). Il est cepen-
dant conseillé de réaliser des bénéfices si cela est

possible, .ceux-ci alimentant un fonds de dévelop-
pement du village. Dans ce cas, la vente de l'eau
joue un réle de collecteur fiscal au service du dé-
veloppement.

Abreuvement du bétail

@ Les besoins du bétail

les données concemant les consommations d'eau
du bétail sont insuffisantes, mais il semblerait que les
chiffres généralement retenus jusqu'd présent soient sen-
siblement surévalués : 40 |/jour/bovin ou 1 m3/mois
et 100 m3/mois pour un troupeau de 100 tétes.

D'aprés une étude sur les besoins en eau du bé-
fail (cf. bibl. n® 16 page 57), les besoins quotidiens
en eau de boisson d'un z&bu de 350 kg sont estimés
en moyenne A 16,4 litres, & rapprocher d'un niveau
maximum théorique de 56 | et d'un niveau habituel-
lement préconisé de 25 . Lla méme étude évalue &
28 litres la consommation d'une vache zébu abreuvée
tous les jours.

Selon des données complémentaires des services
de I'élevage, les besoins, qui varient suivant les cir
constances et nolamment suivant la périodicité de
['abreuvement, seraient plutst de l'ordre de 40 litres
fous les 2 jours, soit une moyenne de 20 |/jour/bovin.
Moyenne : 20 litres par jour par bovin

Un troupeau de bovins ne compte en moyenne
que 50 % d'adultes, d'ou la nécessité de pondérer
les consommations par un coefficient correspondant
& I'Unité de bétail tropical (UBT) : un troupeau de
100 tétes équivaut & 70 UBT. Moyenne : 1 400 litres
par jour pour un troupeau de 100 bovins

@ La couverture des besoins du bétail

Dans le tableau 15 de la page suivante est in-
diqué le nombre de troupeaux que peut alimenter
une pompe solaire.

Nous nous plagons dans le cas d'une pompe so-
laire dédiée exclusivement au cheptel, ce qui est, &
dire vrai, rarement le cas. Ces chiffres sont & prendre
comme des maxima. Lorsque le nombre d'animaux
est important, il est en effet nécessaire de trés bien gérer
la distribution de I'eau afin de ne pas en perdre par
gaspillage. les réservoirs de stockage doivent étre
suffisants. Malgré tout, le faux de consommation de
80 % peut difficilement étre dépassé.

@ Seuil de rentabilité

Cf. tableau 16, page suivante.

Pour viabiliser la maintenance d'une P4, installée
& 30 m de profondeur, il convient de vendre l'eau
2,70 Fcfa par iéte de bétail et par jour, soit 5 500
Fcfa par troupeau par mois. A 20 métres de pro-
fondeur, le nombre d'animaux augmente et le prix
par téfe et par jour passe & 1,70 Fefa.

Ces ordres de grandeurs dépendent fortement du
pourcentage d'eau vendue. Cette proportion est &
examiner sur I'ensemble de I'année. la plupart du
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Tableau 15
Taille et performance de pompes solaires pour le bétail

Puissance Productible Productible utilisé Troupeaux alimentés
We m3/j m3/j nombre troupeaux tétes

Pompe P4 1 440

HMT 20 m 42 34 24 1 680

HMT 30 m 28 22 16 1120
Pompe P5 2 520

HMT 20 m 75 60 43 3000

HMT 30 m 50 40 29 2 000
Pompe P6 3600

HMT 20 m 104 83 59 4140

HMT 30 m 69 55 39 2760

Taux d'utilisation = 80 %. 1 troupeau = 100 tétes = 70 UBT.
Tableau 16

Prix de vente de I'eau destinée au bétail pour couvrir les charges supportées par la collectivité

Animaux Montants Colit Colt Coit

abreuvés a collecter dum? par téte par iroupeau

animaux Fefa/mois Fcfa/m3 Fofa/téte/jour  Fefa/troup./mois
Pompe P4 {1 440 Wc) 1100 70232 129 2,7 5487
Pompe P6 (3 600 W} 2 800 87 799 05 1,3 2783

8 = nombre de personnes par famille. HMT = 30 méfres. Taux d'utilisation = 80 %. Taux de paiement = 80 %

temps, I'eau pour I'abreuvement du bétail n'est ven-
due que saisonniérement, pendant les quatre & six
mois de la saison séche. Si le reste du temps 'eau

n'est pas vendue pour d'autres usages, le taux de re-
couvrement annuel devient alors trés bas (40 %) et
les tarifs doivent étre ajustés en conséquence.

Irrigation

® Les besoins d'irrigation

Conndiltre avec précision la consommation d'eau
d'une culture irriguée nécessite de bien connaitre
d'une part le climat {le degré d'évaporation dépend
de la saison), et d'autre part les sols qui, quand ils

sont sableux, laissent percoler de grandes quantités
d'eau & partir des canaux ou des parcelles. Les
systémes d'irrigation ufilisés sont, de ce point de vue,
plus ou moins performants, le systéme le plus cot-
teux en eau éfant la distribution gravitaire par ca-
naux, l'irrigation localisée (goutte & goutte, arroseurs)
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étant d'un bien meilleur rendement. Voici
des ordres de grandeur : Tableau 17
D'aprés une étude CIEH/Engref (cf. bibl. Besoins en eau des cultures maraichéres
n° 18, page 57), les besoins en eau pour
des cultures maraichéres en zone soudano- : - ;
sohélienne s'établissent comme indiqué dans Besoin en eau Durée Besoin
_ 9 pour un cycle du cycle quotidien
le tableau 17 ci-contre. de culture moyen
Une étude DNHE/Burgeap (cf. bibl. n° 8) ” : S
compte 1,5 m? par m? pour une campagne m’/ha fours m*/jour/ha
d'oignons suivie d'un cycle de tomates, soit Haricots verts 8 000 75 107
15 000 m3/hectare pour une année. Pommes de ferre 6700 80 84
D'aprés une estimation de la Fondem (cf. Choux 11000 90 122
Sib; n® ]?)., le\s besoins en eau d'i;rigotion Tomates 19 500 120 104
e eAux perimetres associant des.cu fures. de Oignons 10 600 140 76
maraichage, de bananes ef de riz, seraient .
5 . Riz 15 000 120 125
de 21 100 m3/ha/an pour le premier et

de 16 000 m?/ha/an pour le second.
Les besoins du maraichage sont en moyenne de
60 & 90 m? par hectare et par jour 3.

@ La couverture des besoins d'irrigation

La valorisation du productible est faible. Deux
phénomenes s'additionnent :

— une campagne d'irigation représente cing mois
par an. Pour deux cycles de culture par an, la pé-

riode d'irigation peut étre portée & 300 jours. On perd
au moins 20 % de l'année correspondant & 65 jours
sans culture ;

— lors d'une campagne, les besoins des plantes
varient fortement selon le stade végétatif de la plante.
les besoins de pointe se situent généralement & la
floraison et & la fructification, tandis que la plante
consomme beaucoup moins d'eau quand elle est
plantule ou lors de la maturation finale. Ainsi, méme

pendant la période d'irrigation, le pro-

ductible ne peut étre totalement utilisé.
Tableau 18 Sauf & valoriser I'eau pendant les pé-
Surfaces irrigables en solaire riodes creuses, il est difficile de valoriser plus
de 60 % de l'eau pompée par un systéme
Surface irrigable de pompage solaire dédié a llirigation. Une
Puissance _Producible Mardichage _Riz bonrme méthode consiste & utiliser, Icomme
le fait la Fondem, une motopompe d'appoint
We m/i ho ha qui permet d'assurer les débits de pointe et
Pompe P4 | 440 de dimensionner la pompe solaire sur le be-
HMT 10 m 56 0,6 0,4 soin moyen des plantes. ’
HMT 20 m 42 0,5 0,3 Hors systeme d'appoint, la pompe solaire
HMT 30 m 28 0.3 02 sera & dimensionner sur les besoins de
Pompe P5 9520 pointe, c'estadire su r des débits de
HMT 10 m 100 1,1 07 l'ordre de 90 m®/ha/jour {150 m3/ha/jour
HMT 20 m 75 08 0,5 pour le riz). En cas de systéme de pompage
HMT 30 m 50 0.6 0.3 complémentaire, le dimensionnement peut
Pompe P6 3600 se faire sur 80 m3/ha/jour, avec un meilleur
HMT 10 m 138 1,5 0,9 taux d'utilisation annuel.
HMT 20 m 104 1.2 07 les surfaces irrigables par le solaire sont
HMT 30 m 069 0.8 0.5 indiquées dans le tableau 18 cicontre.
Débit de pointe  Maraichage : 90 m3/ha. Riz : 150 m*/ha.
3 1 lire par m? = 10 m? par hectare = 1 mm d'equ.
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A une HMT de 20 metres, une P4 irrigue un demi-
hectare et une PO un hectare.

@ Seuil de rentabilité de l'irrigation

Considérons le cas ou deux cultures par an sont
prafiquées. Quand une seule culture (de six mois) est
réalisée, la pompe solaire devient d'un colt si pro-
hibitif que nous n'aborderons pas ce cas de figure.

Nous considérons une culture maraichére avec

des débits de pointe & 9 |/m? (90 m3/ha).

le taux d'utilisation de l'eau n'est pas frés bon :
d'une part on ne cultive que pendant 300 jours par
an {82 % d'utilisation) et d'autre part, la demande en
eau étant faible durant deux mois par campagne
(début et fin du cycle), on n'utilise pas toute I'eau pro-
duite durant ces périodes (30 % perdus). Le taux an-
nuel d'utilisation de l'eau est alors de ['ordre de 55 % |

Dans le cas oU la pompe solaire est secondée
par une motopompe, celleci aide & passer les pé-
riodes de pointe ef foute 'eau de la pompe solaire
est ainsi valorisée. On gagnera alors 30 % par rap-
port au cas précédent.

Les colits unitaires de I'eau solaire, par hectare et
par m3 utilisé sont indiqués dans le tableau 19, p. 36.

Nous présentons deux cas de figure différents :

a) le systéme de pompage solaire est installé sur
un forage, avec une HMT de 20 métres, et équipé
d'un chéteau d'eau. C'est un systéme solaire clas-
sique de pompage, destiné & |'eau pofable, que ['on
dédie au maraichage ;

b} la pompe solaire est en bord de fleuve. le
génie civil est réduit, il n'y a pas de forage ef, dans
ce cas, la HMT est de 10 metres. Ce cas est beau-
coup plus favorable.

Constatations :

+ le coit par hectare est moitié moindre quand il
s'agit d'une P6, c'esta-dire quand la taille de la
pompe est grosse. L'effet d'échelle est important ;

« systéme sur forage : dans le cas favorable d'une
pompe P6 (3 600 W), il en coite 200 000 Fcfa
par hectare et par an pour la maintenance, et le
double pour le renouvellement qui, dans le cas de
pompes d'irrigation, n'est en général pas pris en
charge par I'Etat. Le cot fotal est de 2,8 millions de
Fcfa par an, soit 1,4 million par campagne de ma-

raichage. Ce colt par campagne monte & 2,2 mil
lions de francs CFA pour une pompe P4 ;

« systéme sur fleuve : les conditions de rentabilité
s'‘améliorent. Le cot annuel d'une P6 passe & 2 millions
de francs CFA ef celui de la P4 & 3,3 millions par an
{au lieu de 4,4 millions dans le cas précedent].

Ces colts permettentils une rentabilité du systéme
solaire de pompage 2

la rentabilité de l'irigation dépend étroitement
de la culture choisie, du rendement cultural, des fa-
cilités de commercialisation et surtout du prix de vente
des récoltes. Ces facteurs sonf trés variables d'une
région & l'autre et selon les périodes de I'année :

o les rendements varient selon les sols, les tech-
niques culturales : de 5 & 11 tonnes/ha pour la
pomme de terre, de 5 & 30 tonnes/ha pour la tomate
(cf. bibl. n® 17, page 57] 1

+ les prix d'achat au producteur sont largement tri-
butaires de la demande et de la saison. L'enquéte
DNHE /Burgeap {cf. bibl. n° 8) a relevé en 1992 :
& 125 Fcfa/kg pour la tomate (moyenne a 117
Fcfa/kg) ; & 125 & 250 Fcfa/kg pour la pomme
de terre {la moyenne se situe & 165 Fefa/kg).

l'étude DNHE /Burgeap (cf. bibl. n° 8] estime que
les revenus d'un cycle d'oignons suivi d'un cycle de
fomates se situent entre 2 700 000 et 7 750 000 Fefa
par hectare et par an, soit une moyenne de 1,5 a 4
millions de francs CFA par campagne. Ces données
recoupent les précédentes. Lla méme enquéte a réar
lisé les comptes d'exploitation de 79 parcelles de pé-
riméfres irrigués sur cing sites pour un fotal de 3,4 ha
(cf. tableau 21 page 39). Le revenu moyen du ma-
raichage varie de 250 000 & 1,3 million de francs
CFA pour une campagne, ce qui est plutdt plus faible
que les données cidessus.

Ces données de revenus sont & rapprocher du
colt de I'eau solaire (cf. tableau 20, page suivante).

Une campagne de production faible ou moyenne
ne permet pas de courir les charges dues & la pompe
solaire. Il faut récolter au moins 11 t/ha de tomates
ou 8 t/ha de pommes de terre pour simplement cou-
vrir les charges dues a I'eau. Pour le maraichage, on
n'arrive jamais & payer le seul codt de I'eau | Celui-
ci ne devient raisonnable que dans les cas d'excel
lentes récoltes. La rentabilité du pompage solaire
pour l'irrigation n'est donc pas assurée dans les
conditions moyennes d'exploitation.
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Cette rentabilité s'améliore quand la
HMT baisse. les pompes en bord de fleuve,
relevant 'eau sur quelques métres de hau-
teur, sont plus intéressantes. Il n'en reste pas

Revenu de cing périmétres de maraichage irrigués

Tableau 21

moins que la part du cott de l'eau, méme Surface culfivée  Produitbrut  Produit par hectare
en cas de bonne récolte, reste fres impor- ha Fefa Feda/ha
tante (50 % des recettes 1}. Sur cette confi-
guration, nous montrerons de plus, en fin Nons?mbougw 1,34 1736467 1297226
d'ouvrage, que l'eau solaire est plus chére Koumi 08 458 700 568 201
. . Tioribougou 0,37 93 200 251213

que c§lle des motopompes qui excellent & Kyo 0.50 336 100 675 442
ces faibles hauteurs. Kanyan 0,42 129 250 307 738

Globalement donc, le pompage solaire | Total 3,44 2753717 801 804

our le maraichage n'est pas & conseiller.
p d p

Erude DNHE/Burgeap

Pisciculture

Dans le cadre du Programme PCAN de ['Unicef,
la Direction régionale des Eaux et Foréts de Ségou
s'est employée & développer la pisciculiure dans un
cettain nombre de villages ef notamment sur quelques
sites équipés d'une pompe solaire. Cette initiative a
suscité des interrogations sur sa renfabilité ef a donné
lieu & deux rapports d'évaluation émanant ['un de la
Cellule d'entretien des équipements solaires de la
DNHE (cf. bibl. n° 20, page 57), I'autre de ['Unicef
(cf. bibl. n°® 21).

® Les besoins de la pisciculture

Outre le remplissage initial du bassin [environ
500 md), les pertes d'un élang de 600 m? sont estimées
& 1 5 m¥/jour du fait de I'évaporation, 4 m3/jour du
fait de l'infiliration. Total : @ m3/jour, soit 3 285 m®/an.

@ La couverture des besoins de pisciculture

Cf. tableau 22, ci-dessous.
Une pompe de petite taille convient bien, tech-
niquement, & la pisciculture.

@ Seuil de rentabilité de la pisciculture

D'aprés I'étude effectuée par la DNHE en 1993,
les données s'établissent comme suit :

Cout de construction de I'étang
(203 000 F), amorti sur 20 ans . . . .10 150 Fcfa/an

Coit estimé de I'alimentation

des poissons, paran .......... .. 5 000 Fefa/an

Total charges annuelles
{hors prixde l'eau) . .. .......... ... 15 150 Fcfa/an

Tableau 22 : Adéquation du pompage solaire & la pisciculture (HMT = 30 métres)

Puissance

Productible

Besoin pour

du qénérate | o Nombre d'étangs
Type de pompe u générateur annue un étang pouvant éire desservis
Wc m3/an m3/an
P4 1440 10 220 3300 3
P5 2 520 18 250 3 300 6
P6 3600 25185 3300 8
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la production de poisson vif (Tilapia) est estimée
& 45 kg/are/an, soit 270 kg/an dans notre exemple
{600 m?). Ceci conduit & une production de Tilapia
séché de Q0 kg/an (le poids sec est d'1/3 inférieur
au poids frais). Toutefois, au village de Nionina, I'en-
quéte DNHE constate une production de 400 kg de
poisson frais en frois ans, soit une production annuelle
rés faible (45 kg de poisson sec/an).

le prix de vente du poisson est frés variable
Poisson séché
Etude Unicef ........... . ... SR 600 Fcfa/kg
Fude DNHE (village de Nionina) ... 135 Fcfa/kg
Dans un autre village, & Kanian, 'enquéte DNHE
constate que toute la production est autoconsommée,

et n'a rapporté que 5 600 Fcla réinvestis pour l'achat
des alevins.

la pisciculture rapporte, en cas favorable,
Q0 kg/an au colt unitaire de 600 F/kg, soit
54 000 Fcfa par an dont 15 000 F de charges an-
nuelles. ll reste 40 000 Fcfa pour payer I'eau solaire
et le travail de I'exploitant. Le seul colt de I'eau so-
laire éfant de plusieurs centaines de milliers de francs
CFA par an, on consfate que l'activité n'est absolu-
ment pas viable |

La pisciculture n'est pas une valorisation rentable
de l'eau solaire si 'étang doit étre alimenté spécia-
lement et en permanence par la pompe solaire.

Cetfe activité peut étre intéressante dans le cas oU
I'étang est situé dans un bas-fond qui recueille des
eaux de ruissellement pendant I'hivernage et, le reste
de I'année, les eaux résiduelles ou excédentaires de
la pompe solaire.
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Les pratiques actuelles de vente de I'eau solaire

Au chapitre précédent, nous avons éfudié la ren-
tabilité des pompes solaires selon quatre grands types
d'usages. Nous présentons ci-aprés des prafiques
constatées concernant la vente de l'eau.

Elles seront & rapprocher des conditions de ren-
fabilité présentées dans les chapitres précédents.
Nous verrons que le prix de vente pratiqué est sou-
vent inférieur au prix de revient.

La vente de I'eau domestique

@ Pratiques constatées dans le parc ancien
(pompes implantées entre 1979 et 1992)

Dans la plupart des villages, I'eau n'est que par-
tiellement payante, pour certains usages seulement
(bétail ou maraichage), rarement pour l'usage do-
mestique.

Une enquéte (cf. bibl. n° 8, p. 57), rédlisée en
1992 sur un échantillon représentatif de dix-sept sites
dont neuf stations villageoises sur forages, a montré que
I'eau & usage domestfique n'éfait vendue que dans
cinq villages sur neuf | Sur ces cing villages, un seul
(Tioribougou) pratique la vente directe par fat (50 F soit
250 Fcfa/m?3) ou par seau et bassine (10 F soit 670
Fcfa/m3). Mais cette pratique plutdt exceptionnelle,
liée & I'accaparement de la pompe par le chef du vik
lage, est trés contestée par la population. Dans les
quatre autres villages, le paiement de I'eau & usage
domestique se fait par le biais d'une cofisation an-
nuelle ou saisonniére par famille (comprenant en
moyenne 12 & 14 personnes) ef dont les montants
sont toujours frés inférieurs aux colts de production

— 250 Fcfa/famille pour la saison séche ;

—~ 500 & 1 000 Fcfa/famille/an, soit, pour une
consommation annuelle d'eau solaire estimée & 50 m?
par famille, un tarif compris entre 10 et 20 Fcfa/m3.

Rapprochons ces prafiques des seuils de renta-
bilité qui se situent entre 250 ef 500 Fcfa par famille
et par mois, soit enfre 3 000 et 6 000 Fcfa par fa-
mille et par an.

Suivant les données d'une autre étude [cf. bibl.
n° 2, p. 57), le forfait mensuel par famille conduit &
un prix de l'eau assez faible, compris entre 15 et
50 Fefa/m3. Rappelons que le prix de revient concer-
nant uniquement la mainfenance est de l'ordre de

130 Fefa le m3.

@ Vente de 'eau constatée dans le parc
du Programme régional solaire

Les barémes sont établis par les comités de points
d'eau, constitués & la demande du PRS, aprés dis-
cussion en assemblée générale. lls fixent les tarifs ap-
plicables suivant un large éventail de formules, comme
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le montre la tarification en
vigueur dans 14 villages Tableau 23
suivis par la Cellule natfio- Pratiques constatées de la vente d’eau au Mali (pompes du PRS)
nale du PRS {cf. fableau 23,
ci-contre).

P |), d . Bétail Usage domestique Maraichage

our l'usage domestique, Village
les vi“ages choisissent le p!US Fefa/mois période [pers./an [famille/an /parcelle/an
fisafi fai-

Tso.uvent la ccillsohonffor.il Massala 50 8 mois ] 195
C“r? mensue e par qml e Nampela-Bougou 83 12 mois 350 . -
pludt que le paiement immé- Dieli Mpabougou 125 5 mois - 600
diat au volume consommé. Ntogonasso 75 - -
le tarif de la vente au vo- Kintiéri 25 1200 100
lume s'échelonne de 5 Fcfa Nankorola ; : 730
. Sobala 150 8 mois 900 -
& 10 Fefa pour un seau et .

bassine d ! Gania 50 -
une bassine de 20 litres et Yogorasso 250 .
de 40 Fcfa & 100 Fcla pour Sincina 75 . 75
un fat de 200 litres. Le prix Niamana 150 6 mois 500 -
de vente du m? est donc de Massala Niosso 150 5 mois 1 800
250 & 500 Fcfa. Ce prix est Nintabougouro 75 6 mois 600

. N b _ Kadiala | 100 7 mois -
supérieur au colt de revient.
Il permet donc de viabiliser Moyenne 104 813 900 263
la pompe solaire.

Si vente au volume : seau = 5 Fcfa ; bassine = 10 Fcfa ; fot = 40 Fcfa.

® Enquéte sur
382 villages du Sud Mali

Une enquéte récente du projet d'Appui a la ges-
fion décentralisée de I'hydraulique rurdle (Agedhyr), por
tant sur 382 villages du Sud Mali en troisiéme région
et concernant tous les systeémes d'exhaure, fait appor-
raftre que, dans une majorité de cas, les villageois ne
mettent en place les dispositifs de gestion et n'appli-
quent les mesures préconisées que pour satisfaire aux
exigences des projefs qui en font une condition sine
qua non pour bénéficier des équipements. Clest dire
que ces dispositions restent alors peu effectives :

~ les comités de points d'eau n'ont souvent ni au-
forité, ni réelle autonomie par rapport aux associations
villageoises ;

— la vente de l'eau n'est pas véritablement insfituée,
méme lorsque le principe en est formellement admis ;

~ les recettes restent trés souvent inférieures aux
montants prévus pour couvrir les charges d'exploita-
fion, et aucune épargne n'est consfituée pour le re-
nouvellement des équipements.

D'une maniére générale, les villageois attendent
qu'une panne se produise pour réunir les fonds né-
cessaires par un appel & cotisation ou par une vente
de bétail. Et partout s'impose le constat d'un échec

en matiere de gestion et de prise en charge des
équipements par les communautés. Jusqu'a ce jour,
le paiement au volume ou le recouvrement des co-
tisations s'effectuent difficilement. Cette situation tra-
duit une véritable réticence de la part de commu-
nautés qui acceptent encore mal le principe du
paiement de I'eau pour les usages domestiques. le
probléme est souvent contourné gréce au paiement
différé ou mieux encore indirect, d'ou la préférence
pour les cotisations forfaitaires. Beaucoup de vil-
lages, disposant de ressources autres (cultures de
rente, mandats envoyés par les migrants, champs
collectifs) préférent payer le contrat d'entretien & par-
tir de ces revenus « extérieurs ».

Dans le cas du projet Agedhyr, cet échec de la
gestion villageoise est lié & :

~ une cerfaine pratique de I'animation fondée sur
le conseil prodigué & des populations pour les inci-
ter & adopter de nouveaux comportements en mar-
figre de gestion ;

~ le réle des structures et projets d'accueil comme
intfermédiaires pour assurer un suivi ;

— le bénévolat, au nom de la solidarité commu-
nautaire, pour la prise en charge de certaines taches
telles que le gardiennage ou la tenue des comptes.
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Pour garantir une meilleure gestion, le projet en-
visage frois options qu'il est d'ailleurs tout & fait pos-
sible de combiner judicieusement :

~ des systémes contraignants qui n'autorisent au-
cune échappatoire : prépaiement par cartes élec:
froniques pour les pompes solaires, garanties sur les
recettes du cofon & la BNDA ;

— une délégation de la gestion & un opérateur privé ;

~ une reconnaissance de la logique économique
villageoise est de la capacité du village & faire face,
dans une certaine mesure, aux coits d'entretien et

de renouvellement des pompes en recourant aux
modes de financement traditionnels.

e Comparaison avec les tarifs pratiqués
en milieu urbain par Energie du Mali (EDM)

les consommations de la tranche Il (21 & 60 m3
par mois) sont facturées, en 1997, & 217 Fcfa/m?3
(TVA incluse] par EDM. La franche sociale et le farif
des bornesfontaines sont par ailleurs amplement sub-
ventionnés & 88 Fcfa/m?3.

La vente de I'eau pour le bétail

le paiement pour ['abreuvement du bétail est bien
accepté car il est depuis toujours en usage et qu'il
concerne surtout des pasteurs étrangers au village.
Ramené au m?, le tarif pratiqué pour le bétail franshu-
mant est d'ailleurs assez élevé, mais il n'est souvent que
ponctuel ef en tout cas saisonnier {4 & 6 mois par an).

@ Suivant I'enquéte DNHE/Burgeap (cf. bibl. n° 8,
page 57) réalisée en 1992, avant dévaluation, il y
a lieu de distinguer, pour le paiement de l'eau, deux
catégories de bétail.

o le bétail extérieur au village [provenant de cam-
pements voisins ou béfail franshumant de passage)
fait systématiquement l'objet d'une vente de l'eau. les
farifs suivants sont généralement prafiqués :

~ 15 & 25 F/j/bovin soit 750 & 1 250 F/m3
pour un abreuvement quotidien de 20 | ;

— 15 F par ovincaprin soit 3 000 Fefa/m3

— montant forfaitaire par troupeau, surtout quand
les animaux séjournent dans la zone : 1 000 &
2 000 Fefa par roupeau & chaque passage [Doubalal,
3 000 Fcfa/troupeau par mois (Tiengueninal).

le prix de vente par animal est alors compatible
avec les prix de revient [de 5 & 10 Fefa/bovin), tout
comme pour le prix au troupeau (5 000 Fcfa/mois).

« le bétail sédentaire appartenant au village béné-
ficie généralement de tarifs plus avantageux. les
barémes sont variables mais les recouvrements sou-
vent frés irréguliers

— |'abreuvement est parfois gratuit (Doubala,
Kanyan) ou compris dans la cotisation forfaitaire fo-

miliale {1 000 F/an & Koumi) ;

— quand I'abreuvement est payant, les tarifs vont
de 100 Fcfa/téte pour toute la saison séche (soit
40 Fefa/m3) a 200 Fcfa/téte pour l'année (soit
27 Fcfa/m3). On rencontre également des montants
forfaitaires annuels par troupeau : 2 000 & 3 500
Fcfa/an & Madina Kagoro soit 4 & 7 Fcfa/m3 pour
un troupeau de 70 UBT ; 7 500 Fcfa/parc de 20
t&tes/an soit 51 Fcfa/m? & Tienguenina ;

— les boeufs de labour sont parfois exonérés de
foute redevance.

® Les données relatives au Mali foumies par le
« Pompage solaire photovoliaique » (cf. bibl. n® 2]
distinguent également deux farifs :

— bétail transhumant : 15 & 25 Fcla/téte/pas-
sage soit 375 & 625 Fcfa/m? ;

— bétail résident : 50 Fefa/téte/mois, soit 50
Fcfa/m3 : 1 000 & 3 000 Fefa/troupeau par mois,
soit 10 & 30 Fefa/m3.

® Les tarifs pratiqués aprés dévaluation, dans le
cadre du Programme régional solaire [PRS), sont
également trés variables

—de 15 F & 150 Fcfa par téte de bétail et par
mois pendant 8 mois, soit de 25 a 250 Fcfa/m3

~ 1 250 & 2 500 F/troupeau/mois pendant 7
mois, quelle que soit la taille du troupeau ou encore
1 000 F par 18fe et par an, soit environ 275 Fefa/m?3.

Les tarifs appliqués au bétail correspondent souvent
au niveau atiendu, mais il est rare que ces farifs s'ap-
pliquent & toute I'eau produite par la pompe solaire,
durant toute 'année. Par ailleurs, les recouviements sont
difficiles surtout pour les animaux résidant au villoge.
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La vente de I'eau d'irrigation

les tarifs pratiqués sont généralement tres infé-
rieurs aux colfs de production. Cette sous-estimation
reflete un double phénomene :

— d'une part, les utilisateurs n'ont souvent pas
conscience des volumes effectivement consommés
[entre 40 et 90 m3/hectare/jour) ;

— d'autre part, la rentabilité du maraichage n'é-
fant pas assurée, les barémes se calent sur les re-
ceffes réelles ou prévisibles, donc sur I'appréciation
d'une valeur d'usage.

le recouvrement des redevances pour le paiement
de I'eau est généralement trés aléatoire, surfout quand
la récolte est médiocre ou quand elle est consommée
par le village.

Suivant I'enquéte DNHE /Burgeap (cf. bibl. n® 8,
page 57) de 1992, avant dévaluation, l'irrigation
est non payante sur sept des onze sites ou elle
est pratiquée. Sur les quatre sites payants, les farifs

varient de 250 & 1 500 F/mois {ou 300 a
3 000 F/an), ce qui, compite tenu de la taille des par-
celles, revient entre 10 000 et 70 000 Fcfa/ha,
alors que le codt de I'eau est d'au moins 1 million
de francs CFA par ha |

Pour « le Pompage solaire photovoltaique » (cf.
bibl. n° 2, page 57), les tarifs pratiqués se situeraient
autour de 6,5 Fefa/m3.

Ces prix de vente sont dix fois inférieurs aux colts
de revient (100 & 150 F/m3) |

La situation aprés dévaluation n'est en rien modi-
fige et les barémes appliqués sur les sites du PRS de-
meurent foujours frés insuffisants pour assurer la ren-
tabilité de I'eau solaire pour I'irrigation :

~de 75 & 125 Fcfa par parcelle d'un are pen-
dant 12 mois [soit au maximum 15 & 25 Fcfa/m?3) ;

~de 750 & 1 000 Fcfa par mois pendant quatre
mois (soit de 50 a 67 Fcfa/m3).

La vente de I'eau pour la pisciculture

Aucune redevance spécifique pour la pisciculture
n'est prévue dans aucun des villages. Cette situation dé-
note un grave malentendu chez les initiateurs de la pis-
ciculture pour qui l'eau solaire serait gratuite, ef qui n'ont

donc pas demandé aux pisciculieurs de payer 'eau ni
de constituer une épargne pour l'entrefien et le renou-
vellement de la pompe autrement que par le recours aux
revenus globaux de la communauté villageoise.
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Comparaison enfre pompes solaires,
diesel et manuelles

Il ne suffit pas de connaitre le cott de revient de
I'eau produite par les pompes solaires, il faut pou-
voir le comparer & celui des autres moyens d'exhaure,
et nofamment aux pompes diesel qui, & volume com-
parable, représentent 'alternative la plus concurren-
tielle quand on se situe hors de toute connexion pos-
sible & un réseau électrique EDM (Energie du Mali).

On sait les précautions qui s'imposent quand il
s'agit de comparer le colt de revient de I'eau produite
par différentes pompes solaires, en raison de la di-
versité des paramétres & prendre en compte. Il suffit
que la HMT double et passe, par exemple, de 20 m
& 40 m pour que le codt du m® produit se trouve prar-
tiquement doublé lui aussi. Il n'est donc pas question
de déferminer un colt de revient unique, valable pour
I'ensemble du Mali.

S'agissant d'établir une comparaison avec les
autres systémes d'exhaure, il faut également prendre
en compte la variabilité des critéres de rentabilité dus

aux autres systémes de pompage : hétérogénéité du

parc de pompes diesel, colt des carburants, proxi-
mité de réparateurs qualifiés. Les études technicoéco-
nomiques précises et complétes, sur une longue pé-
riode d'utilisation, sont insuffisantes.

Nous présentons ciraprés quelques études et données
susceptibles de fournir des éléments de comparaison

— éftude comparative figurant dans le rapport d'é-
valuation finale du PRS, réalisée en 1995 par le bu-
reau d'études ITW pour le CILSS, sur financement de
I'Union européenne ;

— comparaison des colis d'exhaure effectuée par
la CEES dans « Le Pompage solaire photovolidique —
freize années d'expérience et de savoirfaire au Mali »,
publié en 1991 (cf. bibl. n° 2, page 57) ;

~ bilans de la gestion des systémes d'adduction
d'eau de quatre centres semi-urbains du Mali [Diénné,
Douentza, Kangaba, Nara), fonctionnant au moyen
de groupes électrogénes & moteurs diesel ;

— colits de production et tarifs de 'eau distribuée
par les réseaux d'Energie du Mali.

Etude ITW/PRS (1995)

L'étude compare le colt de I'eau pompée par
frois systémes différents : solaire, diesel, manuel. Deux
points de vue sont envisagés :

— celui de l'investisseur privé qui cherche une ren-
tabilité dé son investissement. Dans ce cas, le taux
d'intérét est de 6 %, les taxes et droits de douane

sont inclus ; ce calcul est appelé « caleul financier »
car c'est celui des financiers purs ;

— celui de 'économie nationale et de ['intérét
général, en considérant un taux d'intérét de 2 %. Ce
caleul est appelé « caleul économique ».

Lincidence de la HMT est neutralisée en com-



46 Cinquiéme chapitre

parant des m#, c'estadire un m3 relevé d'un métre.
L'énergie est en effet la méme en pompant 5 m? &
10mque 10m3 & 5 m (=50 m4).

les comparaisons s'établissent sur la base d'une
production égale en volume, exigeant autant de
pompes manuelles? et de forages que nécessaire
pour atteindre I'équivalent de la production d'une
pompe solaire. Cette approche, juste en théorie, ne
refléte toutefois pas complétement la réalité.

Lorsque le taux d'intérét baisse, le coot du m3
baisse : le m* solaire qui colte de 7 & 17 Fcfa pour
un faux de 6 % ne coite plus que 3 & 10 Fcfa quand
le taux est de 2 % (cf. graphique 11 cicontre).

le cott financier de l'eau est d'autant plus im-
portant que le monfant des investissements est élevé.
Plus la pompe est grosse, plus le colt financier est

élevé. Il est de 45 % pour une pompe P3 et passe &
@3 % pour une PO |

Le solaire reste favorable & long terme. |l faut ce-
pendant noter que le systéme diesel pris en compte
ici conceme des pompes sur forage. En cas de pom-
page sur eaux de surface, une comparaison avec des
groupes motopompes donnerait un trés net avan-
tage de coit au diesel. Le solaire est également plus
avantageux que les pompes manuelles, sauf pour
les petits volumes pompés, inférieurs ou égaux au

débit d'une P3.

Quand la quantité d'eau demandée est faible
[moins de 15 m? par jour), il est plus rentable d'ins-
taller une pompe manuelle.

Le colt de l'eau d'une pompe diesel diminue
considérablement avec I'augmentation de la puis-
sance demandée. les pompes diesel sur forage de-
viennent plus économiques que le solaire pour les

4 [l est considéré un maximum de 150 m* d'eau pompée par jour
avec une pompe manuelle.

Graphique 11
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débits qui dépassent 150 m® par jour (& 30 m de
HMT). le domaine d'excellence de la pompe solaire
serait donc compris entre 15 m® et 150 m3 par jour
(& 30 m de HMT) [cf. graphique 14, page 51].

Lorsque la hauteur de pompage passe au-dessous
du seuil des 7 métres, les groupes motopompes peu-
vent éfre utilisés. Leur colt est beaucoup plus faible
et la rentabilité du pompage diesel devient frés supé-
rieure & celle du solaire.

Etude J. Billerey (1991)

L'intérét de cette étude est de comparer les diffé-
rents systémes de pompage par gamme de débit. le
puisage fraditionnel est également intégré dans la
comparaison.

le colt, en 1991, d'un groupe diesel fonction-
nant sur forage est exprimé dans les trois tableaux
{tableau 24), page 47.

CF. aussi le graphique 12, page 47.
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Tableau 24

Codts du pompage diesel et du pompage manuel

o Prix d’achat Durée Coit unitaire
COUT DE L' EQUIPEMENT DIESEL Ffo de vie Fefa /U
Eleciropompe {10 m3/h & 20 m de HMT) 371700 20000 h 19 fcfa/h
Groupe électrogéne (5/6 kVA) 2 360 000 15000 h 157 Fefa/h
Accessoires 700 000 20000 h 35 Fefa/h
Installation, stockage 1 000 000 15 ans 66 667 Fcla/h
Aménagements, génie civil 3 600 000 15 ans 240 000 Fcfa/h
Forage 3 000 000 15 ans 200 000 fcfa/h
Total investissements 11031 700
co0r D LzAU (DiEsE) 1 h/jour 2 hfjour 4 h/jour 6 h/jour 10 h/jour
Coiit annuel de fonctionnement
Carburant {210 Fcfa/l et 200 jours/an) 33600 67 200 134 400 201 600 336 000
Huile 6720 13 440 26 880 40 320 67 200
Entretien 20 000 40000 80 000 120 000 200 000
Annuité amortissement (fixes par an) 42184 84 367 168 735 253102 421 837
Annuité amortissement (selon nb d’heures) 506 667 506 667 506 667 506 667 506 667
TOTAL 609 170 711674 916681 | 1121696 1531703
Volume pompé par an {200 jours} en m? 2000 4000 8 000 12 000 20 000
Coit du m® pompé 305 Fcfa/m® | 178 Fcfa/m?® | 115Fcfa/m3 | 93 Fcfa/m3 | 77 Fefa/md
L, Pompe Puisage
COUT DE L'EAU PAR POMPAGE MANUEL manuelle traditionnel
Coit annuel de fonctionnement
Annuité d'amortissement pompe 200 000 Fcfa/an 135 000 fcla/an
+ forage ou puits
Entrefien annuel 30 000 Fcfa/an 40 000 Fcla/an
Colit annuel tofal 230 000 Fcfa/an 175 000 Fefa/an
Volume pompé par an 3000 m? 5000 m?
Coit du m® pompé 77 Feta/m3 35 Fefa/md
J. Billerey, 1991
. 350 Fcfa/m3
Graphique 12 50 Fefo/m
Cott du m3 d'eau 300 Fefa/m?
pompée par un moteur diesel . e \\
(. Billerey, 1991) 200 Feta/m3 \\
150 Fcfa/m3
100 Fefa/m3 \.\\._\.

50 Fcfa/m3 i
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HMT =20 m

Tableav 25
Comparaison des différents modes de pompage (1991, Fcfa/m?)
" Solaire Diesel Pompe Puisage
ded
Gammo de débit 540 We 1440 Wc 2 880 Wc 6kvA manuelle manuel
Moins de 10 m%/jour - 304 77 50
De 10 & 20 m¥/jour 148 - 177 - 35
De 20 & 50 m¥/jour - 74 114
De 50 & 100 m?/jour - 68 92
Plus de 100 m®/jour 76

Dans cefte étude, le solaire est également d'un
coit inférieur au diesel & long terme [cf. tableau 25
ci-dessus).

A noter que les cots annoncés pour le solaire sont
plus bas que ceux que nous présentons au deuxieme

chapitre de cette étude : 74 Fcfa/m? pour une P4
contre 312 Fcfa dans notre étude. Cela est do
I'année de référence (1991), avant la dévaluation.
Par ailleurs, certains codts ne sont pas pris en comple
de la méme maniére (génie civil, maintenance).

Adduction d’eau dans quatre centres secondaires (1995)

le bureau d'études allemand, Gauff Ingénieurs, a
réalisé en juillet 1995 un bilan de gestion pour la
KFW, concemant quatre réseaux d'adduction d'eau
potable : Djénné, Douenza, Kangaba et Nara. Ce
bilan consolidé fait apparaitre les résultats suivants :

Tableau 26 : Compte d'exploitation
de quatre centres semi-urbains (1995)

Quantité d'eau facturée 80331 m?
Chiffre d'affaires 22 635 000 Fcfa
Excédent brut d’exploitation 10 093 000 Fcla
Marge aprés amortissement - 5367 fcla

Consommation par habitant 10 |/jour/habitant

Prix de revient du m3 facturé

avant amortissement 161 Fefa/m3

aprés amorfissement 354 Fefa/md
Prix de vente moyen 282 Fcla/m?
Marge

avant amortissement 121 Fcfa/m?

aprés amortissement -72 fcla/m3

le prix de vente de l'eau devrait &tre de l'ordre de
400 Fefa par m3, tandis que le prix pratiqué est infé-
rieur & 300 Fefa/m3. Iy a donc un déficit d'ex-
ploitation une fois que 'on prend en compte les amor-
tissements. Ce prix de vente théorique est compatible
avec les codts annoncés du solaire au deuxiéme char
pitre (200 & 300 Fcfa/m3).

L'étude de ces 4 centres tire quelques conclusions

~ la consommation des usagers est en augmen-
fation : elle est passée de 7 litres par jour en 1992
& 10 litres par jour par habitant en 1994

— 'excédent brut d'exploitation s'est amélioré entre
1992 et 1994, |l passe de 30 % & 44 %. Cette
amélioration est attribuée & une meilleure gestion des
factures dont le délai moyen de paiement reste tou-
tefois trés important (148 jours en 1994). Les retards
ou non-paiements sont principalement le fait des ad-
ministrations qui « pratiquement dans tous les centres,
ne réglent aucune consommation » ;

— une augmentation sensible de la consommar-
fion permettrait de parvenir & un équilibre financier as-
surant le renouvellement des installations de fagon
autonome. L'hygiéne ef la santé publique en seraient
également améliorées.
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Tarifs de I'eau distribuée par Energie du Mali

les tarifs de la vente d'eau dans les centres urbains
par EDM sont indiqués dans le tableau 27.

la tranche sociale pour les faibles consommateurs
est largement subventionnée puisqu'elle est vendue
en dessous du prix de revient. En 1995, le coit de
revient moyen était de 214 Fcfa/m?3, tandis que le
prix de vente moyen de l'eau EDM était de
191 Fefa/m3. Le résultat d'exploitation de EDM est
négatif depuis dix ans. Cela signifie que I'Ftat sub-
ventionne l'eau urbaine au Mali.

Il est intéressant de comparer les prix de l'eau so-
laire aux prix de revient de I'eau dans différentes
villes du Mali figurant dans le graphique 13.

le colt de revient moyen du m3 d'eau pour l'en-
semble de la production EDM était de 170 Fcfa/m?
en 1990. Ce coit est comparable aux coits de 'eau
solaire produite [de 130 & 200 Fcfa/m?3), mais reste
inférieur aux colts de I'eau solaire réellement utilisée

(de 200 & 300 Fcfa/m3).

Graphique 13
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Tableau 27 : Tarifs de la vente d’eau par réseau dans les centres urbains au Mali

Tranches Prix unitaire TVA Total a facturer
Tarif général & 3 franches
Tranche | : 0-20 m3/mois 80 10% 88
Tranche Il 1 21-60 m3/mois 108 10% 217
Tranche Il : 61 m3/mois et audeld 286 10% 314
Tarif bornes-fontaines
Tranche unique 80 10% 88
Tarif « Industrie et gros consommateurs »
Tranche unique 198 10% 217
# Redevance mensuelle forfaitaire pour location des compteurs [en Fcla/mois)
Diamétre des compteurs Baréme VA Total & facturer
Particuliers 15 mm 330 10% 363
20 mm 880 10% Q68
25 mm 1100 10% 1210
30 mm 1430 10% 1573
40 mm 2 860 10% 3 146
50 mm 4 400 10% 4 840
60 mm 7 150 10% 7 865
80 mm 11 000 10% 12 100
100 mm 17 600 10% 19 360
Industrie, gros consommateurs - 33000 10 % 36 300
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Les meilleurs usages des pompes solaires

® Le coit de l'eau

le colt de I'eau dépend de nombreuses condi-
tions dont les plus importantes sont la taille de la
pompe solaire et la profondeur de pompage. Pour ré&-
sumer, gardons en téte les ordres de grandeur sui-
vants {cf. tableau 28) :

incidence déterminante sur le solaire, ou la situafion
géographique qui augmente les coits du diesel dans
le cas de zones enclavées.

Plage d'utilisation

La plage d'utilisation du pompage solaire se situe
entre les pompes manuelles {dont le débit et la pro-

Tableau 28
Coit de I'equ solaire

Pompe solaire P4 (1 440 Wc), & 30 m de HMT

fondeur sont limités respectivement
& 35 m¥/jour et a 30 & 60 m au
maximum) et le pompage & l'aide
de groupes diesel audela de 150
m3/jour & 30 m de profondeur,

i comme l'illustre I'abaque cicontre
de'::us:e:‘;ec:cmhz:es Sans l;;egnmﬁement (cf. graphique 14, page 51).
Coit annuel (Fcfa/an) 2 millions/an 850 000 Fefa/an Flexibilité
Prix du m? uilisé (Fefa/m?) 250 100 Une pompe solaire ne présente
Prix dy m* & facturer (Fefa/m?) 312 130 pas la méme flexibilité qu'une pompe

Ces niveaux de coits ne sont pas négligeables.
L'eau solaire n'est pas gratuite ; elle n'est pas pour au-
tant inabordable. L'étude comparative montre qu'elle
resfe dans une fourchette compétitive par rapport aux
autres énergies de pompage, & capacité de pro-
duction égale.

® Le choix du solaire photovoltaique

Lla comparaison avec les autres systémes dépend
trés fortement de facteurs locaux qui modifient le prix
de revient de I'eau : la HMT par exemple, qui a une

diesel. Cette demniére posséde deux
gros avantages :

~ le diesel s'adapte sans délai aux besoins en
eau. On peut faire varier & loisir la durée du pom-
page : pomper la nuit en cas de forfe demande, ré-
duire la durée lors des pépiniéres, efc. ;

— le coit de I'eau diesel est largement propor-
tionnel & la durée d'utilisation. On peut donc adap-
fer au plus juste le colt de l'eau selon la variation
des besoins.

le colt de revient d'une installation de pompage
solaire, pour sa part, reste pratiquement le méme,
qu'elle soit utilisée ou non. Sa rentabilisation exige
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donc que le maximum du productible
soit consommé fout au long de 'année.

Une prise en charge importante
par I'Etat
H mt {m)

Abagque fixant la plage d'utilisation du solaire

Hauteur manométrique fotale

Graphique 14
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excellente fiabilité | En effet, les pannes
sont rares, surfout durant les cing pre-
mieres années.

Cela a pour conséquences :

— une surévaluation des cotts de maintenance :
les contrats proposés comportent des visites de rou-
fine qui, en l'absence de pannes, constituent de
simples contréles parfois inutiles, mais facturés aux
usagers dans le cadre du contrat de maintenance ;

— une déresponsabilisation des usagers : ceuxi,
ne constatant aucune panne, ont du mal & collecter
des fonds pour provisionner des réparations futures.
Ce mode de gestion est peu adapté aux habitudes
sociales des villageois qui fonf rarement des réserves
sur plusieurs années. Avec un moteur diesel, le
manque de fonds conduit rapidement & l'arrét du
moteur. Cette « relance de motivation » n'existe pas
avec le solaire.

® Les meilleurs usages du pompage solaire

Deux types d'usages permettent de rentabiliser
les pompes solaires en collectant des montants équi-

valents ou méme supérieurs aux colfs de production
de l'eau :

~ I'abreuvement du bétail, de préférence extérieur
au village ;

— la vente au fit ou au seau donnant lieu & un
paiement immédiat.

Ces deux utilisations ont également le mérite de
bien se préter au paiement et d'offrir de bonnes condi-
tions de recouvrement des redevances.

Deux autres usages ne parviennent pas & assurer
la rentabilité de I'exploitation de la pompe solaire :

— l'irrigation demande, pour étre rentable, d'ex-
cellentes conditions de production et de commer-
cialisation des produits ;

— la pisciculture n'est justifiée économiquement
que si elle utilise des eaux résiduelles excédentaires.

Dans beaucoup de villages, les usages les plus ré-
munérateurs (abreuvement du bétail) subventionnent
ceux qui le sont moins ou qui présentent un caractere
social (usage domestiquel.

La possibilité de rentabiliser la pompe solaire dé-
pend largement de l'existence ou non d'autres points
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d'equ, permanents ou saisonniers, qui peuvent étre
concurrents ou complémentaires. Le recours possible
& ces dlternatives conditionne le niveau de prix qu'il
sera possible de pratiquer. Les situations de pénurie
sont naturellement les plus favorables du point de vue
financier.

Vu la difficulté de rentabiliser les systémes solaires
de pompage, il est nécessaire d'adapter au mieux la
faille de la pompe avec le volume de consommation
d'eau. Dans les cas de consommations trop faibles,
la pompe restera trop grosse et la rentabilité impossible.

Dans tous les cas, la régle d'or est d'utiliser au
maximum la totalité du volume d'eau pompée, en
combinant les divers usages possibles selon les diffé-
rentes saisons !

— répartifion du productible journalier, notamment
en insfituant des horaires ou des quotas pour le ven-
tiler entre les différentes utilisations ;

— répartiion du productible annuel pour tenir
compte des variations saisonniéres et du calendrier
des travaux agricoles.

On rencontre souvent une combinaison d'usages
multiples. C'est notamment le cas du PRS dont les
aménagements comportent classiquement une rampe
de robinets, des abreuvoirs et souvent un bassin de
stockage pour l'irrigation. La capacité de production
d'eau étant cependant limitée soit par la pompe, soit
par le forage, il y aura lieu de définir des priorités dans
la satisfaction des besoins. Les conflits ne sont d'ailleurs
pas rares entre éleveurs et maraichers ou ménageres
qui se disputent 'accés & l'eau.

® Comment assurer le renouvellement
des installations ?

La question qui reste en suspens est bien celle du
renouvellement des installations. Pour la plupart des
pompes, les usagers ne peuvent supporter que le colt
de la maintenance. L'Etat censé assurer le cotit du re-
nouvellement sera-+il en mesure de le faire 2 La ques:
tion est d'ores et déjd posée.

Un certain nombre d'objectifs sociaux est parfois
mis en avant pour justifier cefte subvention [qui dé-
passe parfois le seul renouvellement) :

« La santé de la population serait améliorée si elle
disposait d'une eau saine. Un meilleur état sanitaire
contribuerait & accroitre la productivité fout en diminuant
les dépenses médicales. Une renfabilité indirecte de
l'eau solaire apparaiirait donc. Cette amélioration reste

toutefois partielle tant que la population a foujours recours
& d'autres points d'ecu confaminés ef tant que les hor
bitudes d'hygiéne n'évoluent pas radicalement.

+ Le pompage solaire allége la corvée d'eau en
dispensant les femmes du puisage sinon du transport.
le temps gagné ef la fatigue épargnée ne sont pas
négligeables puisque, d'aprés une étude du CIEH
(cf.bibl. n° 14, page 57), il faut en moyenne une mi-
nute pour remonter de 30 m et vider une puisette
d'une contenance de 4 litres.

+ Le maraichage de contre-saison, grace & l'ir-
rigation, engendre des revenus complémentaires ou
crée des emplois qui seraient susceptibles de freiner
I'exode rural. La rentabilité de tels périmétres est tou-
tefois frés aléatoire, tandis que ces sufaces restent
limitées du fait des capacités restreintes des pompes.
L'impact sur I'emploi ef sur 'exode rural est donc cer-
fainement négligeable.

« L'eau solaire pourrait contribuer & protéger
I'environnement, gréce & des pépiniéres pour le re-
boisement. C'était 'objectif de certains périmétres
créés & l'initiative des autorités ou d'ONG mais aucun
reboisement conséquent ne s'en est suivi.

En revanche, cerfaines pompes solaires risquent
de favoriser la sédentarisation des troupeaux, avec
toutes les conséquences néfastes qui en découlent
pour les formations végétales environnantes.

@ Une gestion spécifique

les pompes solaires présentent un codt de fonc-
fionnement courant réduit, car elles ne consomment
pas de carburant. Cependant, les provisions & consti
tuer pour les réparations (rares mais coliteuses), pour
la prime annuelle du contrat d'entretien comme pour
le renouvellement & terme des équipements, sont d'un
montant élevé.

La spécificité du solaire réside dans le fait d'avoir
a payer, rarement, de grosses sommes. Cet espa-
cement des dépenses sur le long ferme pose de sé-
rieuses difficultés de gestion

+ la faible fréquence des pannes ne permet pas
de faire vivre un réseau de maintenance rapproché.
Ce dernier doit en outre immobiliser un stock impor-
fant de piéces onéreuses ;

o les usagers sont capables de débourser fré-
quemment de petites sommes, mais sont démunis de-
vant les paiements importants. Il est donc nécessaire
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d'organiser ces paiements sous une forme réguliere
et de provisionner ensuite pour le long terme. Cette
notion de provision est d'une part culturellement dif-
ficile & concevoir, d'autre part, elle met en jeu des mé-
canismes de gestion nouveaux et inhabituels ;

« 'importance des sommes & provisionner pose
le probléme de la rémunération de I'épargne. Or,
les conditions du marché monétaire depuis la dévar-
luation n'autorisent qu'une faible rémunération de I'é-
pargne. Il est nécessaire de metire au point des for-
mules de placements qui auraient pour objef

— d'éviter les détournements de fonds,

— de conserver le pouvoir d'achat des montants
économisés,

— d'utiliser cefte épargne de maniére productive
et pourquoi pas au bénéfice du développement local.

les problémes de gestion qui en découlent sont
d'autant plus ardus.

la pompe solaire peut éfre & l'origine d'une dy-
namique de développement dans le cas ou la com-

munauté s'organise dans le but d’assurer sa gestion
& long terme. Cette organisation constitue la condi-
tion nécessaire de sa viabilité a long terme. Par
ailleurs, les mécanismes mis en place pourront étre
utiles pour d'autres actions de développement.
l'épargne récolée pourra contribuer & garantir ou &
financer cette dynamique de développement.

Celte organisation est au coeur de la gestion
de l'eau. Il ne s'agit pas forcément de mettre en
place des mécanismes communautaires impliquant
foute la collectivité. De tels mécanismes, difficiles
& metire en place, dépendent de conditions sociales
qui ne sont pas toujours remplies. Des dispositifs
plus simples, basés sur des procédures de déléga-
tion de gestion, de concession ou de contraintes
physiques (comme le prépaiement) constituent sou-
vent de bonnes solutions.

Une organisation simplifiée, qui permet d'assurer
un systéme fonctionnel de gestion d'un service pu-
blic, pourra s'adapter & d'autres services contribuant
& l'amélioration de la qualité de vie des villages.
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ADEME
BCEAO
BNDA
CEES
CIEH
CILSS
DNHE
EDM
HMT

MTBF
PRS
UBT

Agence pour I'environnement et la maftrise de |'énergie

Banque centrale des Etats d'Afrique de I'Ouest

Banque nationale de développement agricole

Cellule d'entrefien des équipements solaires

Comité interafricain d'études hydrauliques

Comité permanent inter-ftats de lutte contre la sécheresse dans le Sahel
Direction nationale de I'Hydraulique et de I'Energie (Mali)

Frergie du Ml |

Hauteur manométrique fotale : hauteur de pompage + hauteur de refoulement au-dessus du sol
+ pertes de charges dans la tuyauterie

Mean Time Between Failure (durée moyenne entre deux pannes)
Programme régional solaire
Unité de bétail tropical {un zébu moyen)

Waitt créte : puissance électrique maximale foumie par un module photovolicique dans
les conditions optimales {il recoit du soleil 1 000 W/m?, sa température est de 25°C)
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