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Gao / Mali 40meter station
16o 14' 45.7" North   0o 1' 9.1" East   Altitude 249m

Measurements Period : from 2/7/2003 to 11/6/2004

Mean Wind Speed  (at 41m height) 5.1 m/s
Mean Turbulence Intensity  (at 10m/s) 11.4 %
Max. 10min Average Wind Speed 32.4 m/s (29/8/2003 14:20)
Maximum Gust 44.0 m/s (29/8/2003 14:20)

Mean Wind Power 131.0 Watt/m²
Total Wind Energy 1085.5 kWh/m²

Weibull Distribution constants
shape factor (k) 2.56
scale factor (C) 5.8 m/s

Total number of valid data 49736
Included number of calms (< 2m/s) 2608
Missing data 88 (0.2% )

Expected W.T. energy production 509,312.1 kWh (Enercon 500)
W.T. Capacity Factor 12.1 %

WT Annual Energy Production & cap. factor
calculated from data distribution 547,391.9 kWh 12.3 %
calculated from Weibull distribution 542,936.6 kWh 12.2 %

Best Sector in Energy contain ENE 17.4 %
2nd best Sector in Energy contain  E 15.6 %
Best Sector in Time distribution ENE 15.5 %
2nd best Sector in Time distribution  N 12.3 %
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Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Wind Rose Based on Time (Period 2/7/2003-11/6/2004)
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Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Monthly Wind Roses
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Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Monthly Wind Roses

January 2004

0

2

4

6

8

10
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy

February 2004

0

5

10

15
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy

March 2004

0

2

4

6

8

10
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy

April 2004

0

2

4

6

8

10
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy

May 2004

0

2

4

6

8

10
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy

June 2004

0
2
4
6
8

10
 N 

 E 

 S 

 W 

% time % energy



Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Probability of wind speed distribution

Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Weibull distribution and turbulence intensity per direction
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Weibull Distribution (2.56, 5.8)

Direction Angles (deg)
Weibull 
shape

Weibull 
scale

Data Distrib
Mean Wind 
Speed (m/s)

T.I. (%) at 
10m/s

NNE  15 -  45 2.44 5.62 9.61% 5.0 11.3
ENE  45 -  75 3.09 6.29 15.21% 5.7 10.9
 E  75 -  105 2.69 6.49 10.94% 5.8 11.5

ESE  105 -  135 2.28 6.12 5.58% 5.5 12.3
SSE  135 -  165 2.04 5.38 5.04% 4.9 11.4
 S  165 -  195 2.27 5.42 8.46% 4.8 11.1

SSW  195 -  225 2.52 5.42 7.16% 4.8 11.7
WSW  225 -  255 2.84 5.83 8.89% 5.2 11.0
 W  255 -  285 2.56 5.21 6.78% 4.6 10.8

WNW  285 -  315 2.11 4.38 3.84% 4.0 12.0
NNW  315 -  345 2.63 5.24 6.44% 4.7 11.0
 N  345 -  15 2.89 5.95 12.03% 5.3 12.4



Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Daily wind speed pattern

Gao / Mali 40meter Mast  41m agl
Data distribution vs Wind Speed & Wind Direction (Period 2/7/2003-11/6/2004)

Mean Hourly wind speed variation
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m/s NNE ENE  E ESE SSE  S SSW WSW  W WNW NNW  N totals

0-1 25 16 22 25 17 16 18 15 15 9 26 15 219
1-2 232 238 226 179 180 193 195 191 195 183 183 194 2389
2-3 569 564 433 330 428 621 461 431 501 452 454 531 5775
3-4 814 837 612 354 443 877 644 594 592 446 536 837 7586
4-5 1013 1008 715 352 406 825 741 855 690 365 634 1092 8696
5-6 898 1308 880 366 341 674 634 871 660 211 645 1306 8794
6-7 569 1676 900 380 282 429 343 686 405 122 420 1014 7226
7-8 272 1147 773 344 170 215 287 410 180 66 185 560 4609
8-9 146 471 448 237 94 134 120 230 70 30 63 211 2254

9-10 62 193 219 104 48 93 76 90 34 20 34 72 1045
10-11 55 77 120 44 32 50 30 27 8 3 17 34 497
11-12 54 19 40 17 21 40 7 10 11 4 2 19 244
12-13 46 3 18 8 19 17 3 7 9 3 41 174
13-14 15 2 4 8 13 11 2 5 2 38 100
14-15 3 3 4 9 5 8 1 2 12 47
15-16 5 2 9 6 1 3 6 32
16-17 5 4 3 2 14
17-18 1 3 2 1 2 9
18-19 1 6 1 1 9
19-20 1 1
20-21 1 2 2 5
21-22 1 1 1 3
22-23 1 1 2
23-24 3 3
24-25 1 1

25- 2 2
totals 4780 7566 5443 2776 2508 4210 3561 4423 3374 1911 3202 5982 49736



Gao / Mali 40meter Mast  41m agl

Mean Wind Speed per day and hour

July 2003
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Mean Wind Speed: 5.7m/s

August 2003
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Mean Wind Speed: 5.1m/s

September 2003
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Mean Wind Speed: 4.6m/s

October 2003
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Mean Wind Speed: 3.9m/s

November 2003
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Mean Wind Speed: 4.3m/s

December 2003
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Gao / Mali 40meter Mast  41m agl

Mean Wind Speed per day and hour

January 2004
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Mean Wind Speed: 5.3m/s

February 2004
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Mean Wind Speed: 5.5m/s
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Mean Wind Speed: 6.2m/s

April 2004
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Mean Wind Speed: 5.4m/s
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PARK - Main Result
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)  

Air density 1.098 kg/m3

Wake Decay Constant 0.075

Wind data
Wind statistics Distance Weight

[km] [%]
ml 26.0 m flughafen gao.lib 0 50
ml 10.0 m flughafen gao.lib 0 50

WTG siting
UTM WGS84 Zone: 30

East North Z Row data/Description
[m]

1 New 818,497 1,797,681 249 330.0°, 200.0 m
2 New 818,395 1,797,853 249
3 New 818,292 1,798,024 249
4 New 818,190 1,798,196 249

Scale 1:25,000
New WTG Site Data

Key results for height 40.0 m above ground level
Terrain UTM WGS84 Zone: 30

East North Name of wind distribution Type Wind energy Mean wind speed Equivalent roughness
[kWh/m2] [m/s]

A 818,618 1,798,463 Site Data WAsP (WASP5 15/04/2000 04:01) 1,191 5.4 1.6

Main Result for Windfarm Calculation
WTG combination Windfarm energy Windfarm energy - 10 % Windfarm efficiency Mean WTG energy Capacity factor

[MWh] [MWh] [%] [MWh] [%]
Windfarm 1,307.4 1,176.6 98.6 326.8 16.6

Calculated Annual Energy for new WTG's
WTG type Power curve Annual Energy Park

Terrain Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Result-10% Efficiency Mean
wind

speed
[kW] [m] [m] [MWh] [MWh] [%] [m/s]

1 A No VESTAS V29 225/50 29.0 40.0 EMD Manufactor 28-11-1996 1.225 25.00 0.00 332.3 299 98.8 5.5
2 A No VESTAS V29 225/50 29.0 40.0 EMD Manufactor 28-11-1996 1.225 25.00 0.00 327.0 294 98.2 5.5
3 A No VESTAS V29 225/50 29.0 40.0 EMD Manufactor 28-11-1996 1.225 25.00 0.00 323.8 291 98.2 5.4
4 A No VESTAS V29 225/50 29.0 40.0 EMD Manufactor 28-11-1996 1.225 25.00 0.00 324.2 292 99.2 5.4
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PARK - Production Analysis
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)  WTG: All new WTG's, Air density: 1.098 kg/m3

Directional Analysis
Sector  0 N  1 NNE  2 ENE  3 E  4 ESE  5 SSE  6 S  7 SSW  8 WSW  9 W 10 WNW 11 NNW Total
Roughness based energy [MWh] 103.9 83.7 209.2 258.2 98.9 65.0 89.1 112.5 117.0 83.1 35.4 67.6 1,323.5
+Increase due to hills [MWh] 1.2 3.0 4.5 -3.5 -3.1 -1.3 0.8 3.3 2.3 -1.3 -1.4 -1.9 2.6
-Decrease due to array losses [MWh] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 18.8
Resulting energy [MWh] 105.1 86.7 213.6 254.7 95.8 56.3 89.9 115.8 119.3 81.8 34.0 54.4 1,307.4
Specific energy [kWh/m2] 495
Specific energy [kWh/kW] 1,453
Increase due to hills [%]   1.1   3.6   2.1  -1.3  -3.1  -2.0   0.9   2.9   1.9  -1.6  -3.8  -2.8   0.2
Decrease due to array losses [%]   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  11.7   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  17.2   1.4
Utilization [%] 41.8 41.2 42.8 40.2 38.2 31.8 39.4 40.5 42.0 41.3 40.2 34.8 40.1
Operational [Hours/year] 779 724 1,325 857 384 324 483 594 723 463 267 497 7,419
Full Load Equivalent [Hours/year] 117 96 237 283 106 63 100 129 133 91 38 60 1,453
*) Influence of array losses and regional correction factor not included

Energy vs. sector
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PARK - Terrain
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)  Site Data: A - Site Data

Obstacles:No obstacles

Roughness:
Calculation uses following MAP files:
\\ge001\projekte_ge\25\0300\250303\technik\windpro\roughness.wpo
Min X: 811,253, Max X: 827,358, Min Y: 1,789,391, Max Y: 1,808,152, Width: 16,105 m, Height: 18,761 m

Orography:
Calculation uses following MAP files:
\\ge001\projekte_ge\25\0300\250303\technik\windpro\height_contour.wpo
Min X: 802,431, Max X: 836,953, Min Y: 1,789,414, Max Y: 1,808,411, Width: 34,521 m, Height: 18,997 m
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PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)  Wind data: A - Site Data; Hub height: 50.0

Site Coordinates
UTM WGS84 Zone: 30  East: 818,618  North: 1,798,463

Wind data
Wind statistics Distance Weight

[km] [%]
ml 26.0 m flughafen gao.lib 0 50
ml 10.0 m flughafen gao.lib 0 50

Reference: Roughness class 1

Weibull Data
Current site Reference

Sector A- Wind k- Frequency A- k- Frequency
parameter speed parameter parameter parameter

[m/s] [m/s] [%] [m/s] [%]
 0 N 5.94 5.30 2.880 10.5 6.23 2.935 10.5
 1 NNE 5.61 4.98 2.550 9.7 5.81 2.535 9.3
 2 ENE 6.40 5.76 3.500 17.9 6.85 3.595 17.8
 3 E 7.69 6.87 2.990 11.5 8.31 3.040 12.0
 4 ESE 7.14 6.33 2.330 5.2 7.63 2.390 5.4
 5 SSE 6.20 5.51 1.840 4.4 6.47 1.845 4.4
 6 S 6.27 5.55 2.190 6.5 6.20 2.200 6.5
 7 SSW 6.51 5.77 2.470 8.0 6.40 2.470 7.9
 8 WSW 6.27 5.59 2.870 9.7 6.41 2.890 9.7
 9 W 6.27 5.57 2.590 6.2 6.80 2.625 6.4
10 WNW 5.48 4.85 2.130 3.6 6.03 2.130 3.6
11 NNW 5.98 5.35 3.160 6.7 6.62 3.225 6.6
All 6.39 5.68 2.600 100.0 6.75 2.622 100.0

Weibull Distribution

Reference: A=6.75;k=2.622;Vmean=6.0 m/s
Current site: A=6.39;k=2.600;Vmean=5.7 m/s
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PARK - Park power curve
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)  

Power
Wind speed Free WTGs Park WTGs N NNE ENE E ESE SSE S SSW WSW W WNW NNW

[m/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.5 8 7 8 8 8 8 8 6 8 8 8 8 8 6
4.5 49 48 49 49 49 49 49 37 49 49 49 49 49 37
5.5 105 103 105 105 105 105 105 85 105 105 105 105 105 85
6.5 180 176 180 180 180 180 180 148 180 180 180 180 180 148
7.5 276 271 276 276 276 276 276 232 276 276 276 276 276 232
8.5 395 389 395 395 395 395 395 341 395 395 395 395 395 341
9.5 525 519 525 525 525 525 525 467 525 525 525 525 525 467

10.5 663 657 663 663 663 663 663 605 663 663 663 663 663 605
11.5 776 771 776 776 776 776 776 731 776 776 776 776 776 731
12.5 847 845 847 847 847 847 847 823 847 847 847 847 847 823
13.5 886 884 886 886 886 886 886 874 886 886 886 886 886 874
14.5 900 900 900 900 900 900 900 898 900 900 900 900 900 898
15.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
16.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
17.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
18.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
19.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
20.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
21.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
22.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
23.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
24.5 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
25.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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PARK - map_aep
Calculation: Vestas V29 x 4 (900kW)   File: map_aep.bmi

0 100 200 300 400 m
Map: map_aep , Print scale 1:10,000, Map center UTM WGS84 Zone: 30  East: 818,926  North: 1,798,007

New WTG Site Data Obstacle
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 Project: 

 aep 
 Printed/Page 

 02/27/2004 1:42 PM / 1 
 Licensed user: 

 Lahmeyer Int. Ing.Gesellschaft
 Friedberger Straße 173
 D-61118 Bad Vilbel 
 +49-6101-551-547 

 Calculated: 

 02/27/2004 1:40 PM/2.2.1.8 

 PARK - Main Result 
 Calculation:  E-30 x 3 (900kW)

 Air density  1.098 kg/m3 
 Wake Decay Constant  0.075 

 Wind data 
 Wind statistics  Distance  Weight 

 [km]  [%] 
 ml 26.0 m flughafen gao.lib  0  50 
 ml 10.0 m flughafen gao.lib  0  50 

 WTG siting 
 UTM WGS84 Zone: 30 

 East  North  Z  Row data/Description 
 [m] 

 1  New  818,447  1,797,772  249  330.0°, 150.0 m 
 2  New  818,370  1,797,901  249 
 3  New  818,293  1,798,029  249 

 Scale 1:25,000 
 New WTG  Site Data 

 Key results for height 50.0 m above ground level 
 Terrain  UTM WGS84 Zone: 30 

 East  North  Name of wind distribution  Type  Wind energy  Mean wind speed  Mean roughness 
 [kWh/m2]  [m/s] 

 A  818,618  1,798,463  Site Data  WAsP (wasp5 03/21/2002 1:53 PM)  1,352  5.7  1.6 

 Main Result for Windfarm Calculation 
 WTG combination  Windfarm energy  Windfarm energy - 10 %  Windfarm efficiency  Mean WTG energy 

 [MWh]  [MWh]  [%]  [MWh] 
 Windfarm  1,193.0  1,073.7  98.2  397.7 

 Calculated Annual Energy for new WTG's 
 WTG type  Power curve  Annual Energy  Park 

 Terrain  Valid  Manufact.  Type  Power  Diam.  Height  Creator  Name  Result  Result-10%  Efficiency  Mean 
 wind 

 speed 
 [kW]  [m]  [m]  [MWh]  [MWh]  [%]  [m/s] 

 1  A  Yes  ENERCON  E-30/3.30  300  30.0  50.0  EMD  Manufacturer 05/01 1.225 25 0.00  401.5  361  98.4  5.8 
 2  A  Yes  ENERCON  E-30/3.30  300  30.0  50.0  EMD  Manufacturer 05/01 1.225 25 0.00  394.9  355  97.6  5.7 
 3  A  Yes  ENERCON  E-30/3.30  300  30.0  50.0  EMD  Manufacturer 05/01 1.225 25 0.00  396.6  357  98.8  5.7 
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 Project: 

 aep 
 Printed/Page 

 02/27/2004 1:42 PM / 2 
 Licensed user: 

 Lahmeyer Int. Ing.Gesellschaft
 Friedberger Straße 173
 D-61118 Bad Vilbel 
 +49-6101-551-547 

 Calculated: 

 02/27/2004 1:40 PM/2.2.1.8 

 PARK - Production Analysis 
 Calculation:  E-30 x 3 (900kW)  WTG:  All new WTG's, Air density: 1.098 kg/m3 

 Directional Analysis 
 Sector   0 N   1 NNE   2 ENE   3 E   4 ESE   5 SSE   6 S   7 SSW   8 WSW   9 W  10 WNW  11 NNW  Total 
 Roughness based energy  [MWh]  93.8  76.9  189.0  235.8  96.7  60.4  82.6  103.8  106.2  75.7  31.9  60.0  1,212.9 
 +Increase due to hills  [MWh]  0.8  2.3  3.5  -3.0  -2.8  -1.1  0.6  2.7  1.8  -1.0  -1.1  -1.5  1.3 
 -Decrease due to array losses  [MWh]  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  9.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  12.2  21.2 
 Resulting energy  [MWh]  94.6  79.3  192.6  232.8  93.9  50.3  83.2  106.5  108.1  74.7  30.8  46.3  1,193.0 
 Specific energy  [kWh/m2]  563 
 Specific energy  [kWh/kW]  1,326 
 Increase due to hills  [%]    0.9    3.0    1.9   -1.3   -2.9   -1.9    0.7    2.6    1.7   -1.4   -3.4   -2.5    0.1 
 Decrease due to array losses  [%]    0.0    0.0    0.0    0.0    0.0   15.1    0.0    0.0    0.0    0.0    0.0   20.9    1.8 
 Utilization  [%]  41.7  41.5  42.0  40.4  38.9  31.8  40.0  40.8  41.7  41.3  40.9  33.0  40.1 
 Operational  [Hours/year]  875  812  1,488  965  440  365  542  666  812  521  300  559  8,345 
 Full Load Equivalent  [Hours/year]  105  88  214  259  104  56  92  118  120  83  34  51  1,326 
 *) Influence of array losses not included 
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 Project: 

 aep 
 Printed/Page 

 02/27/2004 1:42 PM / 3 
 Licensed user: 

 Lahmeyer Int. Ing.Gesellschaft
 Friedberger Straße 173
 D-61118 Bad Vilbel 
 +49-6101-551-547 

 Calculated: 

 02/27/2004 1:40 PM/2.2.1.8 

 PARK - Wind Data Analysis 
 Calculation:  E-30 x 3 (900kW)  Wind data:  A - Site Data; Hub height: 50.0 

 Site Coordinates 
 UTM WGS84 Zone: 30  East: 818,618  North: 1,798,463 

 Wind data 
 Wind statistics  Distance  Weight 

 [km]  [%] 
 ml 26.0 m flughafen gao.lib  0  50 
 ml 10.0 m flughafen gao.lib  0  50 

 Reference: Roughness class 1 

 Weibull Data 
 Current site  Reference 

 Sector  A-  Wind  k-  Frequency  A-  k-  Frequency 
 parameter  speed  parameter  parameter  parameter 

 [m/s]  [m/s]  [%]  [m/s]  [%] 
  0 N  5.94  5.30  2.880  10.5  6.23  2.935  10.5 
  1 NNE  5.61  4.98  2.550  9.7  5.81  2.535  9.3 
  2 ENE  6.40  5.76  3.500  17.8  6.85  3.595  17.8 
  3 E  7.69  6.87  2.990  11.5  8.31  3.040  12.0 
  4 ESE  7.20  6.38  2.360  5.2  7.63  2.390  5.4 
  5 SSE  6.20  5.51  1.840  4.4  6.47  1.845  4.4 
  6 S  6.27  5.55  2.190  6.5  6.20  2.200  6.5 
  7 SSW  6.51  5.77  2.470  8.0  6.40  2.470  7.9 
  8 WSW  6.27  5.59  2.870  9.7  6.41  2.890  9.7 
  9 W  6.27  5.57  2.590  6.2  6.80  2.625  6.4 
 10 WNW  5.48  4.85  2.130  3.6  6.03  2.130  3.6 
 11 NNW  5.98  5.35  3.160  6.7  6.62  3.225  6.6 
 All  6.40  5.68  2.600  100.0  6.75  2.622  100.0 



 WindPRO version 2.2.1.8  Jan 2002 

 WindPRO is developed by Energi- og Miljødata, Niels Jernesvej 10, DK-9220 Aalborg Ø, Tlf. +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk 

 Project: 

 aep 
 Printed/Page 

 02/27/2004 1:42 PM / 4 
 Licensed user: 

 Lahmeyer Int. Ing.Gesellschaft
 Friedberger Straße 173
 D-61118 Bad Vilbel 
 +49-6101-551-547 

 Calculated: 

 02/27/2004 1:40 PM/2.2.1.8 

 PARK - map_aep 
 Calculation:  E-30 x 3 (900kW)   File:  map_aep.bmi 

 0  100  200  300  400   m 
 Map: map_aep , Print scale 1:10,000, Map center UTM WGS84 Zone: 30  East: 818,926  North: 1,798,007 

 New WTG  Site Data  Obstacle 
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Avril 2004
Etude de faisabilité 
Parc éolien de Gao/Mali

Estimation des frais d'investissement des aérogénerateurs d'occasion (repowering)

AN150 WW 150 NDX N27 V27 V29 M700
Nombre 1 5 1 4 1 4 1 3 1 3 1 3
Puissance kW 150 150(175) 150(175) 225 225 225

Diamètre du rotor 23 27 27 29 29,6
Hauteur du moyeu 30 40 40 31,5 40 36
Surface du rotor (m²) 415 700
Liste ancienne des prix 185000 200000 225000 230000 245000 210000

   Mât grillagé 
Câble/Liaison au réseau organisé par LI
Transformateur livré par LI
Montage /Grue sont à organiser extra

Aérogénérateur 25000 125000 30000 120000 30000 120000 45000 135000 70000 210000 65000 195000
0 0 0 0 0 0

Fondation 10000 50000 12000 48000 10000 40000 10000 30000 10000 30000 12000 36000
Nouvelles pièces de réchange3000 15000 5000 20000 2000 8000 5000 15000 5000 15000 3000 9000

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Expertise/Taxes 3000 15000 3000 12000 3000 12000 3000 9000 3000 9000 3000 9000
0 0 0 0 0 0

Planification 6000 30000 6000 24000 6000 24000 6000 18000 6000 18000 6000 18000
0 0 0 0 0 0

Transport FOB 2500 12500 4000 16000 4000 16000 2500 7500 4000 12000 4000 12000
0 0 0 0 0 0

Imprevus 3000 15000 3000 12000 3000 12000 3000 9000 3000 9000 3000 9000
0 0 0 0 0 0

Réparation de la transmission10000 50000 17000 68000 17000 68000 14000 42000 14000 42000 14000 42000
( Option) 0

Coût total 62500 312500 80000 320000 75000 300000 88500 265500 115000 345000 110000 330000

7-repowering-kosten150-250kw f 21.7.2004



Avril 2004- Page 1

Parc éolien Gao / Mali

Etude de faisabilité

Rapport final

Unités (aérogénérateurs/éoliennes) d’occasions disponibles en janvier
2004

Unités nécessaires Hauteur du
moyeu

Unités disponible Année de
fabrication

5 x Bonus 150 kW 30m Unités isolés au
Danemark (DK)

1988 - 92

4 x 175 kW

4 x Vestas 200 kW reduit. à 175

4 x Nordex 150 kW (élevé à 175)
(généralemen en mât grillagé)

4 x Windworld 150 kW (real 175)

30m

30 / 41m

40m

Unités isolés au DK

Unités isolés en
Allemagne (D)

6 unités en D

1988 – 92

1992 – 94

1994

3 x 225 kW

3 x Vestas V 27 – 225 kW

3 x Vestas V29 – 225 kW

3 x Micon M 700 – 225 kW

31,5m

40m

36m

Beaucoup d’unité au DK

3 unités Nederland  (NL)

Unités isolés au NL

1991 – 93

1995

1994 – 95

Remarque : Ce tableau montre l’état actuel de la disponibilité des unités d’occasion.
Les unités d’occasion récents seront probablement vendus dans les mois à
venir. Il est possible qu’en janvier 2004 d’autres unités d’occasion fassent
leurs apparution à partir des projets de Repowering au Danemark en
Allemagne et en Hollande.

Pour la révision des unités il faudra prévoir une révision de la transmission
et un changement des roulements.
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PRIX MOYENS DE VENTE DES MATERIAUX ET PRODUITS 
DE CONSTRUCTIONS A BAMAKO (MOIS DE DECEMBRE 2003)
Source - Direction Nationale de la Statistique et de l'Information

1. Liants Hydrauliques UNITES F. CFA

Ciments CPA 350 Tonnes 121.667
Ciments CPJ 45 Tonnes 106.688

2. Agrégats
Sable du Fleuve m3 5.716
Gravier du Fleuve m3 13.016
Gravier de carrière m3 3.625

3. Bois
Bois Samba 40 mm m3 132.500
Chévrons unité 868
Contreplaqué 5 mm (petite feuille) unité 3.229
Contreplaqué 15 mm (petite feuille) unité 8.696
Coffrage ordinnaire m2 13.525

4. Fer à béton
Fer rond  n° 6 (12 m) unité 807
Fer rond  n° 8 (12 m) unité 1.479
Fer rond  n° 10 unité 2.548
Fer rond  n°12 unité 4.483
Fer rond  n°14 unité 7.119
Fer rond  n°16 unité 8.778
Fer rond  n°20 unité 13.300
Fer rond  n°25 unité 20.625
Pointe n° 8 Kg 692

5. Profilés
IPN 80     (6 m) unité 17.167
IPN 120   (6 m) unité 38.750

6.  Matériels  (achat)
Brouettes de 60 litres unité 22.639
Truelles unité 1.880
Pics unité 2.303
Pioches unité 2.375
Echelles à 1 niveau unité 48.611
Marteau 1 Kg unité 2.411
Scie  0,80 m unité 7.107
Pelle unité 1.856



7. Matériel   (location journalière)
Vibrateur           Location/j 35.000
Dameuse            Location/j 200.000
Compacteur       Location/j 143.333
Gradeur             Location/j 198.750
Malaxeur           Location/j 100.000
Camion  10 tonnes  Location/j 96.667
Bulldozer Location/j 229.000
Bétonnière Location/j 58.000
Pelle mécanique Location/j 259.667

II. - Coûts indicatifs de certains travaux de terrassement
(exemple) piste rurale (4 m) au Mali

Unité P.U. F. CFA
Débroussaillage et décapage terre végétale m2 46
Fouille en terrain meuble pour ouvrage m3 3.627
Deblai terrain meuble mis en remblai m3 1.687
Remblai provenant d'emprunt m3 1.864
Rembai  technique d'ouvrage m3 11.129
Préparation plateforme m3 271
Couche de roulement en graveleux latéritique m3 3.685
plus value transport latérite    > 5000 m m3/km 359
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road_net_c (701x866x24b psd)
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CLIENT GTZ 
PROJECT Windpark Gao Mali

PROJECTNR: 250.303 Ergebnisse der Lastgangsimulation
AUTHOR Bungo Ezawa
ISSUED DATE 08.03.2004

Simulation de la courbe de puissance Power Curve Simulation
Diesel Diesel Eolien Wind

Paramètre Parameter

demande pointe Peak power demand 1.746 kW Nombre de AG Number of  WTG 4
demande de base Base power demand 381 kW puissance du champ éolien Rated power wind farm 900
demande additionel nuit Add night demand 50 kW type de AG Type of WTG V29/40m
debut demande additionel nuit Start add nigth demand 22,5 hour
fin demande additionel nuit end add night demand 5,1 hour

Demand Slope 10,0%
Demand offset 0%
Min diesel load 250 kW
Switchpoint Cat /MWM 500 kW

Courbe de puissance Aérogénérateur
Fournisseur de générateur Manufacturer Caterpillar MWM-Deutz Power curve Wind turbine
type de générateur Type 3512 BV6 M 628

Load Efficiency Electric. Power Efficiency Electric. Power Wind speed Used WTG
charge Efficacité puissance Efficacité puissance velocité d vent AG appliqué Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5

% % m/s V29/40m E30 FL250 FL 100 V29/40m BOUNS150
100 0,371 580 0,384 1280 225kW/40m 300kW/43m 250kW/42m 100kW/35m 225kW/40m 150kW/30m
75 0,372 445 0,382 960 3 1,5 3,7 1 0 1,5 0
50 0,351 290 0,368 640 4 7,1 10 7 0 7,1 1,9
25 0,297 145 0,323 320 5 20,5 21,6 25 5 20,5 10,9
10 0,201 58 6 38,3 38,3 35 15,43 38,3 22,5

Carburant Diesel fuel 7 61,9 62,4 59 28,92 61,9 35,7
DDO LHV 42700 kJ/kg 8 92,2 93,1 91 45 92,2 58,5
Densité Density 0,8 kg/liter 9 128 132,6 127 60,96 128 83,6
Facteur de conversion Conversion Factor 0,000277778 kWh/kJ 10 165 181,6 160 75,66 165 109,3
Densité d'energie Energy density Rate 9,5 kWh/liter 11 196 230,5 190 88,25 196 131

12 216 269,3 218 97,13 216 146
13 223 290,5 222 100 223 153,8
14 225 300 238 96,11 225 153,9
15 225 300 249 88,76 225 148,6

>15 225 300 281,2 74 225 125,4

Cas 1 Cas 2 Cas 3
Case 1 Case 2 Case 3

demande specifique de carburant specific fuel consumption
Cat l/MWh 300,25 301,33 309,29

% 100,36% 103,01%
MWM l/MWh 281,28 284,13 284,96

% 101,01% 101,31%
Total Diesel l/MWh 281,30 284,80 286,30

% 101,25% 101,79%



CLIENT GTZ 
PROJECT Windpark Gao Mali

PROJECTNR: 250.303 Ergebnisse der Lastgangsimulation
AUTHOR Bungo Ezawa
ISSUED DATE 08.03.2004

Date Time hour of day hour of year Load 2002
add night 
demand

Power 
demand wind speed 

Wind power 
potential

Demand after 
Wind(kW)

Diesel Power 
Demand

rejected 
windpower Cat MWM Diesel Power Fuel / CAT Fuel / MWM Total Fuel

Date heure du jour
heure de 
l'année Charge 2002

Charge add 
nuit Charge

velocité du 
vent

Potentiel de 
l'énergie 
éolienne

Demande 
puissance 
diesel

puissance 
éolinne 
rejèté CAT MWM

Puissance 
Diesel totale

Carburant 
CAT

Carburant 
MWM

Carburant 
total

kW kW kW m/s kW kW kW kW kW kW litre litre litre

Cas 1 sans éoliennes Case 1 wihout wind power
Somme Sum 7.930.808 127.750 8.851.638 0 8.851.638 8.851.638 0 8.084 8.843.554 8.851.638 2.427 2.487.498 2.489.925
Moyenne Average 905 15 1.010 5,9 0,0 1.010,5 1.010,5 0,0 0,9 1.009,5 1.010,5 0,3 284,0 284,2
Max Max 1.587 50 1.746 20,5 0,0 1.745,8 1.745,8 0,0 422,4 1.745,8 1.745,8 126,8 482,2 482,2
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 381,3 381,3 0,0 0,0 0,0 381,3 0,0 0,0 114,5
Heures Hours 8760 2555 8760 0 8760 0 20 8740 8760 20 8740 8760

Cas 2, 3 x E30, Min Diesel 150 kW Case 2, 3 x E30, Min Diesel 150 kW
Somme Sum 7.930.808 127.750 8.851.638 1.109.365 7.742.274 7.749.339 7.065 305.358 7.443.980 7.749.339 92.015 2.115.027 2.207.041
Moyenne Average 905 15 1.010 5,9 126,6 883,8 884,6 0,8 34,9 849,8 884,6 10,5 241,4 251,9
Max Max 1.587 50 1.746 20,5 900,0 1.717,2 1.717,2 620,1 499,9 1.717,2 1.717,2 141,6 474,3 474,3
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 -470,1 150,0 0,0 0,0 0,0 150,0 0,0 0,0 53,2
Heures Hours 8760 2555 8760 8035 8760 65 840 7920 8760 840 7920 8760

Cas 2 a, 4 x E30, Min Diesel 150 kW Case 2, 4 x E30, Min Diesel 150 kW
Somme Sum 7.930.808 127.750 8.851.638 1.479.153 7.372.486 7.416.308 43.823 394.091 7.022.217 7.416.308 130.102 1.997.892 2.127.994
Moyenne Average 905 15 1.010 5,9 168,9 841,6 846,6 5,0 45,0 801,6 846,6 14,9 228,1 242,9
Max Max 1.587 50 1.746 20,5 1.200,0 1.717,2 1.717,2 910,6 500,0 1.717,2 1.717,2 153,2 474,3 474,3
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 -760,6 150,0 0,0 0,0 0,0 150,0 0,0 0,0 57,1
Heures Hours 8760 2555 8760 8035 8760 258 1219 7541 8760 1219 7541 8760

Cas 2 b, 5 x E30, Min Diesel 150 kW Case 2, 5 x E30, Min Diesel 150 kW
Somme Sum 7.930.808 127.750 8.851.638 1.848.941 7.002.697 7.122.039 119.341 472.167 6.649.872 7.122.039 157.771 1.893.647 2.051.418
Moyenne Average 905 15 1.010 5,9 211,1 799,4 813,0 13,6 53,9 759,1 813,0 18,0 216,2 234,2
Max Max 1.587 50 1.746 20,5 1.500,0 1.717,2 1.717,2 1.201,1 499,1 1.717,2 1.717,2 152,9 474,3 474,3
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 -1.051,1 150,0 0,0 0,0 0,0 150,0 0,0 0,0 57,1
Heures Hours 8760 2555 8760 8035 8760 467 1569 7191 8760 1569 7191 8760

Cas 3, 8x FL 100, Min Diesel 250 kW Case 3 8x FL 100, Min Diesel 250 kW
Somme Sum 23.803.978 388.389 26.565.803 4.157.496 22.406.855 22.538.864 115.065 1.244.115 21.295.249 22.538.864 384.795 6.068.227 6.452.913
Moyenne Average 2.719 44 3.034 5,9 474,8 2.559,6 2.574,1 13,1 142,1 2.432,1 2.574,1 43,9 693,0 737,0
Max Max 7.930.808 127.750 8.851.638 20,5 1.380.483,6 7.471.154,9 7.508.821,3 37.666,5 413.844,9 7.094.976,4 7.508.821,3 127.468,7 2.018.154,1 2.145.622,8
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 -490,6 250,0 0,0 0,0 0,0 250,0 0,0 0,0 87,2
Heures Hours 8756 2561 8756 8029 8756 297 1165 7597 8756 1165 7597 8756

Cas 4, 4xV29 Min Diesel 250 Case 4, 4xV29 Min Diesel 250 
Somme Sum 7.930.808 127.750 8.851.638 1.380.484 7.471.155 7.508.821 37.666 413.845 7.094.976 7.508.821 127.469 2.018.154 2.145.623
Moyenne Average 905 15 1.010 5,9 157,6 852,9 857,2 4,3 47,2 809,9 857,2 14,6 230,4 244,9
Max Max 1.587 50 1.746 20,5 900,0 1.717,2 1.717,2 740,6 499,9 1.717,2 1.717,2 141,6 474,3 474,3
Min Min 347 0 381 0,7 0,0 -490,6 250,0 0,0 0,0 0,0 250,0 0,0 0,0 87,2
Heures Hours 8760 2555 8760 8035 8760 288 1159 7601 8760 1159 7601 8760
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Kunde GTZ
Projektnr. 25.0303
Projekt Machbarkeitsstudie Wind Park Gao
Bearbeiter Bungo Ezawa
Datum 24.04.2004

Investitions- und Betriebskostenschätzung Windpark

Variante BE 1 2 3 4 5 6 7
Hersteller Enercon Fuhrländer Fuhrländer Vestas Bonus 150 Vergnet eoltec
Anlagentyp E 30 FL 250 FL 100 V29 150 GEVMP Chinook
Nennleistung kW 300 250 100 225 150 275 65
Nabenhöhe m 50 42 35 40 30 55 42
Rotordurchmesser m 30 29 21 29 23 32 17
Regelung Pitch / drehzahlvariabel stall stall pitch /drehzahlstarr stall pitch / zweistufig stall
Anzahl 3 4 8 4 6 4 15
Leistung Windpark 900 1000 800 900 900 1100 975
Ertrag netto (P75) pro Anlage MWh 340 300 120 271 150 328 76
Ertrag netto (P75) gesamt MWh 1021 1200 959 1.085 900 1.312 1140
Vollbenutzung 1135 1200 1199 1206 1000 1193 1169
Lebensdauer/Restlebensdauer 20 20 20 15 15 20 20

Investitionskosten D=Devisen Anzahl EP GP Anzahl EP GP Anzahl EP GP Anzahl EP GP Anzahl EP GP Anzahl EP GP Anzahl EP GP
l=lokal Euro Euro

Windkraftanlage FOB D 3 297.000 891.000 4 255000 1020000 8 165000 1320000 4 105000 420000 6 52000 312000 4 270000 1080000 15 100000 1500000

Seetransport psch D 120.000 120.000 180.000 120.000 120.000 4 30.000 120.000 180.000
Landtransport Container St L 18 7.000 126.000 21 7.000 147.000 25 7.000 175.000 21 7.000 147.000 23 7.000 161.000 21 7.000 147.000 27 7.000 189.000
Kran d L 18 5.000 90.000 20 5.000 100.000 20 3.000 60.000 20 5.000 100.000 20 3.000 60.000 18 1.000 18.000 20 1.000 20.000
Lokale Montage psch L 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 0 75.000
Fundament St L 3 36.200 108.600 4 31.400 125.600 8 18.100 144.800 4 29.550 118.200 6 22.900 137.400 4 120.000 480.000 15 10.000 150.000
Straßenbau m L 2022 24 48.903 2120 26 54.353 2800 29 81.576 2095 26 53.882 2600 27 70.602 2095 26 53.882 2095 26 53.882
Controlsystem psch D 30.000 40.000 30.000 30.000 40.000 30.000 30.000
Trafo St D 3 12.000 36.000 4 12.000 48.000 4 12.000 48.000 4 12.000 48.000 3 12.000 36.000 4 12.000 48.000 3 12.000 36.000
Interne Verkabelung inkl. Schaltfeld m L 800 63 50.000 800 63 50.000 1000 55 55.000 800 63 50.000 900 58 52.500 800 63 50.000 1200 50 60.000
Netzanschluss m L 9500 23 218.500 9500 23 218.500 9500 23 218.500 9500 23 218.500 9500 23 218.500 9500 23 218.500
Schulung psch D 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Planung psch D 160.000 160.000 160.000 160.000 160.000 160.000 160.000
Summe 1.735.503 2.158.453 2.547.876 1.540.582 1.443.002 2.430.382 2.697.382
ertragsspez Investkosten Euro/kWh 1.699 1.799 2.657 1.420 1.603 1.852 2.366
leistungsspez. Investkosten Euro/kW 1.928 2.158 3.185 1.712 1.603 2.209 2.767

Betriebskosten
Wartung Instandhaltung Euro/a D 15.322 18.000 14.385 16.274 13.500 19.680 17.100
Betrieb lokal Euro/a L 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
CDM-Vergütung Euro/a D -4.400 -5.169 -4.131 -4.674 -3.877 -5.652 -4.911
Summe Euro/a 15.922 17.831 15.254 16.601 14.623 19.028 17.189

Investitionskostenzusammenstellung
Devisen D 73% 1.262.000 65% 1.413.000 69% 1.763.000 52% 803.000 48% 693.000 1.463.000 1.931.000
Lokal L 27% 473.503 35% 745.453 31% 784.876 48% 737.582 52% 750.002 967.382 766.382

1.735.503 2.158.453 2.547.876 1.540.582 1.443.002 2.430.382 2.697.382
0 0 0 0 0 0 0

Jahreskosten PMT 10 10 10 10
Kapital EUR/Jahr 92% 176.765 92% 219.843 94% 259.507 90% 156.912 91% 146.973 93% 247.540 94% 274.734
Betrieb EUR/Jahr 8% 15.922 8% 17.831 6% 15.254 10% 16.601 9% 14.623 7% 19.028 6% 17.189
Gesamt EUR/Jahr 192.687 237.674 274.761 173.513 161.596 266.568 291.924

Spezifisch EUR/kWh 0,189 0,20 0,29 0,160 0,18 0,20 0,26
FCFA/kWh 125 132 191 106 119 135 170

kosten040308-investWindpark 27.04.2004
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Wirtschaftlichkeitsanalyse
Ergebnisprognose

Language: englisch

Feasibility analysis for Wind Park Gao in Mali

Year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year of operation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Income [TEuro]

Price per kWh in Euro 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805 0,1805

Price per kWh in US $ 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000 120,0000

Price per kWh in DM 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165 0,2165

Energy income 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184

Power income
Total income feed in 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184
Interest income checking account 1 3 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
interest income longtime investments
interest income for reinvested profit
Total income 184 185 187 186 186 186 186 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187

Expenses

Depreciation Investment, prebid cost 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87
Depreciation of preparatory cost
Depreciation Disagio
Insurance
Maintenance
Repairing 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
land lease
Management
Administration/Operation 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7
Tax and Legal Advise
Operation Substation

-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
Miscellaneous
Restricted Account for Dismantling
Restricted Account for Repairs
Interest longtime credit 62 55 46 37 28 18 13 11 9 8 6 4 3 1
Interest shorttime credit
Miscellaneous 171 159 150 141 132 123 117 116 114 113 111 110 108 106 106 106 106

Total income 184 185 187 186 186 186 186 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187
Total expenses 171 159 150 141 132 123 117 116 114 113 111 110 108 106 106 106 106
Operating results before tax 14 27 36 45 54 63 68 72 73 75 76 78 79 81 82 82 81
income tax rate 35% 35% 35% 35% 35%
Tax  on income -28 -28 -29 -29 -29
Operating results after tax 14 27 36 45 54 63 68 72 73 75 76 78 52 53 53 53 53
Net cash flow ## 163 167 167 167 167 167 166 166 166 166 166 166 166 166 165 165 165

Liquidity results

operating results without depreciation 100 113 123 132 140 149 155 158 160 161 163 165 139 140 140 140 140
dept service
   Credit 1 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
   Credit 2 63 63 63 63 63 63
   Credit 3
dept service (total) 63 63 147 147 147 147 84 84 84 84 84 84 84 84
Liquidity ## 37 50 -24 -16 -7 2 71 74 76 77 79 80 55 56 140 140 140

Dividend payment rate of equity [%] 4,09% 21,37% 21,83% 22,28% 22,73% 23,18% 15,72% 16,02% 40,40% 40,38% 40,35%
Dividend payment ## 14 74 76 77 79 80 55 56 140 140 140
cumulated Liquidity 37 88 64 48 41 43 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Liquidity in % of equity 10,8% 25,3% 18,4% 13,9% 11,9% 12,5% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8% 28,8%

13-fm_enercon_040422-englishErgebnisprognose Seite 1 von 2



Wirtschaftlichkeitsanalyse
Ergebnisprognose

Year
Year of operation
Income [TEuro]

Price per kWh in Euro

Price per kWh in US $

Price per kWh in DM

Energy income

Power income
Total income feed in
Interest income checking account
interest income longtime investments
interest income for reinvested profit
Total income

Expenses

Depreciation Investment, prebid cost
Depreciation of preparatory cost
Depreciation Disagio
Insurance
Maintenance
Repairing
land lease
Management
Administration/Operation
Tax and Legal Advise
Operation Substation

Miscellaneous
Restricted Account for Dismantling
Restricted Account for Repairs
Interest longtime credit
Interest shorttime credit
Miscellaneous

Total income
Total expenses
Operating results before tax
income tax rate
Tax  on income
Operating results after tax
Net cash flow

Liquidity results

operating results without depreciation
dept service
   Credit 1
   Credit 2
   Credit 3
dept service (total)
Liquidity

Dividend payment rate of equity [%]
Dividend payment
cumulated Liquidity
Liquidity in % of equity

2023 2024 2025 2026 2027 Summen
18 19 20 21 22

0,1805 0,1805 0,1805

120,0000 120,0000 120,0000

0,2165 0,2165 0,2165

184 184 184 3.686

184 184 184 3.686
3 3 3 49

187 187 187 3.735

87 87 87 1.736

17 17 17 333

7 7 7 121

-4 -4 -4 -84

301

106 106 106 2.407

187 187 187 3.735
106 106 106 2.407

81 81 81 1.328
35% 35% 35%

-28 -28 -28 -227
53 53 53 1.104

165 165 165 3.316

140 140 140 2.839

1.010

1.010
140 140 140

40,33% 40,30% 2,03% 350,99%
140 140 140 1.351
100 100 100

28,8% 28,8% 28,8%
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Parc éolien Gao / Mali – Système éolien-diesel

Etude de faisabilité

Rapport final

Annexe 14: Cash Flow 1 avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire
n’a été donné)

A. Définitions des variantes: NnDmEn

Demande faible (basse)  

Prix du diesel moyen 432.84EUR/t

Frais externes faible 5.00EUR/t
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B: Cash Flow Cash Flow 1 avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire n’a été donné)

 Energie éolienne Unité diesel sans éoliennes Unité diesel avec éoliennes Comparaison coûts et avantages

Année Frais du
capital

Frais
d’exploita-

tion

Frais
total

Productio
n nette

106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combus
tible

Autres
frais

variables
d’exploita-

tion

Frais
fixes

Frais
externes

Frais
total

Productio
n nette

106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combus
tible

Autres
frais

variables
d’exploita-

tion

Frais
fixes

Frais
externes

Frais
total

Productio
n nette

106 kWh

Coût du
projet
éolien

Effet de
puissance

Substitution
du

combustible

Réduction
d’émission

Avantage
global

Avantage net

2005 1.736  1.736  0.372    0.372  0.372    0.372 -1.736    -1.736

2006  0.020 0.020 1.021 1.287 0.739 0.116 0.047 2.189 11.795 1.189 0.675 0.116 0.043 2.024 10.774 -0.020 0.162 0.004 0.166 0.145

2007  0.020 0.020 1.021 1.377 0.791 0.116 0.050 2.334 12.621 1.279 0.727 0.116 0.046 2.169 11.599 -0.020 0.162 0.004 0.166 0.145

2008  0.020 0.020 1.021 2.514 1.473 0.846 0.116 0.054 5.003 13.504 2.011 1.376 0.782 0.116 0.050 4.335 12.483 -0.020 0.503 0.162 0.004 0.668 0.648

2009  0.020 0.020 1.021 1.529 0.724 0.165 0.056 2.474 14.450 1.435 0.673 0.132 0.052 2.292 13.428 -0.020 0.033 0.145 0.004 0.182 0.162

2010  0.020 0.020 1.021 1.606 0.760 0.165 0.059 2.590 15.172 1.511 0.709 0.132 0.055 2.407 14.151 -0.020 0.033 0.145 0.004 0.182 0.162

2011  0.020 0.020 1.021 1.686 0.798 0.165 0.062 2.711 15.931 1.592 0.747 0.132 0.058 2.529 14.909 -0.020 0.033 0.145 0.004 0.182 0.162

2012  0.020 0.020 1.021 1.770 0.838 0.165 0.065 2.838 16.727 0.503 1.676 0.787 0.132 0.061 3.159 15.706 -0.020 -0.470 0.145 0.004 -0.320 -0.341

2013  0.020 0.020 1.021 1.859 0.880 0.165 0.068 2.972 17.564 1.765 0.829 0.165 0.064 2.823 16.542 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2014  0.020 0.020 1.021 1.952 0.924 0.165 0.071 3.112 18.442 1.858 0.873 0.165 0.067 2.963 17.420 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2015  0.020 0.020 1.021 2.010 0.952 0.165 0.073 3.201 18.995 1.916 0.901 0.165 0.069 3.051 17.974 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2016  0.020 0.020 1.021 2.071 0.981 0.165 0.076 3.292 19.565 1.976 0.929 0.165 0.072 3.142 18.543 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2017  0.020 0.020 1.021 2.133 1.010 0.165 0.078 3.386 20.152 2.039 0.959 0.165 0.074 3.236 19.130 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2018  0.020 0.020 1.021 0.503 2.197 1.040 0.165 0.080 3.985 20.756 2.102 0.989 0.165 0.076 3.333 19.735 -0.020 0.503 0.145 0.004 0.652 0.632

2019  0.020 0.020 1.021 2.263 1.072 0.198 0.083 3.615 21.379 2.168 1.020 0.165 0.079 3.432 20.358 -0.020 0.033 0.145 0.004 0.182 0.162

2020  0.020 0.020 1.021 2.330 1.104 0.198 0.085 3.717 22.021 0.503 2.236 1.052 0.165 0.081 4.038 20.999 -0.020 -0.470 0.145 0.004 -0.320 -0.341

2021  0.020 0.020 1.021 2.400 1.137 0.198 0.088 3.823 22.681 2.306 1.086 0.198 0.084 3.673 21.660 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2022  0.020 0.020 1.021 2.472 1.171 0.198 0.090 3.931 23.362 2.378 1.120 0.198 0.086 3.782 22.340 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2023  0.020 0.020 1.021 2.514 2.547 1.206 0.198 0.093 6.557 24.062 2.011 2.452 1.155 0.198 0.089 5.905 23.041 -0.020 0.503 0.145 0.004 0.652 0.632

2024  0.020 0.020 1.021 2.623 1.242 0.198 0.096 4.159 24.784 2.529 1.191 0.198 0.092 4.010 23.763 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2025  0.020 0.020 1.021 -2.178 2.702 1.279 0.198 0.099 2.099 25.528 -1.743 2.607 1.228 0.198 0.095 2.386 24.506 -0.020 -0.436 0.145 0.004 -0.286 -0.307
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C: Valeurs actuelles avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire n’a été donné)

 Energie éolienne Unité diesel sans éoliennes Unité diesel avec éoliennes Comparaison coûts et avantages
SDR Frais

du
capital

Frais
d’exploi-

tation

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais
du

capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais
du

capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Coût
du

projet
éolien

Effet
de

puis-
sance

Substi-
tution du
combusti-

ble

Réduction
d’émissio

n

Avan-
tage

global

Avan
-tage
net

4% 1.67 0.27 1.93 13.35 3.03 25.09 12.25 2.14 0.92 43.43 245.49 2.90 23.85 11.55 2.00 0.86 41.17 222.70 -1.93 0.27 1.94 0.05 2.26 0.33

6% 1.64 0.22 1.86 11.05 2.75 20.30 9.96 1.74 0.74 35.50 202.26 2.61 19.27 9.38 1.63 0.70 33.58 179.76 -1.86 0.26 1.61 0.04 1.92 0.06

8% 1.61 0.18 1.79 9.29 2.51 16.67 8.23 1.44 0.61 29.46 169.14 2.36 15.81 7.73 1.34 0.57 27.81 147.33 -1.79 0.25 1.36 0.04 1.65 -0.14

10% 1.58 0.16 1.74 7.91 2.30 13.89 6.89 1.21 0.51 24.80 143.43 2.15 13.16 6.47 1.12 0.48 23.37 122.48 -1.74 0.24 1.16 0.03 1.43 -0.30

12% 1.55 0.14 1.69 6.81 2.12 11.73 5.85 1.03 0.43 21.16 123.20 1.97 11.09 5.48 0.95 0.40 19.90 103.19 -1.69 0.23 1.00 0.03 1.26 -0.42
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Annexe 15: Cash Flow 2 avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire
n’a été donné)

A. Définition des variantes: NhDmEn

Demande forte (élevée)  

Prix du diesel moyen 432.84EUR/t

Frais externes faible 5.00EUR/t



Juillet 2004- Page 5

Parc éolien Gao / Mali – Système éolien-diesel

Etude de faisabilité

Rapport final

B: Cash Flow 2 avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire n’a été donné)

 Energie éolienne Unité diesel sans éoliennes Unité diesel avec éoliennes Comparaison coûts et avantages
Année Frais

du
capital

Frais
d’exploit

a-tion

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Coût du
projet
éolien

Effet de
puissance

Substitutio
n du

combustibl
e

Réduction
d’émissio

n

Avantag
e global

Avanta
ge net

2005 1.736  1.736  1.005    1.005  0.372    0.372  -1.736 0.633   0.633 -1.102

2006  0.020 0.020 1.021 1.356 0.642 0.182 0.050 2.230 12.815  1.301 0.739 0.116 0.047 2.203 11.794 -0.020 0.066 -0.041 0.003 0.028 0.007

2007  0.020 0.020 1.021 1.451 0.687 0.182 0.053 2.374 13.712 2.514 1.399 0.795 0.116 0.051 4.874 12.691 -0.020 -2.448 -0.055 0.002 -2.500 -2.521

2008  0.020 0.020 1.021 2.514 1.553 0.735 0.182 0.057 5.041 14.672  1.459 0.684 0.281 0.053 2.477 13.651 -0.020 2.415 0.145 0.004 2.564 2.543

2009  0.020 0.020 1.021 1.661 0.787 0.231 0.061 2.740 15.699  1.567 0.736 0.165 0.057 2.525 14.678 -0.020 0.066 0.145 0.004 0.215 0.195

2010  0.020 0.020 1.021 1.745 0.826 0.231 0.064 2.865 16.484 1.005 1.650 0.775 0.165 0.060 3.656 15.463 -0.020 -0.939 0.145 0.004 -0.790 -0.810

2011  0.020 0.020 1.021 1.832 0.868 0.231 0.067 2.997 17.309  1.738 0.816 0.231 0.063 2.848 16.287 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2012  0.020 0.020 1.021 1.923 0.911 0.231 0.070 3.135 18.174  1.829 0.860 0.231 0.066 2.986 17.153 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2013  0.020 0.020 1.021 2.020 0.956 0.231 0.074 3.281 19.083  1.925 0.905 0.231 0.070 3.131 18.061 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2014  0.020 0.020 1.021 2.121 1.004 0.231 0.077 3.433 20.037  2.026 0.953 0.231 0.073 3.284 19.015 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2015  0.020 0.020 1.021 2.184 1.034 0.231 0.080 3.529 20.638  2.090 0.983 0.231 0.076 3.380 19.617 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2016  0.020 0.020 1.021 2.250 1.065 0.231 0.082 3.628 21.257  2.155 1.014 0.231 0.078 3.479 20.236 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2017  0.020 0.020 1.021 2.317 1.097 0.231 0.085 3.730 21.895  2.223 1.046 0.231 0.081 3.581 20.873 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2018  0.020 0.020 1.021 1.508 2.387 1.130 0.231 0.087 5.343 22.552  2.292 1.079 0.231 0.083 3.686 21.530 -0.020 1.508 0.145 0.004 1.657 1.637

2019  0.020 0.020 1.021 2.458 1.164 0.330 0.090 4.042 23.228  2.364 1.113 0.231 0.086 3.794 22.207 -0.020 0.099 0.145 0.004 0.248 0.228

2020  0.020 0.020 1.021 2.532 1.199 0.330 0.092 4.154 23.925 1.005 2.438 1.148 0.231 0.088 4.911 22.904 -0.020 -0.906 0.145 0.004 -0.757 -0.777

2021  0.020 0.020 1.021 2.608 1.235 0.264 0.095 4.202 24.643  2.514 1.184 0.297 0.091 4.086 23.621 -0.020 -0.033 0.145 0.004 0.116 0.096

2022  0.020 0.020 1.021 2.686 1.272 0.264 0.098 4.320 25.382 2.011 2.592 1.221 0.297 0.094 6.215 24.361 -0.020 -2.044 0.145 0.004 -1.894 -1.915

2023  0.020 0.020 1.021 2.514 2.767 1.310 0.264 0.101 6.956 26.144  2.673 1.259 0.264 0.097 4.293 25.122 -0.020 2.514 0.145 0.004 2.663 2.642

2024  0.020 0.020 1.021 2.850 1.350 0.264 0.104 4.567 26.928  2.756 1.298 0.264 0.100 4.418 25.906 -0.020 0.145 0.004 0.149 0.129

2025  0.020 0.020 1.021 -2.178 2.935 1.390 0.264 0.107 2.518 27.736 -1.609 2.841 1.339 0.264 0.103 2.939 26.714 -0.020 -0.570 0.145 0.004 -0.420 -0.441
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C: Valeurs actuelles avec et sans projet (Million EUR, si aucune information supplémentaire n’a été donné)

 Energie éolienne Unité diesel sans éoliennes Unité diesel avec éoliennes Comparaison coûts et avantages
Frais

du
capital

Frais
d’exploit

a-tion

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Frais du
capital

Frais
du

combu
stible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais
fixes

Frais
externe

s

Frais
total

Producti
on nette
106 kWh

Coût du
projet
éolien

Effet de
puissance

Substitutio
n du

combustibl
e

Réduction
d’émissio

n

Avantag
e global

Avanta
ge net

SDR     

4% 1.67 0.27 1.93 13.35 4.22 27.14 12.85 3.08 0.99 48.29 266.73 4.21 25.98 12.46 2.86 0.94 46.46 243.12 -1.93 0.23 1.55 0.05 1.83 -0.11

6% 1.64 0.22 1.86 11.05 3.80 21.94 10.39 2.51 0.80 39.44 219.76 3.80 20.99 10.10 2.32 0.76 37.97 196.26 -1.86 0.19 1.24 0.04 1.47 -0.39

8% 1.61 0.18 1.79 9.29 3.44 18.01 8.53 2.08 0.66 32.72 183.77 3.45 17.22 8.32 1.92 0.62 31.53 160.87 -1.79 0.16 1.00 0.03 1.19 -0.60

10% 1.58 0.16 1.74 7.91 3.14 14.99 7.10 1.75 0.55 27.54 155.83 3.16 14.33 6.95 1.60 0.52 26.55 133.76 -1.74 0.13 0.82 0.03 0.98 -0.75

12% 1.55 0.14 1.69 6.81 2.89 12.65 5.99 1.49 0.46 23.48 133.86 2.91 12.08 5.88 1.36 0.44 22.66 112.70 -1.69 0.12 0.68 0.02 0.82 -0.86
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Anlage 16: Valeurs actuelles pour la comparaison de "sans projet" à "avec projet" -
scénario "faible" de la demande, toutes les variantes (Mill. EUR, taux
d'escompte: 6%)

Variante: Demande faible Prix du
diesel

moyen Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 20.298 9.962 1.744 0.741 35.499
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 19.270 9.376 1.627 0.698 33.580
Total projet 4.247 19.270 9.376 1.847 0.698 35.437

Economie totale du projet -1.492 1.027 0.586 -0.103 0.043 0.062

Variante: Demande faible Prix du
diesel

élevé (fort) Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 23.071 9.962 1.744 0.741 38.273
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 21.904 9.376 1.627 0.698 36.213
Total projet 4.247 21.904 9.376 1.847 0.698 38.071

Economie totale du projet -1.492 1.168 0.586 -0.103 0.043 0.203
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Variante: Demande faible Prix du
diesel

faible Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 17.524 9.962 1.744 0.741 32.726
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 16.637 9.376 1.627 0.698 30.947
Total projet 4.247 16.637 9.376 1.847 0.698 32.804

Economie totale du projet -1.492 0.887 0.586 -0.103 0.043 -0.078

Variante: Demande faible Prix du
diesel

moyen Frais
externes.

élevé (fort)

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 20.298 9.962 1.744 2.223 36.981
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 19.270 9.376 1.627 2.094 34.976
Total projet 4.247 19.270 9.376 1.847 2.094 36.833

Economie totale du projet -1.492 1.027 0.586 -0.103 0.129 0.148

Variante: Demande faible Prix du
diesel

élevé (fort) Frais
externes.

élevé (fort)

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 23.071 9.962 1.744 2.223 39.755
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 21.904 9.376 1.627 2.094 37.609
Total projet 4.247 21.904 9.376 1.847 2.094 39.466

Economie totale du projet -1.492 1.168 0.586 -0.103 0.129 0.289
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Variante: Demande faible Prix du
diesel

faible Frais
externes.

élevé (fort)

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 2.755 17.524 9.962 1.744 2.223 34.208
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 2.609 16.637 9.376 1.627 2.094 32.343
Total projet 4.247 16.637 9.376 1.847 2.094 34.200

Economie totale du projet -1.492 0.887 0.586 -0.103 0.129 0.008
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Anlage 17: Valeurs actuelles pour la comparaison de "sans projet" à "avec projet" -
scénario "fort" de la demande, toutes les variantes (Mill. EUR, taux d'escompte:
6%)

Variante: Demande élevé
(forte)

Prix du
diesel

élevé Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 21.940 10.391 2.512 0.801 39.440
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 20.991 10.102 2.324 0.761 37.974
Total projet 5.435 20.991 10.102 2.544 0.761 39.832

Economie totale du projet -1.638 0.950 0.289 -0.032 0.040 -0.391

Variante: Demande élevé Prix du
diesel

faible Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 24.938 10.391 2.512 0.801 42.438
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 23.859 10.102 2.324 0.761 40.843
Total projet 5.435 23.859 10.102 2.544 0.761 42.700

Economie totale du projet -0.261
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Variante: Demande élevé Prix du
diesel

faible Frais
externes.

faible

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 18.942 10.391 2.512 0.801 36.442
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 18.122 10.102 2.324 0.761 35.106
Total projet 5.435 18.122 10.102 2.544 0.761 36.963

Economie totale du projet -0.521

Variante: Demande élevé Prix du
diesel

moyen Frais
externes.

élevé

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 21.940 10.391 2.512 2.403 41.042
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 20.991 10.102 2.324 2.282 39.496
Total projet 5.435 20.991 10.102 2.544 2.282 41.353

Economie totale du projet -0.311

Variante: Demande élevé Prix du
diesel

moyen Frais
externes.

élevé

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 24.938 10.391 2.512 2.403 44.040
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 23.859 10.102 2.324 2.282 42.364
Total projet 5.435 23.859 10.102 2.544 2.282 44.221

Economie totale du projet -0.181
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Variante: Demande élevé Prix du
diesel

moyen Frais
externes.

élevé

Frais du
capital

Frais du
combus-

tible

Autres
frais

variables
d’exploi-

tation

Frais fixes Frais
externes

Frais total

Sans projet
Unité diesel sans éoliennes 3.796 18.942 10.391 2.512 2.403 38.044
Avec projet
Energie éolienne 1.637 0.220 1.857
Unité diesel avec éoliennes 3.797 18.122 10.102 2.324 2.282 36.628
Total projet 5.435 18.122 10.102 2.544 2.282 38.485

Economie totale du projet -0.441
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