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R�esum�e - Lorsqu'une �el�evation de l'eau de nappes ou une mise en pression est n�ecessaire au
fonctionnement des syst�emes modernes d'irrigation dans un p�erim�etre, on utilise presque exclusive-
ment des pompes centrifuges. La facture �energ�etique repr�esente donc une part importante du coût
de l'eau. Or, le rendement de ces machines est tr�es d�ependant de leurs conditions de fonctionne-
ment et de leur usure et toute d�eviation par rapport aux conditions optimales entrâ�ne des surcoûts
�energ�etiques importants. L'objectif est de proposer une m�ethodologie pour �evaluer les performances de
ces �equipements. Des indicateurs accessibles (�energie unitaire, �energie volumique absorb�ee r�eelle, vo-
lume sp�eci�que pomp�e, coe�cient de volume sp�eci�que pomp�e) sont d�e�nis et des valeurs de r�ef�erence
fournies �a partir des donn�ees des constructeurs. Les di��erentes m�ethodes d'estimation des volumes
pomp�es sont critiqu�ees. Les tests propos�es sur les donn�ees volumiques indiquent le type de mesure
r�ealis�e pour les volumes pomp�es ainsi que leur d�erive dans le temps (utilisation du d�ebit nominal,
compteur volum�etrique). Pour les mesures d'�energie, l'absence de synchronisation entre les relev�es
temporels et �energ�etiques implique de cumuler les donn�ees pour obtenir la puissance consomm�ee -
lors de conditions stables de fonctionnement des pompes et si chaque pompe dispose d'un comp-
teur d'�energie. Un ensemble de 18 stations de pompage sur forage alimentant des petits p�erim�etres
irrigu�es de la plaine de Kairouan en Tunisie centrale a �et�e test�e. La v�etust�e des �equipements peut
engendrer des rendements tr�es faibles dont la cons�equence principale est une augmentation des coûts
de pompage (consommation �energ�etique et surcoût de maintenance). Ce diagnostic met donc bien
en �evidence l'int�erêt d'un suivi pr�ecis de chaque ouvrage. Les divergences observ�ees dans les ratios
entre les volumes pomp�es et l'�energie consomm�ee par rapport �a ceux attendus en conditions opti-
males de fonctionnement conduisent au raisonnement suivant : si les donn�ees obtenues sont justes,
le dysfonctionnement provient de l'inadaptation de l'�equipement hydro�electrique au fonctionnement
hydraulique de l'installation ; ou bien si les donn�ees sont fausses, ce dysfonctionnement provient des
erreurs de gestion des pompistes et les quantit�es d'eau pomp�ees sont alors sous-estim�ees. Dans les
deux cas, un surcoût est pay�e par l'Administration. Dans la moiti�e des stations, les surcoûts d'�energie
d�epassent 20 % , voire 50 % pour pr�es du quart d'entre elles.

Mots cl�es : �energie consomm�ee, �evaluation, forage, indicateur, maintenance, mat�eriel, performance,
station de pompage, Kairouan, Tunisie.
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1 Introduction

Lorsqu'une �el�evation de l'eau (nappes) ou une mise en pression est n�ecessaire pour faire fonction-
ner des syst�emes modernes d'irrigation, on utilise presque exclusivement des pompes centrifuges.
Dans ce cas, une part importante du coût de l'eau est due �a la facture �energ�etique, et parfois
même, c'est la seule charge que les agriculteurs supportent directement. Or, il se trouve que ces
machines ont des rendements tr�es d�ependants de leurs conditions de fonctionnement ou de leur
usure. Toute d�eviation par rapport aux conditions de fonctionnement au rendement maximum
entrâ�ne des surcoûts �energ�etiques importants qui sont rarement estim�es faute de mesures ou
d'indicateurs �ables.

Apr�es un bref rappel th�eorique sur les rendements des pompes centrifuges, on proposera la
d�e�nition de plusieurs indicateurs facilement accessibles, ainsi que des valeurs de r�ef�erence
valid�ees par des donn�ees du constructeur. Ensuite, on fera un inventaire et une critique des
m�ethodes mises en �uvre pour estimer les volumes pomp�es. On appliquera ce mod�ele de diag-
nostic �a un ensemble de 18 stations de pompages sur forage alimentant des petits p�erim�etres
irrigu�es de la plaine de Kairouan en Tunisie centrale. En�n, on analysera l'impact des dysfonc-
tionnements constat�es sur le prix de l'eau. Tous ces travaux ont �et�e conduits dans le cadre du
projet franco-tunisien de recherche sur la gestion int�egr�ee de l'eau, MERGUSIE.

2 D�e�nitions d'indicateurs de performances

2.1 Rappels sur le fonctionnement des pompes centrifuges

La pompe centrifuge est une machine �el�evatoire qui, suivant le principe physique de l'action et
de la r�eaction, adapte son d�ebit en fonction de l'�energie totale qui lui est demand�ee. Le point de
fonctionnement (couple : d�ebit { hauteur manom�etrique) est donc fonction des caract�eristiques
hydrauliques du r�eseau qu'elle alimente.

L'�energie totale par unit�e de poids n�ecessaire pour faire circuler l'eau dans les conduites s'appelle
la hauteur manom�etrique (HM, anciennement HMT : hauteur manom�etrique totale) et est �egale
�a :

HM (m) = He + Ja + Jr +
Pr � Pa

� wg
+

/ (U2
r � U2

a )
2g

(1)

{ He : Hauteur d'�el�evation, en m ;
{ Ja : pertes de charges dans les conduites d'aspiration, en m ;
{ Jr : pertes de charges dans les conduites de refoulement, en m ;
{ Pa : pression de l'eau sur la cr�epine d'aspiration, en Pascal ;
{ P r : pression de l'eau �a l'extr�emit�e de la conduite de refoulement, en Pascal ;
{ Ua : vitesse de l'eau �a l'entr�ee de la conduite, en m/s ;
{ Ur : vitesse de l'eau �a la sortie de la conduite, en m/s ;
{ � w : masse volumique de l'eau, enkg=m3

{ g : acc�el�eration de la pesanteur, en m=s2

{ / : coe�cient de Coriolis

Chaque pompe est caract�eris�ee par une relation entre le d�ebit et la hauteur manom�etrique qu'elle
est capable de fournir (exemple : �gure1).

A tout changement dans la demande d'�energie du r�eseau (par exemple la modi�cation de l'ouver-
ture d'une vanne ou de la longueur de conduite qui change les valeurs de J), la pompe r�eagit en

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Luc et al.
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modi�ant son point de fonctionnement. La connaissance �a un instant donn�e du d�ebit r�eellement
pomp�e n�ecessite donc th�eoriquement une d�etermination pr�ecise de toutes le composantes de HM.

De plus, le rendement de la pompe, c'est-�a-dire le rapport entre la puissance hydraulique inject�ee
dans le r�eseau par la pompe (puissance hydraulique = d�ebit x HM) et la puissance m�ecanique
fournie �a la pompe par le moteur est fonction du d�ebit. Il passe par un maximum pour une
valeur de d�ebit donn�ee. Un exemple de courbe de rendement est fourni �gure1.

Il en r�esulte que la puissance m�ecanique demand�ee va être fonction du d�ebit et donc de l'�etat
hydraulique du r�eseau �a un instant donn�e.

Fig. 1 { Exemple de relation entre le d�ebit et la hauteur manom�etrique que la pompe est capable de
fournir, cas de la pompe Guinard S8-S10-100-5[4]

Les courbesHM = f (Q) et Rendt = f (Q) sont des donn�ees du constructeur obtenues par
essai de la pompe au banc (Q = d�ebit). Elles sont �etablies pour une vitesse de rotation de la
pompe pr�ecise soit 1 450 tours/minute soit 2 900 tours/minute (vitesses des moteurs �electriques
asynchrones 2 ou 4 pôles aliment�es en 50 hertz).

Pour les puissances, on utilise les formules suivantes :

Ph = Q � HM � � w � g ou Ph = K � Q � HM (2)

Pour passer �a la puissance n�ecessaire au groupe motopompe, il est n�ecessaire de prendre en
compte les rendements de la transmission et du moteur suivant le sch�ema suivant :

Pg = Ph �
100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

(3)

O�u :

{ Pg, puissance consomm�ee par le groupe motopompe ;
{ Rp, rendement pompe au point de fonctionnement, en % ;
{ Rt , rendement transmission, en % ;

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Luc et al.
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Tab. 1 { Variables et unit�es utilis�ees dans l'�etude.

Variables Unit�es ou valeurs
Ph : Puissance hydraulique W ( watt) W ( watt) kW (kilo-

watt)
cv (che-
vaux)

Q = D�ebit m3=s l=s m3=s m3=h
HM = hauteur manom�etrique m m m m
� w : masse volumique de l'eau kg=m3 kg=dm3 kg=dm3

g : acc�el�eration de la pesanteur m=s2 m=s2 m=s2

K 1
274

{ Rm , rendement moteur, en %.

2.2 Les indicateurs de performance

Les propositions suivantes visent �a d�e�nir des indicateurs adapt�es au diagnostic des stations de
pompage ainsi qu'au suivi de leurs conditions de fonctionnement en routine.

Sur la base des �equations (2) et (3) les indicateurs propos�es sont : la puissance unitaire, la
puissance d�ebitm�etrique absorb�ee r�eelle, la puissance manom�etrique absorb�ee r�eelle, l'�energie
unitaire, l'�energie volumique absorb�ee r�eelle, l'�energie manom�etrique absorb�ee r�eelle, le volume
sp�eci�que pomp�e.

2.2.1 Puissance unitaire

Elle se d�e�nit comme la puissance n�ecessairePu pour �elever 1 m3 d'eau par seconde de 1 m�etre :

Pu =
Pg

HM � Q
= � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

(4)

Avec :

{ Pu en kW=m3=s=m;
{ � w = 1 kg/dm 3 ;
{ Rp , Rt , Rm en % ;
{ Q en m3=s.

Cette formule ne d�epend que des rendements. Des �equipements ayant les mêmes rendements
auront donc la même puissance unitaire.

2.2.2 Puissance d�ebitm�etrique absorb�ee r�eelle

De même, on peut d�e�nir la puissance volumiquePV comme la puissance n�ecessaire pour �elever
1 m3 d'eau /s pour une hauteur manom�etrique donn�ee. PV est calcul�ee par l'�equation :

PV =
Pg

Q
= � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

� HM (5)

Avec :

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Luc et al.
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{ Pv en kW=m3=s;
{ HM en m.

On peut �ecrire aussi : PV = PU � HM

2.2.3 Puissance manom�etrique absorb�ee r�eelle

La puissance manom�etrique absorb�ee r�eelle se d�e�nit comme la puissance volumiquePm , comme
la puissance n�ecessaire pour �elever un d�ebit donn�e enm3 d'eau =s de 1m sur l'installation. Elle
se calcule par l'�equation :

Pm =
Pg

HM
= � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

� Q (6)

Avec :

{ Pm en kW=m ;
{ Q en m3=s.

On peut �ecrire aussi : Pm = PU � Q

Ces trois indicateurs sont d�etermin�es sur des valeurs instantan�ees, tr�es di�ciles �a obtenir dans
la r�ealit�e. Les appareils de mesure travaillent g�en�eralement par int�egration d'un ph�enom�ene
physique sur un pas de temps donn�e, puis fournissent ensuite une valeur de d�ebit ou de puissance
correspondant �a une valeur moyenne calcul�ee sur le temps d'int�egration. Dans ces conditions,
il est pr�ef�erable de proposer des indicateurs qui seront calcul�es sur un pas de temps qui sera
pr�ecis�e, par exemple : l'heure, la journ�ee, le mois, ou l'ann�ee. Les donn�ees de base seront alors
les volumes pomp�es et l'�energie active consomm�eeEa pour un temps de pompageT.

En �ecrivant :

Ea = Pg � T , V = Q � 3600� T et d'apr�es ( 2) et (3), on a :

Ea =
V

3600
� HM � � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

(7)

O�u :
{ Ea en kWh.

A partir de cette �equation, on propose d'utiliser des notions classiques en �energ�etique (Grand
dictionnaire terminologique SEMANTIX, 1996[12]) l'�energie unitaire et l'�energie volumique ab-
sorb�ee r�eelle.

2.2.4 Energie unitaire

Dans notre cas, l'�energie unitaire est d�e�nie comme l'�energie Eu n�ecessaire pour �elever 1m3

d'eau de 1 m. Elle se calcule par l'�equation :

Eu =
1

3600
� � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

(8)

O�u :
{ Eu en kWh=m3=m;
{ � w = 1 kg=dm3 ;

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Luc et al.
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{ Rp, Rt , Rm en %.
Toute pompe fonctionnant hors de sa plage de fonctionnement optimum aura une consommation
unitaire sup�erieure �a ces valeurs et on d�e�nit donc ainsi un �el�ement de diagnostic des conditions
de fonctionnement de ces machines.

2.2.5 Energie volumique absorb�ee r�eelle

De même, on peut d�e�nir l'�energie volumique EV comme l'�energie n�ecessaire pour �elever 1m3

d'eau sur une installation donn�ee. Elle se calcule par l'�equation :

EV =
1

3600
� � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

� HM (9)

Ev en kWh=m3. On peut �ecrire aussi : EV = EU � HM

Cet indicateur a une utilit�e r�eelle pour le suivi de fonctionnement d'un groupe motopompe. En
e�et, d�e�ni lors de la r�eception de l'installation, il peut être ensuite recalcul�e quotidiennement
ou mensuellement et toute d�erive par rapport �a la valeur initiale traduit soit une augmentation
de HM (abaissement de la nappe, modi�cation des conditions aval), soit une modi�cation des
rendements du moteur, de la transmission ou de la pompe.

2.2.6 Energie manom�etrique absorb�ee r�eelle

De même, on peut d�e�nir l'�energie volumique Em comme l'�energie n�ecessaire pour �elever le
volume pomp�e par l'installation de 1 m. Elle se calcule par l'�equation :

Em =
1

3600
� � w � g �

100
Rp

�
100
Rt

�
100
Rm

� V (10)

Em en kWh=m, on peut �ecrire aussi : Em = EU � Q

Cet indicateur peut permettre de comparer deux installations qui pompent le même volume sur
une p�eriode donn�ee. Il donne des �el�ements de diagnostic pour �evaluer des choix technologiques
par exemple : choix entre un montage de une ou plusieurs pompes, incidence de la forme de la
courbe rendement/d�ebit.

2.2.7 Volume sp�eci�que pomp�e

Toujours �a partir de l'�equation ( 7), on peut aussi d�e�nir le volume sp�eci�que pomp�e VS comme
le volume pomp�e par unit�e d'�energie consomm�ee :

VS =
�

3600
� w � g

�
Rp

100
�

Rt

100
�

Rm

100

�
�

1
HM

(11)

VS en m3=kWh

Ceci est une �equation d'hyperbole dont le coe�cient ne d�epend que des rendements. Des �equipements
ayant les mêmes rendements seront donc caract�eris�es par un même coe�cient de volume sp�eci�que
CV S tel que :

Th�eme 1 : Aspects techniques de la modernisation des syst�emes irrigu�es Luc et al.



Actes du S�eminaire "Modernisation de l'Agriculture Irrigu�ee" 7

CV S =
1

EU

2.2.8 Conclusion

Les termes :Eu , Cvs d�e�nis ci-dessus ne d�ependent que des rendements de la pompe, des trans-
missions et du moteur. Des �equipements ayant les mêmes rendements auront une même consom-
mation �energ�etique unitaire et un même coe�cient de volume sp�eci�que. Ces indicateurs sont
utilisables pour le diagnostic d'une installation et en particulier la quanti�cation de sa d�erive
par rapport �a un �etat optimal.

Ev permet d'avoir acc�es directement au coût de l'�energie active n�ecessaire pour chaquem3 d'eau
pomp�e.

Em a beaucoup d'int�erêt pour comparer des variantes dans la phase de conception des stations
de pompage puisqu'il int�egre le choix de la pompe ou des pompes et les contraintes de gestion
auxquelles est soumise l'installation.

Le coût �energ�etique pris comme r�ef�erence pour ces indicateurs n'est pas le coût �energ�etique total
d'1 m3 car il ne prend pas en compte les coûts d'abonnement, de souscription de puissance,
des di��erentes tari�cations horaires pratiqu�ees, de la facturation de l'�energie r�eactive et des
d�epassements de puissance. Le calcul du coût �energ�etique r�eel d'1m3 d'eau pomp�e se fait grâce
�a une fonction complexe :

Prix �energ�etique de 1 m3 = f (Ev; T r; Ex ).

o�u T r est la tari�cation �electrique pratiqu�ee par le distributeur d'�energie et Ex les conditions
d'exploitation des pompes.

2.3 Valeurs des indicateurs

2.3.1 Rendements des �equipements

Rendements des pompes

Les valeurs deRpmaxima sont fonction de la taille des pompes et de leur d�ebit nominal. Les
donn�ees des documents du constructeur ont �et�e analys�ees (�gure 2).

Les pompes multicellulaires ont des rendements plus stables en fonction du d�ebit, et au-dessus
de 80m3=h, les rendements s'�etablissent au niveau de 80 %.

Pour les pompes monocellulaires, la dispersion des valeurs en dessous de 50m3/h trouve certai-
nement son origine dans le fait que les constructeurs utilisent des roues de diam�etre di��erent �a
l'int�erieur d'un même carter pompe, ce qui n'est pas le cas des multicellulaires.

Rendement des transmissions

Pour ces organes, on trouve des valeurs standard suivantes selon le mode de transmission :

{ directe, rendement = 100 ;
{ par r�educteur m�ecanique, rendement = 95
{ par courroie, rendement = 90
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Fig. 2 { Rendement maximal des pompes en fonction de leur d�ebit maximal, d'apr�es les donn�ees du
constructeur.

Rendement des moteurs �electriques

Cette valeur est th�eoriquement variable avec la charge du moteur qui est le rapport entre la
puissance qu'il fournit �a un instant donn�e et sa puissance nominale (�gure 3). Cette derni�ere est
une valeur fournie par le constructeur sur laquelle il s'engage pour un r�egime continu du moteur.

Fig. 3 { Evolution de moteurs �electriques en fonction de leur puissance nominale et de la charge (source :
catalogue Pompes Guinard-KSB[4]).

Ce graphique montre que le rendement des moteurs �electriques est relativement stable, autour
de 85 %, d�es que les puissances d�epassent 40 kW.

2.3.2 Valeurs th�eoriques de l'�energie unitaire et du coe�cient de volume sp�eci�que des
groupes motopompes

Sur la base des donn�ees pr�ec�edentes, on dispose donc des donn�ees pour les �electropompes �a
entrâ�nement direct fonctionnant �a leur point de rendement optimum en fonction de classes de
d�ebit (tableau 2).

2.3.3 Validation �a partir des donn�ees constructeurs

A�n de valider ces donn�ees, une analyse des couples \ d�ebit-hauteur manom�etrique et puissance
�a rendement maximum " d'un ensemble de 115 pompes de d�ebits sup�erieurs �a 80m3 / h de trois
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constructeurs di��erents a �et�e r�ealis�ee a�n de tracer la relation : Energie volumique absorb�ee
r�eelle fonction de la hauteur manom�etrique.

Tab. 2 { Energie unitaire et coe�cient de volume sp�eci�que en fonction du d�ebit nominal des
�electropompes �a entrâ�nement direct.

D�ebit nominal Energie unitaire
Eu (kWh=m3=m)

coe�cient de volume
sp�eci�que ( CV S )

de 0 �a 10 m3/ h 0,0063 158,5
de 10 �a 40 m3/h 0,0049 205,5
de 40 �a 80 m3/h 0,0044 228,4
de 80 �a 200 m3/h 0,0040 249,5
Avec : Rt = 100 % et des associations moteurs-pompes classiquement r�ealis�ees.

Le graphique suivant con�rme la relation lin�eaire d�e�nie th�eoriquement ainsi que la valeur de
l'�energie unitaire du tableau pr�ec�edent.

On a donc pu d�e�nir des indicateurs qui ont une valeur standard et donc utilisables pour les
diagnostiques des stations de pompage.

Fig. 4 { Relation entre l'�energie volumique absorb�ee r�eelle en fonction de la hauteur manom�etrique
(source : donn�ees constructeurs).

3 Les donn�ees de volumes pomp�es sur les p�erim�etres irrigu�es

L'estimation des volumes pomp�es sur un p�erim�etre irrigu�e est une donn�ee qui est recherch�ee pour
r�epondre �a deux objectifs di��erents : soit optimiser l'exploitation de la station de pompage, soit
servir de base �a un syst�eme de refacturation des coûts aux agriculteurs. Dans le premier cas, une
mesure e�ectu�ee avec un appareil adapt�e et �able est obligatoire, dans le second cas, l'objectif
�etant plus celui de l'�equit�e sociale, les exploitants peuvent utiliser des estimateurs di��erents du
volume r�eel distribu�e : super�cie irrigable ou irrigu�ee, forfaits culturaux. Les chi�res de volumes
annonc�es sont alors di�cilement utilisables pour les calculs de rendements.
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3.1 Les m�ethodes d'estimation et leur impact

Dans les cas d'absence ou de dysfonctionnement du compteur volum�etrique, l'exploitant du
p�erim�etre irrigu�e a recours �a une estimation des volumes g�en�eralement bas�ee sur deux donn�ees :
le d�ebit nominal des pompes et le temps de marche.

3.1.1 Erreurs potentielles sur les d�ebits nominaux

Le d�ebit nominal est une donn�ee soit calcul�ee par l'installateur soit mesur�ee �a la mise en service
de l'installation dans des conditions de fonctionnement donn�ees. Toute d�eviation par rapport �a
ces conditions initiales va entrâ�ner une �evolution de la valeur initiale.

La premi�ere source d'erreur a pour origine la forme de la courbe caract�eristique de la pompe.

L'exemple choisi (�gure 5) montre bien que, pour deux pompes qui fournissent chacune un d�ebit
de 90 m3/h pour une hauteur manom�etrique de 45 m, une variation de HM de � 5 % entrâ�ne
une variation de d�ebit de � 2,5 % pour la pompe W8x100 et de� 10 % pour la pompe 6x20
soit 4 fois plus. Cet aspect est th�eoriquement pris en compte par le concepteur du r�eseau mais
ne peut être ignor�e pour la connaissance des volumes pomp�es se r�ef�erant au d�ebit nominal de
l'installation.

Fig. 5 { Comparaison des courbes caract�eristiques de pompes centrifuges (source : catalogue Pompes
Guinard-KSB[4]).

La seconde source d'erreur peut venir de l'application de coe�cients arbitraires pour prendre
en compte l'�etat des r�eseaux et ne pas faire supporter aux agriculteurs, par la facturation, les
mauvais rendements de r�eseaux (tableau3).

Cas des r�eseaux gravitaires

Dans ce type de r�eseau, les pompes refoulent g�en�eralement dans un bassin �a surface libre en
tête de canal dont le niveau varie tr�es peu (souvent< 1m). Dans ce cas, les conditions "aval"
de la pompe peuvent être consid�er�ees comme stables et ind�ependantes des d�ebits appel�es par le
r�eseau. Seules les conditions amont sont variables. Il s'agit alors de variations lentes qui peuvent
être prise en compte dans le calcul et dans ce cas, on peut d�eduire que l'utilisation des d�ebits
nominaux est acceptable.
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Tab. 3 { Coe�cients de minoration appliqu�es par station �a l'ORMVA du Loukkos (Maroc) (Source :
Etude d'am�elioration de la gestion, de l'exploitation et de la maintenance du syst�eme d'irrigation de
l'ORMVA du Loukkos, Maroc, 1998[5]).

Station utilis�e
SP A 0,85
SP B1 0,94
SP B2 0,94
SP C 0,97
SP D1 0,98
SP D2 0,98
SP E1 0,93
SP E2 0,79

Cas des r�eseaux sous pression

Dans ces syst�emes, la demande en eau inue directement sur la hauteur manom�etrique en tête
de r�eseau et donc sur la pompe. Le concepteur a g�en�eralement pris en compte ces variations
dans le dimensionnement de l'installation ainsi que dans le mode de r�egulation des pompes
retenu. En revanche, un mauvais �etat des r�eseaux et de leurs �equipements terminaux (bornes
d'irrigation) peut conduire le pompiste �a d�eriver des consignes pour satisfaire les usagers, comme
cela est illustr�e par l'exemple issu de l'�etude de l'am�elioration de la gestion, de l'exploitation
et de la maintenance du syst�eme d'irrigation de l'ORMVA du Loukkos, r�ealis�ee au Maroc en
1998. Lorsque la demande d�epasse l'o�re nominale des groupes, l'exploitant pratique une sorte
de r�egulation par l'amont en limitant le nombre de groupes en fonctionnement. Les stations
marchent en mode manuel �a une hauteur manom�etrique plus faible et donc �a un d�ebit unitaire
des groupes plus �elev�e (tableau4).

Tab. 4 { Exemple de comparaison du d�ebit de groupe donn�e par le constructeur, du d�ebit de groupe
mesur�e et du d�ebit de r�ef�erence.

D�ebit de groupe \ constructeur "
(l/s)

D�ebit de groupe mesur�e
(l/s)

D�ebit r�ef�erence
(l/s)

Nominal Maximum autoris�e Minimum Maximum O�ce
380 475 335 430 310

La comparaison des volumes pomp�es sur 10 jours d'essais donne :

{ le volume calcul�e par m�ethode de l'ORMVA = 307 067 m3

{ le volume calcul�e �a partir des valeurs de d�ebit = 376 394 m3

Le calcul de l'o�ce op�ere donc une sous-�evaluation de 23 %.

3.1.2 Erreurs potentielles sur le temps de marche des pompes

Deux m�ethodes sont utilis�ees pour acc�eder au temps de marche des pompes.

La premi�ere consiste �a utiliser des compteurs horaires. Lorsqu'ils existent et fonctionnement leur
information n'est pas remise en cause.
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La seconde m�ethode est un enregistrement manuel des heures de d�emarrage et d'arrêt des
groupes. Dans ce cas l'impr�ecision des r�esultats est permanente et son niveau d�epend de la
pr�ecision sur la donn�ee de l'heure qui est demand�ee �a la personne charg�ee d'e�ectuer les relev�es
ainsi que du temps de marche journalier. A titre d'exemple, pour une impr�ecision de� 10 mi-
nutes sur les heures de d�emarrage et d'arrêt, avec un temps de marche continue de 12 h, l'erreur
totale sur le temps est de 5,5 %, elle passe �a 11 % si le temps de marche est divis�e en deux
postes de 6 h.

4 Application aux forages de petits p�erim�etres irrigu�es de la-
plaine de Kairouan

Les p�erim�etres retenus font partie de la zone d'�etude du projet franco-tunisien, Mergusie, qui
porte sur la gestion int�egr�ee de l'eau dans le bassin du Merguellil dont le but est de mettre
au point des outils, destin�es aux services de l'Etat, qui soient utiles �a la conduite du projet de
gestion durable des ressources en eau.

La surface des p�erim�etres varie de 30 �a 200 ha, ils sont aliment�es par des forages pr�elevant l'eau
dans la nappe de Kairouan �a des profondeurs de 30 �a 75 m.

Pour un ensemble de 18 forages, on dispose des caract�eristiques physiques des ouvrages et de 5
ann�ees de donn�ees mensuelles de la consommation �electrique, du volume pomp�e et du temps de
marche des pompes.

4.1 Coh�erence des donn�ees

4.1.1 Donn�ees de volumes

Le premier test, pour v�eri�er la coh�erence des donn�ees de volume, consiste �a �etudier l'�evolution
mensuelle des d�ebits pomp�es en divisant les volumes par les temps de marche.

Les quatre exemples choisis illustrent les types de r�esultats rencontr�es sur le terrain.

Pour les stations Jefna A et Mjabra, en l'absence de compteur, les volumes pomp�es sont calcul�es
en multipliant les heures de pompages par une valeur constante et �egale au d�ebit nominal
de l'installation. Le changement de pompe en d�ebut de campagne 1995 �a Mjabra se traduit
par un changement de d�ebit nominal. Pour cette station, des mesures p�eriodiques de contrôle
permettraient de valider ce type de calcul, en e�et, la mesure e�ectu�ee �a Mjabra en juillet 2001
donne un d�ebit r�eel de 115 m3/h, alors que le d�ebit retenu pour le calcul est de 144m3/h, soit
une surestimation du volume pomp�e de 20 %.

Pour les stations Karma 1 et SABS2, �equip�ees de compteur, on constate une coh�erence des
donn�ees (l�eg�eres variations autour de la moyenne) dans les premi�eres ann�ees de mesure, on
pourrait donc conclure au fonctionnement correct des installations. En revanche, pour SABS2,
la pr�ecision des donn�ees se d�egrade tr�es fortement pendant une certaine p�eriode avec des �ecarts
de d�ebits de � 30 % par rapport au d�ebit moyen. En �n de p�eriode, les chi�res sont plus coh�erents
et li�es �a l'installation d'un compteur neuf. A la station de Karma 1, le compteur ne fonctionne
plus et le d�ebit actuel mesur�e est de 72m3/h alors que le d�ebit nominal o�ciel est de 108 m3=h.
Il y a manifestement erreurs sur les d�ebits et sur les temps.

Le second test consiste �a analyser l'�evolution des volumes et des heures cumul�ees et de comparer
la pente de la droite obtenue avec le d�ebit nominal de l'installation. Ce test a une signi�cation
puisque toutes les stations fonctionnent �a des niveaux amont et aval constants.
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Fig. 6 { Evolution des d�ebits moyens mensuels (d'octobre 1993 �a novembre 1997) de 4 stations (Karma1,
Jefna A, SABS2, Mjbra).

Fig. 7 { Relation entre les volumes et les heures de pompage cumul�es, �a la station de Ch�ebika-Est.
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Les calculs e�ectu�es pour l'ensemble des stations montrent que, sauf pour la station de Ch�ebika-
Est, le d�ebit nominal est toujours sup�erieur au d�ebit calcul�e ou mesur�e avec la r�epartition
suivante :

{ 8 stations montrent un �ecart de d�ebit mesur�e/d�ebit nominal < 5 % ;
{ 9 stations montrent un �ecart de d�ebit mesur�e/d�ebit nominal < 5 % et < 20 % ;
{ 1 station montre un �ecart de d�ebit mesur�e/d�ebit nominal > 20 %.

4.1.2 Donn�ees d'�energie

Dans les stations �etudi�ees, il n'y a qu'une seule pompe qui fonctionne dans des conditions
constantes, le même calcul que pr�ec�edemment appliqu�e �a la consommation d'�energie active
devrait conduire �a une valeur de puissance constante.

On observe des variations non n�egligeables qui s'expliquent par le d�ecalage syst�ematique entre
les jours et heures de relev�es (�gure8). En e�et, les relev�es de compteur �electrique sont e�ectu�es
r�eguli�erement tous les mois par un agent de la soci�et�e distributrice d'�energie �electrique, mais
aussi bien le 2 ou le 5 du d�ebut du mois, comme le 30 du mois pr�ec�edent. En revanche, les relev�es
des compteurs horaire et volum�etrique sont e�ectu�es par le pompiste le 1er de chaque mois. S'il
n'y a pas de compteur, le pompiste note chaque jour le nombre d'heures de pompage et en fait
la somme �a la �n du mois. Il n'y a donc pas tout �a fait correspondance entre les deux dates.

La solution retenue a �et�e de travailler avec des donn�ees cumul�ees.

Fig. 8 { Donn�ees d'�energie active mensuelles et cumul�ees de la station de Ch�ebika-Est.

4.2 D�etermination de la hauteur manom�etrique par station

La hauteur manom�etrique par station a �et�e obtenue par la formule suivante (toutes les pompes
�etant des pompes immerg�ees) :

HM = NS + R + P=� wg + Jr (12)

O�u :
{ NS : niveau statique de la nappe, enm ;
{ R : rabattement au d�ebit d'exploitation, en m ;
{ P : pression en sortie de station en bar ;
{ � w en kg=dm3.
{ Jr : pertes de charges dans la conduite entre la pompe et la sortie de station, enm.

Faute de mesure permanente de niveau statique, on a utilis�e un mod�ele num�erique de terrain
coupl�e �a un mod�ele de nappe fonctionnant �a partir des donn�ees pi�ezom�etriques de la zone d'�etude
(Calvez, 1999[2]).
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Pour le rabattement, on a consid�er�e que les caract�eristiques de l'aquif�ere �etaient identiques
sur toute la profondeur du forage et donc que le rabattement �etait ind�ependant du niveau
statique. Les valeurs retenues sont celles mesur�ees lors de la mise en exploitation du forage.

La pression en sortie de station a �et�e �evalu�ee �a 0,3 bar dans le cas de r�eseau d'irrigation gravitaire
et 3 bars pour les r�eseaux sous pression.

Les pertes de charges dans la conduite entre la pompe et la sortie de station ont �et�e calcul�ees en
tenant compte de la longueur de la conduite de refoulement, de son diam�etre et du d�ebit moyen
par la formule de Moody et un coe�cient � = 0,032 pour tenir compte du vieillissement des
conduites.

Les valeurs obtenues �evoluant de 44 �a 114 m, on a retenu la valeur calcul�ee en 1998 car la baisse
de la nappe (50 cm/an pendant la p�eriode) introduit une erreur n�egligeable.

4.3 D�etermination des �energies unitaires et des rendements actuels

Les donn�ees obtenues pr�ec�edemment ont permis de calculer les �energies unitaires par forage ainsi
que les rendements des pompes sur la base d'un rendement moteur de 85 % et de celui de la
transmission de 100 % puisque que l'accouplement est direct.

Tab. 5 { Donn�ees pour les di��erents forages de la zone : �energie unitaire et rendement de la pompe.

Forage Energie unitaire en
kWh/m 3/m

Rendement de la
pompe en %

Chebika-Est 0,0082 39
Chebika-Ouest 0,0049 66
Sidi Ali Ben Salem I 0,0109 29
Sidi Ali Ben Salem II 0,0056 57
Sidi Ali Ben Salem III 0,0059 55
El Oussif II 0,0075 43
Bou Ali 0,0082 39
El Bordj 0,0096 34
Karma I 0,0064 50
Karma II 0,0080 40
Draa A��ene 0,0068 48
Jefna A 0,0042 76
Jefna B 0,0036 90
Jefna C 0,0041 79
Jefna E Ter 0,0052 61
Jefna F 0,0051 63
Agifre Bis 0,0045 49
Jabra Bis 0,0048 67

Les donn�ees utilis�ees conduisent �a des valeurs de rendement de la pompe tr�es inf�erieures (sauf
pour Jefna A, Jefna B, Jefna C) �a celle attendue pour ce type d'installation (80 %).

Certaines valeurs tr�es basses (Ch�ebika-Est, El Oussif et Bou Ali) peuvent être expliqu�ees par la
v�etust�e des �equipements, qui ont �et�e remplac�es en 2000 et en 2001 et pour lesquels les valeurs
r�ecentes ne sont pas disponibles.

Seule une expertise ouvrage par ouvrage peut donner une r�eponse et la d�emarche entreprise met
bien en �evidence l'int�erêt que peut avoir un suivi pr�ecis de chaque ouvrage.
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4.4 Impact des faibles rendements sur les coûts de pompage

La cons�equence principale des faibles rendements est une augmentation des coûts de pompage,
�a travers deux termes, la consommation �energ�etique et les surcoûts de maintenance li�es aux
mauvaises conditions de fonctionnement des installations. Les donn�ees disponibles renseignent
directement sur la surconsommation �energ�etique, le second terme est, dans un premier temps,
di�cile �a �evaluer.

Sur la base d'un prix moyen de 40 millimes le kWh (1 millime = 1DT/1000 ; 1DT = 0,77 euro ;
la tari�cation �electrique en Tunisie ne prenant pas en compte la puissance souscrite), le coût
�energ�etique sur la zone varie entre 10 et 26 millimes/m3 d'eau pomp�e.

Si chaque station �etait �a son optimum de rendement, ce coût serait compris entre 7 et 14
millimes/ m3. Les diminutions de coûts seraient en moyenne de 33 % et 22 % des stations
pourraient voir leur d�epense �energ�etique divis�ee par deux avec un changement de pompe (�gure
9).

Fig. 9 { R�epartition des gains de coûts de pompage potentiels selon les stations.

5 Conclusion

Des indicateurs pr�esent�es sont utilisables pour le diagnostic �energ�etique des stations de pom-
page : �energie unitaire, �energie volumique absorb�ee r�eelle, volume sp�eci�que pomp�e, coe�cient
de volume sp�eci�que pomp�e.

Cett �etude a permis de pr�eciser leur signi�cation et de fournir des valeurs de r�ef�erences sur la
base des donn�ees des constructeurs.

Parall�element, un bilan des donn�ees n�ecessaires �a leur mise en �uvre a �et�e e�ectu�e et conduit �a
des propositions de traitements et d'analyse permettant de valider des donn�ees de terrain. Les
tests propos�es sur les donn�ees mettent en �evidence le type de mesure r�ealis�e pour les volumes
pomp�es (utilisation du d�ebit nominal, compteur volum�etrique) ainsi que leur d�erive dans le
temps.

Pour les mesures d'�energie, l'absence de synchronisation entre les relev�es oblige souvent �a exploi-
ter les donn�ees cumul�ees pour connâ�tre la puissance consomm�ee. Cette solution n'est applicable
que lorsque les conditions de fonctionnement des pompes sont stables et qu'�a chaque pompe est
associ�e un compteur d'�energie.
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Appliqu�e �a une s�erie de donn�ees collect�ees sur des p�erim�etres irrigu�es de la plaine de Kai-
rouan, l'emploi de ces indicateurs permet de constater que les ratios \ volumes pomp�es/�energie
consomm�ee " divergent tr�es souvent par rapport �a ceux qui seraient obtenus en conditions op-
timales de fonctionnement.

Ce constat conduit �a poser deux questions :

{ soit les donn�ees en notre possession sont justes, auquel cas, le dysfonctionnement est
dû �a des �equipements hydro�electriques mal adapt�es au fonctionnement hydraulique de
l'installation ;

{ soit les donn�ees sont fausses, auquel cas ce dysfonctionnement provient des erreurs de
gestion au niveau des pompistes. Les quantit�es d'eau pomp�ees seraient sous-estim�ees.
La cellule AIC ou le CRDA per�coivent donc moins que ce qu'ils devraient.

Dans les deux cas, ces dysfonctionnements entrâ�nent un surcoût pay�e par la cellule AIC ou le
CRDA. Dans la moiti�e des stations, les surcoûts d'�energie d�epassent 20 % et même 50 % pour
22 % d'entre elles.
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