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TRADUCTION OFFICIEUSE
 

SOMMAIRE
 
STRATEGIE
 

La politique de l'USAID au Tchad vise A augmenter la productivit6
 
agricole par le biais dui d~veloppement de petits p~rim~tres
 
irriguds. Jusqu'ici, l'absence de techniques appropri~es en mati~re
 
d'exhaure a 6t6 un obstacle important a la mise en pldce de
 
parcelles irrigu6es productives et 6conomiquement viables qui
 
puissent @tre cultiv~es par des paysans individuels.
 

La strat~gie qui est actuellement adopt6e pour apporter des
 
am6liorations aux techniques d'exhaure destin~es A l'agriculture
 
peut-Otre r~sum~e comme suit:
 

1) Par le bials de services fournis par IT Power, Inc., I'USAID est
 
en train-de s~lectionner les technologies d'exhaure qui
 
correspondent le mieu~c aux ressources 6nerg6tiques et hydrauliques
 
du Tchad et qui pr~sentent le meilleur potentiel pour un
 
approvisionnement en eau fiable et 6conomique destin6e a
 
l'agriculture irrigu~e.
 

2) Les technologies d'exhaure s6lectionn6es seront int6gr6es dans
 
un programme de tests sur le terrain visant & identifier les
 
technologies qui fonctionnent bien dans un environnement sur le
 
terrain, qui apportent des stimulants aux utilisateurs et qui
 
peuven' §tre entretenues. Le programme de tests sur le terrrain
 
sera int~gr6 dans le projet "Initiatives de D~veloppement par les
 
Organisations Non Gouvernementales (ONG)".
 

3) Les probl~mes sociaux et les crit~res 6conomiques relatifs 
a
 
l'agriculture irrigu6e A petite 6chelle au Tchad seront examines.
 
Un Appel d'Offres (A.O.) pour la fourniture de ce service a 6t6
 
lanc6 le 15 juillet 1986 par l'USAID/N'Djamena.
 

Cette strat6gie aboutira A la d~finition d'un programme local de
 
fabrication/assemblage et d'une insfrastructure d'entretien
 
envisages comme composantes d'un futur projet d'irrigation.
 

AGENCEMENT DE L'ETUDE
 

Cette 6tude s~lectionne des syst~mes d'exhaure qui pourraient Otre
 
int~gr~s dans un programme de tests sur le terrain et d~finit le
 
programme de tests; elle comporte trois sections importantes, a
 
savoir:
 

SECTION I:
 

- tne description syst~matique des types d'appareils qui peuvent 
8tre utilis~s au Tchad. 

- Une presentation des forces motrices et des ressources 
6nerg~tiques qui peuvent 6tre utilis6es pour actionner ces appareils. 

- tn r6sum6 des technologies commercialis~es. 

SECTION.II:
 

- tne 6valuation quantitative des syst~mes install~s dans les 
p6rim~tres irrigu6s au Tchad. 

http:SECTION.II


-	 Des observations d'ordre g~n~ral faites sur le terrain et se
 
rapportant aux ressources, installations et bxp~riences
 
op~rationnelles.
 

-	 Une r~capitulation des fournisseurs locaux d'appareils de pompage 

et 	des moyens d'entretien et de fabrication actuels.
 

SECTION III:
 

- Une analyse des options technologiques, destin~e A d~terminer les
 
meilleures combinaisons pouvant 8tre obtenues entre les ressources
 
respect:ves (6nerg~tiques, humaines et .ydrauliques) et les
 
appareils d'exhaure.
 

-	 Un examen des avantages et des inconv6nients 6conomiques des 
diverses options.
 

-	 Une discussion sur l'exprience en mati~re d'irrigation A faible 

hauteur d'6lvation au Tchad.
 

Les r6sultats des points susmentionn6s sont utilis~s pour d~finir:
 

i. 	Les syst~mes d'exhaure qui devraient @tre int~gr~s dans le
 
programme de tests sur le terrain, et
 

2. 	Un programme de suivi sur le terrain.
 

OPTIONS TECHNOLOGIQUES
 

L'objectif de la Section I est de pr6senter A I'USAID et aux
 
personnes responsables du choix et de la s6lection des futurs
 
syst~mes de pompage faible hauteur d'616vation, un ensemble
 
complet d'options technologiques. Cette 6valuation syst~matique
 
permet d'obtenir une estimation plus complhte et plus
 
professionnelle des avantages et des inconv6nients des options
 
respectives, en mettant l'accent sur la traction humaine et animale
 
et sur les appareils utilisant des 4nergies renouvelables, aitisi
 
qu'il l'a 6t6 stipul6 dans les Conditions de R6f~rence.
 

L'eau peut @tre d~plac~e par la mise en pratique de n'importe lequel
 
(ou n'importe quelle combinaison) des six diff4rents principes
 
m~caniques; cependant, les types de pompes a levage direct et A
 
inertie (charge de la vitesse) sont mieux adapt6s pour @tre
 
appliqu6s A l'irrigation par puisage A faible profondeur et
 
s'adaptent mieux 3 la traction humaine, animale et aux forces
 
motrices actionn6es pat des 6nergies renouvelables.
 

Si l'on prend en consideration les ressources 6nerg6tiques et les
 
options en mati~re de forces motrices devant actionner les types de
 
pompes, les options manuelles (a pie6 ou A bras) pr~sentent
 
plusieurs alternatives. On a au Tcnad tr~s peu d'exprience en
 
mati~re d'utilisation des animaux pour la traction, cependant, les
 
options en mati~re d'&nergie vont de l'9ne (75 A 200 W) au chameau
 
(400 A'700 W). Les ressources en 6nergies renouvelables les plus
 
abondantes au Tchad sont le soleil et le vent, tous les deux 6tant
 
plus favorables dans le nord, et l'6nergie hydraulique utilisant le
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courant des fleuves le long du Chari et du Logone. La biomasse est
 
exclue en tant qu'option de ressource 6nerg~tique A cause de la
 
complexit6 de la transformation de cette ressource en 6nergie.
 

Bon nombre d'options en mati~re de syst~mes d!exhaure susceptibles
 
de s'adapt~r A l'irrigation a petite 6chelle au Tchad ne peuvent
 
@tre obtenues dans le commerce. Bien qu'un grand nombre de syst6mes
 
de pompage ait 6t6 fabriqu~s ces derni~res ann~es, la plupart sont
 
destin6s a la fourniture d'eau aux villages et au b~tail, et non pas
 
A lirrigation A petite 6chelle. La seule exception notable
 
concerne les moteurs A combustion interne fonctionnant aux
 
hydro-carbures et actionnant les pompes centrifuges.
 

Certains pays en voie de d6veloppement (notamment la Chine et, dans
 
une moindre mesure, l'Inde) ont accompli beaucoup en mati~re
 
d'6laboration 6t de fabrication d'appareils A technologie
 
interm~diaire, le plus souvent actionn6s par 1'homme et/ou par des
 
animaux. On a 6galement acquis une trds grande exp6rience en
 
Egypte, par exemple, en ce qui concerne les appareils d'irrigation a
 
traction animale, et en Cr~te en ce qui concerne les appareils
 
d'irrigation 6oliens. Tous ces appareils sont fabriqu6s pour le
 
march6 local et on ne les trouve pas facilement dans le commerce.
 

Etant donn6 que le contexte de ce programme impose de ne pas
 
consacrer trop d'efforts A la fabrication d'appareils, l'accent doit
 
@tre mis sur l'adaptation des technologies existantes au nouvel
 
environnement oO elles seront appel~es a fonctionner. Par
 
cons6quent, le recours aux technologies existantes constitue une
 
condition pr6alable.
 

LA SITUATION AU TCHAD
 

Au cours des 6tudes qu'il a men6es au Niger et au Mali, "Rapid
 
Country" a dress6 un inventaire des syst~mes de pompage
 
op6rationnels utilis6s 8 des fins d'irrigation dans chacun de ces
 
deux pays. L'enqu~te sur le terrain men6e au Tchad a adopt6 la m@me
 
m~thodologie pour dresser un inventaire des appareils, des
 
fournisseurs, et des capacit6s d'entretien et de fabrication dans le
 
pays.
 

L'enquCte r~v~le qu'environ 130 pompes a moteur diesel et A essence 
fonctionnent actuellement. 141 unites additionnelles ont 6t&
 
achet~es par des organisations donatrices et par le Gouvernement du
 
Tchad (GDT) et doivent 8tre install~es dans un proche avenir. La
 
superficie totale cultiv6e irrigu6e par des motopompes ne d6passe
 
pas 1200 ha et n'est vraisemblablement pas sup~rieure 6 900 ha. Au
 
Niger, 7850 ha sont irrigu~s par des motopompes, dont 20%
 
enti~rement dans le cadre d'initiatives du secteur priv&.
 

Le chadouf, technique consistant A faire basculer un seau au bout
 
d'une corde, et utilisant 1'6nergie humaine, est utilis6 dans les
 
ouadis et les polders oO le puisage n'exc~de g~n~ralement pas 3m.
 
On estime A plusieurs milliers le nombre de chcloufs en
 

2
fonctionnement, chacun irrigant de 100 A 1250 m par jour, s'il
 
fonctionne de manihre continue. L'ONDR rapporte que 3400 ha de
 
terres de ouadis et de polders sont actuellement en train d'@tre
 
d~velopp~es A des fins de r6installation des populations; ce chiffre
 
d~note un besoin de 30.000 chadoufs au cas oO cette technologie
 
serait employee sur l'ensemble des p~rim~tres de r6installation.
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Les autres formes de technologie de pompage pour l'irrigation sont
 
rares. Les seules technologies identifi~es sont deux turbines
 
hydrauliques actionn~es par le courant des fleuves et trois
 
6oliennes.
 

L'exp~rience pass6e en mati~re de motopompes au Tchad a montr6 que

les utilisateurs sont incapables en g6n6ral d'exploiter les
 
p~rim~tres de mani~re efficace et 6conomique quand les coOts
 
r~curtents et les responsabi]it6s de gestion leur sont transf&r&s.
 
Ii y a des indications selon lesquelles la charge des coOts
 
r~currents li6s au foncLionnement des pompes actionnees aux
 
hydro-carbures d6passe les b6n~fices pouvant @tre obtenus de
 
l'accroissement de la taille des parcelles cultiv~es et d'une
 
production plus 6lev~e. En outre, bon nombre de syst~mes de pompage
 
ne r~p6ndent pas bien aux exigences de hauteur manom6trique et de
 
d~bit effectifs. Par consequent, ces syst~mes ne sont pas efficaces
 
et, assez'souvent, sont prkmatur~ment hors d'usage.
 

L'emploi du chadouf s'est rapidement d6velopp6 grace A la promotion

qu'il a requ dans le cadre des programmes "Vivres contre Travail".
 
Cette technologie de pompage a fort coefficient de main-d'oeuvre est
 
moins efficace que bon nombre d'autres options manuelles, ne
 
permettant de cultiver que des parcelles de 1000 a 1250 m , et ne
 2
 

permet pas A l'op6rateur de s'occuper d'autres tacles (souvent plus
 
productives). On devrait se montrer tr~s prudent quant 6 la
 
promotion de l'adoption sur une grande 6chelle de cette technologie
 
pour les petites parcelles irrigu6es.
 

Les options en mati~re de ressources en eau peuvent @tre subdivis~es
 
en quatre groupes principaux, dont trois se pr~tent bien aux
 
applications en mati~re d'irrigation par puisage & faible
 
profondeur, dans les zones oO le projet "Initiatives de
 
D~veloppement par les ONG" est en voie de r~alisation.
 

Les ressources font appel A diff~rentes options technologiques et
 
ont 6t6 abord6es s6par6ment lors du processus de s6lection des
 
technologies. Les faibles d~bits des puits traditionnels
 
constituent les contraintes majeures dans les zones de ouadis et de
 
polders, bien qu'une experience limit6e avec des puits de plus gros

diam~tre a permis d'augmenter l'output au point de satisfaire les
 
demandes des pompes A essence portatives. Des puits instantan6s
 
faible profondeur ont 6t6 6quip6s de mani~re satisfaisante pour
 
tirer l'eau A des fins de consommation m6nag6re, mais il n'y a pas
 
eu d'utilisation de ces puits pour l'irrigation, bien qu'un petit
 
projet pilote soit en train d'@tre 6difi6.
 

La variation saisonni~re du niveau de l'eau dans les vall6es du
 
Chari et du Logone exige d'exercer une attention particuli~re lors
 
de la s6lection des syst6mes de pompage. Les pompes flottantes
 
s'adaptent mieux A ces sites car elles amoindrissent les
 
insuffisances rencontr~es avec les syst~mes install6s sur les berges
 
des fleuves ainsi que les pertes en volume d'eau pomp~e qui en
 
d~coulent. AFRICARE a install6 quatre poljpes flottantes.
 

Les technologies am~lior~es ne contribueront l1'accroissement de la
 
production agricole qui si elles sont introduites conjointement A
 
une infrastructure d'entretien et un service de livraison de pi~ces
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de rechange efficaces. La d6pendance vis-A-vis des importations de
 
l'&tranger fait diminuer les possibilit6s de mise en place d'une
 
infrastructure d'entretien efficace, fait augmenter les co~ts
 
d'entretien, et ne contribue en rien A augmen'ter l'autonomie
 
agricole et industrialle du Tchad. La politique de l'USAID
 
pr~conise la s6lection de technologies pouvant @tre fabriqu6es ou
 
assembl~es au Tchad. Cette politique ne contribuera pas seulement
 
la mise en place d'une infrastructure d'entretien efficace, mais
 
aidera 6galement A Gdifier le secteur priv6 industriel tchadien.
 

Il y a, a N'Djamena, 12 organisations tchadiennes ou organisations
 
non tchadiennes bas4es au Tchad, qui sont dispos6es A fournir des
 
motopompcs A essence et A rendre des services apr~s-vente.
 
Seulement deuy. de ces organisations sont des concessionnaires
 
officiels, l'une de Lombardini et l'autre de Deutz. Le repr~sentant
 
de Lombardini, Slieman Saloum, dispose d'un stock important de
 
pieces de rechange et d'un personnel d'entretien form6 en France.
 
Il n'y a pas de syst~mes de pompage A main ou actionn6s a l'aide
 
d'6nergies renouvelables commercialis6s au Tchad.
 

Le potentiel pour une fabrication locale n'est pas 6norme, mais ]a
 
SIMAT qui vient de s'installer, s'est lanc~e dans la fabrication et
 
l'assemblage d'6quipement agrico..e et envisage d'6tendre ses
 
activit6s a la fabrication de pompes manuelles pour
 
l'approvisonnement en eau des villages et la mise en place d'un
 
r~seau national de vente de pompes Deutz et services aff6rents. Les
 
reprsentants de Deutz estiment a 300-400 la demande de pompes dans
 
les deux A trois prochaines annses.
 

La SIMAT est une entreprise mixte franco-tchadienne, subventionn~e
 
par des dons du gouvernement et par des investisseurs priv~s.
 
L'installation actuelle consiste en un magasin en t~le bien 6quipe,
 
un atelier pour les machines et un atelier d'assemblage disposant de
 
40 employ~s locaux. Elle emploie deux conseillers techniques
 
frangais. La production au cours des six premiers mois de 1986
 
consistait en 7500 charrues A un soc, 236 charrettes a traction
 
animale, 100 charrettes A bras et des articles divers.
 

Les phases de la production iront progressivement de l'assemblage de
 
composantes pr~fabriqu6es et import6es a la fabrication totale. La
 
mauvaise qualit& des mati~res premieres du Nig6ria qu'on peut
 
trouver sur place rend n~cessaire 1'importation de mati~res
 
premieres d'Europe. La SIMAT avise que cette approche est Cgalement
 
plus rentable.
 

La SIMAT est techniquement et physiquement bien 6quip6e pour assumer
 
la responsabilit6 de fabriquer et/ou d'assembler des syst~mes de
 
pompage pour l'irrigation. La commercialisation et le r~seau de
 
services en voie d'&tre mis en place pour les motopompes et mat6riel
 
agricole Deutz pourraient tr~s bien englober les besoins du
 
programme de l'USAID.
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SYSTEMES SELECTIONNES POUR LE PROGRAMME DE TESTS SUR LE TERRAIN
 

La selection d'un systdme de pompage est un exercice qui vise A
 
obtenir la meilleure combinaison possible entre les ressources et la
 
demande. Le processus de s~lection commence par l'examen des
 
options technologiques en mati~re de pompage, leur regroupement en
 
termes de hauteur utile et de gammes de puissances, leur classement
 
par niveau de rendement en fonctionnement normal. Cette separation
 
structur~e permet d'obtenir une meilleure correlation dans la
 
combinaison des types de pompes avec les forces motrices et les
 
ressources 4nerg6tiques.
 

Le rendement nominal des pompes varie consid6rablement et n'est pas
 
particulirement li6 A la complexit6 de l'appareil. Les pompes A
 
chaine, dont la'construction peut btre simple et qui peuvent 8tre
 
fabriqu~es dans les pays en voie de d6veloppement, ont des
 
rendements comparables aux pompes immerg~es multicellulaires, bien
 
que leurs vitesses de fonctionnement, leurs gammes de puissances et
 
leurs principes m~caniques diff~rent 6norm4ment. Les types de
 
pompes qui sont d'ordinaire actionn6es S la main ou par traction
 
animale ne sont pas, comme on pourrait le croire, inf6rieures du
 
point de vue de leur performance aux types de pompes modernes
 
m6canis~es, et sont m~me dans certains cas sup~rieures a ces
 
derni~res. La sakia (HRES D2), un appareil traditionnel qui a 6t6
 
am~lior6'grace 8 des recherches appliqu6es dans l'environnement de
 
pays en voie de d~veloppement, est tr~s performante. De m~me, les
 
petites pompes axiales fabriqu6es dans les pays en voie de
 
d6veloppement peuvent rivaliser avec d'autres du point de vue du
 
rendement.
 

Certains types,. actionn6s manuellement, tant traditionnels que
 
modernes, ont de bons rendements, alors que d'autres - le chadouf en
 
particulier - sont notablement inefficaces. La gamme des types de
 
pompes est large, mais peut Otre optimis6e grace & la s~lection
 
d'une bonne combinaison avec la force motrice qui l'actionne. Cette
 
combinaison est d'ordinaire impos6e par le principe de vitesse de
 
fonctionnement et la gamme de puissances. Ce type de pompe doit
 
6galement fonctionner proche de sa hauteur manom6trique id~ale, ce
 
pour conserver des rendements 6lev6s.
 

La selection d'une force motrice appropri~e est plus complexe. Les
 
8tres humains ont un rendement total de 7 & 11% lorsqu'ils
 
convertissent de l'nergie alimentaire en 6nergie m6canique utile,
 
et un output de 200 A 300 Wh/jour. L'utilisation de la force des
 
jambes de pr6ference A celle des bras ou du corps, permet d'obtenir
 
une puissance continue consid~rablement plus 6lev~e. Pour cette
 
raison, les pompes A pied sont plus efficaces. MOme ainsi, il faut
 
quatre jours de dur labeur pour qu'un 6tre humain produise lkwh
 
d'6nergie. (On petit moteur portatif peut produire cette quantit6
 
d'6nergie en une heure et en utilisant moins d'un litre de
 
carburant). La force musculaire humaine est plus cofteuse que toute
 
autre source d'6nergie. Les pauvres sont forc6s d'utiliser
 
'16nergiehumaine parce que les investissements mon~taires dont ils
 

disposent sont r~duits au minimum et qu'ils ne peuvent se permettre
 
d'obtenir mieux. En outre, quand l'nergie humaine est utilis~e
 
quotidiennement pendant de longues periodes de temps, pour puiser de
 
l'eau A.des fins d'irrigation, cette 6nergie ne peut plus 8tre
 
employee pour accomplir d'autres taches susceptibles d'@tre plus
 
productives.
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La puissance animale en tant que force motrice pr~sente des
 
avantages distincts si on la compare a la puissance humaine parce
 
que les animaux sont plus puissants, et leur.utilisation permet de
 
r~duire tout recours aux m~thodes A fort coefficient de
 
main-d'oeuvre utilis~es par les syst~mes manuels. N~anmoins, il
 
faut 4norm6ment de soins et d'efforts pour faire travailler et pour

entretenir le b~tail. En g6n6ral, un animal fournit une quantit6
 
d'6nergie 6gale A celle de plusieuis hommes, et ce A moindre coOt.
 
Les animaux consomment de grandes quantit~s de fourrage. Un animal
 
de trait bien bati requiert un hectare de terre. A supposer que le
 
fourrage doive @tre cultiv6, il faudra disposer de davantage de
 
terre pour ce faire.
 

Un paysan doit cultiver une superficie huit fois plus grande que
 
celle qu,'il cultivait traditionnellement A l'aide d'un chadouf, rien
 
que pour nourrir un gros animal. Etant donn6 que les gros animaux
 
produisent par jour une quantit6 d'6nergie de 15 6 20 fois
 
sup~rieure a celle de l'homme, ceci laisse une plus grande marge
 
pour une production agricole accrue. Le fait que fe temps et les
 
efforts du paysan sont n~cessaires pour s'occuper de l'animal, et
 
que des terres suppl~mentaires doivent 6tre cultiv~es, signifie que
 
l'op~ration passe rapidement des mains d'une seule personne 8 celles
 
d'un groupe. On devrait, par cons6quent, 6valuer les probl~mes de
 
gestion des parcelles et de production en cooperative.
 

Les appareils a traction animale sont habituellement complexes du
 
point de vue m6canique, principalement du fait que le b~tail produit
 
des forces 6lev6es, irr6guli~res, a faible vitesse. La
 
transformation de ces forces pour actionner les pompes n6cessite
 
d'importantes composantes m~caniques et, assez souvent, des boltes
 
de vitesse qui coftent cher et donnent souvent des problhmes
 
d'entretien.
 

Les forces motrices actionn6es par des 6nergies renouvelables ­
notamment solaire, 6olienne et hydraulique (courant des fleuves) ­
offrent des avantages que n'ont pas les options A traction humaine
 
ou animale dans la mesure o3 les niveaux quotidiens de production
 
d'6nergie sont suffisants pour cultiver plusieurs hectares et que
 
ces syst~mes fonctionnent de man-'re fiable et sans surveillance.
 
Les forces motrices actionn6es par la biomasse sont hors de
 
consid6ration car, bien que la conversion de l'6nergie d'origine
 
v~g~tale en puissance m~canique est techniquement faisable, on
 
consid~re que vu sa complexit6, elle n'est pas appropri~e pour des
 
applications au Tchad en mati~re d'irrigation par puisage . faible
 
profondeur.
 

Les consid6rations 6conomiques - principalement la densit6 et la
 
gamme des ressources 6nerg6tiques et las coOts du carburant sont les
 
principaux facteurs qui guident le choix d'une technologie, vu que,

dans tous les cas, il faut mettre en place une infrastructure
 
d'entretien.
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Au Tchad, les donn~es sur les ressources solaire et 6olienne sont
 
extr@mement rares. Au nord du 136me parall~le (13 degr~s nord), la
 
ressource 6olienne est probablement ad6quate pour rendre les
 
6oliennes aussi comp~titives que les autres syst~mes substituables.
 
La ressource solaire est abondante dans tout le Tchad mais, une fois
 
encore, plus favorable dans les provinces du nord. Le carburant
 
coOte cher, de l'ordre de 270 A 375 FCFA/litre, selon la r~gion.
 
Trois 6oliennes seulement sont op6rationnelles, et aucune pompe
 
solaire (photovolta~que) n'a 6t6 install~e.
 

Les possibilit~s en mati~re de turbines hydrauliques le long des
 
vall~es du Chari et du Logone ne pourront @tre connues que grace A
 
une 6tude plus pouss~e au moyen de tests sur le terrain. Deux
 
appareils de fabrication locale sont d~jA install~s. Le debit et la
 
profondeur du fleuve, en certains endroits, suffisent A actionner
 
les turbines avec efficacit6. Ii n'est pas possible de quantifier
 
les possibilit~s en vue d'une expansion sans une 6tude plus
 
d~taill6e des types hydrologiques desdites vall6es.
 

Les gn4rateurs de force motrice diesel et A essence ont 6t6 assez
 
utilis~s dans les p~rim~tres irrigu6s au Tchad pour permettre une
 
6valuation des syst~mes a action directe. Il n'existe pas encore au
 
Tchad de g6n~rateurs diesel actionnant des pompes 6lectriques.
 

L'exp6rience acquise sur un certain nombre d'ann6es et r6-6xamin~e
 
dans cette 6tude, montre que les obstacles cr66s par les co~ts
 
r~currents, les probl~mes d'entretien et la gestion des p~rim~tres
 
sont les principaux facteurs contribuant A donner une idle n6gative
 
des p6rim6tres irrigu~s au Tchad. One formation approfondi6 6 long
 
terme en gestion et exploitation des p~rim~tres a contribu6 A en
 
am6liorer la qualit6 et a en augmenter la productivit6, cependant,
 
pas un seul p6rim6tre irrigu6 par des pompes a hydro-carbures n'a
 
6t6 capable d'appoi.ter aux utilisateurs assez de stimulants A long
 
terme pour 6largir l'exploitation, et ce en d6pit du fait que 85%
 
des 130 pompes install~es ont 6t6 achet6es grace A des subventions
 
de projets.
 

Ii semble que ce sont les types de g6n~ateurs de force motrice,
 
plut~t que les types de pompes, qui soient A l'origine des plus
 
grosses contraintes rencontr~es par l'irrigation par pompage. Quand
 
un 
type de pompe s6lectionn6 est bien assorti 6 son environnement, 
il fonctionne de mani~re efficace. Les g~n~rateurs de force 
motrice, au contraire, sont A itorigine des probl~mes principaux 
autres que ceux lies A la Lechnologie. Ces problhmes , qui vont des 
limitations en mati~re de rendement de la puissance et de '16nergie
humaine aux cofts r6currents des syst6mes A gasoil, rendent le 
travail de d~finition des "meilleures options" tr~s difficile. Les 
meilleures options ne peuvent 6tre d6terminees que grace & des tests 
sur le terrain, 6 un suivi syst~matique et, 6ventuellement, A une 
analyse comparative. 

Le tableau III/11 d6crit la s~lection des combinaisons de types de
 
g~n6rateurs de force motrice et de pompes qui sont les plus
 
susceptibles de s'adapter aux ressources et environnements du Tchad
 
et qui fournissent l'eau pour l'irrigation A faible hauteur
 
d'6lvation. Un test de ces options, effectu6 sur le terrain A
 
l'aide d'un nombre suffisant d'6chantillons de chaque type de
 
technolopie, est la seule m6thode qui permette de faire 
une
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meilleure selection des technologies et, par l-mme, do fournir les
 
6lments sur lesquels baser une fabrication locale.
 

L'&chantillon choisi pour les tests 
sur le terrain consiste en 366
 
syst~mes, dont:
 
- 275 sont install~s dans les ouadis et les polders
 

(hauteur d'6lvation: 1 A 3 m)
 

- 60 sont install~s dans les ouadis et les polders (hauteur
 
d'6l6vation: 3 a 10 m) et,
 

- 31 sont install6s sur les berges des fleuves.
 

Le coOt FAB de 
ces syst mes est estim6 A 548.000 dollars. Le coOt
 
total d'instaliation, comprenant les frais de transport, est estim6
 
a 844.000 dollars.
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TABLEAU III/11 

SYSTEMES DE POMPAGE POUR LE PROGRAM E DE TESTS SUR LE TERRAIN 

TYPE DE TYPE DE POMPE FORCE MOTRICE NOMBRE D' NOMBRE DE 
SITE ECHANTILLONS SITES DE 

TESTS 

OUADIS - Pompe "Rower" 
(piston A commande directe) 

Humaine (S bras) 50 5 

ET 
- Diaphragme unique 
- Diaphragme double 
- P~dale (piston double) 

Humaine (Abras) 
Humaine (Apied) 
Humaine (Apied) 

25 
25 
50 

5 
5 
10 

POLDERS - Pompe centrifuge 
- Pompe a inertie (oscillante) 

Humaine (Apied) 
Humaine (abras) 

10 
20 

4 
5 

ASSECHES ,- Vis d'Archim~de 
*A A chaine inclin~e 

Humaine (8bras) 
Humaine (A pied) 

25 
5 

5 
5 

(1-3 m) *- Sakia (HRES D2 ) Animale 3 3 
- Vis d'Archim~de Animale 2 2 
*- Pompe centrifuge ou A Vent 5 2 

diaphragme 
- Pompe centrifuge flottante Solaire(photovoltaYque) 20 10 
- Pompe centrifuge Essence-portable(3,5CV) 25 5 
- Pompe axiale Essence 10 3 

OUADIS - A chaine Humaine (abras) 5 5 

ET 
- A piston jumel 
- Roue persane (Zhallar) 

Humaine(A bras et A pied) 
Animale 

20 
2 

5 
2 

*- Mohte circulaire Animale 3 3 
POLDERS - A piston Moulin A vent multipale 10 2 

- H61lico-centrifuge imrerg~e Solaire(photovoltaYque) 10 4 
ASSECHES - Centrifuge flottante Groupe 61ectrog~ne 
(3-10 m) alimentant un lot de 

pompes 10 1 

VALLEE - Centrifuge -:'tee sur Moteur diesel A C.l. 
ponton (10CV) 5 5 

DE FLEUVE - H6tico-centrifuge imerg~e 
monre sur ponton Solaire(photovolta~que) 5 5 

- Centrifuge flottante Solaire(photovolta~que) 5 5 
(3-.i0m) *- Centrifuge/multi-piston Hydraulique (rotor 

Darrius) 3 3 
*- A piston Hydraulique(propulseur) 3 3 
- Imnerg~e mont~e sur ponton Groupe 6lectrog~ne 

alimentant un lot de 
pompes 10 1 

Fabriqu6es et test~es sur le terrain mais non commrercialis~es. 
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LE PROGRAMME DE TESTS SUR LE TERRAIN
 

La s~lection et l'installation d'appareils de.pompage pour 
un
 
programme de tests sur le terrain ne peuvent 6tre justifi6es que si
 
le suivi des installations est men6 syst~matiquement et que si les
 
donn~es obtenues du programme de suivi sont analys~es.
 

IT Power, Inc. et Asso:iates in Rural Development (ARD) ont 6bauch6
 
la d~finition d'un programme de suivi sur 
le terrain utilisant les
 
lignes directrices 6tablies par le Bureau de l'Energie de PAID,
 
directives qui feront partie des efforts de l'AID/Washington pour

am~liorer les syst~mes d'exhaure en Afrique.
 

Cette 6bauche constitue le fondement du programme de suivi sur le
 
terrain propos6 pour le Tchad. Elle d6crit une m6thodologie et une
 
procedure pour mener des tests A court terme destin6s A fournir 
une
 
mesure de la mani~re dont une technologie peut fonctionner, et des
 
6valuations a long terme sur le terrain pour estimer la fiabilit6,
 
les aspects 6conomiques et l'infrastructure dtentretien n~cessaire.
 
Il est pr~vu que la m6thodologie sera 61abor6e de mani re G inclure
 
une proc6dure pour l'6valuation comparative des systmes d'exhaure.
 

La collecte des donn~es techniques sera r~partie en cinq composantes 
principales, a savoir: 

- d~penses d'investissement 
- coOt r6currents 
- modles de fourniture et d'utilisation de l'eau 
- rapports sur la fiabilit6, comprenant des notes 
sur
 

l'entretien courant et impr~vu, et
 
- rapports sur les specifications techniques et
 

performances des pompes, qui engloberont les tests a
 
long et A court termes.
 

Le travail de pr6paration d'une m6thodologie pour les tests,
 
laquelle doit englober la gamme des technologies prises en
 
considrtion dans le cadre du projet "Initiatives de D~veloppement
 
par les ONG" est considerable et ne peut @tre abord6 dans les
 
details sans qu'il y ait au pr~alable une definition claire des
 
programmes et inputs respectifs des ONG.
 

Une fois 6labor6e, cette m6thodologie n6cessitera une v6rification
 
approfondie sur le terrain. Une fois mis en place, ce programme de
 
tests sur le terrain n~cessitera un suivi trCs pouss6. Il est
 
fermement recommand& d'utiliser le projet "Initiatives de
 
D6veloppement par les ONG" pour tester la m6thodologie des tests
 
comparatifs. 
 En retour, ce projet b~n~ficiera des connaissances
 
approfondies, de l'exprience en mati~re de tests, 
et du travail
 
pr~paratoire effectu6 par le personnel de l'USAID et les
 
consultants, pour 6laborer une m6thodoloaie perfectionn~e pour les
 
tests. Ces activit~s communes contribueront beaucoup aux objectifs
 
a long terme du Tchad et aux efforts de l'AID/Washington visant A
 
am~liorer les syst~mes d'exhaure en Afrique.
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Les coats du programme de suivi, conqu comme activit6 d'une dur~e de
 
deux ans comportant des tests mends tous les six mois et un suivi
 
quotidien assur6 par les op~rateurs des syst~mes d'exhaure, sont
 
estim~s A 210.000 dollars. Ce chiffre sous-entend que bon nombre
 
des composantes du programme de suivi seront int6gr6es dans d'autres
 
activit~s de gestion et d'exploitation des p~rim~tres, et que les
 
responsabilit6s en matire d'analyse seront prises en charge par
 
l'USAID. On n'a pas pr~vu de budget pour les services d'un
 
consultant destin6s au programme de suivi ou & l'analyse.
 

Ii est pr~vu que la supervision d'ensemble du programme de suivi
 
sera confi6e A l'ing~nieur hydraulicien de I'USAID. Le coordination
 
des projets et la collecte des donnges seront confi6es A l'quipe
 
technique qui dirige le programme d2 tests A court terme.
 

Les enqu@tes sur le terrain de cette 6tude ont 6t6 men6es
 
conjointement par le personnel de IT Power et un ing~nieur du GDT
 
affect6 A la Direction du G6nie Rural. La participation du
 
personnel du G6nie Rural au prograinme de suivi pormettra de
 
rehaus:;er !a qualit6 du suivi des donn~es et d'aider le GDT A former
 
son personnel sur le terrain, ainsi qu'a apporter A ce dernier
 
l'expertise n~cessaire pour assurer le suivi d'autres options
 
technologiques qui pourraient ne pas ftre comprises dans le
 
programme.d'installation financ6 par l'USAID.
 

Dans le m~me ordre d'id~es, la participation du personnel de I'ON1DR
 
aux programmes d'installation des 6quipements permettrait de
 
contribuer A ]'obtention des objectifs du projet de l'USAID de
 
mani~re plus efficace et A 6largir l1exp6rience et am~liorer les
 
comp~tences techniques du personnel du GDT responsable de
 
l'installation au Tchad de bon nombre de syst~mes d'exhaure.
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PRFFACE
 

L'tude a 6t6 mende par Terence J. Hart de I.T. Power Inc., 1015
 
Eighteenth Street, N.W. Washington, D.C. 20036, qui est le
 
repr6sentant des activit6s de I.T. Power en Afrique de l'Ouest et a
 
son 	singe A Bamako (Mali).
 

Lez enquites sur le terrain ont 6t6 menses en commun par I.T. Power
 
et un repr6sentant du GDT affect6 A la Direction du Genie Rural, m.
 
Goudja Magna, Ing~nieur en Machinisme Agricole, Chef du Service
 
Rural de 1'Energie et du Machinisme Agricole. Les services de 14.
 
Goudja, sa connaissance de la langue locale, ses relations, son
 
enthousiasme et son 6nergie ont 6norm6nent contribu6 aux r~sultats
 
de 	l'enqu~te sur le terrain. Les coOts des services de M. Goudja
 
ont 	6t6 annexes au budget du soutien logistique fourni par
 
l'USAID/Tchad. L'USAID n'a pas approuv6 la demande faite pour qu'un
 
Per Diem soit pay6 A un fonctionnaire du GDT.
 

L'16tude a 6t6 entreprise en 3 phases:
 

1. 	Un examen de 10 jours de la documentation, effectu6 dans les
 
bureaux de I.T. Power A Londres.
 

2. 	Des.enqu@tes de 18 jours sur le terrain et 6bauche du
 
rapport sur les deux premieres phases, et
 

3. 	 Une 6tude conceptuelle de 10 jours visant :
 
- s~lectionner les technologies d'exhaure qui se combinent le
 
mieux aux ressources (Humaines, Energ~tiques et
 
Hydrauliques) dans les vall6es du Chari et du Logone et
 
aux eaux souterraines des ouadis et des polders ass~ch~s, et
 

- d~finir un programme de tests sur le terrain qui pourrait
 
6tre int6gr6 dans le projet "Initiatives de D~veloppement
 
par les ONG".
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ETUDE SUR LES METHODES D'EXHAURE AU TCHAD
 

INTRODUCTION
 

Ce rapport a 6t6 6labor6 A l'intention de l'USAID/Tchad. Une 6tude
 
des 	technologies et des pratiques d'exhaure a 6t6 entreprise par
 
l'auteur au cours de sa Mission de trois semaines au Tchad, en
 
juillet 1986, et a 6t6 annex~e A la recherche entreprise dans les
 
Bureaux de I.T. Power A Bamako (Mali) et A Reading (Royaume-Uni).
 

La situation qui se trouve A l'origine de la n~cessit6 de mener
 
cette 6tude est la suivante:
 

- La politique de I'USAID vise A accroitre la productivit6
 
agricole au Tchad.
 

- L'alimentation en eau est l'un des principaux facteurs
 
limitant la productivit6 agricole.
 

- Les p6rim6tres irrigu~s par pompage couronn6s de succ6s sont
 
peu nombreux au Tchad quand les coOts r6currents sont
 
support6s par les utilisateurs.
 

- Les coOts r6currents sont anormalement 6lev6s parce que les
 
technologies install6es ne permettent pas d'obtenir une
 
bonne combinaison des ressourcer et de la demande.
 

La strat~gie qui est en voie d'dtre adopt~e pour apporter des
 
am6liorations au pompage de l'eau A des fins agricoles a recours aux
 
616ments suivants:
 

1. 	 S61lection des technologies d'exhaure qui se combinent le mieux
 
aux ressources (Humaines, Energ6tiques et Hydrauliques)
 

2. 	Definition d'un programme de tests sur le terrain qui prouvera
 
que les technologies s~lectionnges au point (1) fonctionnent
 
bien sur le terrain, stimulent les utilisateurs et peuvent 6tre
 
entretenues.
 

3. 	Etude des crit~res 6conomiques et des probl6mes sociaux lies aux
 
utilisateurs des petits p6rim6tres .rrigu~s par des technologies
 
d'exhaure.
 

4. 	Determination de l'infrastructure d'entretien n6cessaire pour ces
 
technologies si elles sont diffus6es sur une grande 6chelle.
 

5. 	R6alisation du programme de tests sur le terrain d6fini au point
 
(2) 	(Activit6s du Projet des ONG).
 

6. 	Etude des possibilit6s en mati~re d'assemblage local, d'6volution
 
vers la fabrication (SIMAT), des technologies qui
 
fonctionnent bien dans le programme sur le terrain et sont
 
adaptables a la fabrication ou a l'assemblage sur place.
 

7. 	Lancement d'un programme de fabrication/assemblage, et cr&ation
 
d'une infrastructure d'entretien (composante d'un projet
 
d'ir.rigation).
 



Cette 6tude aborde les points (.) et (2) de la strat~gie d~finie
 
plus haut.
 

L'eau peut @tre d~placde par application de n'importe lequel (ou
 
n'importe quelle combinaison) des six diff~rents principes
 
m~caniques qui sont tr~s indpendants, A savoir par:
 

i. 	Levage
 
Ce principe implique la remont~e physique de l'eau dans un
 
r6cipient.
 

ii. 	 Dplacement
 
Ce principe a recours a l'utilisation du fait que l'eau est
 
(effectivement) incompressible et peut donc @tre "pouss6e" ou
 
d~plac~e.
 

iii. 	 Creation d'une charge de la vitesse (inertie)
 
Si l'eau est propuls6e d grande vitesse, l'&lan peut @tre
 
utilis6 soit pour crier un debit soit pour crier une
 
pression.
 

iv. 	 Utilisation de la pouss6e d'un gaz
 
L'air (ou un autre gaz) introduit dans de 1'eau en fait remonter
 
un certain volume
 

v. 	 Pompes A impulsion
 
Applique 1'6nergie de l'eau qui tombe pour 6lever une partie

du debit a un niveau plus 6lev6 de celui de la source.
 

vi. 	 Gravit6
 
L'eau s'&coule vers le bas sous l'influence de la gravit6.
 

Ce qui suit ne pr6tend pas @tre une 4tude exhaustive de toutes les
 
options de technologies d'exhaure, mais traite des principes de
 
levage direct, de d6placement et de charge de la vitesse qui sont
 
directement applicables a l'irrigation a faible hauteur
 
d'616vation. Les technologies s6lectionnees pour @tre incluses sont
 
celles qui sont 6galement consi66r6es comme:
 

1. 	Etant d'ores et d~jA disponibles dans le commerce, ou ayant
 
6t6 6labor~es jusqu'au point oO un minimum de recherche et de
 
d6veloppement est n6cessaire avant leur fabrication.
 

2. 	Etant adapt~es aux applications en mati~re d'irrigation A
 
petite 6chelle en presence d'une faible hauteur d'6lvation.
 

3. 	Pouvant @tre entretenues au Tchad.
 

4. 	Pouvant Otre fabriqu~es, semi-fabriqu6es, ou pouvant Otre
 
assembl6es au Tchad.
 

5. 	Etant compatibles avec la mise en place d'un service apr~s­
ventes et la fourniture de pi~ces de rechange.
 



La section I, qui est pr~sent~e en 3 parties, comprend un texte
 
descriptif et des schemas d~crivant les types de pompes et de
 
g6n~rateurs de force motrice adaptables A l'irrigation & faible
 
hauteur d'6lvation, extraits principalement iu document adress6 A
 
la FAO et intitul' Forces motrices et pompes pour irrigation a
 
petite 6chelle A faible hauteur d'6lvation, de Peter L. Fraenkel de
 
I.T. Power, Ltd (1986), ainsi que de:
 

- Appareils 6lvatoires d'eau pour 1'irrigation, de Aldert Molenaar,
 
Rome, FAO 1956.
 
- Projet de pompes a bras pour alimentation rurale d'eau, document
 
technique de la Banque Mondiale No. 29 (1985).
 

Le materiel consid6r6 est celui retenu comme ayant une application
 
possible au Tchad. Le materiel tir6 de ces documents est compl~t6
 
par d'autres schemas et du materiel descriptif tires d'autres
 
sources. On fera mention des origines des informations lorsque cela
 
sera possible.
 

L'objectif de la section I est de presenter A l'USAID et aux
 
personnes responsables du choix et de la s~lection des futurs
 
syst~mes d'exhaure pour l'irrigation A faible hauteur d'6lvation,
 
un ensemble complet d'options technologiques. Cela permettra
 
d'4valuer de mani re plus comp! te, d~taill6e et professionnelle les
 
avantages et les inconv~nients des diff~rentes options du point de
 
vue technique. La comparaison d~taill~e du point de vue 6conomique
 
n'entre pas dans le cadre de la pr~sente mission. Les conditions de
 
r6f6rence demandent de faire porter '16tudedavantage sur les
 
appareils
 

- a traction humaine 
- a traction animale 
- utilisant des 6nergies renouvelables 

pour l'irrigation A faible hauteur d'6lvation (2 A 6 m~tres).
 

Ils sont class6s d'apr6s les principes de pompage plut~t que d'apr~s
 
les forces motrices, vu que bon nombre de principes peuvent Otre
 
appliques par plusieurs types de forces motrices.
 

La seconde partie de la section I fournit une classification des
 
forces motrices et des ressources 6nergetiques pouvant faire
 
fonctionner les pompes.
 

La troisi~me et derni~re partie de cette section pr6sente la gamme
 
des produits qu'on peut trouver dans le commerce, regroup~s par
 
types de sources d'6nergie, et donne des exemples, pour chaque type,
 
des diffrents principes de pompage qui peuvent dtre actionnes par
 
une m~me source d'6nergie. Etant donn4 que certaines des
 
technologies les plus fondamentales sont cr6es pour des situations
 
de pays en voie de d~veloppement, il s'ensuit qu'il est assez
 
souvent difficile de d&terminer la disponibilit6 ou l'ampleur de la
 
production.
 



La section II, consacrde a la phase de l'6tude men~e au Tchad,

comprend des enquetes sur le terrain visant A 6tudier l'6xprience

qu'& le Tchad en mati~re de technologies de pompage. Pour ce, un
 
inventaire des syst~mes op~rationnels a 6t6 dress6. Les
 
informations sont obtenues grace A des visites sur le terrain et des
 
interviews aupr~s des organisations responsables de la distribution,

de l'entretien, des essais, de la fabrication des pompes, plus

particuli~rement VITA qui a instaur6 un syst~me de credits pour le
 
secteur priv6. Cet inventaire est complht6 par des visites aupr~s

des fournisseurs et usines de fabrication locale. Cela permet

d'6valuer les capacit6s du secteur priv6 au Tchad en mati~re de
 
fourniture, d'entretien et de fabrication de pompes.
 

Les phases I et II apportent les donn6es sur la base desquelles sera
 
men~e la derni~re phase de 1'6tude (phase III). Cette phase,

pr6sent~e dans la section III, constitue l'essentiel de cette 6tude
 
et comporte deux outputs majeurs:
 

- D6finition d'un programme de tests sur le terrain qui seraient
 
int~gr6s dans le projet "Initiatives de D6veloppement par les ONG",
 
et
 

- D6finition d'un programme de suivi sur le terrain, utilisant les
 
lignes directrices 6tablies par le Bureau de l'Energie de 1'AID)
 
comme composantes des efforts de l'AID/Washington visant & am~liorer
 
les syst mes d'exhaure en Afrique. Ces lignes directrices ont 6t6
 
6bauch6es conjointement par I.T. Power, Inc. et Associates in Rural
 
Development (ARD) pour le Bureau de l'Energie de 1'AID.
 

On pr~voit que la gestion du programme de tests sur le terrain et du
 
programme de suivi sera assur~e en partie par le personnel technique

des ONG ex×cutant les projets de petits p~rim~tres irrigu~s et en
 
partie par l'ing~nieur hydraulicien de l'USAID/Tchad, qui
 
coordonnera les activit~s eL prendra en charge la responsabilit6
 
d'ensemble en mati~re d'analyse des donn~es.
 



SECTION I
 

EXAMEN DE LA DOCUMENTATION
 

1.1 INTRODUCTION
 

Une fois que la question des ressources 6nerg6tiques et h~drauliques
 
aura 6t6 d6finie, le choix d'un syst~me d'exhaure deviendra alors un
 
exercice destin& A assurer le meilleur assortiment possible entre
 
les ressources disponibles et la demande. Cette derniere doit Otre
 
sp6cifi~e par les ing6nieurs hydrauliciens et les agronomes charges
 
de la conception et de la gestion des p~rim~tres comme 6tant
 
fenction du d~bit, de la hauteur et des besoins.
 

Cette s.gction traite syst~matiquement, type par type, des
 
technologie- d'exhaure connues qui sont largement utilis~es,
 
comercialis~es (ou presque) eL destinies A l'irrigation A faible
 
hauteur d'6l6vation.
 

Les diffrentes types trait~s dans cette section sont:
 

MECANISMES ELEVATOIRES DIRECTS (Pompes du premier type):
 

alternatifs/cycliques
 

Curette et calebasses A balancier
 
Curettes suspendues, rigoles (dhones) et chadouf
 
(levage A contrepoids)
 
Mohtes et mohtes circulaires (d~lou)
 

MECANISMES DE LEVAGE DIRECT ROTATIFS
 

Roues persanes (6lvateurs d'augets) et Noria
 
Roues persanes am6lior6es (ZAWAFFA ou JHALLAR)
 
Roues mobiles (SAKIA ou TABLIA)
 

POMPES A PISTON ALTERNATIVES (Pompes du deuxiZme type: pompes
 
volumgtriques)
 

pompes & augets ou & piston
 
pompes A diaphragme
 
pompes A gaz (pompE HUMPHREY)
 

POMPES A MOUVEMENT ROTATOIRE POSITIF
 

Pompes & cavit6 progcessive (Monocellulaires)
 
Vis d'Archimde (pompe A vis ouverte)
 
Pompes A rouleau et pompes A spirales
 
Roues A aubes et roues 6 aubes schellingwoude
 
Pompes A chaine ou pompes "Paternoster"
 

TYPES DE POMPES A INERTIE ALTERNATIVES (Pompes du troisi~me type:
 
turbo-pompes)
 

Pompe A clapet (pompe oscillante)
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TYPES DE POMPES A INERTIE ROTATIVES
 

Pompes axiales (pompes h~lices)
 
pompes h~lico-centrifuges
 
pompe centrifuges
 
pompes immerg~es multicellulaires
 

La mise en service, la puissance et les debits de ces diff~rents
 
syst~mes et les niveaux d'6fficacit4 envisages sont pr~sent6s dans
 
la Section III, ANALYSE DES CHOIX DE TECHNOLOGIE.
 

1.2 POMPES ADAPTEES A L'IRRIGATION A FAIBLE HAUTEUR D'ELEVATION
 

1.2.1 M~canismes a action directe alternatifs et cycliques
 

1.2.1.1 Curette et calebasses A balancier
 

Ce sont des variantes bas~es sur le seau, tenues A la main, et qui
 
doivent avoir 6t6 les premieres mfthodes artificielles de puisage et
 
de transport d'eau. Les Curettes (Fig 1. 1) et la calebasse 6
 
balancier 	(Fig 1. 2. a,b) repr6sentent des m6thodes destin&ps a
 
acc4lTrer 	le processus de remplissage, de puisage et de vidage du
 
seau; ce dernier n6cessite deux personnes au lieu d'une, augmentant
 
ainsi la quantit6 d'eau qui peut @tre recueillie 8 chaque renvoi.
 
Ces dispositifs s'av~rent Otre plut6t inefficaces en ce qu'ils
 
permettent a l'eau remont~e 6 1 m de retomber entre 0,3 et 0,5 m, ce
 
qui repr~sente la hauteur d'61vation approximative de ces genres de
 
mcanismes.
 

1.2.1.2. 	Curette suspendue, rigoles (Dhones) et chadouf (levage a
 
contrepoids)
 

La prochaine 6tape du processus technique est de supporter la masse
 
d'eau remont6e en faisant monter la curette ou la calebasse sur un
 
levier A pivot suspendu de mani~re 5 obtenir une curette oscillante
 
(Fig. 1.3) ou une rigole ou "dhone" (Fig. 1.4) qui fonctionne
 
6galement 	A faible hauteur (0,5 a 1 m), A une vitesse relativement
 
6levee. Le r6cipient d'eau peut Ltre contrebalanc6 avec un poids;
 
la figure 	1.5 montre un 6lvateur a contrepoids, dite grue a eau ou
 
"chadouf". Ce m~canisme tr~s usit6 au Tchad, peut remonter l'eau
 
jusqu'3 3 	m~tres et exceptionnellement jusqu'A 6 m.
 

Si le terrain le permet, comme la berge inclin~e d'un fleuve, on
 
peut se servir de plusieurs "chadoufs" pour puiser l'eau
 
progressivement a une hauteur suprieure a celle possible avec un
 
seul chadouf.
 

1.2.1.3. 	 Mohtes et Mohtes circulaires (le D6lou)
 

Pour augmenter la hauteur de levage, l'introduction d'une corde est
 
devenue une n~cessit6, ce pour tirer le seau d'eau de la source au
 
niveau oO il doit @tre vid6 dans un canal d'6coulement. Ii existe
 
donc tout un assortiment de m~canismes pour tirer un seau A l'aide
 
d'une corde. La forme la plus simple se compose d'une corde et d'un
 
seau dolt la forme amlior~e est une simple poulie, c'est-A-dire une
 
manivelle A bras destin6e a accroltre la puissance du levier et, par
 
consequent, la quantit6 d'eau qui peut ttre remont~e dans le seau.
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Figure 1.1 La curette utilisee comme simple dispositif
 
manuel
 

Source: MOLENKAR F.A.O.
 

.-- lI -~ xX "ll? 

I-

Figure 1.2 a) et b). La cale'.asse J "balancier, sealab.le a ine 
pelle et actionne par deux personnes (hommes 
ou femmes) pour lever l'eau h mains d'un m~tre 
de hauteur. 

Source: Idem 1.1
 

http:sealab.le


---

Figure 1.3 Curette suspendue
 

.,..-T..; " . 

Figure 1.4 Dhone avec clapet pour faciliter la submersion
 

Source: MOLENAAR F.A.O.
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Le rendement de ces syst~mis est en g6nral trop faible pour
 
lirrigation (ils ont tendance a @tre utilis6s surtout pour
 
'approvisionnement en eau), mais en renforgant le m~canisme par une
 

traction animale, habituellement a 1'aide de boeufs, on peut puiser
 
assez d'eau pour irriguer jusqu'A des hauteurs allant de 5 a 10 m.
 
Ceci a encourag6 l'1volution du seau a "vidage automatique", connu
 
en Inde sous Je nom de "Mohte" (d6lou) (Fig 1.6). Ii s'agit d'un
 
seau en cuir ou en caoutchouc, perfor6 par le fond, et maintenu
 
ferm6 par un clapet qui est serr6 A l'aide d'une seconde corde
 
attelhe A l'animal. Aujourd'hui encore, son utilisation est de
 
l'ordre d'un million ou davantage, ce qui t~moigne de son importance
 
dans certaines regions. Une autre variante du m~me principe se
 
retrouve dans la Mohte circulaire. Ici on parvient A obtenir des
 
hauteurs d'6l vaticri plus grandes en utilisant un 6T6vateur A deux
 
seaux et une piste :irculaire continue pour l'animal (Fig. 1.7). Ce
 
m~canisme est le p'us adaptC a des hauteurs allant de 3 . 10 m.
 

1.2.2. M6canismes Cl6vatoires directs rotatifs
 

En g~n6ral les mtcanismes 61vatoires directs rotatifs am~liorent
 
l'efficacit6 et donc la production, si 1'6l6ment de puisage de l'eau
 
peut suivre un mouvement circulaire r~gulier au lieu d'un mouvement
 
cyclique ou alternatif. La raison en est que la consommation
 
d'6nergie de tout m6canisme de puisage d'eau est gtnhralement
 
continne, de sorte que si 'on obtient un rendement intermittent, ce
 
derier est perdu, a moins que l'on puisse stocker de 1'6nergie au
 
cours du mouvement cyclique, lorsqu'il n'y a pas remont6e d'eau. En
 
consequence, les m6canismes alternatifs et cycliques ont tendance A
 
@tre moins efficaces que les mcanismes rotatifs, ceci ne constitue
 
pas toutefois une r~gle stricte puisque certains m~canismes sont
 
dot6s de moyens de stockage d'6nergie pour les moments
 
non-productifs du cycle.
 

1.2.2.1. Roues persanes (6l6vateurs de seaux) et Noria
 

On peut apporter une amelioration 6vidente au simple syst8me de
 
corde et de seau en fixant actour d'une courroie sans fin plusieurs
 
petits seaux de mani~re a forier un 6l6vateur continu. La version
 
originale de cette technique est tr~s ancienne mais reste largement
 
utilis6e et connue sous le vocable de "roue persane" (Fig. 1.8); les
 
toutes premi~res formes 6taient compos6es d'une succession de jarres
 
en terre reli~es entre elles par une chalne suspendue au-dessus
 
d'une roue motrice. La "Noria" actionn6e par l'eau (Fig. 1.9), une
 
roue hydraulique dont la jante est entour~e de pots, de seaux ou de
 
recipients en bambou creux est un principe identique prec6dent,
au 

sauf que les r6cipients sont solidement attach6s autour de la roue
 
motrice plut6t qu' une courroie sans fin suspendue A cette m~me
 
roue. Le d~bit de chacun de ces syst~mes est fonction du volume de
 
chaque seau et de la vitesse a laquelle les seaux passent par le
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Figure 1.5 -Chadouf (a)' Levage a contrepoids 

galet pour puits etroit 

Source: Idem fig 1. 
Galet s 

(b) avec 

'Sac en position 
de vidage 

CANAL 

Sac descendu 
dans le Duits-

Figure 1.6 	Recipient vidage automatique - Delou avec 

chemin de halage inclin6 

Source: XOLENAAR F.A.O.
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Figure 1.7 	 Dce1ou circulaire utillsant deux seaux avec 
soupape a clapet en bas 

Source: Idern fig 1.6
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Figure 1.8 Roue persane avec 
esn roue motrice de Portgarland 

FiueD8Ru et arbre de commande horizontal 
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point sup~rieur de !a roue pour d6verser leur contenu dans un
 
reservoir A l'intrieur du puits destin6 A recueillir l'eau. Donc,
 
pour une source d'6nergie et une vitesse donn6es, on a besoin en
 
gros d'un m@me nombre de r6cipients nonobstant la hauteur. En
 
d'autres termes, une roue persane A hauteur plus 6l6v6e requiert des
 
seaux proportionnellement plus espac~s; si on double la hauteur, on
 
aura plus ou moins besoin de doubler l'espacement entre les seaux.
 

La NORIA hydraulique utilise le m@me principe que la roue persane et
 
requiert un diam~tre plus gros que la hauteur d'61vation, ce qui
 
liriite celle-ci a une tr~s faible hauteur ou bien n~cessite une
 
construction de taille importante, encombrante et on6reuse. En
 
Syrie, les plug grosses d6passent 10m de diam~tre mais, relativement
 
& leurs dimensions, elles ont tendance a @tre peu rentables par
 
rapport .aux syst~mes modernes.
 

1.2.2.2 Roue persane amtlior6e (Zawaffa ou Jhallar)
 

Les roues persanes traditionnelles en bois 6taient 6quip6es de
 
r~cipients d'eau en terre, mais d'autres types de roues persanes
 
mntalliques am~lior~es ont vu le jour, dont certaines sont
 

commercialis6es en Chine, en Irde, au Pakistan et en Egypte. On
 
peut fabriquer des roues persanes m6talliques de diam~tre plus
 
petit, ce qui r~duit la hauteur suppl6mentaire 6 laquelle l'eau doit
 
@tre remont6e pour Otre d6vers6e, et ce qui r6duit 6galement le
 
diam~tre du puits. One version modifi~e de la roue persane utilis~e
 
en Syrie et en Egypte (d~nomm~e ZAWAFFA ou JHALLAR) comprend des
 
seaux a l'int~rieur de la roue motrice qui prennent l'eau et la
 
canalisent vers un reservoir par les trous du plateau lat6ral situ6
 
A proximit6 du moyeu. (Fig. 1.10). C-?ci r~duit aussi bien les
 
pertes d'eau que la hauteur suppl~mentaire a laquelle se d~verse
 
l'eau au dessus du canal de collecte.
 

1.2.2.3 Les roues a godets (Sakia ou Tablia)
 

La roue a godets (Sakia en Egypte, d'o1 ell est originaire) et la
 
Noria ont en commun certaines caract~ristiques. Bien qu'elle soit
 
tr~s r~pandue en Egypte, elle n'a pu devenir populaire ailleurs.
 
C'est toutefois un m~canisme efficace et utile. (voir Fig. 1.11,
 
1.12 et 1.13)
 

Elle se compose d'une grosse roue creuse entour~e de godets qui
 
d~verse l'eau au niveau ou 6 proximit6 de son moyeu plut~t que de sa
 
partie sup~rieure. Les diam~tres des Sakias vont de 2 A 5 m~tres;
 
puisque l'eau est d~vers~e au niveau du moyeu, la mthode empirique
 
utilis~e en Egypte est qu'une Sakia soul~ve l'eau jusqu'a une
 
hauteur 6gale a la moiti6 de son diam~tre moins 0,7 m, pour tenir
 
compte de la profondeur de plong~e de la jante af n de mieux
 
recueillir l'eau. En consequence, les Sakia dont les diam~tres
 
varient de 2 6 5 mitres lveront respectivement l'eau de 0,3 A 1,8 m.
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Figure 1.9 Noria
 

Source: Fraenkel, IT Power/F.A.O.
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Figure 1.10 (a) et kb)" .Roue persane de type ZAWAFFA 

Source: Fraenkel, IT Power/F.A.0.
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Les Sakia sont a present normalement en t6le galvanis6e. On utilise
 
souvent les coussinets a rouleaux de v~hicules d'occasion pour
 
supporter le poids important d'une Sakia et de son contenu en eau.
 
La plupart des Sakia sont a traction animale; mziis elles sont de
 
plus en plus entrain6es soit par des moteurs 6lectriques soit par de
 
petits moteurs, avec engrenage de r~duction de vitesce. La vitesse
 
normale des Sakia a traction animale est de 2 4 tours/minute
 
tandis que celles motoris~es effectuent de 8 15 tours/minute
 

Diverses formes de spirales ont 6t6 mises au point pour les chicanes
 
internes des Sakia, et la Station Exp6rimentale et de Recherche
 
Hydraulique en Egypte (HRES) a exp~riment6 diff~rents modules pour
 
d~terminer le type optimal. La meilleure forme de spirale s'est
 
rev6l6e plus efficace de 50% par rapport A la plus inauvaise.
 
Compte-tenu du fait que quelques 300.000 Sakia sont en service dans
 
la vall~e et dans le delta du Nil, la conception optimale de ce
 
module pourrait apporter des avantages notables. Un trait important
 
des trois variantes de Sakia les plus r6ussies qui ont 6t6
 
exp6riment6es est que les compartiments ext6rieurs divis6s par les
 
chicanes internes d~versent d'abord leur contenu dans des r~servoirs
 
oe r6tention qui, & leur tour, le d~versent au travers des trous
 
entourant le moyeu au lieu d'avoir un orifice de refoulement commun
 
comme dans les modules traditionnels. Ceci emp~che l'eau de refluer
 
dans le compartiment adjacent. Les types oe Sakia dot~s de points
 
de refoulement s6par:s pour chaque compartiment sont connus sous le
 
nom g6n~rique de "TABLIA". L'autre avantage qu'offre la Tablia est
 
que l'eau descend de quelques centim~tres au-dessus de l'arbre
 
central et accrolt ainsi la hauteur utile par rapport au diamntre,
 
surtout dans le cas des plus petites. Typiquement, une Tablia de 3m
 
lvera l'eau 8 1,5m par rapport a la Sakia A d6versement central qui
 
la lvera a 0,9m.
 

1.2.3 Pompes a piston alternatives
 

Aux fins les plus pratiques, l'eau est incompressible. En
 
consequence, si on dplace en le tirant un piston bien ajust6 A
 
l'int~rieur d'un tuyau plein d'eau, il fait d~placer l'eau dans le
 
tuyau. De mrnire, tirer un piston 6 l'int~rieur d'un tuyau immerg6
 
entralne 1'eau de mani~re 6 en remplir le vide. Naturellement, ceci
 
ne s'applique que jusqu'a la hauteur o6 l'eau peut Otre aspir~e par
 
le vide. Dans le premier cas, le piston fait d~placer l'eau tandis
 
que dans le second, il sert crier un vide et l'eau est en r6alit6
 
d~plac~e par la pression atmosph~rique qui s'exerce sur sa paroi
 
externe. Ainsi, 1'eau peut tre d6plac~e soit par "pression" soit
 
par "traction". Elle peut 6galement 6tre d~plac6e par un objet
 
solide pouss6 dans l'eau qui en rehausse le niveau. On peut
 
appliquer le principe de d6placement au syst~me de levage direct,
 
soit par des m~canismes alternatifs ou cycliques, soit
 
continuellement par des m~canismes rotatifs. Les paragraphes qui
 
suivent traitent d'abord des pompes a piston alternatives et ensuite
 
des pompes 8 piston rotatives.
 

1.2.3.1 Les pompes a seau ou a piston
 

Les sch6mas de Fig. 1.14 (de A & H) illustrent les diff~rents
 
principes de pompes alternatives (a simple et a double effet).
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-I. 

Coupes verticales de pom~e a godets
 

(A) Forme ordinaire (B) avec presse-etoupe
 

Coupes verticales de pompe a piston et a piston plongeur
 

(C) Pompe 5 piston (D) Pompe a piston plongeur
 

piston alternatives
Figure 1.14 Pompes 


Source: MOLENAAR/F.A.O.

'0 Power 
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Coupes verticales de pompe a piston plongeur et a double
 

(E) a piston plongeur avec gros diaphragme de
effet 

soupape. (F) A double-effet . . ..
 

G H 

Figre 1.14 (suite)
 

n 
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- Le schema A montre une pompe conventionnelle A plonger A simple
 
effet.
 

- Le schema B montre comment, dans le cas oO J'eau doit @tre
 
remont~e A un niveau plus 6lev6 que le point d'entr~e de la tige

dans la pompe, on peut se servir d'un "couvercle" 6tanche pour

emp~cher les fuites d'eau. Habituellement, on peut obtenir
 
l'4tanch~it6 en installant un presse-6toupe A travers lequel passe
 
la tige de la pompe.
 

- Le schema C pr~sente une pompe A piston dont le cylindre est
 
d~pourvu de clapet; elle est e.. principe similaire A la pompe du
 
schema B. L'avantage est qu'elle ne n6cessite pas de presse-6toupe,
 
mais elle pr~sente l'inconv~nient de ne produire un coup de piston
 
que si le piston est pouss6 plutft q"u tirt, cc q 'i suppose une tige

plus rigide afin d'6viter toute d~formation. D'autres difficult~s
 
avec ce genre de pompe peuvent surgir parce que le sens du
 
d~placement de l'eau se trouve invers6. Cette action 
ne peut @tre
 
faite que lentement, particuli~rement & de faibles hauteurs, 
et avec
 
d'importants volumes d'eau i chaque coup de piston, sinon 
l'alternance soudaine des mouvements d'arr~t et 
de relance de la
 
masse d'eau provoque "un coup de b6lier" (comme le bruit dans les
 
tuyaux que provoque la fermeture soudaine d'un robinet ou d'une
 

soupape). Le coup de b6lier peut endommager et m~me faire 6clater
 
un syst~me hydraulique, c'est pourquoi il doit 6tre svit6. Des
 
pompes de ce genre sont donc rares de nos jours.
 

- Le sch6ma D pr~sente la mLrme pompe que le schema C, except6 qu'il

s'agit d'une pompe a piston plongeur. Ici, un piston plongeur,
 
rendu 6tanche par un presse-6toupe de gros diam~tre ou une
 
garniture, fait d~placer l'eau; 
cette pompe est plus solide que la
 
pompe C. L'usage des pompes 6 piston plongeur se justifie surtout
 
par le fait que dans l'eau les dispositifs d'6tanch6it6 du piston
 
plongeur sont moins enclins 6 l'usure par 
les solides abrasifs et,

d'autre part, aioO il faut de hautes pressions et de faibles
 
d~bits, il est possible d'utiliser un piston plongeur plus petit ou
 
ferm6, car on n'aura pas besoin d'un clapet le 
traversant.
 
Aujourd'hui donc, ce type de pompe est surtout destin6 au pompage de
 
faibles volumes d'eau & de tr~s fortes pressions ou hauteurs, comme
 
pour les installations de dessalage par osmose oO il faut des
 
pressions d'eau de l'ordre de 300m. 
 La pompe a piston plongeur

connalt 6galement le mLme probl~me d'interversion de l'&coulement
 
que la pompe C, mais ceci devient moins grave dans les cas de
 
faibles d6bits A des hauteurs 6lev6es. Le schema montre une pompe

dot6e de r6servoirs d'air en aval de la soupape d'admission et en
 
amont de la soupape de refoulement qui sont n6cessaires A
 
l'amortissement des chocs provoqu~s par le 
brusque changemnt de
 
direction de l'6coulement. Les pompes a piston plongeur
 
pr~sentaient autrefois un avantage de fabrication certain en ce
 
qu'il 6tait parfois plus facile d'installer le piston plongeur
 
l'ext6rieur qu'6 l'int~rieur d'un cylindre, mais les techniques

modernes de fabrication des pompes ont r6duit avantage.
cet 




- Le schema E montre l'une des nombreuses m~thodes en vue d'obtenir
 
de grandes ouvertures des clapets; ceci est important pour les
 
pompes A faible hauteur lorsqu'on a besoin de produire des d6bits
 
6lev~s et qu'il s'av~re n6cessaire d'amoindr'ir les pertes
 
hydrauliques caus~es par le forgage d'une grande quantit6 d'eau A
 
travers un petit orifice. Ici, le piston est 6 l'ext~rieur d'un
 
dispositif d'6tanch6it6 plut6t qu'A l'intrieur d'un cylindre; une
 
autre mani~re de voir la chose, est de consid~rer un cylindre qui
 
monte et descend le long d'un piston fixe.
 

- Le sch6ma F repr6sente une pompe dont le principe est identique a
 
celui de la pompe C, mais a double effet. Ici, dans sa course
 
ascendante, le piston entraine l'eau dans la partie infrieure du
 
corps de pompe et la d~verse par la partie sup~rieure, tandis que
 
dans sa course descendante, il l'entralne dans la partie sup~rieure
 
et la d~charge par la partie inf6rieure. Les m~mes details qui
 
s'appliquent a la pompe C s'appliquent 4galement A ce module.
 

- La pompe G est connue sous le nom de pompe diff~rentielle et est
 
6galement 6 double effet, la tige de la pompe qui p6n~tre dans la
 
partie sup6rieure du corps de pompe est d'un gros diam~tre et, si
 
elle est dimensionn~e de mani~re A ce que sa coupe transversale est
 
exactement la moiti6 de celle du corps, elle entraine alors dans sa
 
course descendante un volume d'eau 6gal A la moiti6 du volume du
 
corps de pompe (le principe est le m@me que celui de la pompe D a
 
piston plongeur) mais en remontant, l'autre moiti6 du volume sera
 
d6vers6e par le mouvcment ascendant du piston, comme dans le cas de
 
la pompe B.
 

- La pompe H applique un m@me principe diff~rentiel 6 double effet
 
que la pompe G, utilisant toutefois un piston ferm6 comme la pompe
 
C, et a part le fait qu'elle est plus compliqu~e, elle est plus
 
encline A produire des coups de b~lier a cause de l'alternance de
 
'16coulementdans les deux parties du corps de pompe.
 

Les configurations A, B, E et G sont les plus adapt6es A
 
l'irrigation par ponmpage.
 

La plus r6pandue et la plus connue des pompes alternatives reste la
 
pompe A piston ou a "godets", dont un module courant est illustr6 a
 
la figure 1.15. Cette pompe fonctionne en aspirant l'eau dans le
 
cylindre A travers un clapet de retenue au cours du mouvement
 
ascendant du piston et en l'&jectant simultan6ment de la pompe par
 
dessus le piston. Au cours du mouvement descendant, le clapet
 
inf~rieur est maintenu ferm6 par son poids et par la pression de
 
l'eau, tandis qu'un clapet identique 6 l'int~rieur du piston est
 
contraint de s'ouvrir pour laisser passer l'eau emmagasin6e par le
 
piston prat pour la remont6e suivante.
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La figure 1.16 montre un moddle traditionnel typique de pompe a
 
cylindre perford en laiton nanti d'un clapet de pied et d'un tiroir
 
cylindrique m6tallique; le piston a deux joints d'6tanch~it6
 
sph~riques en cuir (indiqu6s sur le schema). Dans ce type de pompe,
 
le corps ext~rieur et les garnitures en bout sont normalement en
 
fonte. La figure 1.17 pr6sente un type de pompe a piston plus
 
grossier, mais fonctionnel, que l'on peut fabriquer a partir de
 
mat~riaux courants, en se servant d'outils et de comp~tences simples.
 

Ces deux types de cylindre de pompe fonctionnent exactement sur le
 
mnme principe m@me si les mat~riaux dont ils ont 6t& fabriqu~s sont
 
totalement diff~rents; c'est-A-dire que le clapet de retenue
 
infrieur est maintenu ouvert par aspiration quand le piston monte
 
pour entrainer l'eau dans le corps de la pompe et il se referme
 
quand le piston descend de sorte que 1'eau est forc6e a passer par
 
le plongeur et le clapet a piston. Les pompes hydrauliques
 
alternatives pour puits instantan6s (de type VERNIET) sont exclues
 
de toute consideration puisque leurs pistons A diamtre r~duit
 
(souvent moins de 2 pouces) et leurs vitesses cycliques limit~es
 
(moins de 50 cycles/minute) ne permettent pas d'obtenir des d6bits
 
convenant a 1'irrigation, meme 6 de faibles hauteurs.
 

1.2.3.2" Pompes a diaphragme
 

Une alternative A l'emploi d'un piston dans un cylindre est de
 
soulever une paroi d'un corps de pompe avec un diaphragme souple
 
qui, par un mouvement de flexion concave puis convexe, entra~ne
 
l'eau (voir Fig. 1.18 et 1.19). Dans ce cas, le clapet gauche est
 
analogue au clapet de pied d'une pompe a piston et le clapet droit
 
est le clapet de retenue.
 

La figure 1.20 illustre une pompe a pied A diaphragme 6 double effet
 
conque par International Rice Research Institute (IRRI) aux
 
Philippines a des finis d'irrigation. A la difference des
 
mecanismies traditionnels, comme les DHONES et les Chadoufs, cette
 
pompe est portative (elle peut 6tre transport6e par deux hommes) et
 
peut donc 8tre d6plac6e le long d'un canal d'irrigation afin
 
d'inonder les rizi~res les unes apr~s les autres. Toutefois, elle
 
s'est r~v6l6e moins efficace que les meilleurs m6canismes
 
616vatoires traditionnels. La figure 1.21 pr6sente une pompe A
 
diaphragme a double effet, portative, commercialis6e, et souvent
 
utilis~e pour '16vacuationd'eau des batiments ou comme pompe de
 
cale pour les petits bateaux; elle a l'avantage d'8tre portative,
 
relativement efficace et bien adapt6e aux faibles hauteurs et aux
 
rendements 6lev6s, si bien qu'elle peut servir, tout comme d'autres
 
modules similaires, A l'irrigation des petites parcelles.
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L'inconv~nient des pompes A diaphragme conventionnelles est qu'elles
 
sont encombrantes et ne se pr~tent bien qu'au pompage par aspiration
 
de surface. Cependant, un nouveau type de pompe A diaphragme
 
utilis6 dans les forages profonds a vu le jour en Suede; on
 
l'appelle pompe p~tro (Fig. 1.22). Elle utilise un tuyau de pompage
 
special en fibres textiles enroul~es en spirale dans les deux sens a
 
environ 45 degr~s par rapport a l'axe du tuyau et recouvertes de
 
caoutchouc. Ce materiel composite est enroul6 de telle sorte que
 
son 6tirement provoque le retr6cissement de diam~tre de tuyau A
 
cause de la traction en sens contraire des fibres, ainsi que le
 
montre la figure. Si on tire sur le tuyau d'eau, le "tuyau de
 
pompage" se d6tend et son volume se retr~cit, faisant ainsi passer

l'eau A travers le clapet de d6charge et le tuyau. Ensuite, si on
 
relche le tuyau d'2au, le tuyau de pompage retourne a son diam tre
 
initial'et se remplit de l'eau pass~e par le clapet de pied, pr~t
 
pour le cycle suivant. Dans ce type de pompe, la tige et le conduit
 
de remont6e constituent un mcme 6lment, r~duisant ainsi les co~ts
 
de fabrication et am6liorant sa simplicit6 par rapport aux pompes
 
conventionnelles a piston mais n~cessitant l'utilisation d'un "tuyau

de pompage" brevet6 plut~t special qui ne peut 6tre improvis6 sur le
 
terrain. Ce type de pompe n'est pas encore tr s r~pandu, mais le
 
sera a l'avenir.
 

Un autre type de pompe a diaphragme que l'on peut improviser et qui

fonctionne relativement bien A de faibles hauteurs est un module
 
bas6 sur l'utilisation d'un vieux pneu de voiture comme 6l6ment
 
flexible (voir Fig. 1.23 et 1.24). Le principe qui r~git cette
 
pompe consiste a construire un r~servoir en disposant des t6les 
en
 
bout aux ouvertures du pneu de telle sorte que l'une est fixe et
 
l'autre subit des mouvements ascendants et descendants. Muni de
 
clapets de retenue ad6quats, ce dispositif peut constituer une
 
adequate pompe a diaphragme. La difficult6 que l'on recontre avec
 
ces pompes en pneu de voiture proc~de de leur inaptitude a bien
 
fonctionner comme pompes aspirantes car les pneus sont congus pour
 
r6sister a des pressions positives, leur structure interne se
 
dfteriore donc sous l'effet des pressions aspirantes. Elles sont
 
cependant utiles comme pompes A faible hauteur et a volume 6lev6,
 
pourvu qu'elles soient de bonne fabrication.
 

1.2.3.3 Pompps a gaz (pompe Humphrey)
 

Le gaz ou la vapeur peut faire d6placer l'eau aussi rapidement qu'un

solide. Il n'existe qu'un seul mod~le qui pr~sente une perspective
 
prometteuse pour l'irrigation, connue sous le vocable de Pompe

Humphrey, pr6sent6e A la Fig. 1.25. C'est une pompe plus efficace
 
que la plupart des syst~mes conventionnels de pompage A moteur a
 
combustion interne de dimension comparable.
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La pompe Humphrey consiste en un plateau de cylindre de moteur
 
A combustion interne 5 quatre temps mont6 sur 
un tuyau qui

forme le dispositif fonctionnel. Celui-ci est reli6 A un long
 
tuyau horizontal, 
et une colonne montante est connect~e au
 
niveau de refoulement. Le tuyau du dispositif fonctionnel se
 
trouve en amont de !a source d'eau et ce sont.des clapets

d'admission qui permettent de faire entrer l'eau dans le
 
syst~me. 
Le cycle dc la pomne Humphrey est semblable A celui
 
d'un moteur A piston standard A quatre temps, except6 que l'eau
 
tient lieu de piston dans le dispositif fonctionnel au lieu
 
d'un moteur pourvu d'un piston m~tallique qui entralne un arbre
 
manivelle.
 

Le cycle de la 
pompe Humphrey est r6gl6 par un indicateur de
 
pression qui contr6le a des moments precis une liaison simple

destin6e S ouvrir et 
a refermer les clapets d'Achappement et
 
d'admission situ~s sur le plateau de cylindre. Dans le long
 
tuyau horizontal et la colonne montante, l'eau oscille comme
 
dans un tube en U pour assurer les coups d'induction et de
 
compression avant d'@tre forc6e dans le 
tuyau. Ii se cr~e un
 
vide derrire la colonne d'eau qui s'en va, 
vide qui provoque
 
l'aspiration d'une plus grande quantit6 d'eau A travers 
les
 
clapets d'admission.
 

1.2.4. Pompes volum~triques rotatives
 

Il existe toute une s6rie de dispositifs qui utilisent le
 
principe du mouvement pour lever ou d~placer l'eau en donnant
 
une forme rotative au m6canisme provoquant le d6placement qui

g~n~ralement '16jectede mani~re continue 
ou quelque peu

pulsatoire. Le principal avantage de 
ces machines a mouvement
 
rotatif est qu'elles se pratent bien a la m~canisation et au
 
travail A grande vi-esse. Plus on peut acc~l6rer la pompe,

plus 6lev6 est le debit par rapport a ses dimensions et
 
meilleure est la productivit6. Des conditions ee
 
fonctionnement constantes tendent A pr~venir certains probl~mes

d'eau et de cavitation qui affectent parfois les pompes
 
alternatives.
 

1.2.4.1 Pompes A cavit6 progressive (monocellulaires)
 

La pompe a cavit6 progressive ou pompe monocellulaire (Fig.

1.26) est 
l'unique pompe A mouvement rotatoire disponsible sur
 
le march6 qui convienne bien aux puits for6s. Ceci constitue
 
un 
grand avantage parce que les pompes A mouvement continu
 
peuvent s'adapter plus facilement a des variations de la
 
hauteur d'6lvation nue les pompes centrifuges. Dans des
 
conditions oO le niveau peut varier consid6rablement avec les
 
saisons ou 
la baisse de niveau, la pompe 6 cavit6 progressive
 
est preferable.
 

La figure 1.27 montre que cette pompe se compose d'un rotor
 
vis h~licoYdale a simple filetage ins6r6 dans un 
stator a vis
 
h6licoYdale a double filetage. L'h~lice du stator est en acier
 
chrom6 ou 
en acier inoxydable, pr~sente une coupe transversale
 
circulaire et s'adapte bien a 
l'un des deux filetages du
 
stator. Le stator est en caoutchouc ou en
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plastique. Une caractristique g6om6trique de ces genres d'h~lices
 
incorpor~s , est que le second amorgage S vide du stator est divis6
 
en un 
certain nombre de poches vides, chacune comprim6e par le rotor
 
simple filetage. Quand le rotor tourne, ces poches sont viss~es le
 
long de l'axe de rotation. Ainsi, si cet assemblage est immerg6,

des volumes d'eau seront emmagasin6s entre l'h~lice du rotor A
 
simple filetage et l'int~rieur du stator A vis double filetage, 
et
 
lorsque l'arbre entre en mouvement rotatoire, ce volume d'eau est
 
propuls6 vers le haut et 6coul6 dans une canalisation montante. Les
 
pompes de ce genre sont g~n6ralement actionn6es a haute vitesse
 
(1000 tours/mn ou plus).
 

1.2.4.2 Vis d'archim~de (pompes A vis ouverte)
 

La figure 1.28 illustre une pompe A vis d'Archim~de typique. La
 
version traditionnelle de cette pompe, construite b4.en avant
 
'16poqueromaine et utilis~e aujourd'hui encore sous cette forme en
 

Egypte, est constitu6e d'une h6lice faite de bandes 
en bois carries
 
dispos~es transversalement et 
enfil6es sur un arbre m6tallique, le
 
tout enchgss6 dans un 
tube de douves on bois entour6 comme un
 
tonneau par des bandes m6talliques (Fig. 1.29). Certaines versions
 
ont une 
h6lice simple et d'autres une h6lice double qui ressemble a
 
une vis h6licoidale double filetage.
 

La vis d'Archim~de ne peut fonctionner qu'a de faibles hauteurs;

elle ressemble beaucoup 6 une pompe 6 grand volume pour pompage

faible hauteur d'6lvation dont l'axe est 
inclin6 de mani6re a ce
 
que son extr~mit6 inf6rieure prenne l'eau 5 la source et que son
 
extr~mit6 sup6rieure la d6charge dans un canal. Chaque module a un
 
angle optimal d'inclinaison, habituellement de l'ordre de 30 
A 40
 
degr6s, selon le pas et le diam6tre de 1'h~lice interne.
 

Le principe de fonctionnement est le suivant: l'eau est pr~lev~e par

l'extr~mit6 submerg6e de l'h~lice et, pendant la 
rotation de
 
celle-ci, une certaine quantit6 d'eau est immolilis6e dans l'espace

ferm6 entre le b9ti et l'extr~mit6 inf6rieure de chaque Au
tour. 

fur et a mesure que l'ensemble du dispositif tourne, l'h~lice
 
elle-m~me fait monter de plus en plus haut dans le corps de la pompe
 
toute quantit6 d'eau pr6lev6e jusqu'A ce que cette eau 
se d~verse
 
une fois arriv6e a l'extr6mit6 sup6rieure du corps.
 

La version moderne de la vis d'Archim~de est la pompe A vis (Fig.

1.30). Cette derni~re consiste une
en vis h6licoYdale en acier
 
soud&e autour d'un fft tubulaire en acier et mont~e dans une
 
garniture 6troite mais ne touchant pas tout 
A fait le canal
 
semi-circulaire 
inclin6. Le canal est dtordinaire en b~ton. Du
 
fait de l'espace entre la vis et son canal, on ne peut 6viter 
de
 
petits refoulements d'eau qui se produisent parfois, cependant le
 
d~bit total produit par une pompe a vis est si 6lev6 que le
 
refoulement n'en constitue qu'un faible pourcentage. Aussi, les
 
pompes A vis modernes ont une tr~s grande efficacit6, de l'ordre de
 
60 a 70%.
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Pompes A rouleau et a spirale
 

Ces pompes fonctionnent selon un principe analogue A la vis
 
d'Archimede A l'exception du fait qu'elles fonctionnent en position
 
horizontale alors que la vis d'Archim~de est inclin~e. 
 Les pompes A
 
rouleau et a spirale, quand elles sont dot~es d'un joint
 
d' tanchit6 rotatif, peuvent fournir de l'eau A des hauteurs plus

6lev~es (typiquement 5 a 10 m) que leur orifice de d6versement; 
la
 
Fig. 1.31 montre une pompe A rouleau et une pompe A spirale.
 

Toutes ces pompes fonctionnent selon le m&me principe mettant en jeu
 
une longue spirale ou passage bobin6 tournant autour d'un axe
 
horizontal. L'une des extr~mit6s du passage est ouverte et plonge

dans l'eau une fois A chaque tour, pr~levant ainsi une certaine
 
quantit6 d'eau. Du fait de la forme de la spirale ou du rouleau,
 
une quantit6 suffisante est pr6lev~e pour remplir complhtement la
 
partie inf~rieure lors d'un tour, immobilisant ainsi de l'air au
 
cours du tour suivant. Les quantit6s d'eau pr6lev6es se d~placent
 
progressivement le long de la base du rouleau au fur 
et mesure que

la pompe tourne; si elle est actionn~e 6 une hauteur positive, la
 
contre-pression force l~g~rement l'eau a revenir a la position la
 
plus basse dans chaque rouleau a mesure que l'eau se rapproche du
 
point de d~versement; ainsi elle s'6loigne progressivement et
 
davantage du point le plus bas en tournant autour du rouleau. La
 
vitesse maximale de refoulement pour chaque type de pompe est
 
d~termin6e par la n6cessit6 d'6viter que de l'eau se trouvant pros
 
du point de d~versement soit amen~e - forc6e par la contre pression
 
- a refluer au-dessus d'un rouleau, ce qui fait que cet appareil 
fonctionne encore aujourd'hui A faible hauteur.
 

1.2.4.4 Roues A aubes (Tympan) et roues A aubes Schellingwoude
 

Ces appareilu sont des versions rotatives de la curette simple,
 
cependant, & la place de la curette qui est actionn6e par un
 
mouvement de va-et-vient, plusieurs aubes sont dispos~es autour
 
d'une roue. (Fig. 1.32). Tout comme la curette, une roue S aubes
 
n'est utile que poir le pompage A tr~s faible hauteur d'6l6vation,
 
pour l'inondation ou l'assichement des rizi~res sur des diguettes
 
n'exc~dant pas 0,7 m de hauteur.
 

La version la plus simple de cette roue S aubes o3 un op~rateur
 
marche directement sur la jante, la faisant tourner de telle sorte
 
qu'elle pr&lTve et d6pose l'eau sur une diguette basse, de mani~re
 
continue et r~gulihre (Fig. 1.33). Dans sa forme primitive, la roue
 
a aubes n'est pas tr~s efficace car une bonne partie de l'eau
 
remont~e reflue sur les bords. Aussi, la version am~lior6e est
 
telle que la roue est enferm~e dans un boltier dans lequel elle est
 
bien ajust~e (roue ench~ss6e), ce qui r6duit les fuites d'eau par
 
refoulement et augmente l6g~rement la hauteur A laquelle la pompe
 
peut fonctionner.
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Figure 1.32 Roue a aubes utilisee comme tympan
 

Source: Fraenkel, IT Power/F.A.O.
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Figure 1.33 "uO aubes SchelI::'.:oude 

Source: Fraenkel, IT Power/F.A.O. study
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L'efficacit6 des meilleu.es 
roues a aubes schellingwoude est de

l'ordre de 40 a 70%, ce qui n'est pas plus mauvais qu'une pompe

vis moderne, cependant, e:'les ne peuvent fonctionner i des hauteurs
 
aussi 6lev~es que la ....
e a vis, laquelle a par cons6quent une plus

grande facult6 d'adapLI...
 

1.2.4.5. Pompes a chaine inclin6es
 

L'inconv~niemt de la roue A aubes est qu'il faut plus
une roue 

grosse pour remonter l'eau a des hauteurs plus 6lev6es, aussi, sauf
 
pour les tr~s faibles hauteurs, l'appareil est trop gros et
 
encombrant et n'est pas tr~s efficace. La pompe i chaine inclin6e a

6t6 labor~e pour contourner ce probl6me, en reliant les aubes les
 
unes aux autres pour qu'elles frrment une courroie sans fin qui peut

6tre train~e le long d'un canal ou conduit en bois inclin6 et ouvert
 
(Fig. 1.34). La courroie sans fin est actionn6e par un pignon situ6
 
du c~t6 du d~versement et qui passe autour d'un pignon a marche en
 
roue 
libre situ6 a l'extr~mit6 inf6rieure. La partie inf6rieure du
 
canal ou conduit est immerg~e de telle sorte que le mouvement des

aubes dans la courroie, laquelle remplit presque compl~tement la
 
coupe transversale du conduit, remontent l'eau. 
 Dans bien des cas,

cette m6thode de levage de l'eau ressemble A une pompe a vis,

laquelle remonte 6galement dans un conduit des poches d'eau
 
enferm6es entre les aubes du m6canisme. Comme dans le cas des
 
pompes A vis, il y a des fuites de refoulement, mais si l'appareil

est bien construit, ces fuites ne constituent qu'une petite fraction
 
du debit important qui est produit.
 

Dans certains cas, il est enti~rement construit en bois et peut par

cons&quent 8tre facilement r~par6 sur place. C'est l'un des
 
appareils traditionnels de pompage d'eau A faible hauteur et A debit
 
6lev6 les plus satisfaisants, et il est applicable plus

particuliirement a la culture du riz qui n6cessite parfois

d'importantes quantit~s d'eau.
 

Le pignon sup6rieur est d'ordinaire command6 par un long axe
 
horizontal qui, traditionnellement, est actionn6 par deux & huit
 
personnes qui p~dalent.
 

Ces pompes ont une longueur qui se situe entre 3 et 8m et une
 
largeur entre 150 et 250 mm, les levages d~passent rarement 1
 
1,2 m et deux ou plusieurs appareils sont parfois n6cessaires
 
lorsqu'il faut remonter l'eau a des hauteurs plus 6lev~es.
 

1.2.4.6. Pumpes 6 chalne ou "Paternoster"
 

Les pompes appartenant a cette cat6gorie (Fig. 1.35) fonctionnent
 
sur 
le m~me p-incipe que la pompe 6 cnalne inclin~e, & l'exception

du fait qu'ici on tire une s6rie de disques reli~s ensemble et
 
passant dans un tuyau alors que dans l'autre cas, 
il s'agit d'une
 
s~rie d'aubes reli6es entre elles qui sont tir6es dans un canal ou
 
un conduit ouvert et inclin6. Comine dans le cas de la pompe a
 
cha~ne, elles conviennent aux forces motrice- humaine, animale ou

m~canique et sont en g6n6ral actionn6es soit p-r deux & quatre
 
personnes soit par un moulin A vent traditionnel.
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Un des principaux avantages de ce type de pompe est qu'il n~cessite
 
un 
input r~gulier d'6nergie rotative, ce qui encourage l'utilisation
 
de l'nergie cr6e par une manivelle dot~e de volant; ce proc~d6 est
 
d'ordinaire efficace du point de vue m6canique et est 6galement
 
appropri6 pour transmettre la puissance musculaire. i. est
 
6galement facilement actionn6 par des moteurs ou autres forces
 
motrices m~caniques.
 

Le principal avantage des pompes A chaine est qu'elles peuvent @tre
 
utilis~es sur une vaste plage de hauteurs d'616vation; dans cet
 
ordre d'id~e, elles sont presqu'aussi maniables que les pompes
 
godet alternatives utilis~es d'ordinaire. Diverses pompes A chaine
 
ont 6t6 utilis~es pour des hauteurs allant de 1 A plus de lOOm.
 

1.2.5. Pompes alternatives a inrti_e
 

La gamme des pompes d6pend du fait qu'on pr6cipite puis relAche une
 
"
 masse d'eau; c'est-a-dire, ces appareils effectivement "projettent 


l'eau et sont parfois connus sous le nom de pompes a "inertie".
 

Comme dans le cas des autres categories de pompes examin6es
 
jusqu'ici, il existe aussi bien des types de pompes A inertie
 
alternatives que rotatives. Ces derni~res sont les pompes
 
centrifuges d'utilisation courante.
 

Toutes les pompes appartenant A la cat~gorie des pompes
 
rotodynamiques (centrifuges) propulsent de l'eau grace a une 
roue
 
mobile ou rotor. Deux m~canismes diff~rents sont utilis6s, seuls ou
 
combines, de telle sorte que l'eau est expuls6e de mani~re continue
 
de la roue, soit en 6tant:
 

i. faite d~vier par la roue (dans les pompes h~lices)
 

ii. faite tourbillonner sur une trajectoire circulaire
 
de telle sorte que la force centrifuge entraine l'eau.
 

1.2.5.1. Pompe A soupape a clapet (pompe oscillante)
 

Ce type de pompe est extr~mement simple et peut Otre facilement
 
improvis6 (voir Fig. 1.36). On en a construit a partir de mat~riaux
 
comme le bambou. Les dimensions ne sont pas cruciales, aussi il ne
 
faut pas beaucoup de pr~cision pour la construire.
 

L'ensemble pompe et tuyau est actionn6 par secousse de haut en bas
 
et de bas en haut A l'aide du levier, de telle sorte que, au coup de
 
levier vers le haut, le clapet est aspir6 pour @tre ferm6 et une
 
colonne d'eau est remont~e vers le haut du tuyau; lorsque le sens de
 
ce mouvement est soudainement modifi6, la colonne d'eau se d~place
 
avec un 6fan suffisant pour ouvrir, grace 8 la pouss~e produite, la
 
soupape du clapet et pour se d6verser par l'orifice de sortie. Il
 
va de soi qu'une pompe de ce type d~pend de la pression
 
atinosph~rique pour soulever l'eau, aussi se limite-t-elle 6 des
 
hauteurs d'6lvation qui n'exc~dent pas 5 A 6m.
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La fig. 1.37 pr~sente une version am~lior~e de la pompe a soupape A
 
clapet. On espace d'air 
en haut de la pompe agit r~ciproquement
 
avec la colonne d'eau en fonctionnant comme un ressort, et peut

absorber l'nergie et l'utiliser pour expulter l'eau une plus
sur 

grande partie de la course qu'avec une pompe a soupape A clapet
 
simple.
 

La performance de 
certaines pompes a piston alternatives dot~es de
 
r~servoirs d'air peut @tre augment6e si la vitesse de la pompe est
 
ajust6e A la fr6quence r6sonante de l'eau dans le tuyau et a la
 
"rigiditV"de l'air retenu dans le reservoir. Cela n'est faisable
 
en 
g~n6ral qu'avec des tuyaux courts, A des vitesse assez faibles,
 
car autrement la fr6quence naturelle dans la plupart des cas
 
pratiques est bien trop basse pour s'assortir 6 une quelconque

vitesse des pompes. 
 Si la r6sonance est atteinte, dans ce type de
 
situations, la pompe peut r6aliser des "rendementes" volum6triques

de l'ordre do 150 1 200%. Cela est dQ au 
fait que l'eau continue de
 
circuler grace aux effets d'inertie m~me lorsque le piston de la
 
pompe se d6place en sens inverse de l'coulement, de telle sorte que

l'eau sort en partie au coup de piston vers le haut et en partie au
 
coup de piston vers le bas. Les syst~mes alternatifs bien congus

qui tirent parti de la r~sonance peuvent atteindre des vitesses et
 
des rendements A-lev6s (Fig. 1.38).
 

1.2.6. Types de ponpes A inertie rotatives
 

La Fig. 1.39 repr~sente la pompe la plus ccurante, a savoir la pompe

& " diffuseur centrifuge", plus connue sous le nom simple de pompe

"centrifuge". Dans ce cas, 
le corps de pompe en spirale comportant
 
un canal ext~rieur en forme de coquille d'escargot, et dont la coupe

tranversale s'accrolt progressivement, tire l'eau de la 
roue
 
tangentiellement et la ralentit doucement, permettant ainsi 3 l'eau
 
de sortir A une vitesse r6duite et 
& une plus grande pression,
 
tangentiellement, par le tuyau de d6versement.
 

Le sch6ma B pr~sente l'autre alternative principale qui est la
 
"turbopompe centrifuge" ou "pompe A turbine", dans laquelle un
 
ensemble de canaux diffuseurs s'6largissant sans-A-coups permettent

de ralentir la vitesse de I'eau et d'6lever 
sa pression de la m~me
 
mani~re. Dans le type de pompe A turbine illustr6, les canaux
 
diffuseurs d6rivent 6galement l'eau dans 
une trajectoire moins
 
tangentielle et 
plus radiale de fagon a lui permettre de couler
 
doucement dans le 
canal annulaire a coupe tranversale continue
 
entourant l'anneau de diffusion, d'oO elle se d6verse du haut.
 

1.2.6.1 Pompes axiales (pompes h6lices)
 

Une pompe axiale (ou pompe h6lice) propulse l'eau par r~action aux
 
forces de soul(vement produites par 
la rotation de ses ailettes.
 
Cette action a deux effets: elle pousse l'eau au-delA du rotor ou
 
roue et elle transmet 6galement A l'eau un mouvement rotatif. Par
 
consequent, les pompes axiales ont en g6n~ral des ailettes
 
distributrices enferm6es dans 
un boltier, lesquelles forment un
 
angle de mani~re A redresser le courant et A transformer la
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composante "tournoiement" de la vitesse en pression additionnelle,

pratiquement de la mme mani~re que le 
diffuseur d'une pompe

centrifuge. La Fig. 1.40 repr~sente une 
pompe axiale de ce genre,

dans laquelle les ailettes distributrices, juste au-dessus de la
 
roue, servent 6galement A un second but, 
A savoir abriter un gros
coussinet qui centre l'arbre. 
Ce coussinet est en 
g~nral lubrifi6
 par l'eau . La Fig. 1.41 repr~sente le montage d'une pompe axiale.
 

1.2.6.2. Pompes h~lico-centrifuges
 

La pompe h6 lico-centrifuge met en 
jeu 5 la fois les principes de la
 pompe axiale et ceux de la pompe centrifuge et, dans le contexte de
l'irrigation, peut repr6senter 
assez souvent un compromis utile
 
permettant d'6viter la hauteur limit6e d'une pompe axiale mais

atteignant cependant le rendement et 
les d6bits plus 6lev~s d'une
 
pompe a diffuseur centrifuge. 
 De plus, les pompes axiales ne
 peuvent en gn6ral pas supporter 
un levage de l'eau par aspiration,

alors que les pompes h~lico-centrifuges le peuvent, bien qu'elles 
ne

puissent pas s'amorcer d'elles-m~mes.
 

La Fig. 1.42 pr6sente une pompe h~lico-centrifuge ainsi que son
installation. Ici, le tourbillon transmis par la 
rotation de la
 roue esE r~cupr6 grace a la diffusion de l'eau dans un diffuseur en
forme de coquille d'escargot dont le principe est identique A celui
 
d'une pompe A diffuseur centrifuge.
 

Une autre disposition possible est repr~sent6e 8 la Fig. 
1.43. On
utilise ce qu'on appelle assez souvent un 
corps de pompe "en

cloche", de manihre a ce 
que le courant s'pande radialement par la
 roue puis converge axialement A travers les ailettes distributrices

fixes qui arr~tent le tourbillonnement. Les pompes de cette

cat6gorie sont install6es de mani~re 6 @tre immerg6es, 
ce qui 6vite
les probl~mes d'anorgage qui peuvent nuire aux grosses pompes
rotodynamiques (h~lico-centrifuges) A aspiration de surface.
 

Les pompes h~lico-centrifu 
es en forme de cloche fonctionnent avec
des debits allant de 
200 m3/h A 12000m 3/h sur des hauteurs de 2
 
10m.
 

1.2.6.3. Pompes centrifuqes
 

Pompe centrifuge a axe horizontal
 

Ces pompes constituent de loin le type g~n6rique le plus 
courant de
 pompe 6lectrique ou 
A moteur utilis~e 5 des fins d'irrigation de
petites et moyennes superficies. La Fig. 1.44 repr&sente (coupe

transversale) une 
pompe 6 diffuseur centrifuge fabrique6 en s6rie.

Pour ce type de pompe, le corps et le bati sont g6n6ralement en
fonte ou en acier mou16 alors que la 
roue peut @tre en bronze ou en
acier. Les parties critiques de la pompe sont les bords des

orifices d'dmission et de sortie vers la roue, et l'une des causes

principales de fuites est constitu6e par le 
refoulement depuis la
sortie de la roue autour de sa 
partie frontale jusqu'A l'orifice
d'admission. Pour '16viter,
les pompes de bonne qualit6 ont un
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anneau de d~versement 6troitement ajustd au 
corps de pompe autour de
 
la jante frontale de la roue; cela peut faire 1'objet d'une certaine
 
usure produite par les gravillons ou autres particules solides se
 
trouvant dans l'eau et peut @tre remplac~e qu~nd le jeu devient
 
assez important pour provoquer des pertes trop 6lev6es. 
 Une autre
 
partie qui se 
prate a l'usure est la garniture o l1'arbre de
 
commarde 6merge de l'arri~re du b~ti de la roue. Ceci ni6cessite
 
d'etre resserr6 assez souvent afin de minimiser les fuites, bien
 
qu'un ress~rement excessif augmente l'usure de la garniture. 
 La
 
garniture est g6n6ralement en amiante graphit6, bien que le 
PTFE
 
graphit6 soit plus efficace si 
on arrive a s'en procurer. L'arri~re
 
de la pompe est constitu6 par le support et 
le b~ti du palier

contenant deux 
syst~mes de roulement A bille- A rainures profondes.
 

1.2.6.4. Pompes immerg~es multicellulaires
 

Ces dernieres ann6es, bon nombre de pompes immerg4es 6lectriques de

qualit6 fiable ont 6t6 fabriqu~es. Le module de la fig. 1.45 est
 
une pompe bicellulaire mixte. On peut facilement y fixer d'autres
 
6tages pour en 
faire une s~rie de pompes pouvant r~pondre A une
 
vaste gamme de conditions d'exploitation. Les applications de ces
 
pompes a l'irrigation a faible hauteur (moins de 20 m de levage)

sont particuli~rement int6ressantes lorsqu'on dispose d'&lectricit6
 
de secteur. Le principe consiste 6 superposer une s6rie de turbines
 
mixtes de diam~tre rtduit, car plus on en empile, plus grande est la
 
hauteur de levage de l'eau. 
 Ces pompes immerg~es, dot6es de moteur
 
herm~tique, sont fr~quemment utilis6es pour les stations de pompage

solaires en raison des hautes performances de pompage que l'on peut

obtenir.
 

1.3. GENERATEURS DE FORCES MOTRiJES ET RESSOURCES ENERGETIQUES
 

1.3.1. Traction Humaine
 

En g~n~ral, il est difficile de faire une estimation precise des

performances de pompage. 
 Nulle part ceci n'est plus vrai que dans
 
le domaine des appareils 616vatoires d'eau et 
des pompes A traction
 
humaine. Ceci est dO en partie 
au fait que les capacit6s humaines
 
sont tr~s variables, mais 6galement au 
fait qu'il existe toute une
 
gamme de pompes et de dispositifs 6lvatoires d'eau d'efficacit6
 
variable.
 

Contrairement a ce que l'on croit, '16nergiehumaine n'est pas bon

march6. Les pauvres sont g6n6ralement contraints de faire usage de
 
1'nergie humraine parce qu'ils 
ne peuvent s'en procurer de
 
meilleure; vu que l'investissement financier est r~duit, elle est
 
donc plus facilement procurable que d'autres alternatives.
 
Pratiquement 
toute autre source d'6nergie peut valablement pomper

l'eau de fagon rentable, a moins que l'on n'en d6sire que de petites
 
quantites.
 

La capacit6 de la force humaine est 
d'environ 250 wh/jour,

donc I kwh exiqe quatre jours de dur labeur - ce qu'un petit moteur
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pourrait fournir en moins d'une heure, 
avec moins d'un litre de
 
carburant.
 

Des tests dynamom~triques indiquent qu'un cycliste fournit 75 
W

d'6nergie en roulant A 18 km/h. 
 Bien qu'il soit impossible de tenir
 
ce rythme pendant une journ~e enti~re, ce chiffre d~montre qu'il est
 
possible de parvenir A un pourcentage substantiellement 6lev6
 
d'&nergio continue en usant de la puissance des membres inf6rieurs
 
plut~t que de celle de tout le 
corps ou des bras, qui ne produit que

30 W d'affil~e. Pour cette raison, les pompes manuelles les plus

efficaces pour l'irrigation sont actionn~es par le pied.
 

Des milliers de syst~mes de levage d'eau A traction humaine 
(surtout

les chadoufs) sont utilis~s au 
Tchad. On peut tenter de substituer
 
les mat riaux de construction, d'apporter une lg~re amelioration 
en
 
operant efficacement mais, 
en fin de compte, une seule personne peut

produire assez d'6nergie quotidiennement (peut-@tre 250 WH) pour


2
irriguer au mieux 0,25 ha (consid~rant 1250m /jour irrigu~s par 
un
 
chadouf - MAO, et l'estimation de Dan Jenkins selon laquelle une
 
pompe bien conque et bien adapt6e aux conditions de levage d'eau est
 
susceptible d'amiliorer de 50 A 100% l'efficacit6 d'un chadouf).

Pendant ce temps, l'nergie humaine n'est pas disponible pour

l'ex6cution d'autres taches. Des entretiens avec les usagers des
 
chadoufs ont g6n6ralement port6 sur la technique 6 forte proportion

de main-d'oeuvre et les restrictions qui emp~chent les paysans de 
se
 
consacrer A d'autres tAches plus rentables.
 

La figure 1.46 montre, avec une production moyenne de 240 Wh
 
d'6nergie humaine par jour, 
la quantit6 d'eau qu'il est possible de
 
remonter. Le graphique montre l'influence de la variation de la
 
distance de levage sur le volume d'eau quotidien (en m~tres cubes)
 
et 6galement l'effet de l'augmentation du nombre de personnes qui

actionnent le syst~me. Doubler le 
nombre de personnes ne double pas

n~cessairement le d6bit quotidien. Le graphique suppose un syst~me

de pompage constant et dont l'efficacit6 est de 60%.
 

1.3.2. Traction animale
 

L'avantage de la traction animale par rapport A la traction humaine
 
est double. D'abord, les animaux en tant que tels sont plus

puissants que les humains, pouvant ainsi pomper plus d'eau en 
un
 
temps plus court, ce qui tend 3 rendre l'irrigation plus efficace et
 
plus productive. Ensuite, en librant le 
paysan du pompage de
 
l'eau, celui-ci peut en assurer plus efficacement sa distribution.
 
En fait, un animal fournit autant &6nergie que plusieurs personnes

et g~nfralement a moindre frais. L'irrigation A traction animale
 
est presqu'exclusivement pratiqu6e a l'aide des 
techniques

traditionnelles de levage de l'eau dont les origines remontent 
avant
 
l' re industrielle et 
l'usage des pompes a moteur. Bien que

quelques efforts aient 6t6 
faits dans certains domaines au cours de
 
ce si~cle en vue de fabriquer des m6canismes am6lior~s pour

l'utilisation de la traction animale, on a eu 
peu tendance A
 
introduire des syst~mes de levage A traction animale dans les 
zones
 
oO cette derni~re n'est traditionnellement pas pratiqu6e. Au
 
contraire, la tendance a 6t6 soit de faire un bond vers la
 
m~canisation 
en utilisant des moteurs ou '16lectricit6,soit de ne
 
aire aucune tentative pour am~liorer la traction humaine.
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Le principal inconvenient de la traction humaine est que les animaux
ont 
besoin d'Otre nourris 365 jours de l'ann6e bien que la saison de
l'irrigation, en g~n~ral, ne dure que 200 jours par an. 
 Dans les
 zones oO l'eau est proche de la surface i irriguer, et donc

l'irrigation par 
traction animale possible, il existe de fortes
densit~s de population et un manque de terres. Puisque les animaux
de trait consomment des quantit~s consid~rables de fourrage, 
une

importante proportion de la terre disponible doit @tre consacr~e A
la nourriture des animaux de trait. 
 Ii est donc difficile de
justifier l'emploi d'animaux uniquement A des fins de pompage pour

1'irrigation. L'6nergie animale, 
sur une base continue, est 3 fois
celle de l'homme pour l'ane, 15 
a 20 fois pour le chaLeau ou le
buffle. L'id~al lopin de 
terre irrigu6 de 0,25 ha peut @tre ainsi

facilement port6 A 5 ha, 
selon le nombre et les types d'animaux
 
mettre A la barre d'attelage. L'usager doit cependant consacrer

beaucoup de temps et 
beaucoup d'efforts A l'entretien, A
l'entrainement et a la mise en fonctionnement des syst~mes de

traction. On parvient rapidement au point oO le lopin de terre

requiert plus d'un homme, n~cessitant l'instauration d'une structure
de gestion locale pour le 
syst~me de pompage. C'est une tache

difficile et complexe A la fois puisque le b6tail ne se 
traite pas
comme une machine et les n6gligences de groupe sont a 6viter.

Plusieurs mod~les de traction animale existent, la plupart 6tant
mncaniquement complexes en 
raison des forces et des coefficients de
communication du mouvement 6lev~s n~cessaires pour transformer le
mouvement de d~placement lent et irr6gulier du b6tail en 
mouvement
rotatoire 
ou alternatif rapide que n6cessitent les m~canismes de
 
pompage.
 

Un examen appronfondi de cette source d'6nergie et de la chaine
m~canique est assure pour l'extraction de l'eau souterraine dans
les ouadis oO l'investissemrnt en 
temps humain serait r6duit et o3
le b~tail 
(chameaux, chevau:., anes) est g~nralement disponible mais
 
non entrain6.
 

Le tableau 1.1. indique la capacit6 approximative des syt~mes de
levage d'eau selon le nombre de boeufs, en supposant qu'on
obtiendrait une efficacit6 de 60% 
animal/eau, comme le ferait l'un
 
des meilleurs types de syst~me 6l6vatoire.
 

Tableau 1.1. -
 FORCE ET TRACTION DE DIFFERENTS ANI4AUX
 

Animal Poids 
 Force de traction Vitesse Puissance
 
(kg) (kg) (m/s) (W)
 

cheval lourd 700-1200 50-100 
 0,8-1,2 500-1000
 
cheval l6ger 400- 700 45- 80 0,8-1,4 400- 800

Mulet 350- 500 
 40- 60 0,8-1,0 300- 600

Ane 150- 300 40
20- 0,6-0,8 75- 200
Vache 400- 600 50- 60 0,6-0,8 200- 400

Boeuf 500- 900 60- 80 
 0,5-0,7 300- 500

Chameau 500-1000 
 80-100 0,8-1,2 400- 700

Buffle 
 400- 900 60-100 
 0,5-1,0 600-1000
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Les animaux comme les hommes peuvent, en
 
operant continuellement, produire d peine
 
50% de 1'6nergie produite en operant de
 
mani~re intermittente.
 

Figure 1.47 Source: IT Power
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- Temperature 1984 (*C) 16 enne a-nuelle 

J F M A J 
 A S 0 N 
 D 29.
31.2 28.0 23.8 29.4
32.2 30.2 30.0 30.5 

N'Djamena 22.4 26.3 32.1 34.0 32.6 20.8
 

- - 34.6 34.5 31.5 31.8 31.2 30.3 26.3 
-Mao -

Teperature 1985 (°C) Moyenne annuelle 

N D - F M A P. J .J A S 0 
28.5 24.2 29.2
28.0 27.3 28.4 30.5 


N'Djamena 29.5 24.5 32.0 32.1 34.2 31.7 
28.9 26.7 21.7 28.3
34.6 32.4 30.3 30.1 31.0


Mao 25.3 21.4 29.5 ­

Ensoleil~nent Cheures/j our) Miyenne annuelle 

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

9.1 8.7 8.6
9.3 8.2 8.2 6.8 8.6


N'Djamena 9.1 8.8 8.7 8.6 9. 

- - - 9.7 9.9 1.3 10.3 7.5 7.6 8.8 7.8 

Mao -
Mbyenne annuelleEnsoleillent (heures/jour) 

S 0 N D11 J J AJ F M A 
9.1 8.8 8.9
5.3 *.2 7.4 7.7


N'Djamena 9.1 7.0 7.9 B.0 9.8 8.0
 

- - 9.5 8.8 ',.8 8.1 8.8 8.1 9..8 7.6 8.3 
Mao 8.7 6.5 


M0yenne annuelleT~np-erature et ens01eilieent mpncl =moyns 1977 

J F M A .4 J J A S 0 N D I 
17.0 29.1
28.0 29.3 30.5 28.1
29.5 31.1 33.0 31.9 .9.4
Ab6ch6 25.2 26.3 
 10.4 9.7 9.1
9.4 8.9 5.9 8.3 8.8
10.3 10.1 9.2 9.7 9.6 

t6 remise en service en 1986
N.B - La Station Mtorologique d'Abche a 
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peut fonctionner, dependant de la nature de la charge 6lectrique et
 
du seuil de puissance pour le d~marrage.
 

En raison de la variabilit6 de la radiation solaire, on peut
 
fortement influencer par l'emplacement, la saison et le temps, la
 
performance des syst~mes de pompage solaire. Toutefois, A l'instar
 
de l'6nergie 6olienne, l'&nergie solaire tend A Ltre concr~tement
 
disponible A n'importe quel endroit, d'une ann6e A l'autre;
 
l'analyse de documents sur l'nergie solaire peut permettre de
 
pr6sager avec exactitude l'nergie dont ou disposera A l'avenir,
 
donc le dimensionnement du syst~me. La base de donn~es disponibles
 
pour le Tchad ne permet pas de faire une 6valuation exacte du
 
"dimensionnement du syst~me". Tout syst6me A 6nergie solaire
 
install6 devrait @tre largement dimensionn6 et par la suite v~rifi6
 
pour d6terminer s'il est possible de r~duire ses dimensions.
 

On devrait dimensionner les pompes solaires destinies A
 
l'irrigation, pour le "mois critique", a savoir quand le syst~me est
 
surcharg6 par rapport A l'nergie disponible.
 

Les donn6es m6t~orologiques pour le Tchad (Tableau 1.2.) fournies
 
par Agrhymet indiquent les caract6ristiques d'ensoleillement
 
annuelles et mensuelles moycnnes et la moyenne des temp6ratures
 
correspondantes pour Mao et N'Djamena, et les donn6es de 1977 pour
 
Ab~ch6. On ne dispose d'aucune donn6e concernant Bongor. Des
 
donn~es plus complhtes font d~faut.
 

1.3.4. moteurs a combustion interne
 

Les principales raisons du succ~s du moteur & piston S combustion
 
interne sont constitu6es par son rapport 6lev6 puissance/poids, ses
 
dimensions et sa capacit6 A d~marrer instantan~ment. Ceci a conduit
 
son adaptation universelle aux v~hicules A moteur. La baisse du
 

prix de l'essence (jusqu'en 1973) a permis d'obtenir des petits
 
moteurs congus a partir de modules utilis6s pour les v6hicules A
 
moteur qui sont & la fois bon march6 et faciles A faire
 
fonctionner. Dans certains pays, l'offre de carburant est assez
 
souvent limit~e. Presque partout, les p6nuries les plus importantes
 
pr6dominent dans les zones rurales, 1A oO les paysans ont besoin
 
d'6nergie pour le pompage de l'eau destin~e S l'irrigation.
 

Les moteurs A essence sont plus lgers, plus compacts et
 
habituellement moins chers que les moteurs diesel. Bien que la
 
fabrication des moteurs diesel soit plus cofteuse, cela est compens6
 
par leur rendement, leur fiabilit6 et leur dur6e de vie plus
 
6lev~s. En outre, le diesel contiEnt 18% plus d'Lnergie par litre
 
que l'essence.
 

Par consequent, on devrait g6n~ralement donner la preference au
 
diesel en tant que force motrice, en terme3 de rendement et de
 
fiabilit6, pour de longues p6riodes de temps quotidiennes. Les
 
motopompes actionn~es par du carburant A base de pftrole ont 6t6
 
suffisanment utilis6es au Tchad pour qu'on puisse identifier
 
certaines contraintes majeurs. Les coflts r~currents (carburant et
 
entretien), sans tenir compte de l'amortissement des coflts
 
d'invesbissement, sont considr6s comme les 6l6ments-cl6s qui
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d~terminent si le fonctionnement continu est satisfaisant. Le
 
carburant (bien qu'obtenu A des prix 6lev6s) est g~n6ralement
 
disponible. Les dimensions du p~rim~tre, la gestion du syst~me, la
 
commercialisation, les cas graves de mauvaise adaptation du niveau
 
technologique A l'application, tous ces facteurs ont contribud dans
 
le pass6 S donner une image n6gative. Les projets qui ont donn6
 
satisfaction:
 

- Koriom6 (Tombouctou), un p6rim~tre de 550 km irrigu6 par 3 vis
 
d'Archim~de actionn~es par des moteurs diesel de 110 CV
 

- 100 pompes flottantes sur le fleuve S~n6gal (25 9 40 CV)
 
- augmentation rapide de l'utilisation des pompes portatives de 3,5
 

A 5 CV au Niger (vall6es de Komadogou, Maradi et Gaya)
 
- plus de 2000 pompes en fonctionnement;
 
laissent croire que, dans certaines conditions, les petits paysans
 
font suffisamment de b6n~fices pour pouvoir couvrir les coOts
 
r~currents et, dans le cas du Niger, le coOt de l'investissement
 
initial.
 

Au Tchad, les prix du carburant ont une influence notable sur le
 
coOt du fonctionnement efficace des motopompes. Le prix de
 
l'essence A N'Djamena est actuellement de: 290 FCFA/litre (Essence)
 
et 270 FCFA/litre (diesel).
 

Dans les r~gions plus recul~es, notamment dans les polders autour du
 
Lac Tchad, et dans les ouadis au nord du 136me parall~le, les prix
 
observ6s sont de 50 6 75% plus 6lev6s que ceux de N'Djamena.
 

L'entretien constitue 6galement un probl~me majeur parmi ceux qui

doivent ftre abord6s; certes, toutes les technologies posent des
 
probl~mes d'entretien; cependant, les technologies plus complexes, a
 
l'instar les moteurs a combustion interne, en posent davantage.
 
La disponibilit6 de pieces de rechange et les compctenc,3 du
 
personnel local en mati~re d'entretien restreignent 6galement
 
l'utilisation efficace de la technologie des motopompes au Tchad.
 
Ce problhme est d6battu plus en d6tail dans la Section II,
 
"Fournisseur, Entretien et Capacit~s".
 

1.3.5. Energie 6olienne
 

Le r6gime des vents dans le nord du Tchad est consid6r6 comme 6tant
 
appropri6 pour justifier, du point de vue economique, l'utilisation
 
d'6oliennes; cependant, les probl~mes techniques et d'entretien
 
doivent 6galement Otre pris en consid6ration. La raret6 des donn~es
 
disponibles pour miskine, A 18 km au nord de N'Djamena (projet
 
d'Africare) n'est pas beaucoup en faveur de l'installation d'une
 
6olienne dans cette r6gion. Une pompe Dempster 14FT a derni~rement
 
6t6 install6e 6 Miskine sur un p6rim6tre irrigu6, mais elle fournit
 
de l'eau principalement pour ravitailler le village et non pas A des
 
fins d'irrigation. Nous n'avons pas de donn~es quant au volume
 
pomp6 par jour.
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Le type principal d'6olienne fabriqu6 industriellement, utilis6 pour

l'irrigation, est l'olienne am~ricaine destin~e 
aux exploitations

agricoles (Fig. 1.49). Cette 6olienne comporte d'ordinaire un rotor
 
multiple ayant des lames courb6es en acier, dispos6es comme sur un
 
ventilateur, qui commande par tringles une transmission alternative,
 
en g~nral par le biais d'un d~multiplicateur '(Fig. 1.50) qui est
 
directement reli6 A une pompe A piston situ6e dans un forage ou un
 
puits se trouvant juste en dessous.
 

Les fabricants avancent qu'une 6olienne typique fonctionne 20 ans ou
 
plus sans que les composantes majeures aient besoin d'etre
 
remplac~es et ne demande d'8tre entretenue qu'une fois par an; cela
 
constitue une contrainte technique tres exigeante vu
 
qu'habituellement, une 6olienne doit atteindre en moyenne 75 000
 
heures de fonctionnement avant qu'un 6lement d'importance ne s'use,
 
ce chiffre repr6sente quatre a dix fois la dur6e de vie
 
fonctionnelle ]es moteurs diesel ou plus de 20 fois la dur~e de vie
 
d'une petite motopompe. Les 6oliennes qui atteignent cette norme
 
sont construites industriellement avec des composantes en acier 
et
 
commandent des pompes a piston par le biais de bielle de pompe

alternative. Elles coftent tr~s cher compar6es A l'nergie qu'elles
 
produisent A cause de la nature de leur construction et du faible
 
rapport puissanc!/poids qui contribue 3 la fiabilit6 a long terme.
 
Plusieurs modules r~cents, notamment la "kijito" fabriqu6e au Kenya,

font usage d'une technologie a6ro-spatiale visant a optimiser les
 
performances et a r~duire le 
poids, laquelle permet par ;A-m~me
 
d'accroitre le rapport puissance/poids sans pour autant .,crifier A
 
la fiabilit6.
 

Les travaux dtirrigation sont saisonniers et mettent en jeu le
 
pompage d'importants volumes d'eau sur une faible hauteur
 
d'6l6vation. La valeur de l'eau est basse, par cons6quent, son coOt
 
prime sur les autres considerations. Vu que l'irrigation dans les
 
pays en voie de d~veloppement fait appel au paysan et/ou a d'autres
 
travailleurs se trouvant sur place, il n'est pas aussi important

d'avoir une machine capable de fonctionner sans surveillance que
 
d'avoir une machine coftant peu. Les moulins a vent utilis6s pour

l'irrigation sont souvent des modules indig~nes qui sont improvis6s
 
ou fabriqu6s par le paysan pour jouer le r6le d'une m~canisation
 
coOtant peu. Si on utilise des 6oliennes d'exploitation agricole
 
standards (Fig. 1.49), 
le pompage a faible hauteur d'616vation
 
rencontre assez souvent des probl~mes quant A la fourniture d'une
 
pompe A piston avec un volume de balayage appropri6 pour absorbeL la
 
puissance provenant du moulin A vent.
 

Bon nombre d'6oliennes indignes ont recours a des pompes rotatives
 
ou des pompes a diaphragme.
 

Les 6oliennes fabriqu6es indusrriellement coftent entre 200 et 400
 
dollars par mntre carr6 d'espace balay6 par le rotor. Les vitesses
 
moyennes du vent doivent atteindre 3 A 3,5 m/s avant de devenir
 
6conomiquement comp6titives avec d'autres technologies. Dans les
 
regions oO la 
vitesse moyenne du vent d~passe 5 m/s, les 6oliennes
 
fournissent donc gtn6ralement de l'eau pour l'irrigation 8 un coOt
 
plus faible que toute autre technologie. Le probl~me d'entretien ne
 
doit pas cependant ftre n6glig6, car c'est un appareil m~canique
 
relativement complexe. En outre, au Tchad, les 
orages violents, la
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Figure 1.50 De~rnultiplicateur
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poussi~re et le sable pr6sentent de- ;ques. Les donn6es sur les
 
ressources 6oliennes au Tchad sont .s. On ne peut pas se
 
procurer de donn~es aupr~s du Bureau M6t~orologique National.
 

1.3.6. Energie hydrauligue
 

L'6nergie hydraulique au Tchad n'est utile que dans le contexte des
 
roues hydrauliques, des norias, des pompes flottantes et des
 
turbines hydrauliques. Leur utilisation serait limit6
 
principalement au Logone oO des vitesses plus 6lev~es du courant
 
sont pr~dominantes et, A des endroits isol~s sur le Chari au nord et
 
au sud de N'Djamena. Les deux seuls prototypes de turbine
 
hydraulique fonctionnant au Tchad produisent environ 15 m 3/jour,
 
puis6s sur une hauteur de 6 m6tres. Ces unit6s sont petites,
 
fabriqu~es localement, et ne sont pas destinies A la production. On
 
peut s'attendre A des am6liorations s6rieuses en mati6re de
 
performance et de rendement.
 

Une 6tude mene par une organisation allemande a, selon toute
 
apparence, examin les ressources hydrauliques au Tchad et peut

donner des informations qui permettraient d'4valuer les possibilit6s
 
en mati~re de turbines actionn6es par les rivi~res. On ne disposait
 
pas de ce document pour l'examiner.
 

Les turbines hydrauliques s'adaptent plus rapidement que les 
roues
 
aux conditions du Logone. Toute installation doit @tre capable de
 
supporter les variations saisonni~res importantes de la hauteur de
 
la rivi~re (les turbines flottent) et doit 4galement fonctionner sur
 
un courant relativement faible (lm/s). Les pompes & rouleau
 
fonctionnen de mani~re plus efficace lorsque les vitesses de la
 
rivi~re sont plus 6lev6es.
 

Les roues et les norias, bien qu'6tant id6alement adapt~es aux
 
applications A faible hauteur d'6l6vation et a un volume 6lev6,
 
s installent avec difficult6 et sont peu pratiques dans les
 
situations oQ la fluctuation saisonni~re du niveau de l'eau varie
 
entre 3,5 et 6 m.
 

La fig. 1.51 repr~sente une turbine hydraulique du type "h-drofoil"
 
qui a 6t6 conque et essay6e sur le Nil. La fig 1.52 repr6sente une
 
pompe a propulseur de faible coOt. 
 Ce module, 4labor6 sur le Nil,
 
est maintenant fabriqu6 en petit nombre au Mali par une ONG
 
allemande, Borda, en collaboration avec le Minist~re de
 
l'Agriculture du Mali. Elle est capable de pomper 50 a 70 m 3/jour
 
sur une hauteur de , m~tres.
 

Les pompes 6 rouleau actionn6es par le courant (Fig 1.53) commandoes
 
par pales, ne -,ont pas bien adapt~es aux rivi~res oO l'on me peut

maintenir une vitesse 
r6guli6re de 1,5 m/s. Ce module a r6ellement
 
un avantage majeur sur les autres modules, A savoir le d~bit de la
 
pompe est faible.
 

1.3.7. Energie 6lectrique
 

Le r6seau (6lectrique) national au Tchad n'atteint pas le zones
 
rurales et 
n'est par consequent pas disponible dans les zones oa
 
l'on peu't trouver les meilleures ressources hydrauliques.
 

CoOt 	de l'nergie 6lectrique de r6seau:
 
90 FCFA/KWH pour les premiers 1080 KWI consomm6s/mois
 
168 FCFA/KWH pour une seconde quantit6 nun d~termin~e, et
 
158 FCFA pour toute consommation ult~rieure
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Les groupes 6lectrogLnes sont la seule solution alternative valable
 
pour la production d' lectricitd. Tous les probl~mes propres aux
 
pompes diesel s'appliquent aux groupes, cependant il y a plusieurs
 
avantages manifestes.
 

1. 	Les pompes 6lectriques fonctionnant a 1'lectricit6 ont une
 
tras grande efficacit6 et sont fiables, plus

particuliarement celles qui sont immerg~es.
 

2. 	Un gros groupe 6lectrog6ne est plus efficace que plusieurs

petits qui cumulent la m@me puissance nominale.
 

3. 	Une s~rie de pompes 6lect-.ques peut &tre coupl~e A un
 
groupe unique.
 

Aussi, 6i des pompes sont install4es les unes pros des autres pour

former une s6rie, technique assez couramment utilis'e pour

l'agriculture dans les ouadis, et si chaque source hydraulique,

puits ou puits instantan6 a une capacit6 limit6e, alors une s6rie de
 
petites pompes 6lectriques, actionn6es pour une groupe 6lectrog~ne

central, offre une combinaison technologique preferable a bon nombre
 
d'autres. Un projet italien a Bol, a derni~rement creus6 5 puits

instantan~s sur le bord d'un polder ass~ch6, lequel sera 6quip6 de
 
cette mani~re. C'est probablement le premier exemple de cette
 
approche au Tchad. La contrainte principale concerne bien
 
6videmment la fourniture de carburant et l'entretien du groupe

61lectrog~ne. (c.f. Section II. - "Observations").
 

Ii semblerait que le moteur 6lectrique soit la force motrice id6ale
 
pour une pompe hydraulique. Les moteurs 6lectriques ont une dur~e
 
de vie relativement longue et ne demandent que peu, voire pas du
 
tout, de maintenance.
 

Le type de moteur le moins cher et le plus simple est le moteur
 
d'induction a cage d'6cureuil qui est utilis6 presque

universellement pour les applications de courant 6lectrique de
 
secteur. Ii n'y a pas de contacts 6lectriques avec la "cage

d' cureuil" tournante, aussi pas de balais ni de bagues qui risquent

de s'user ou qui demandent A 8tre ajust~s. On peut trouver les
 
moteurs de ce genre dans leur version triphasCe comme dans leur
 
version monophas6e. Ils fonctionnent & une vitesse fix6e d'apr&s le
 
type de bobinage. Il est courant de coupler directement un moteur
 
une pompe centrifuge (Fig. 1.54). Les moteurs a vitesse non
 
standard peuvent @tre utilis6s lorsque cela n'est pas adapt6 A la
 
pompe, 
ou on peut utiliser comme solution de rechange un dispositif
 
par courroie de r6duction de vitesse, comme A la Fig. 1.55 oO une
 
pompe S piston est repr~sent~e coupl~e a un moteur Clectrique.
 

De mani~re caract~ristique le rendement des moteurs d'induction est
 
d'environ 75% pour 300W (0,5CV) et 85% pour 10KW.
 

1.3.8. Biomasse et charbon
 

Ne sont pas pris en consideration un tant que ressources parce que

les systimes d'exhaure modernes commercialisq ne s'adaptent A ces
 
ressources que par le biais de g6n~rateurs de force motrice
 
complexes (gazog~nes, vapeur, moteurs, etc.).
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Figure 1.54 'Motopompe.a couplage direct (FAQ)
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Figure 1.55 R6duction de vitesse (CLIMAX)
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1.4. LES SYSTEMES COMMERCIALISES
 

Dans les paragraphes precedents, les types de pompes et de
 
g~n~rateurs de force motrice sont exposes sans pr6cision en ce qui
 
concerne quels 61ments ont 6t6 combin6s ou adapt~s et
 
commercialis~s. Les premiers paragraphes ne pr6sentent pas non plus
 
les prototypes qui n'ont pas 6t6 developp4s technologiquement A un
 
stade avanc6 et parfaitement essay~s. L'objectif ici est de
 
presenter la gamme des produits commercialis6s et leurs lieux de
 
vente ventuels et de fournir des exemples des diff~rents types de
 
technologie commercialis6s. Il n'a 6t6 fait aucune tentative en vue
 
d'identifier syst~matiquement toutes les sources commerciales d'un
 
type particulier d'appareil.
 

Certaines technologies, surtout les mcanismes les plus
 
traditionnels ne figurent pas ici puisqu'ils sont souvent fabriqu~s
 
sur place ou construits in situ, et donc ne sont pas class6s comme
 
disponibles sur le march!, blen qu'ils peuvent exister en centaines
 
ou en milliers d'exemplaires.
 

1.4.1. Les pompes solaires
 

La figure 1.56 pr6sente le d6bit quotidien pr~vu en m3/jour comme
 
6tant fonction de la hauteur manomntrique totale exprim6e en m6tres
 
pour les appareils typiques disponibles sur le march6.
 

Chaque courbe de performance indique la puissance nominale du r~seau
 
de panneaux photovoltaYques en watts adapt6e A une pompe pour que
 
cette derni~re atteigne cette performance ainsi que le type de pompe
 
(A savoir, pompes flottantes , immerg~es, etc.)
 

Le tableau 1.3 donne la liste des fourniseurs connus en Mars 1986,
 
et identifi6s par I.T. Power dans une 6tude de performance, des
 
coOts et 6conomique 6 l'intention de la Banque Mondiale. L'annexe 1
 
donne quelques adresses de firmes et un sommaire de leurs activit~s.
 

Deux exemples de technologie typique commercialis~e applicable A
 
l'irrigation a faible hauteur de levage au Tchad sont donns A titre
 
de r6f6rence a l'annexe 1.
 

Il s'agit de:
 
- une pompe flottante pour les stations de pompage d'eau de surface
 

et les puits peu profonds.
 
- une pompe immerg~e A faible hauteur pour les puits instantan~s peu
 

profonds.
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Principale Configuration/Types de ompes 
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X 

al 

A
>1 

X 

Alsette AL 7 Italie X X X 

Ansaldo Itaie x x 

Becker Pump Co. 

B.P. Solar Belgillez 

USA 

Royaurne-Uni X 
aub 

X 

X X 

CEL Inde X 

Chronar-Trisolar USA X X X X X X 

Dempster USA X 

Dinh Co. USA x 

Duba Belgique X 

Ebara Japon X X x 

Franklin Electric USA X 

GPL Industries USA x 

Grundfos Danernark X 

Heliodinanica Br~sil x x 

Iritersol Power Corp USA X 

Jacuzzi USA 

1<58 Allernagne X X X 

Kyocera Japon X X X 

Tableau 1.3 Fournisseurs des Pompes Solaires
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Principale Confiuration/Types de Pompe
 

0C01 al0 '- U C-4
 
14 w a) 14C) -
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4)
U U 4j 4 U 4(0 U U) 0 
) U) 0 CU 4- 'U 

a) 0 U W C. 
E)0 Ix 0 U " ' 

1U C) 0 : 0 0 S4 3 
C U >OU 4,(a-4U Ca t 

44 C- w 0 w 0 ' n0- C)UW) 4 4 Ii 

E 0 E U)
L4 U 4U ) aC) 0 - E 

Q OV'- 0. ) 
CU U U UL) 

Wm aam0USAa
 
Z) 0 0 0 0 0 

A.Y. M-ona00USA ) X Ii XWMn Larrt USA X
 

TLnwara Italie X X X x
 

A.Y. McDonald USA X X X 

Mono Pumps Australie X X
 

Pleuger Allemagne X
 

SEI Malte/Roy-Uni 
 X 

SES USA X X X X 

SET Allemagne X X X X 

S. International France X
 

Solarex USA/Australie X X X X x
 

Solapak Roy-Un.:. X
 

Solavolt USA X X 
 X
 

Southern Cross Australie X X
 

Sovonics USA X X X 
 X
 

Sun Amp Systems USA X
 

Walter Jones Roy-Uni. X
 

Warns Pumps USA X
 

ZTN Hollande X X x
 

Tableau 1.3 Fournisseurs des Pompes Solaires (suite)
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1.4.2. Les 6oliennes
 

Les tableaux 1.4 et 1.5 reportent les 6oliennes commercialis6es en
 
1983. Cette liste a 6t6 dress~e par la socift6 I.T. Power, pour
 
faire partie d'une 6valuation technico-6conomique entreprise par le
 
PNUD et la Banque Mondiale.
 

Cette liste comprend tous les modules fabriqu6s dans le monde.
 
Quelques-uns sont adapt~s a l'irrigation 6 faible hauteur de levage
 
de l'eau entre 1 et 3 metres (cf. colonne "Hauteur Mano") it sont
 
appropri~s aux ouadis et aux polders du lac Tchad. Des pimpes de
 
plus forte hauteur convenant aux vall~es du.Chari et du ",ogone sont
 
moins int~ressantes sur le plan 6conomique en raison du r~gime
 
6olien marginal dans les contr6es tchadiennes A basses latitudes
 
(Miskine par exemple).
 

Les specifications des 6oliennes a action directe et &
 
d~multirli.:ateur sont disponibles. Ces 6oliennes, dont une
 
fabriquLe aux Etats-Unis et l'autre au Kenya, sont des modules
 
artisanaux.
 

1.4.3. Les motopompes
 

Au Tchad, la motopompe fournit plus d'eau que toute autre forme de
 
pompe, except6 le chadouf.
 

Dans les pays lim:trophes, le Niger par exemple, qui est
 
probablement r6v6tateur de l'6volution que le Tchad est susceptible
 
de connaitre, 18 pompes sont installees sur les p~rim~tres des
 
projets, derPt 50% sont diesel, et dans le secteur priv6, 1800 a 2000
 
petites motopompes A essence sont op6ratiunnelles. Irrigant
 
approximativement 1340 ha, le taux de croissance de l'utilisation
 
des petites motopompcs dans le secteur priv6 est estim6 A 15% par
 
an. Certaines conditions pr6valent au Niger, mais pas au Tchad,
 
surtout le prix des carburants. Ceci pourrait jouer sur les niveaux
 
d'acceptation et de croissance au Tchad.
 

De nombreux modules de pompes sont mis sur le march6 par bon nombre
 
de fournisseurs. La gamme des produits varie selon les fabricants;
 
les japonais en particulier tendent a mettre l'accent sur les petits
 
moteurs portatifs de faible puissance (3-5CV) souvent fabr'qu~s ou
 
mont6s sous licence dans les pays en voje de d6veloppement (au
 
Nigeria par exemple). Les pompes commercialis~es fonctionnenet au
 
diesel, A l'essence et au k~ros~ne et couvrent une vaste gamme de
 
hauteurs hydrauliques.
 

Le problme majeur que l'on rencontre fr~quemment au Tchad est gue
 
la pompe choisie pour une station particuliCre ne correspond pas a
 
la hauteur manom6trigue et aux exigences de la station en matire de
 
d bit.
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Des inad~quations de ce genre accroissent souvent l'usure et
 
r~duisent la long6vit6 de la pompe, particuli~rement lorsque la
 
traction exc~de les specifications, mais surtout elles diminuent le
 
rendement et r~duisent drastiquement le d~bit (m3/h) sans pour
 
autant r~duire la consommation de carburant. La figure 1.57
 
pr~sente une gamme typique de pompes provenant d'un important

fabricant europ~en (Lombardini). Les pompes Lombardini sont
 
commercialis~es a N'Djamena. La figure 1.58 montre les types de
 
mod~les, leurs puissances et les d~bits des pompes adapt6es A
 
1'irrigation A faible hauteur de levage. 
 La figure 1.59 illustre un
 
appareil japonais portatif commun6ment utilis6 dans le secteur priv6
 
au Sahel.
 

1.4.4. Pompes' bras et A traction animale
 

Plusieurs inod~les de pompes A bras ont &t6 lanc6es sur 
le march6.
 
Le projet du PNUD et de la Banque Mondiale, en vue de
 
l'exp~rimentation et du d6veloppement technologique des pompes A
 
bras proc~de a 1'essai sur le terrain de 76 types de pompes dans 17
 
pays diff~rents. Seulement un faible pourcentage de ces pompes

s'adapte ou convient A 1'irrigation A faible hauteur de levage d'eau.
 

C'est surtout en Chine, un des principaux fabricants mondiaux de
 
pompes a faible hauteur de levage que d'importantes ameliorations
 
ont 6t6 introduites dans les m6canismes de levage manuels puisque

les pompes chinoises des annes 50 comprennent des types 6 bras et A
 
p6dale, tir6es par deux personnes et par des animaux. Elles
 
fonctionnent selon les principes des pompes A piston, a diaphragme
 
ou centrifuge. Leurs d6bits varient de 1 A 25 m3/h A des hauteurs
 
de 2 a 30m et une aspiration de 1 A 8m. La nappe phr~atique 
en
 
Chine, comme at, Tchad, est 6 moins de 10 
m tres, g~n~ralement entre
 
3 et 5 mncres.
 

Exemples de produits commercialis6s:
 
les pompes a un piston de gros diam~tre sont utilis6es pour irriguer

de petits parcelles. Elle sont a bras et fournissent 2,5 A 3 m3/h.

Au cours des 5 derni~res annes, 8000 pompes ont 6t6 fabriqu6es par

JING COUNTY DONGFENG FARM MACHINERY PLANT A Hebei. Cette usine
 
fabrique 6galement des pompes A 2 pistons actionn6es par deux
 
personnes et une pompe a 4 pistons (Fig. 1.60) actionn6e par un
 
petit animal de trait, produisant 4,5 m3/h.
 

La pompe A p~dale A 2 pistons de marque FUJIANG est fabriguees par

Farm l4achinery Plant No. 1 de Suining County, Sichan, Fig. 1.61 A et
 
B (les ponpes d diaphragne sont egalement fabriquces en grand
 
nombre).
 

SHANDONG WATER & ELECTRICTY EQUIPMENT PLANT (QuFu County) fabrique
 
une pompe 6 bras A diaphragme (Fig. 1.62) de faible debit allant de
 
5-8 m3/h A 2-5 metres d'aspiration. Cette pompe est id~ale pour les
 
puits peu profonds et 1'irrigation A partir des rivi~res. Plusieurs
 
milliers ont d~ja 6t6 fabriqu6s.
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MOTOPOMPES MOYENNE PRESSION 1500 t/mn
 
MEDIUM PRESSURE PUMPING SETS 1500 RPM
 

rTPE CMP HmTO T.' P.. cv Nbc~l 26- A- In- 0 0 NI'dI f Ia .Q9... g.,i .. P=P.jcJ iI h mm mm 

S I I , . A-

VLA30 30] 22 3 LD 510/L 5si1 6.8 5 1/2 50-250 65 50 170 
VOLTA 50 50 1 22 4LD820/L B II 1. 51/2 65-250 80 651325 
VOLTA 901 901 211 9LD 56-2/ 11 2 2 2 020108 0 

VOLTA 1101 110j20 8 LD 740.2/L. 14,5 2 52 15 1/21100.250 125 100 540 

VOLTA 150 150 19 I5LD 825.2LI 17 2 5 2 12 125.250 150 125 580 
VOLTA 20j 200 1 21 15LD 825.3/Li 25 3 52 8 1/2 125-33 150 125 665 

VOLTA 300 300 5 32 3 7 1/2 20018 SLD 930.3 J52] 150.250 1501605 
VOLTA 380 360 19ISLD 8254/LL 34 4 52 6 1/4 150-250 ! 200 1 1501700 

RA=TURV M.Ar O.TOTALI
 

1, TOTAL BADf(lI
 

301 I vLTAAbI . t:.L LTA 380,- -- v 1
I T A I 

MOTOPOMPES MOYENNE PRESSION 1800 t/mn
 
MEDIUM PRESSURE PUMPING SETS 1800 RPM
 

TFGMP XPaa ,.- CY W t I w. - Th~0 mmm0hdSET TYPE Da, .. ," . Y , a - 1 -. a .0 " V.. . 

6 1 .8 6 - 5 200 .65 5;0. 120-CnMI 35 35 20 3LD 50/1. 

FnAR ii115 20. 19 LD 561. 1L14 12 I52 I16 ..'1 80M50 10~0 0 
CAU 170 170120 15 LD_825-2/1L120.5 152 15. I M15 012 .1 .10 

CHAIU 2901290] 21 5 LD 8930-3 39 3 152 6 1/4 125-250 150 1125.i 640 
CERFUU SO 500 20 5LD 930-4 52 4 I525 ", 150-26 200 150 1730 

RA rl TOPA 

D WIoCH A U 29 0
I l C 

Figure 1.58 
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MOTOPOMPES BASSE.PRESSION 1 500 t/ma
 
LOW PRESSURE PUMPING SETS 1500 RPM
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Figure 1.58 contd.
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Figure 1.61 A. 
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Dans les provinces m~ridionales de la Chine, sept usines fabriquent
 
des pompes 5 bras et des pompes A p~dale destinies A l'irrigation.
 
L'une des plus importants est la ANYUE COUNTY FARM MACHINERY PLANT
 
qui fabrique 3 mod~les centrifuges pour diff~rentes hauteurs de
 
levage. Les modules vendus pr~sentent les caract6ristiques
 
suivantes: 5 m3 /h a 6 m de hauteur de levage, 8 m 3/h A 4 m et 12
 
m3/h A 2 m (Fig. 1.63).
 

En plus de la vaste gamme de pompes pour i1irrigation disponible sur
 
le marche chinois, on trouve:
 

- 7 modules de pompes destin6es a 1'irrigation fabriqu~es par RANG
 
PUR-DIHAJPUR REHABILITATION SERVICE (RDRS) en Inde, dont une pompe
 
est A pMdale et a 2 cylindres. Le dernier prototype de pompe
 
p~dale Dan Jenkins, qui est en cours d'exp6rimentation sur le
 
terrain au Tchad, poss~de de nombreuses caract~ristiques de ce
 
module.
 

- la pompe "Rower" fabriqu~e & des fins commerciales par MENNONITE
 
CENTRAL COMMITTEE, BOX 785 Khaka 2 Bangladesh et SWS Filtration Ltd.
 
Hartburn Morpeth, Northumberland, Royaume-Uni.
 

Cette pompe utilise le cylindre d'une pompe aspirante A piston A
 
mouvement alternatif, inclin6 A un angle de 30 degr~s A
 
l'horizontale d'une pompe 6quip~e d'une "chambre d'expansion" sous
 
le cylindre pour r6sorber l'impact de l'acc~l~ration de la colonne
 
d'eau dans le puits, permettant A l'usager de la pompe de manoeuvrer
 
plus facilement et plus vite. (Fig. 1.64)
 

- La pompe Blair (Fig. 1.65) commercialis6e par Blair Research
 
Laboratory au Zimbabwe pr~sente les caract~ristiques suivantes:
 

- conque pour des hauteurs de levage de moins de 6m.
 
- cylindre fixe avec piston mobile reli6 au tuyau de
 

d~charge et a la bielle creuse.
 
- clapet d'admission 6 la base du cylindre et clapet
 
d'coulement dans le piston.
 

Bien que plusieurs centa-nes de milliers d'appareils A traction
 
animale soient en service, les sources de ces machines disponibles
 
dans le commerce sont peu nombreuses. Le march6 chinois offre
 
encore le meilleur choix, particuli~rement pour les fabrications en
 
s~rie pour service non s~v~re.
 

Un lot fabriqu6 par BUNGER ENGINEERING Ltd., 5260 Hojby, Fyn,
 
Danemark, offre deux modules disponibles sur le marchc avec des
 
capacit6s de 50 et 100 m 3/jour jusqu'A une hauteur de 8 m (Fig.
 
1.66).
 

La Soci~t6 Monopumps Ltd. of Cromwell Industrial Estate, Cromwell
 
Rd., Bredburt Stockport SK62RF offre 6galement une monopompe a
 
traction animale. Cette pompe slav~re plus performante A des
 
hauteurs manom~triques plus 6lev6es (R6f. monopompes dans la section
 
"Types de pompes") (Fig. 1.67).
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Tuyau en bambou, cependant un tuyau en
 
plastique est une alternative plus courante.
 

Figuie 1.64 ;Installation d'une pompe "Rower"
 
pour l'irrigation
 

Tate de pompe
 

(type mancho 

support en beton 

couverture du puits 

Poussir/Goulotte
 

Trop-plei
 

ILCylindre en PVC
 

Soupapes
 

Figure 1.65 Pompe BLAIR (version d'originb) 

OII'F Power 
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Petit module:
 

Type ...................... .......... ................ ........................... u"- 6/20/,
 

Capacite dSune hauteur max de 8m ....."onqeclos.de' ........................... 50 tonnes/jour

La source d'nerg .e devant four,"-, 50 tonnes par jour ur une hauteur de 8m pourrat tre 

par example apport~e par un gros buffe ou deux boeufs. 

Type 


.... .............
Grand mod ]e: 

o... .............. 
B U'- 6/20/5............................................................................... 


Capacit6 dane es rn~mes conditions que ce|]es" c-dessus ...................... 100 tonnes/jour
 

Force mnotrice necessaire .................................................. Deux gros bufft
es
 

Engineering Limited 

Figure 1.66 

DERj Power 
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Plusieurs alternatives de technologie, particuli~rement la Sakia a
 
traction animale (HRES D2 ), les turbopompes, etc. peuvent avoir un
 
potentiel considerable au Tchad. Elles ne sont pas report~es car
 
leurs sources commerciales n'ont pas encore 6t6 identifi~es.
 

1.5. SOURCES DE DONNEES
 

Pour l'examen de la documentation, nous avons eu recours au materiel
 
de r~f6rence et aux recherches de donn6es des organisations
 
suivantes:
 

- Intermediate Technology Development Group (ITDG)
 

- Intermediate Technology Transport (ITT)
 

- A.T. International (ATI)
 

- Volunteers In Technical Assistance (VITA)
 

- Asian Institute of Technology (AIT)
 

- Renewable Energy Resources Information Center (RERIC)
 

- Groupes De Recherche Et De Change Technologiques (GRET)
 

- International Rice Research Insitute (IRRI)
 

- Centre Suisse Pour La Technologie Appropri6e (SKAT)
 

- German Appropriate Technology Exchange (GATE)
 

- TATA Energy Research Institute (TATA)
 

- Universit~s de Reading et Sussex
 

et & la documentation d'I.T. Power en mati~re d'6nergies
 
renouvelables.
 

Les brochures et les Sp6cifications des Equipements ont 6t6 obtenues
 
aupr~s des fabrications de produits disponsibles dans le commerce,
 
lorsque cela 6tait faisable.
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SECTION II
 

2.1 INSTALLATIONS DE POMPAGE AU TCHAD
 

On a identifi6 approximativement 130 motopompes diesel et A essence
 
install~es et fonctionnant au Tch .d. 141 pompes additionnelles ont
 
6t6 achet~es par des organisations donatrices et par le GDT et
 
attendent d'Otre install6es. Sur les 130 install~es, 51 sont A 9CV
 
ou mod~le plus grand, et 78 sont portatives, pour la plupart des
 
marques japonaises import6es du Nigeria.
 

Plus de 95% des appareils, d'une puissance de 9CV ou d'une puissance
 
plus 6lev6e ont 6t6 obtenus par le biais de projets. On sait que
 
52% des'appareils portatifs l'ont ainsi §t6, (dont 25%, cependant,
 
grace A des accords de credits). Cela signifie que les
 
investissements du secteur priv6 en mati~re de motopompes, y compris
 
les cas oO un programme de cr6dits dans le cadre de projets a 6t6
 
utilis6 pour collecter le capital n6cessaire A l'investissement
 
initial, ne d~passent pas en tout et pour tout 60 pompes.
 

Au Niger, le secteur priv6 poss6de environ 2000 pompes en
 
fonctionnement, pour la plupart petites et portatives, avec un taux
 
de croissance annuel de 15 a 20%.
 

Au Mali, on a identifi6 600 appareils appartenant au secteur priv6,
 
avec 6galement un taux de croissance marqu6.
 

Les importations d'appareils portatifs au Tchad coftent en g~n6ral
 
entre 170.000 et 240.000 FCFA. Les frais d'importation le cas
 
6ch~ant, sont d'environ 70% du prix d'achat. Au Niger, les taxes
 
sur les pompes sont fix6es a 55%, alors qu'au Mali des taxes A
 
l'importation pr6f6rentielles ont 6t6 fix~es & 5% pour les
 
motopompes, afin d'encourager la production agricole.
 

Les prix (officiels) du carburant diesel comme de l'essence, en
 
ville et dans les zones rurales, sont comparables aux prix du Mali.
 
Bon nombre de propriftaires de pompes b6n6ficiert au Niger des prix
 
favorables des produits pftroliers au Nigeria, qui sont de 50 a 100%
 
moins chers qu'au Tchad et au Mali.
 

Les prix de d~tail des produits alimentaires, notamment des produits
 
maraichers destin6s au march6, pour lesquels on utilise en g~n6ral
 
des pompes portatives, sont les m~mes au Tchad et au Mali, mais plus
 
bas au Niger. Bon nombre de produits Nig~riens (les oignons en
 
particulier) sont export6s vers les autres pays africains oO les
 
prix sont plus avantageux.
 

En tout et pour tout, les possibilit~s de commercialisation au Tchad
 
ne semblent pas 8tre inf~rieures par rapport aux autres cas
 
mentionn6s. Il n'y a cependant aucune preuve r~elle sur la
 
prosp~rit6 des petits exploitants agricoles et des entrepreneurs.
 
VITA a probablement identifi6 l'un des 6lments cl~s limitant son
 
programme de credits. Un programme de cr6dits continu et 6largi
 
destin6 aux petits exploiLants agricoles (parcelles de 5 ha)
 
pourrait aider le Tchad A atteindre la "masse critique" en mati~re
 
de motopompes, point au-dessus duquel la technologie arrive a se
 



93
 

maintenir d'elle-m@me. Ii existe un inconvenient majeur. Les
 
petites pompes japonaises sont tr6s dcevantes, et ne peuvent 8tre
 
utilis~es que sur des sites tr~s soigneusement s~lectionn~s, et dans
 
certaines positions, si l'on veut que le pompage soit 6conomique.
 
Ii est absolument capital d'apporter un tr~s gros input en mati~re
 
d'initiation et d'apprentissage des utilisateurs sur la mani~re de
 
s~lectionner la motopompe la mieux adapt~e a un site donn6 et sur la
 
meilleure fagon d'installer la pompe s~lectionn~e.
 

L'examen des installations de pompes au Tchad confirme que
 
l'utilisateur moyen en sait tr~s peu sur la mani~re "d'obtenir la
 
meilleure pompe". Ce problhme ne se limite pas au secteur priv6.
 
L'ONDR pourrait aussi tirer parti des conseils donn6s dans ce
 
domaine, tout-comme les autres organisations.
 

La superficie totale effectivement irrigu6e par des motopompes et
 
cultiv~e au Tchad ne d~passe pas 1200 ha et n'est probablement pas
 
sup6rieure A 900 ha. (malgr6 le chiffre de 2245 ha do p6rim~tres
 
irrigu~s par motopompes en 1985, avanc6 dans le rapport annuel du
 
Hinist re de l'Agriculture pour l'ann6e 1985). Ce chiffre est
 
consid6r6 comme repr~sentant la superficie totale des p~rim~tres en
 
culture et non pas la superficie r~elle cultiv6e ainsi que cette
 
6tude l'a d~termin6e. Ii n'a pas 6t6 possible de faire une
 
estimation plus precise. On peut parfaitement comprendre que ce
 
chiffre est tr~s infrieur A celui du Niger, o3 163 pompes
 
install~es par des projets, produisant en tout une puissance
 
nominale de 5960 CV, irriguent 6500 ha, et o3 1350 hectares
 
additionnels sont cultiv§s grace A des appareils portatifs. Au
 
Tchad, la puissance totale install&e ne depasoe pas 1100 CV.
 
Celle-ci fournit un rapport moyen ha/CV de 0,95, soit une diminution
 
du rendement du pompage de 27% compar6 au Niger (on consid~re que
 
les hauteurs d'6lvation sont comparables).
 

En dehors des motopompes, il semble que les seuls autres types de
 
pompes mccanis6es utilis6es pour 1'irrigation soient:
 

- 2 turbines hydrauliques (14,4m 3 /jour).
 
- un petit nombre de pompes A bras, promues par MCC, et
 
- 3 6oliennes qui sont surtout utilis6es pour
 

l'approvisionnement des villages en eau.
 
La contribution nette totale de ces appareils est insignifiante.
 

Au contraire, le grand nombre de chadoufs, lequel augmente
 
rapidement, apporte une forte contribution. Son utilisation est en
 
train d'Ltre consid~rablement promue dans les zones de 
r~installation ainsi que dans les ouadis et les polders. Ii est 
difficile d'en estimer le nombre, e- t donn6 que dans certaines 
regions cette technologie est tr~s utilis6e, et que dans d'autres 
elle n'est qu'a ses dbuts. 

D'apr~s les chiffres obtenus aupr~s de 1'OVDR pour les ouadis et les
 
polders en train d'Otre exploit~s A des fins de r~installation, 3400
 
ha se trouvent a des 6tapes diff~rentes de pr6paration en vue des
 
cultures de saison froide. On consid~re que les chadoufs irriguent


2
entre 1000 et 1250 m par pompe. Par cons6quent, on peut imaginer
 
un marcl pour 30.000 chadoufs ou technologies de pompage
 
substituables, dont des milliers sont d~jA en fonctionnement.
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Les statistiques ci-dessus (A l'exception des chadoufs) ont 6t6
 
tir~es du Tableau 6 (A, B, C, D, E, F).
 

Ce tableau resume les donn~es sur le terrain, voir exemple
 
(Fig. II-1).
 

La carte du Tchad, (Fig. -1-2) montre (parties hachur,-es) les
 
regions visit6es pendant les enqu@tes sur le terrain (it identifie
 
les zones principales de polders et d'ouadis actuelleaent cultiv~es,
 
ainsi que les projets de r~installation en saison froide.
 

Les vall~es du Logone et du Chari sont 6galement identifi6es. Un
 
plan plus d6taill6 (Fig. 11-3), de la vall6e du Chari au sud de
 
N'Djamena montre les p6rim~tres cultiv~s 6quip6s de pompes et ceux
 
qui ont ft6 identifies pour @tre exploit~s ou qui n6cessitent d'etre
 
r~habilit~s.
 

2.2. 	 OBSERVATIONS
 

Le choix d'une technologie pour un type particulier d'application
 
est dftermin6 oar la ressource disponible et la demande. Dans le
 
cas des syst~mes d'exhaure pour l'irrigation 8 faible hauteur de
 
levage, la ressource est constitude par la source d'6nergie pour

alimenter directement le g6n~rateur de force motrice ou la pompe, la
 
ressource hydraulique disponible devant @tre pomp~e et la ressource
 
humaine pour assurer la gestion, la mise en service et la
 
maintenance de 1'apparei'l. La demande est beaucoup plus complexe.
 
La politique do Gouvernement, la politique de 'USAID, le potentiel

commercial et une multitude de param~tres agricoles (allant de la
 
distribution de l'eau aux types de cultures et industrie de
 
transformation) sont autant d'616ments 6 prendre en compte dans
 
'16valuationde la demande. Les choix de ressources 6nerg6tiques
 

pour le Tchad se d~finissent facilement. Celles-ci se subdivisent
 
en cat&gories principales ci-apr~s.
 

- Humaine 
- Animale
 
- P6troli6re (moteurs A combustion)
 
- Electrique
 
- Eolienne
 
- Solaire
 
- Hydraulique
 

Sur la base des visites d'inspection sur le terrain et des documents
 
de r~ffrence disponibles, il est possible d'identifier les groupes
 
de ressources hydrauliques qui se pr~tent facilement & l'irrigation
 
A faible hauteur de levage au Tchad. Ii s'agit de:
 

1. 	 Nappe phr~atique (ouadis et ex-polders) (1 A 3 m de profondeur
 
allant jusqu'a 6 m).
 

2. 	 L'eau de surface avec d'importantes variations de niveau
 
saisonni~res (approximativement de 3,5 a 6 m~tres).
 

3. 	 L'eau de surface avec un minimum de variations de niveau
 
saisonni~res (moin.i de 2 m).
 

4. 	 Les puits traditonnels et les puits am~lior~s (de 3 a 8
 
m~tres de profondeur).
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SYsTEMES D'JPRIGATION A POMPAGE AU TCHP.D 

kNUMERO DE DOSSIER
 

NOV DU PERIMETRE OU tONE: 

PEG ION/CERCLE:
 

STA7UT DU PERIMETRE (Plzujet .jPrive)
 

DATEr trFI u PER3?mCTRE
 
DAT7E D'INSTL.LLAi:014 DU SYSC?'.E rE PC.'PAGE
 

FOt2RN]SSEUR DU SYSTEME
 

NOMERE DE SYSTEMES: _____ 

MOTFUR PRJAIRE
 

FERI CANT:
 
PUISSA14CE ESTIMATIVE:
 

SOURCE WlENERGIE:
 

FBR IC ANT:
 
F'R314CIFE DE YONCTIONNP.CNT: 

VOLUME 1?IAL/HiEURE: __________________ ______J 

SC'tF.CE DEAU 

FFOCESSUIS ErE L'IFFIGATION 

VOLUM~E POMPC/APPLICATION: RCIAE*LLT:. 

NOMBRE DE POIMPES UTILISECS: 

HEURE/JOUR:
 

TYPE DE CULTUPE:
 
SAISON DE CULTURE:
 

SUPERFICIE IRRIGUEE:
 
SUPERFICIE flUPERIMETRE CULTIVE: _______________________
 

SUPERFIC3E 70TALE DU IERIMETRE: (EXPLO17AB.E)
 

FREQUE14CE DES PANNES: ______________ 

CONSOMMATJON DE CARPURANT:____________ 

ETAT DE LA POMPE: ________________ 

OBSERVATIONS DIVERSES 

Figure 11.1 

http:SC'tF.CE
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Les groupes 2 et 3 en particulier fournissent des quantit~s qui ne
 
limitent pas la demande volum6trique d'une technologie d'exhaure.
 
Cependant, les ressources des groupes 3 et 4, de maniZre invariable,
 
constituent des obstacles notables au type de technologie qui peut
 
Otre concr~tement adapt6 ainsi qu'1 l'alimentation en eau rue
 
l'usager peut avoir A sa disposition. Les sources provenant des
 
puits profonds et des puits instantan6s sont & exclure; d'aoord pour
 
les inconv6nients techniques et surtout 6conomiques qu'elles
 
pr~sentent pour l'irrigation.
 

Bien qu'1 la premiere impression, la ressource humaine apparaisse
 
vaste, elle se limite en fait au contexte des parcelles exploit~es
 
traditionnellemcnt par une famille d'agriculteurs (autre que dans
 
des domaines te& que le "Casier B" de Bongor). Cette restriction
 
est due essenti. lement au mode de travail intensif du puisage de
 
1'cau qui accap;ire une grande partie de la journ6e de travail et
 
emptche les paysans de consacrer leur temps & des occupations plus
 
rentables. Un examen du co~t-efficacit6 des divers sc6narios de
 
puisage de l'eau sera pr~sent6 dans la Section III "Analyse des
 
options technologiques".
 

Au 7ours des missions sur le terrain dans les r~gions du
 
Chari--Baguirmi, du Lac et du Kanem un effort a 6t6 fait en vue de
 
noter les ressources 6nerg~tiques et hydrauliques disponibles et les
 
technologies en usage, pr6lude A la preparation des 6l6ments de
 
conception de cette 6tude.
 

Les observations pertinentes sur les zones respectives sont r~sum~es
 

ci-apr s:
 

2.2.1 La vall~e entre le Chari et le Logone
 

Un 6chantillon de puits traditionnels situ~s le long du Chari et du
 
Logone au sud de N'Djamena (Chari-Baguirmi) pr~sentait des niveaux
 
statiques de 7 A 15 m~tres, selon un examen entrepris en juin 1986.
 

"L'Hydraulique Pastorale" signale que les niveaux statiques de 45
 
puits nouvellement fords et 6quip6s de motopompes varient entre 9 et
 
13 m~tres.
 

Les strat6gies pour le d6veloppement de l'irrigation
 

Le rapport 41 de WIMS constate que les "rives dominent les cours
 
d'eau d'une hauteur de 6 a 15 m~tres et prennent g16nralement la
 
forme d'un 6paulement sableux et irrCgulier avec tine d6nivellation
 
brusque qui donne sur le cours d'eau. Le niveau du fleuve varie
 
entre 3,5 et 5 mtres tout au long de la saison".
 

Des 130 pompes reconnues op6rationnelles (20 a 30 autres existent
 
mais leur 6tat op6rationnel n'est pas encore connu), 31 ont 6t6
 
concr~tement examin6es. 70% de celles examin6es portaient des
 
plaques descriptives ou des codes de module qui permettaient de
 
dCte:miner le d6bit nominal correspondant A une hauteur manom6trique
 
tot le donn6e. Ces dtterminations, compar~es au rendement et A la
 
vitessi de rotation du g~n~rateur de force motrice, et la chute
 
utile effective, montrent que 66% des pompes diesel install6es, ou
 
e'i instance d'installation, ne s'adaptent pas bien aux usages pour
 
lesquels elles ont 6t6 installes. Il existe plusicurs exemples
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d'inad~quations importantes entre les conditions de fonctionnement
 
efficace d'un syst~me d'exhaure, la chute utile envisag~e et les
 
besoins volum~triques.
 

L'exemple du casier B de Bongor (500 ha.) est'classique. Les
 
premieres pompes installhes en 1969 correspondaient bien A la
 
hauteur hydraulique du site. Le rendement 6tait suffisant pour
 
irriguer le p6rimtre, avec des moteurs diesel de 90 CV
 
(30 CV x 3). Sept ans plus tard, un autre projet (chinois)
 
construisait une nouvelle station de pompage contigie alimentde par
 
le m@me r6seau de distribution. Ces 5 nouvelles pompes capables de
 
d6biter chacune 792 m3/h a une hauteur de 19 matres en fonctionnant 
a 1450 tours/mn, 6taient actionn6es par des moteurs diesel de 400 CV
 
(80 CV x 5), dont trois seulement normalement en service.
 

Ces pompes ont une hauteur d'6l6vation d'au moins un m~tre de plus
 
que la station Taiwanaise, et ont 6t6 port6es de 1450 tours/mn a
 
1200 tours/mn pour 6viter l'pandage d'eau dans le bassin. La chute
 
utile r~elle est de 2 A 6 m~tres. La r6duction de 17% de la vitesse
 
et la r6duction de la chute utile de 19 m6tres 6 2-6 matres ont eu
 
pour effet de d~croitre de plus de la moiti6 l'6fficacit6 de ce
 
syst~me, m~me en consid6rant qu'il s'agit de pompes rotodynamiques
 
2 h6lices. (Ceci est mis en 6vidence par le chiffre de
 
48.000.00.0 FCFA relatif 5 la consommation annuelle de carburant pour 
1985 qui ne serait que 15 & 20 millions de FCFA si l'efficacit6 de
 
la pompe et les pertes de distribution 6taient normales). Les cinq
 
pompes chinoises sont en service depuis 1970. Une intervention
 
r~cente des donateurs slest concr6tis6e d'abord par la livraison de
 
trois pompes FIAT URANIA de 80 CV d6bitant 300 mJ/h a une hauteur de
 
50 m en remplacement des pompes chinoises, vieilles et inefficaces,
 
puis de cinq pompes Deutz/Sneider de 108 CV d6bitant 800 m 3/h a 19 m
 
de hauteur. Toutes ces nouvelles pompes ont 6t6 livr6es & la
 
station mais non install6es. Elles s'adaptent A la station encore
 
moins que les pompes chinoises qui sont inefficaces.
 

Les experts r~sidents de la FAO nouvellement affect~s au projet
 
exploitent les alternatives qu'offrent les pompes a vis d'Archim~de
 
susceptibles d'ltre adapt~es aux pompes Taiwanaises initiales. Un
 
syst~me bien adapt6 r~duira les frais annuels de fonctionnement de
 
100% et probablement de 200% avec quelques am6liorations apport~es
 
aux canaux.
 

La vall~e du Chari a montr6 un faible engouement pour la traction
 
animale destin6e au labour, a l'attelage des charrettes, etc... sauf
 
dans les cas oO les programmes de formation de cycle long et de
 
familiarisation ont 6t6 introduits (centre de formation agricole de
 
Bougoumen subventionn6 par HEKS, une ONG Suisse).
 

Tous les p6rim tres irrigu6s par des pompes diesel sont, sans
 
exception, tr~s sous-utilis6s, A moins que ne soit pr6vu une aide
 
substant'elle pour couvrir l'ensemble ou une partie des frais de
 
fonctionnement des appareils de pompage. Les quarante (40)
 
p6rimCtres utilisant des pompes diesel montrent que sans de gros

subsides, dans les p~rim~tres de plus de 10 hectares, la zone
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L'eau pomp~e est emmagasin6e dans un ensemble de barils de 200
 
litres relids entre eux, avant d'@tre distribu6e sur une parcelle
 
d'environ 600m 2 . SECADEV estime le coOt A 200.000 FCFA,
 
main-d'oeuvre non comprise.
 

2.2.2. La vall~e au nord du Chari - KaraL
 

De source SECADEV A Karal, confirm6 par la Commission du Bassin du
 
Lac Tchad, on apprend que 100% des r~coltes sont pluviales et de
 
d~crue. On ne produit pas de cultures irrigu~es par pompage, m@me
 
avec les moyens les plus rudimentaires. On considre que cette
 
situation existe sur toute la c~te m~ridionale du lac Tchad (80
 
km). En 1985, SECADEV - Karal a install6 deux pompes diesel A Mani,
 
un village sur les rives du Chari.
 

Les villageois n'ont pas bien fait fonctionner les pompes.
 
Celles-ci ont 6t6 ramen6es & N'Djamena pour reparation apr~s avoir
 
fonctionn6 pendant une saison. D'autres efforts seront faits pour
 
mettre en place un syst~me de gestion locale efficace.
 

La hauteur des berges varie de 5 12 m, avec souvent de grandes
 
barres de sable. Le debit du fleuve, dans les courbes et 16 o3 le
 
lit est 6troit, avoisine 1 m/s (a vue d'oeil seulement).
 

L'&olienne Dempster install~e par Africare au-dessus d'un puits sur
 
le p6rim tre de Miskine r~pond aux besoins domestiques des
 
villageois. L'exc~s d'eau pomp6e est automatiquement d6vers6 dans
 
des canaux d'irrigation. Avant l'installation de la pompe, les
 
villageois se procuraienc l'eau du fleuve pour utilisation
 
domestique. La pompe est bien install~e et bien exposee.
 

Des exemples isol6s de motopompes existent le long d'un trongon du
 
fleuve, en dehors de celles fournies dans le cadre du programme de
 
credit VITA et par la Ligue de la Croix Rouge, et de deux autres A
 
Miskine octroy~es par Africare. Les personnes travaillant la terre,
 
d'une mani~re g6n6rale, ont exprim6 le d6sir de se procurer des
 
motopompes, sans envisager de technologie alternative. De ceux
 
interview~s, personne ne savait qu'on peut lever l'eau par traction
 
animale ou que les pompes A bras pour l'irrigation a faible hauteur
 
de levage existent. La population de miskine est tr~s impressionn~e
 
par l'&olienne maintenant qu'elle la voit fonctionner.
 

2.2.3. Karal - Tourba - Bol
 

On ne fait pas de culture irrigu6e dans cette r6gion. Toutes les
 
cultures, surtout le mil, le sorgho, les haricots et le ma~s, sont
 
cultiv6es dans les plaines de d6crue. Les quelques activit6s
 
maralch~res, qui sont d'ailleurs peu r~pandues, sont g~n6ralement
 
pratiqu6es selon cette m~thode.
 

Les seules techniques "m~canis6es" de levage d'eau identifi~es sont 
les pompes . bras, les pompes de types TYSEN et 'pompe indienne" 
utilis~es pour l'approvisionnement en eau des villages, et le 
syst~me de la corde et du seau tires sur une poulie par des chameaux 
au autre animal (le d6lou). Ce proc6d6 est utilis6 pour puiser 

ID~oDi~
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l'eau destin~e au b~tail quand les points d'eau sont fr~quent~s par

des troupeaux de nomades. Dans la p~riph~rie de Tourba, les puits
 
sont a une profondeur de 10 a 15 m et l'approvisionnement en eau
 
r~pond en g~n6ral aux besoins domestiques et du b6tail.
 

2.2.4. Bol
 

Les pompes, les r~seaux de contr6le et de distribution ont 6t6
 
install~s dans les ouadis de Guin6e et de B6rim, pros de Bol en
 
1977. Ces appareils ont 6t6 utilis6s pendant une courte p6riode
 
puis abandonn6s. Certaines parties du r6seau de distribution sont
 
encore incompl~tes. Des efforts faits en 
1985 en vue de r6habiliter
 
tin syst~me ont permis d'obtenir ane production de bl6 sur 60 A 70
 
hectares de la superficie totale de 320 hectares. Les appareils

d'exhaure (5 motears diesel de 110 CV actionnant trois pompes
 
centrifuges Guinard et deux vis d'Archim6de) 6taient consid~r~s
 
comme pom'pes de reserve destines au dispositif contr816 d'6cluses
 
pour les ann6es oO les niveaux d'inondation ne suffisalent pas

activer l'appareillage aliment6 par gravit6. Toutes les cinq pompes
 
diesel ne sont plus op6rationnelles. Des efforts ont 6t faits en
 
1985, dont l'utilisation d'un tracteur Caterpillar pour faire
 
fonctionner une pompe Guinard.
 

La Ligue de la Croix Rouge a install6 en 1985 19 pompes portatives
 
Honda a essence. Sept pompec de 5 CV irriguaient environ 3 hectares
 
chacune et douze pompes de 3,5 CV irriguaient 2,5 ha chacune. Les
 
pompes fonctionnant jusqu'A 2 A 3 m de hauteur de levage 6taient
 
utilis~es par un groupe de cultivateurs et 6taient fr~quemment
 
plac~es autour des puits traditionnels dans les ouadis pour 6viter
 

2
qu'ils ne tarissent. Des puits agrandis (4 A 7 m de section) se
 
sont av~r6s a m~me de r~pondre aux demandes de la pompe (30 A 40
 
m 3/h a 2 m de profondeur). Les questions de maintenance demeurent
 
irr~solues. La comp6tence a long terme des usagers A assurer
 
l'exploitation et l'entretien des pompes de ce type sans l'aide du
 
personnel de la Croix Rouge r6sidant 6 Bol 
ne peut tre 6valu~e
 
apr~s unc seule saison. Les experiences menses sur le fleuve
 
Komadougou pros du Lac Tchad et dans la vall6e de 
Karadi au Niger
 
montrent la possibilit a long terme de fcire fonctionner et
 
d'assurer l'entretien de ce type de pompe avec des avantages
 
notables pour les utilisateurs et pour les dimensions des parcelles

cultiv~es. (r6f: Rapid Country Review Report, IT Power Inc., juin
 
86).
 

On utilise beaucoup les chadoufs aux environs de Bol, soit 420
 
installations en service dans un seul p~rim~tre. Selon un
 
repr6sentant r~sident de la SODELAC, on peut cultiver 1250 m 2 
avec
 
le d6bit d'un chadouf.
 

Cependant CARE/Chad a exprim des inqui~tudes quant a l'impact que
 
peut avoir un 
nombre croissant de chadoufs sur '.es ressources
 
locales en bois de construction (principalement les palmiers
 
roniers), et des efforts limit~s ont 6t6 faits pour utiliser
 
d'autres mat6riaux. Certains utilisateurs interrog6s se sont
 
plaints du travail qu'exige le puisage de l'eau par chadouf. Il
 
faut rappeler que traditionnellement ces polders 6taient irrigu~s
 
par inon.dations puis, pendant une courte pAriode, A la fin des
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ann~es 70, par le r~sean d'irrigation d~crit ci-dessus. Ces
 
derni~res ann~es, l'usage du chadouf prend de l'ampleur, mais pour

la plupart avec quelques 61ments de stimulation fournis par

l'entremise des programmes Food For Work mis en 
oeuvre grace A
 
l'assistance ext~rieure des ONG. 
 L'aide alimentaire a 6t6 retiree
 
de certaines r6gions depuis la fin de 1985 et 
il sera maintenant
 
possible d'6valuer les 6l6ments de stimulation provenant r~ellement
 
des petites parcelles cultiv~es.
 

La cooperation italienne vient de forer cinq puits instantan~s A
 
l'extr~mit6 du primetre d'un polder ass~ch6. Le diam6tre des puits
 
est de 7 pouces (environ 18cm). Les caract~risticlues des puits se
 
r~sument comme suit:
 

NO du puits Profondeur Niveau statique Debit 
(m1/h). m ) (m) 

1 63 4,5 12,6 
2
3 71

74 4,5
4,5 12,6

12,6 

4 
5 

28,25 
67,5 

4,5 
14,5 

12,6 
? 

Il n'6tait pas possible de d6terminer si les valeurs des debits
 
6taient obtenues par suite de tests "air-lift" ou bien de contr~le
 
des debits. La Coopration Italienne envisage d'installer des
 
pompes immerg~es 6lectriques (de type non encore precis6) actionn6es
 
par un g~n~rateur central diesel. On envisage de cultiver une aire
 
de 30 hectares.
 

2.2.5 Bol - Doumdoum - Mao
 

On a observ6 quelques puits peu profonds (2 m) dans certains ouadis
 
a proximit6 de villages isol6s. 
 On n'y note aucune motopompe ni un
 
quelconque dispositif 616vatoire am6lior6. L'irrigation se pratique

A petite 6chelle pour aider A la germination des jeunes plants.
 
PrOs de 200 chadoufs fournissent l'eau & 50 ha mis en culture.
 
L'eau est A une profondeur de 2,3 mtres.
 

Des pompes A bras de type "TYSEN" et "INDIEN" sont install~es dans
 
certains villages. La plupart des pompes TYSEN ne fonctionnent
 
pas. Cette r~gion est d'acc~s difficile.
 

2.2.6. Mao
 

En octobre 1985, 73 hectares de ouadis ont 6t6 mis en culture sous
 
la surveillance de la Ligue de la Croix Rouge et de I'ONDR,
 
englobant 788 paysans dans un rayon de 10 km de Mao. La gamme des
 
produits cultivds s'ltend des arbres fruitiers aux produits

maralchers et c6rtaliers. Les activit~s s'6talent en g~n~ral sur
 
toute 1'ann6e, entrecoup6es de cultures pluviales traditionnelles.
 

Le projet envisage le d6veloppement en deux phases de 10 autres
 
ouadis ! proximit6 de Mao.
 

Un second projet appelI "Projet Pr~sidentiel" est charg6 du
 
d~veloppement de 10 autres ouadis (90 ha). Ils seront 6galement
 
6quip~s de chadoufs.
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Les motopompes sont rares, seulement quatre. Elles sont toutes des
 
petites unites portatives, deux ont 6t6 fournies en 1985 et les deux
 
autres en 1986. Deux appartiennent au sultan du Kanem. Une
 
troisi~me est pr~sentement en panne.
 

Le chadouf, la seule autre technologie de levage am~lior~e en usage,
 
est utilis6 comme puits depuis des g~n~rations. Dans les trois
 
ouadis examines, le niveau statique de l'eau variait entre 1 et 1,5
 
mtres. Le nombre d'installationz avoisine 1000 et sera port6 A
 
4000 A en croire les estimations. L'6quation hyperbolique

levage/d~bit pour un chadouf, Q=200/h, d~velopp~e par Dan Jenkins,
 
Ing~nieur hydraulicien, REDSO/Abidjan, a 6t6 v6rifi6e sur sites, et
 
ce sur deux minutes, avec des remont6es effectives de 1,8 et 2,4
 
m~tres. Les d6nn~es obtenues correspondaient a 1'quation de
 
Jenkins.
 

On ne dispose d'aucune autre donn~e statistique. Les repr~sentants

de CARE/Tchad et de la Croix Rouge pour la r6gion n'taient pas A
 
Mao; les renseignements ont 6t6 donc fournis par le PAM et I'ONDR.
 

2
Les puits traditionnels agrandis A 9 m et approfondis jusqu'A 3
 
metres, assurent un approvisonnement ad~quat pour le fonctionnement
 
continu des pompes portatives Suzuki et Yamaha de 5 CV.
 

Une installation d'appui logistique a 6t6 mise en place A Mao (en

partie financ~e par l'USAID) et pourrait jouer un r~le important
 
dans la maintenance des pompes de la region (point 6voqu6 dans
 
"Infrastructure de Maintenance".
 

Un rapport vient d'Otre publi6 par le PAM sur le programme "Food for
 
Work" dans le Kanem (Mao). L'ONDR a 6galement publi6 en janvier
 
1986 un rapport intitul6 "Etat des Micro-Projets" qui passe en revue
 
les camps de r~installation dans le Chari-Baguirmi, le Kanem et le
 
Batha, y compris la situation de rehabilitation des ouadis a Mao.
 

2.2.7. Autres projets de micro perim tres
 

Les enqu~tes sur le terrain n'ont qu'entrepris d'6tudier un
 
6chantillon de projets de d&veloppement des ouadis et de projets de
 
r~installation la oO l'exploitation des ouadis et des polders dans
 
le cadre d'une agriculture sur petite 6chelle 6tait en cours. On a
 
estim6 que cela suffisait A donner un aperqu g~n6ral n6cessaire pour
 
mener l'&tude sur les syst mes d'exhaure.
 

La quantification de ces projets a pos6 quelques probl~mes du fait
 
qu'aucun donateur ou organisme gouvernemental n'assume la
 
responsabilit6 directe pour coordonner les diff6rents efforts.
 
Toutefois, l'ONDR joue un rble important dans ce domaine, et a ftc
 
utilis6 comne principale source d'information.
 

Parmi les autres projets identifies, on peut citer:
 

Am-Silep (UNICEF) & 45 km au sud-est de Moussoro, o3 huit
 
ouadis ont 6t6 derni~rement mis en exploitation, 200 hectares
 
ont 6t6 d~frich~s pour @tre mis en culture et 392 hectares
 
octroy6s 6 1528 familles.
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Cheddra (CARE/Tchad), oQ 10 ouadis en exploitation fournissent 
111 ha de parcelles arables A 1772 familles r6install6es. Une 
deuxifme phase de ce projet se focalise sur neuf nouveaux 
ouadis oO 182 hectares seront octroy6s"A 1300 familles. 

-Wkou (CARE/Tchad), oO 166 ha ont 6t6 allou~s A 1420 familles 
jans 10 ouadis dans un rayon de 17 km de Nokou. 

Karal (SECASDEV), oO de 1982 A 1984, 5032 familles ont 6t6
 
r~install~es dans trois villages A l'est de Karal (l'un d'eux
 
a 6t6 visit6 au cours de la mission sur le terrain). En 1985,
 
il a commenc6 A y avoir des cultures de saison froide sur 684
 
hectares, principalement l'agriculture de d~crue.
 

Bokoro (SECADEV), o3 6800 familles sont r~installhes, 30 puits
 
ort 6t6 creuss et 250 hectares mis en culture. Les
 
possibilit~s en mati~re de cultures de saison froide ont 6t6
 
r~duites de maniere drastique par les baisses s~rieuses du
 
niveau statique des puits (N5 = 15 m) survenues en janvier
 
1986.
 

Yao (SECADEV), oO 1365 puits ont 6t6 creus~s et 658 hectares
 
allou~s a 861 familles.
 

Asso (UNICEF), oc trois petits p~rim~tres irrigu~s d'une
 
superficie totale de 35 hectares soutiennent les 540 hectares
 
prepares pour les cultures pluviales. 500 far~illes y sont
 
r~in- I.ll6es.
 

L'UNSO (1983) a estim6 que 6500 hectares de terres de polders ont
 
6t6 utilis6es pour @tre travaill~es par 14.100 familles et que
 
12.500 hectares seraient cultivables si on am6liorait le puisage, le
 
contrble et la gestion de l'eau.
 

2.3. FOURNITURE DE SYSTEMES D'EXHAURE
 

L'ONDR a r~dig6 un rapport analysant les offres reques par le GDT en
 
1985 pour la fourniture de 132 syst~mes de motopompe. C'est la
 
source d'information la plus complhte et d6taill6e en mati6re de
 
fournisseurs de syst~mes d'exhaure au Tchad.
 

Ce document r~v~le qu'il y a 6 N'Djamena 12 organisations
 
tchadiennes ou travaillant au Tchad, qui sont pr@tes A fournir des
 
motopompes au Tchad ainsi qu'a rendre des services apr~s-vente.
 

La plupart de ces organisations ne sont pas des n6gociants confirm~s
 
et ont tr~s peu, voire pas du tout, d'experience en mati~re de mise
 
en place d'une infrastructure d'entretien. Il semble que plusieurs
 
d'entres-elles sont associ~es A des fournisseurs europ~ens,
 
seulement pour la pr6sentation d'offres, de mani~re A respecter les
 
exigences des Conditions de R6f~rence de l'Appel d'Offres.
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Fournisseur 	 Pays oa se Organisation Fabricant
 
trouve le Associhe Locale.
 
fournisseur
 

ABAKA ALI Tchad Abaka Ali Wright Rain Farrow 
SODEA France Maison de Cycles Deutz 
SOICEX 
M'BODOU ADOU4 

France 
Tchad 

SOC ETT 
M'Bodou Adoum 

Deutz/Guinard 
Wright Rain Farrow 

SODIEM France SOC.SEC.LEGC LOMBARDINI - Italie 
LOMBARDINI France SLIEMAN SALOUM LOMBARDINI - France 
ECG Tchad ECG CERES Guinard 
SCOLEX France AL Arhabar Deutz 
BELIN INT France Belin Tchad Same: Lombardini 
BTA Belgique Dimex DVA 
MAG 
SGEEM 

Tchad 
Tchad 

1AG 
SGEEM 

Lister/Caprari 
Perkins/Stork 

L'un des principaux distributeurs de moto-pompes a N'Djamena, Saloum
 
Sliernan Import/Export, repr~sente officiellement les pompes
 
Lombardini. Ti a un petit stock (10 & 20) de pompes diesel
 
centrifuges et de pompes 6lectriques immerg~es et est en train de
 
mettre en place un service d'entretien pour pompes et groupes

6lectrog~nes. L'un de ses techniciens a suivi un stage de deux mois
 
en France, chez Lombardini. L'installation pour l'entretien sera
 
61argie au remontage des moteurs et 6quipements commercialis6s par
 
Leroy-Somer France. L'agence de Lombardini a fourni derni~rement
 
l'ONDR 84 
pompes de 6 CV et 48 pompes de 22 CV (cf. liste ci-dessus)
 
et a vendu des pompes par le canal de VITA. Deux techniciens de
 
I'ONDR ont 6t6 envoy6s en stage en France.
 

Le distributeur avance qu'il dispose d'un stock complet de pi~ces de
 
rechange (d'une valeur de 10 A 15 millions de FCFA) qui r~pond 
aux
 
besoins de tous les modules commercialis~s.
 

M. Saloum nous 	a indiqu6 que le secteur priv6 n'a achet6 que tr~s
 
peu de pompes et que rares sont les ventes qui ont 6t6 effectu~es
 
sans l'aide de cr6dits.
 

Lombardini, commercialise deux modules de petites pompes A essence,
 
moH1les IM 250 et IH218. Le module IM250 sera retir6 pour cause de
 
probl~mes de fiabilit6.
 

La SIMAT est la seule autre soci~t6 ayant un statut exclusif de
 
concessionnaire. ta SIMAT a sign6 un accord avec Deutz en juin 1986
 
et recevra son premier stock en septembre (c.f. paragraphe
 
"fabrication"). Elle envisage d'6tablir une filiale s6par~e pour
 
services apr~s vente et pieces de rechange dans le cadre de son
 
entreprise de machines agricoles.
 

Il n'a pas 6t6 identifi6 d'autres fournisseurs disposant de stocks
 
et de pieces de rechange. Bon nombre de soci~t~s
 
d'Importation/Exportation ach~tent des pompes sur commande.
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2.4. FABRICANTS, ENTRETIEN ET MATIERES PREMIERES
 

Bon nombre de soci~t6s A N'Djamena sont dans. le secteur des t~les,
 
principalement pour la construction de bAtiments. N~anmoins, il n'a
 
6t6 identifi6 qu'une seule soci~t6 capable de fabriquer des
 
appareils d'exhaure. Cette socift6, la SIMAT, peut @tre d~crite
 
comme suit:
 

C'est une organisation tchadienne subventionn~e par la France
 
(Caisse pour la Coop6ration Economigue) au capital de 650.000.000
 
FCFA. La SIMAT a commenc6 la const,-uction de son installation en
 
setepmbre 1985 et a commenc6 la fabricatio.n en janvier 1986.
 

2.4.1. La SI14AT
 

La SIMAT fabrique et/ou assemble des 6quipements agricoles, bien
 
3
qu'elle ait fabriqu6 un r~servoir d'eau de 20 m et qu'elle soit en
 

train de fabriquer un container pour le transport de liquides.
 

Depuis janvier 1986, la SIMAT a fabriqu6/assembl6:
 
- 7500 charrues A un soc A traction animale, desquelles 100 sont
 
encore en stock (vendues 30.000 FCFA piece).
 

- 236 charrettes & traction animale, plus 200 additionnelles
 
commandoes (vendues 130.000 FCFA piece).
 

- 100 charrettes A bras.
 

La SIMAT a 6galement assembl des charrues et des herses et envisage
 
leur fabrication et commercialisation. Elle poss~de un module pour

d~monstration de la pompe a bras "pompe Briau Tropicale", qui est
 
fabriqu~e au Cameroun. Elle pr~voit de commencer la fabrication de
 
cette pompe en septembre 1986.
 

Des n~gociations concernant la fabrication de la pompe A bras India
 
MK II sont en cours. Pour les premieres pompes, on aura recours A
 
l'importation de certaines composantes, comme cela se fait au Mali.
 

La SIMAT repr6sente "Renault Agriculture" et pr~voit de fournir des
 
tracteurs et autres machines agricoles motoris~es. Elle repr~sente

6galement Deutz au Tchad (depuis juin 1986) et prsvoit de mettre en
 
vente des pompes et g6n6rateurs diesel. Cette socift6 aura en stock
 
des pi~ces de rechange et mettra sur pied un service apr~s-vente.
 

Une 6tude r~cemment men~e par le repr~sentant technique de Deutz
 
estime les possibilit6s de commercialisation des pompes A 300-400
 
pour les 2 & 3 annes a venir.
 

L'installation de la SIMAT est constitude par un atelier machines et
 
un atelier pour l'assemblage, une partie r6serv~e au stockage des
 
mati~res premieres et aux stocks, un parc pour les produits finis,
 
une partie r6serv6e A l'exposition et un comptoir de vente, ainsi
 
qu'un petit bureau pour le travail d'ing~nierie, les bureaux
 
administratifs et de gestion. L'atelier machines et d'6quipements
 
de travail des t6les sont de qualit& industrielle et conviennent a
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une production en s~rie. Bon nombre des 6quipements ne sont pas
 
neufs. I n'y a pas d'atelier de fonderie, de forgeage ou de
 
traitement thermique.
 

Jusqu'ici, les maLilres premieres ont 6t6 import6es de France, le
 
plus souvent d~jA d6coup6es et mises en forme. On ne trouve sur
 
place qu'u., petit stock insignifiant. Les mat~raux import6s du
 
Nig6ria et ju Cameroun ont tendance A 6tre de mauvaise qualit6 et
 
plus chers que si on se les procurait aupr~s de fournisseurs
 
europtens, mLme quand les frais de transport sont inclus.
 

La SIMAT est g6r6e conjointement par un personnel tchadien et un
 
personnel frangais qui s'occupent du bureau de conception, de la
 
production, du stock et des activit~s de commercialisation.
 
Quaran:e personnes y travaille actuellement.
 

La soci~t6 qui a 6t6 subventionn~e par "La Caisse de Cooperation
 
Economique" a ses debuts poss~de des actions du GDT par l'entremise
 
de la "COTONTCHAD" ("CAISSE DE STABITLISATION DU PRIX DU COTON"). La
 
CFDT (soci~t6 textile frangaise), groupe d'investisseurs tchadiens
 
et frangais, poss~de 6galement des actions.
 

Les mati'6res premires import~es sont hors-taxe.
 

D'autres organisations poss~dant une experience limit6e en mati~re
 
de fabrication ou d'assemblage de pompes ou d'activits en rapport
 
avec les pompes, sont 6num6r~es ci-dessous.
 

2.4.2. L'Hydraulique Pastorale (ONHPV)
 

200 A 300 pompes a bras pour l'approvisionnement en eau des villages
 
(type TYSEN) ont 6t6 fabriqu6es depuis 1970. Ces pompes sont
 
form~es d'un tube galvanis6 et d'un corps (de pompe) en bois qui
 
soutient et actionne un cylindre a troi pistons avec joint
 
d'&6tanch6it6 et clapet de non retour. L'assemblage piston/cylindre
 
est import6 de Midwest Well Supply Co (Illinois, Etats-Unis). Le
 
filtre est 6galement import6. Un programme d'entretien courant, de
 
visites semestrielles a 6t6 mis en place A un coOt estim6 entre
 
40.000 et 80.000 F CFA par pompe et par annie.
 

Le coOt d'installation du syst~me, y compris puits instantan6, les
 
composantes de la pompe, l'ing6ni6rie et la main d'oeuvre sur place,
 
est estim6 a 500.000 F CFA par pompe. Ce chiffre n'englobe pas
 
l'amortissement du capital investi pour le forage, la fabrication et
 
la gestion. Les pompes, de conception simple, peuvent Otre
 
fabriqu6es & l'aide d'outils manuels, d'une machine A percer, d'un
 
atelier soudure, d'un tr~pied de plombier et de matrices. Les
 
composantes fabriqu6es localement le sont avec des mat6riaux obtenus
 
sur le march6 local, A l'exception des accessoires de plomberie
 
galvanis6s, du piston, du clapet de retenue, du cylindre et du
 
filtre.
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Les donn6es obtenues indiquent que le syst~me a fait preuve d'une
 
fiabilit6 remarquable compar6 aux pompes A bras de la m~me cat~gorie
 
qui sont abriqu~es pour le commerce. Des 96 pompes install~es de
 
1970 A 1978, 43% 6taient encore en fonctionnement en 1985,
 
pratiquement sans infrastructure d'entretien en place pour la
 
p~riode de 1978 6 1984.
 

L'une des contraintes importantes dues A la conception est la
 
suivante: lorsque le filtre est obstru6, ou lorsque le cylindre doit
 
@tre remplac6, ii faut retirer du forage tout 1'assemblage. Il est
 
impossible de rdinstaller la pompe dans le m~me trou; aussi faut-il
 
apporter sur place le materiel de forage pour effectuer une
 
installation enti~rement nouvelle. Les aspects 6conomiques de cette
 
approche sont en train d'@tre 6tudi6s par CARE/Mali. CARE envisage
 
d'installer 400 pompes a bras de ce type, probablement avec forages
 
A manchon.
 

La conception de la pompe n'est pas adapt6e a des applications en 
matihre d'irrigation et constitue un pis aller dans le contexte 
present de fabrication A technologie simple A l'aide d'6quipement a 
faible coOt. L'ONHPV a acquis une certaine experience de ce type de 
pompe, experience qui pourrait @tre utilis6e pour fabriquer une 
pompe d'une conception adapt~e 61 'irrigation par pompage a faible 
profondeur. 

2.4.3. Missions catholiques - Koumra (Moyen Chari) et Sarh 

Cette organisation a une certaine experience en mati~re de
 
construction et de reparation des pompes a bras du type "pompe
 
godet" utilis6es pour le ravitallement des villages, Pour
 
obtenir plus de d6tails sur les activit6s de ces missions, on peut
 
s'adresser a SECADEV, N'Djamena.
 

2.4.4. SECADEV
 

Les turbines hydrauliques install~es A Antaban et A Sarh ont 6ts
 
fabriqu~es par l'atelier de SECADEV a Chagoua (N'Djamena). 
L'installation actuelle de l'atelier se limite aux outils manuels et
 
A la soudure. Un nouveau garage, en voie d'ftre construit, sera
 
mieux 6quip6. Il a 6galement 6t6 construit un prototype de pompe
 
bras qui est maintenant install6 pros de l'atelier.
 

2.4.5. CARE N'Djamena
 

Un m6can.ciEn :chadien au garage d'entretien de CARE a une certaine
 
experience en matiCre de construction du prototype de pompe A p~dale
 
Jenkins.
 

Le personnel de CARE supervise les operations d'entretien et
 
pourrait jouer un r6le dans la formation du personnel local quant
 
aux procedures d'entretien des pompes.
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2.4.6 PAM/AAA Mao
 

Une installation construite derni~rement A Hao (partiellement
 
subventionn~e par l'USAID) pour le soutien logistique, a d~jA mis en
 
place des moyens impressionnants pour l'entretien des v6hicules. Ce
 
garage r~pare les v6hicules poids-lourds et les v6hicules du
 
projet. Cette activit6 est supervis~e par une 6quipe d'assistance
 
technique expatri6e allemande (Agro Action Allemande).
 

Le secteur priv6 a Mao a d~jA utilis6 cette installation pour
 
effectuer des operations d'entretien sur plusieurs motopompes
 
portatives utilis~es pour irriguer des ouadis.
 

Cette installation dispozo de.-s IIQvtfns et je 1.'expertise technique 
pour jouer un rble important dans la r~gion en mati~re de reparation 
de motopompes. 

2.4.7. L'ONDR
 

En sa qualit6 de service de vulgarisation assumant des
 
responsabilit~s directes en mati~re de fourniture d'appareils
 
d'exhaure, d'apport d'expertised'entretien et, dans certains cas,
 
d'une partie ou de la totalit6 des coots, l'ONDR est une agence du
 
GDT bien indiqu6e pour etre associ6e A la mise en place d'une
 
infrastructure d'entretien d'appareils d'exhaure.
 

L'int~gration de l'ONDR dans cette infrastructure permettrait
 
d'aider & crier un r~seau regional, vu que I'ONDR a d~jA mis en
 
place des bureaux r~gionaux.
 

Les mati~res premi~res accessoires en acier, en bois, de plomberie
 
et 6lectriques sont le plus souvent import6s du Nigeria et sont
 
assez souvent de mauvaise qualit6.
 

Ii n'est pas ais6 de trouver sur le march& local des mati res
 
premieres convenant a la fabrication de pompes a bras. Les sto:ks
 
et la continuit& des livraisons ne peuvent pas Otre assur6s.
 
Toutefois, la croissance est rapide et bon nombre d'entreprises
 
commerciales sont en train de se r6-6tablir dans ce commerce. Il
 
pourrait y avoir au cours de deux prochaines ann6es une nette
 
am6lioration en matihre de fourniture de mat~riaux. D'ici la,
 
l'approche choisie par la SIMAT - importer les mati~res premieres,
 
le plus souvent d~coup~es et pr~fabriqu~es, serait manifestement la
 
m~thode la plus sOre et l'approche la plus rentable pour
 
s'engagerdans une entreprise de production.
 

Toute tentative faite pour lancer une entreprise de oroduction dans
 
le cadre d'un projet d'irrigation devrait absolument - au point oo
 
en sont les choses - coop6rer avec la SIMAT, non seulement pour
 
pouvoir b~n~ficier des moyens de production mais aussi pour la
 
commercialisation et la fourniture des mati~res premieres.
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SECTION III
 

SELECTION DES POMPES ET PROGRAMME DE SUIVI tUR LE TERRAIN
 

Les principaux objectifs de la composante conceptuelle de cette
 
6tude sur les techniques d'exhaure sont:
 

1. La s~lection de systdmes d'exhaure qui pourraient @tre int~gr~s
 
dans un programme de tests sur le terrain, lequel serait lui-m~me
 
int6gr6 dans le Projet "Initiatives de D~veloppement par les ONG
 
(677-0051), et
 

2. La d6finition d'un programme de tests sur le terrain visant A
 
d6terminer parmi les technologies s~lectionn~es au point (1), celles
 
qui fonctionnent bien dans un environnement sur le terrain, qui
 
apportent des stimulants 5 leurs utilisateurs et qui peuvent @tre
 
entretenues.
 

La base de donn~es pour la s6lection des syst6mes et le programme de
 
tests sur le terrain seront 6labor~s A partir de deux 6lments:
 

- Une analyse des options technologiques
 
- Un examen rapide de leurs avantages 6conomiques, qui sera combin6
 
aux observations faites pendant les enquites sur le terrain
 
concernant l1exp~rience au Tchad en mati~re d'irrigation par puisage
 
A faible profondeur.
 

3.1. ANALYSE DES OPTIONS TECHNOLOGIQUES
 

La s6lection d'un syst~me de pompage est un exercice qui consiste 6
 
trouver la meilleure combinaison possible entre les ressources et la
 
demande. Pour 6tudier le probl~me de la "meilleure combinaison
 
possible", nou5 adopterons la strat6gie suivante:
 

1. Regrouper les types de pompes (d6finies dans la Section I, lre
 
Partie) d'apr~s leurs plages de hauteur utile et de puissance.
 

2. D~finir les options de ressources hydrauliques au Tchad, qui ont
 
un potentiel 6lev6 pour l'exploitation et le d~veloppement. Ces
 
ressources devraient aussi exister dans les zones g~ographiques
 
identifi6es pour les activit~s de ddveloppement par les ONG.
 

3. Regrouper les forces motrices/ressources 6nerg6tiques d'apr~s
 
leurs plages de puissance pratiques pour les applications en mati~re
 
de puisage A faible profondeur.
 

4. Combiner (3) et (2).
 

5. Examiner les technologies commercialis~es qui ont 6t6
 
identifi~es au point (4).
 

3.1.1. POMPES REGROUPEES D'APRES LEURS PUISSANCE ET HAUTEUR UTILE
 

Les types de pompes examinees dans la section I, Partie A, sont
 
regroup6es dans le Tableau III/1.
 

Les plages de hauteur et de puissance correspondent, en ce qui
 
concerne la hauteur, aux:
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1. 	Hauteurs atypiques des polders ass~ch~s et des ouadis
 
(moins de 1 m).
 

2. 	Hauteurs typiques (entre 1 et 3 m) de polders et ouadis.
 

3. 	 Hauteurs typiques dans les valles du Logone et du Chari et
 
hauteurs extr@mes dans les ouadis et les polders (entre 3 et
 
10 m); et
 

4. 	 Hauteurs atypiques dans les vall~es du Logone et du Chari.
 

Les 	categories de puissance sont subdivis6es en trois groupes
 
principaux:
 

1. moins de 100 watts, a forte dominante de m6canismes actionn~s par
 
la force humaine.
 

2. entre 100 et 1000 watts, comprenant la plupart des technologies a
 
traction animale et a 6nergies renouvelables, et
 

3. plus de 1000 watts, comprenant les appareils au gasoil et les
 
syst~mes 6lectriques fonctionnant sur le secteur ou grace A un
 
groupe 6lectrog6ne.
 

Cette s6paration structur6e permet de faire une meilleure
 
correlation en ce qui concerne la combinaison des types de pompes
 
avec les forces motrices et les ressources 6nerg6tiques. Le tableau
 
III/1 illustre 6galement chaque groupe par ordre d~croissant de
 
rendement anticip6. Le plus souvent, les types de pompes
 
apparaissent dans plus d'une cat~gorie puissance/hauteur, vu que le
 
m@me principe de pompage peut 8tre actionn6 par plus d'une force
 
motrice (par ex., une pompe A diaphragme peut Ltre actionn~e par la
 
force 6olienne pour les modules indig~nes) ou bien encore la plage
 
de hauteur utile peut aller au-delA d'une cat~gorie de hauteur (par
 
ex. pompes & piston, sakia, vis d'Archim~de).
 

3.1.2. OPTIONS DE RESSOURCES HYDRAULIQUES
 

3.1.2.1. ZONES DE OUADIS ET DE POLDERS
 

Le rapport de CARE/Tchad "Etude de mise en valeur des Ouadis du
 
Kanem g~ographique" (mai 1986) pr.sente certaines donn~es
 
climatiques pour des p~riodes comprises entre 1970 et 1977. Ces
 
donn6es sont complt6es par celles d'Aghrymet pour 1984/85,
 
pr~sent~es dans la section II de ce rapport.
 

D'une man[:re g~n6rale, cette base de donn6es sur les ressources au
 
Tchad est extr~mement limit~e, en particulier pour ce qui est des
 
donn~es sur l'nergie solaire et l'6nergie 6olienne. Les donn~es
 
sur la temperature, l'humidit6 et les pr6cipatations sont plus
 
completes.
 



TYPES DE POMPES A FAIBLE HAUTEUR DE LEVAGE -HAUTEUR TABLEAU III/l
UTILE ETPUISSANCE
 

Puissance 


Hauteur 


Utile
 

TrZs basse 

Moins d'1l m~tre 


Basse 

1-3 mntres 


Interm~diaire 

3-10 miatres 


Haute 

Plus de 10 mtres 


Basse 


100 W 


a chaTne inclin6e 

Vis d'Archimede 

Dhones 


Roues a aubes 

Roues a Schellingwoude 

Godets suspendus 

Calebasse a balancier 


a diaphragme 

Centrifuge 

a chalne inclin~e 

a clapet 

Chadouf 


A piston 

A diaphrame 


a chaine 

Mohte circulaire 


rouleau & A spirale 


Petro (a diaphragme) 

a piston 

Mono (a cavit6 


progressive) 


A chaTne 


Rendement 


% 


50-70 

60-80 

20-50 


20-50
 
40-70
 
10-30
 
10-15
 

50-80 

30-80 

50-70 


20-50 

10-30 


40-85 

50-80 


50-80 

30-40 


10-30 


50-80 

40-85 

50-70 


50-80 


50-80 


Moyenne 


100-1000 W 


Sakia (HRES D2) 

Vis d'Archim~de 

Pompe h~lice 


Pompe h~lice 

zawaffa (Jhallar) 

Sakia (HRES D2) 


Pompe I diaphragme 

a chaine inclin~e 


Centrifuge 

Sakia 

Vis d'Archim~de 

Roue persane 

Tablia 

Noria 


A chaine 

A piston 


Centrifuge 

Roue persane 


Pompe Humphrey 

Mohte circulaire 


a chaine 

a piston 

mono (a cavit6 


progressive) 

Multicellulaire imnerg6e 

Mohte auto-vidage 


Rendement 


% 


60-80
 
60-80
 
50-95
 

50-95 

60-80 

60-80 


50-80
 
50-70
 

30-80
 
50-60
 
60-80
 

30-60
 
30-60
 
30-40
 

50-80 

40-80 


30-80 

30-80 


30-40
 
30-40
 

50-80 

40-85 

50-70 


30-80
 
30-80
 
10-20
 

Haute 
 Rendement
 

1000 W %
 

Pompe h6lice 50-95 
Vis d'Archimde 60-80 
Centrifuge 30-80 

Pompes axiales 50-90 
Vis d'Archim6de 60-80 
Centrifuge 30-80 
Pompe Humphrey 30-50 

Multicellulaire 50-80 
Imerg6e 
Centrifuge 30-80 
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Le rapport de CARE/Tchad reporte un classement des ouadis du Kanem
 
et de la region du Lac. La Fig.III/2 montre la profondeur de la
 
nappe aquif~re (source-ORSTOM).
 

Compte tenu de la diversit6 des situations, il n'est pas possible

qu'un seul type de pompe puisse satisfaire toutes les exigences en
 
mati~re d'irrigation dans toute la zone. Vu que notre objectif est
 
de s6lectionner les technologies pour le programme, il est par
 
cons6quent preferable d'6tudier A fond les cas, qui sont:
 

1. nombreux et pr~sentant par l-m@me d'6normes possibilit~s pour la
 
vulgarisation de l'utilisation d'une technologie donn6e, et
 

2. les plus facilement adaptables aux technologies nouvelles, et les
 
plus susceptibles d'avoir un bon rendement 6conomique.
 

Ces cas concernent en g6n~ral les applications A fc4ble profondeur
 
(moins de 3 m~tres ) caract6ris6es par une abondantt alimentation
 
d'eau.
 

Les regions du Kanem et du Lac sont des zones de priorit6 pour la
 
r~installation des personnes d~plac6es dans lequelles il existe un
 
besoin reel de mettre en place une 6conomie bas6e sur
 
l'agriculture. Elles sont 6galement les options de ouadis et
 
polders ass6ch6s les plus accessibles du Tchad qui re9oivent d~jA
 
des investissements tr~s importants d'ONG am~ricaines (notamment
 
CARE/Tchad) subventionn~es par l'USAID.
 

Sans tenir compte de ce besoin, on consid~re qu'il serait plus
 
prudent de conduire les tests sur le terrain dans le cadre d'une
 
enveloppe bien d~finie et soigneusement contrOlhe.
 
On trouve 6norm~ment d'exemples d'&quipemcnts non utilis6s ou cass6s
 
partout dans la r~gion sah~lienne. Les pompes & bras et les
 
technologies a 6nergies renouvelables ne font pas exception A la
 
r~gle.
 

Apras analyse des raisons qui ont conduit 6 cette situation non
 
souhaitable, on tire le plus souvent les conclusions suivantes:
 

1. Les projets sont trop ambitieux. Les technologies (notamment

celles qui sont nouvelles dans la r~gion) doivent @tre installhes
 
dans des zones d'accs facile et doivent coter peu.
 

2. Des dispositions pour l'entretien A long-terme et les pi6ces de
 
rechange doivent @tre prises au moment oO la d6cision est prise de
 
se procurer ces 6quipements.
 

3. La formation des utilisateurs aux proc6dures de fonctionnement,
 
et la formation des techniciens en maintenance aux techniques de
 
r~paration doivent Ltre programm~es a l'avance d~s le d~but et non
 
pas ajout~es apr~s-coup.
 

4. Des dispositions financi res A long-terme devront garantir que

les points 1. 2. et 3. pourront 8tre r~alis~s pendant la dur~e de
 
fonctionnement estim~e de '16quipement.
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5. L'utilisateur ne pergoit pas ou n'appr~cie pas la valeur des
 
avantages offerts par la technologie, qu'ils soient 6conomiques,
 
sociaux, 6conomiques en main-d'oeuvre ou simplement par leur attrait.
 

Les enqugtes sur le terrain ont d~termin6 que, dans plusieurs cas
 
(Mao et Bol) oD la zone des puits a 6t6 augment~e de 7 A 9 m2 et la
 
profondeur a 3 m, il a 6t6 constat& des augmentations tr~s
 
importantes de la quantit6 d'eau fournie. Les d6bits de l'ordre de 
40 m3/h sont r~alis~s l1'aide de motopompes de 5 CV. 

Cinq puits instantan~s Italiens & Bol d6bitent 12,5 m3/h A
 
4-5 m le long du bord d'un polder.
 

Les mesurages de Jenkins sur les d6bits des chadoufs vont de 3 A 5
 
m3/h.
 

La documentation de r6f6rence (6tude de WMS, rapport de CARE,
 
document du Projet "Initiatives de D6veloppement par les ONG"
 
(677-0050)) ne font pas mention de probl~mes d'inad~quation de l'eau
 
pour les puits traditionnels sauf pour des cas isol6s pour lesquels
 
le niveau statique de la nappe aquif~re d~croit consid~rablement
 
pendant la saison s~che (les sites de ce genre ne seront pas
 
s6lectionn~s pour les technologies utilis~es pour les tests sur le
 
terrain). Les paysans signalent que les taux de rechargement des
 
puits traditionnels varient entre 0,5 et 2,5 m3/h.
 

Compte tenu de la raret6 manifeste des donn~es (l'Etude Hydraulique
 
Allemande de 1985 n'a pas 6t6 6tudi~e), la seule approche sfre
 
consiste A v~rifier les debits d'une source d'eau particuli~re
 
pendant ou apr~s la phase de tests sur le terrain, ou A adapter un
 
quelconque systtme motoris6 A des syst~mes de protection du niveau
 
de l'eau & faible profondeur, jusqu' ce qu'on puisse en apprendre

davantage sur les caract~ristiques de la nappe aquif~re.
 
Quoiqu'6tant cofteuse, cette approche permet 6 la fois de prot~ger
 
les 6quipements et d'am6liore la fiabilit6 des syst~mes install6s.
 

En outre, le suivi syst6matique et imm6diat des niveaux de la nappe

aquif~re (si cela n'a pas encore 6t& mis en place) devient une
 
n6cessit6 ds l'introduction de technologies d'exhaure plus
 
efficaces et les taux plus 6]ev~s d'utilisation de la nappe aquif~re
 
qui en r~sultent.
 

Les sources d'eau qui semblent le mieux convenir aux diff~rents
 
crit~res respectifs sont:
 

- les niveaux statiques de 1 A 3 metres avec possibilit6 de d~bits
 
d'eau moins 30 m3/h, grace A l'introduction de puits am~lior~s ou
 
aggrandis et, 6ventuellement, de puits instantan6s A faible
 
profondeur, et
 

- les niveaux statiques de 3 A 10 m~tres avec possibilit6 de d6bits
 
de 18 m3/h.
 

35 a 45% de la nappe aquif~re dans les r6gions du Lac et du Kanem se
 
trouve A moins de 10 m tres (Ref: 6tude de l'ORSTOM, Fig 111/2).
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AU cours de ces investigations sur le terrain, on a tr~s peu appris
 
sur les donn~es suivantes:
 

A. les d6bits potentiels A partir de ces nappes aquif~res, et
 

B. les consequences a long-terme d'une augmentation des volumes
 
d'eau tires. Un suivi des niveaux et des mesures de protection
 
contre l'ass~chement doivent faire partie du programmme de tests sur
 
le terrain.
 

3.1.2.2. LA VALLEE ENTRE LE CHARI ET LE LOGONE
 

La plupart des p~rim~tres irrigu~s par pompage assez importants au
 
Tchad sont arros6s par le Chari et le Logone. Le plus grand
 
actuellement en exploitation est le p6rim6tre du "Casier B" a
 
Bongor, de 500 ha (c.f. Section II, Observations). Quoiqu'il en
 
soit, les 130 motopompes diesel et A essence qui fonctionnent au
 
Tchad irriguent un peu moins de 1100 ha.
 

Les potentialit~s sont n6anmoins 6normes. La Fig 11/3 montre que,

dans la vall~e du Chari (N'Djam~na, Bousso), 28 p6rim6tres ont 6t6
 
identifies en 1977 comme sites possibles pour l'agriculture
 
irrigu6e; 100 a 130 autres sites ont 6t6 identif6s entre Sarh et le
 
Lac Tchad.
 

Les ressources hydrauliques qui pr~sentent les plus fortes
 
potentialit6s pour l'irrigation, aussi bien dans la vall~e du Chari
 
que dains celle du Logone, sont sans aucun doute les fleuves. La
 
quas--totalit6 des pompes diesel et A essence install~es au Tchad
 
tirent l'eau de cette source.
 

Les caract&ristiques du Chari et du Logone diff~rent
 
consid~rablement. Le rapport NO 41 de WMS indique que le Chari a un
 
lit principal bien d~fini, avec tr~s peu de plaines alluviales
 
6tendues et une hauteur de berges comprise entre 6 et 15 mCtres; la
 
berge typique est un 6paulement sablonneux caractris6 par un
 
d~nivellement abrupt. Le Logone a un courant plus rapide et
 
pr6sente des berges sablonneuses 6tendues. Du point de vue
 
ressources en eau (autres que celles utilis6es par les turbines
 
hydrauliques, lesquelles sont actionn6es par la vitesse des
 
fleuves), on peut consid~rer que ces deux fleuves se valent (NB: le
 
Chari s'est pratiquement ass6ch6 au printemps 1964.)
 

Les principaux facteurs A prendre en consid6ration pour s6lectionner
 
des technologies d'exhaure adapt6es A des applications en surface
 
sont:
 

1. la variation saisonni~re du niveau
 
2. la plage de hauteurs d'6l6vation pour les p~rim~tres irrigu6s
 
3. la vitesse de l'eau
 
4. les niveaux de souillure et de contamination
 
5. les options de montage des syst~mes d'exhaure
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On estime que les deux fleuves ont assez d'eau, aussi n'est-il pas

n~cessaire de faire des 6tudes pr~liminaires sur les consequences de
 
l'agriculture irrigu~e sur les niveaux de l'eau. (Ce problme
 
particulier devient critique en certaines endtoits le long du fleuve
 
Niger.)
 

Comme mentionn6 dans l'examen des sources hydrauliques dans les
 
regions de ouadis et de polders, aucune tentative ne sera faite pour
 
fournir des options technologiques pour toutes les 6ventualit~s.
 
L'objectif ici est de tenir compte d'une s~rie caract6ristique de
 
cas, et de tester sur le terrain et assurer le suivi des
 
installations qui peuvent @tre facilement reproduites dans de
 
nombreux autres cadres.
 

Compte tenu de cette condition pr~liminaire, on a 6tabli que Jes
 
crit~res suivants repr~sentent un cas caract~ristique pour
 
l'installation de pompes sur le Chari et le Logone:
 

- la variation saisonni~re du niveau de l'eau de 4,5
 
mitres au maximum
 

- hauteur caract~ristique:
 
- 10 m~tres en basse saison
 
- 3 m~t.res en haute saison,
 
- la berge du fleuve: pas inond~e.
 
- le p6rim tre irrigu6: tr~s pros de la berge
 

Compte tenu de leurs emplacements g6ographiques, de leur facilit6
 
d'acc~s depuis N'Djamena, de la forte densit6 de leurs populations,
 
de la disponibilit6 d'eau en abondance et de la proximit6 de
 
nombreaux p~rimetres arables, les valles du Chari et du Logone sont
 
les zones principales oO I'USAID et les autres donateurs devraient
 
obtenir les meilleurs r~sultats de leur assistance au GDT visant A
 
augmenter la production agricole.
 

Plusieurs ONC sont d6jA engag~es dans la gestion de p6rimCtres et la
 
promotion d'une production agricole accrue: VITA, grace A son
 
programme de credits aux petits exploitants agricoles, AFRICARE,
 
avec 
ses programmes de gestion des p~rim~tres de Miskine et Mailou
 
et CARE dans bon nombre d'activit~s diverses. Ii est par cons6quent
 
logique de s~lectionner et d'introduire dans les p~rim~tres des
 
valles des fleuves des syst~mes d'exhaure am~lior~s sachant qu'un
 
programme de ce genre soutiendra les activit~s d~jA existantes et
 
sera align6 sur les objectifs du Projet "Initiatives de
 
D6veloppement par les ONG".
 

Dans son rapport "Etude de Mise en valeur des ouadis du Kanem
 
g~ographique", CARE/Tchad fait les recommandations suivantes (c.f.
 
p. 33):
 

La recherche de nouvelles m~thodes d'exhaure devrait suivre deux
 
approches:
 

1. continuation des programmes d6j& mis en place par CARE
 
afin d'accroitre la gamme des proc~d~s d'exhaure qui sont
 
techniquement et 6conomiquement A la porte des cultivateurs.
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2.dans les ouadis oO les possibilit~s sont grandes,

experimentation avec des technologies plus puissantes telles que les
 
pompes solaires et les motopompes, ce qui permettra de cultiver des
 
superficies plus 6tendues.
 

En r~sum6, 
on peut s'attendre A ce que, grace & l'am~lioration des

puits et A l'introduction de puits instantan~s peu profonds, les
 
r6gions de ouadis et de polders fournissent des ressources
 
hydrauliques de:
 

- 30 m3/H entre 3 et 10 m~tres
 
- 18 m3/H a des profondeurs de 3-10 metres
 

La oO il n'y a pas d'am~lioration des puits, un puits traditionnel
 
peut fournir 0,5 - 2,5 m3/H. (NB: les calculs des d6bits des
 
chadoufs par la m~thode de Jenkins donnent 3-5 
m3 /H). Il existe

6galement une option qui consiste 6 faire alterner 4 A 6 puits

traditionnels entre eux sur une 
parcelle cultiv~e; si l'appareil est
 
portatif, cette option peut fournir entre 3 et 
30 m3/H.
 

Dans les vall~es des fleuves, on consid~re que le volume est

illimit6 dans le contexte de 
ce programme; par cons6quent, la
 
hauteur'de soul~vcment de l'eau devient le crit 
re principal dans la
s6lection, nominalement entre 3 et 10 metres pour une variation
 
saisonni~re du niveau de 4,5 mntres.
 

Sur la 	base de discussions avec l'USAID/Tchad et les ONG se trouvant
 
au 
Tchad, les plages de puissance hydraulique pour chaque source

d'eau choisie d6finies dans la figure 111/3 sont donn6es compte tenu
 
de l'hypoth~se selon laquelle aucune parcelle irrigu6e par 
un seul
 
syst~me d'exhaure ne devrait d6passer 5 Ha. Aussi, quand l'eau
 
provient des fleuves, la limite est donn~e par le fait que la
 
parcelle ne doit pas d6passer 5 hectares. Cette limite est

d~termin~e par la prise en compte de la situation du "cas le plus

critique" avec 8mm d'eau par jour distribute grace a un r~seau

d'irrigation et dont l'116ment 	 de 25%,


3 
"Perte" est c'est-&-dire de
 

100 m par jour et par hectare.
 

3.1.3 	 PLAGES DE PUISSANCE DES FORCES MOTRICES ET RESSOURCES
 
ENERGETIQUES
 

Bien qu'on ait tout au 
long de cette 6tude mis ensemble forces

motrices et ressources 6nerg6tiques, il y a une tr~s nette
 
difference entre les deux. Il est n6anmoins plus pratique de les

associer en ce qui concerne la commande et l'alimentation des
 
syst~mes d'exhaure, et la d6finition des limitations de puissance

qui peuvent @tre appliqu~es & une pompe (3 savoir les syst6mes A

traction ,umaine ou animale) et, dans les autres cas, 
ce sont

l'ampleur et la densit6 des 
ressources 6nerg6tiques (solaires et

6oliennes) qui 
d~terminent la plage de puissance de fonctionnement
 
qui peut Otre appliqu4 A un type quelconque de pompe.
 

Dens cette section, sont expos6es les plages de puissances des
 
g~n~rateurs de force motrice et 
des ressources 6nerg~tiques qui sont

d'usage 
courant ou qui peuvent s'avrer pratiques pour actionner les
 
unit6s de pompage, et leurs applications et limitations sont
 
d~finies.
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Plages de Duissance hvdraulique des sources d'eau
 

CAS I Ouadi & Polder (1-3 m)
 
CAS II Ouadi & Polder (3-10 m) I,, -

CAS III Vall e de fleuve (3-9 m)
 

Hauteur ["Nota: 
statique 

(m) . 

1. Le debit maximal pour les sources des 
ouadis et des polders est determin6 

par les limitations du ddbit de la source. 

* 

III 

I i. i 
I , 

I t n .,de 

I''I(50
II~pompage 

:500 

2. le d~bit maximal pour les sources dans 
les vallees des fleuves est determin4 
par la necessite d'irriguer une parcelle

5 ha 8 minutes par jour, avec tine pertE 
d'eau de 25Z 

mi ou 

(20;8 m3/h avec 24 heures de 

".pompage par jour) 
m3/h avec 10 heures de 

par jour) 

N H4 
, *'1~i 

' [ "~ I. ' .' 1 

lb.I " 'I . 
I _ -. I 

.D6b M3/h 
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3.1.3.1. ENERGIE HUMAINE
 

Comme expos6 dans la Section II, il est difficile de faire un relev6
 
precis des appareils de pompage A bras parce que les capacit~s

humaines sont variables et qu'il existe de nombreux m~canismes
 
6lvatoires avec des performances tr~s variables.
 

N~anmoins, les Otres humains ont une performance g~n6rale de 7 & 11%
 
pour convertir 1'nergie alimentaire en 6nergie m~canique utile.
 
L'nergie alimentaire normale requise est de 2,8 Kwh/24 heures, avec
 
un rendement de 200 a 300 Wh/jour.
 

- Kratz calcule comme suit le besoin alimentaire pour un homme en
 
vue de lib~rer de 1'6nergie pour irriguer une culture d~termin~e:
 

- le riz demande 850 mm d'eau en 120 jours
 
- un terrain de 0,2 ha devrait produire 600 Kg
 
- on suppose que l'eau est lev6e de 3m avec une pompe
 

efficace & 50%
 

Ainsi, on a besoin de 35 Kg de riz (6% de la production) pour
 
produire une 6nergie en vue du pompage et 35 Kg de riz (6% de la
 
production) sont n~cessaires au maintien du m*tabolisme humain. Par
 
cons6quent, 12% de la production agricole sont destines A donner de
 
la force 6 celui qui proc~dera 6 l'irrigation du p~rim~tre, non
 
comprises les tAches intensives de preparation du terrain, de mise
 
en culture, de r~colte et de transformation des produits.
 

Une 6tude du m@me genre men6e par la commission de l'eau de l'ITDG a
 
estim6 que 18% des cultures produite sont destinies A la
 
consommation de celui qui fournira un effort de pompage.
 

Contrairement aux croyances populaires, la puissance musculaire de
 
l'homme cofte plus cher que toute autre source d'6nergie. Ce ne
 
sont que les pauvres qui sont contraints de recourir 3 l'6nergie
 
humaine, car ils ne disposent pas de l'investissement financier et
 
parce qu'il ne peuvent se permettre mieux. De plus, quand on
 
utilise quotidiennement '16nergiehumaine pendant de longues
 
p6riodes pour lever l'eau A des fins d'irrigation, cette 6nergie
 
n'est pas disponible pour effectuer d'autres taches qui peuvent @tre
 
plus rentables, telles que l'augmentation de la taille des parcelles
 
et la productivit6 quand davantage d'eau est disponible grace a des
 
technologies de levage plus efficaces.
 

L'utilisation du chadouf prend de l'ampleur au Tchad parce que:
 

1) c'est une technologie traditionnelle et qui est bien comprise
 
dans certaines r~gions
 

2) sa fabrication et son entretien se font sur place A moindre
 
frais.
 

3) 	 il repr~sente une m~thode plus efficace pour lever des
 
volumes d<cau importants 6 faible hauteur que les m~thodes
 
traditionnelles de la corde et du seau.
 

4) les premiers cofts d'investissement sont bas, et
 
5) CARE/Tchad et les autres organisations charg~es du
 

d~veloppement rural encouragent cette technologie.
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Le chadouf a des limitations tr~s distinctes et, bien qu'il ait 6t6
amflior6, il est par inhfrence inefficace lorsqu'il est actionn6 par

l'6nergie humaine pour les raisons explicit~es plus haut. 
 Ii
faudrait beaucoup rffl~chir et faire preuve de prudence avant
d'encourager une utilisation g6n6ralisCe de cette technologie.
 

La section I " G~n~rateurs de force motrice et Ressources
 
Energ~tiques " stipule ce qui suit:
 

1. On estime le rendement quotidien de l'nergie humaine A 250
 
wh/jour.
 

2. Si une ou 
plus d'une personne actionne le mnme m~canisme,

le rendement 6nergftique n'est pas un multiple direct de nombre

d'op~rateurs, d'o3 l'fficacit6 des machines A un seul

op6rateur par rapport A celles A deux op6rateurs.
 

3. L'age, la taille, la condition physique et le sexe peuvent

collectivement ou individuellement r6duire le rendement
 
quotidien standard de 250 wh/jour.
 

4. 
On peut accroitre le rendement 6nerg6tique quotitien en
prolongeant la fr~quence et la 
dur6e des p6riodes de repos.

Ainsi le nombre reel d'heures de travail reste constant mais la
p6riode durant laquelle le travail est 
effectu6 s'accrolt.
 

5. Les pompes les plus efficaces pour l'irrigation sont
 
actionnees par le pied.
 

La figure 111/4 indique la puissance hydraulique que l'on peut

envisager a nartir d'appareils de pompage de performances

diff~rents. Les r~sultats que donnent les 
tests de Jenkins sur la
rentabilit6 du Chadouf sont superposes 
a des fins de comparaison.
 

3.1.3.2 LA TRACTION ANIMALE
 

La traction a:imale en 
tant que force motrice offre des avantages

Oistincts par rapport 5 la 
traction humaine. 
 Les animaux sont
 
fondamentalement plus puissants que l'homme 
et aident A r~duire

l'emploi intensif de main-d'oeuvre requise par les appareils

manuels. Il 
faut cependant beaucoup d'efforts et d'entretien pour

faire travailler et s'occuper du b~tail.
 

Le rendement 6nerg6tique et la consommation alimentaire des animaux
sont autant d'616ments A prendre en consideration. 
 Une 6tude men~e
 
en 
Egypte (BIRczi et RYDZEWSKI) montre que un 
(1) ha de terre est
 
necessaire pour une production suffisante de r~sidus pour

l'entretien d'un animal de trait. 
 En supposant que ce calcul est
valable pour le Tchad (on ne 
dispose d'aucune information sur les
 
ressources vivri~res non cultiv6es), le petit exploitant doit alors
cultiver 
une superficie huit fois sup~rieure & celle qu'il 
cultive

traditionnellement 
a l'aide d'un Chadouf juste pour entretenir un
animal. Puisque les chameaux, les chevaux et 
les boeufs robustes
 
produisent 15 & 20 
fois 1'6nergie quotidienne d'un @tre humain, ceci

laisse un,. bonne marge pokir 
une production accrue, largement

au-dessus des besoins imm6diats de l'exploitant et de sa famille.
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CARACTERISTIQUES Q-H DE L'ENERGIE.HUMAINE
 

0 

. 1. Pompe
2. Pompe 

Rower 
Ro'.'ev 

(avec chambre anti-b6lier)
(sans chambre anti-b~lier) 

X '4. 
3. Pompe a diaphragme de 1'IRRI 

Pompe d pedale par mouvement d'inertie d'AIT 
5. Pompe A diaphragme conpue par AIT 
6. Pompe chinoise i chapelet (fabriquee en usine 

avec coussinets) 

6 7. Nouvelle pome No. 6 (UNICEF) 
8. Nouvelle nompe No. 6 avec chambre anti-bdlier 

5 
9. Pompe oscillante (60 coups/minute) 

10. Chadouf (de la formule JENKINS) 

> Courbe 45 W 

HH 41 
*-Courbe 30 W 

H :j 

Performance despms a traction humaine
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Cependant, plusieurs autres facteurs sont A prendre en compte avant
 
de pouvoir quantifier les avantages, A savoir:
 

1. 	L'investissement et la dur~e de vie 4u travail utile de la
 

traction animale et les facteurs de risques.
 

2. 	Les autres utilisations de la traction animale.
 

3. 	Le temps et l'effort humain A investir pour nourrir et
 
entretenir l'animal.
 

4. 	Les ressources alimentaires naturelles, les alternatives A
 
utiliser comme fourrage ( c'est-A-dire celles qui nc
 
n~cessitent pas de travaux de culture et de r~colte de la
 
part du paysan), et
 

5. 	La disponibilIt6 de terres suppl~mentaires pour produire du
 
fourrage (ceci peut constituer un facteur de contr~le
 
important dans les ouadis du Tchad).
 

On ne peut, sur toutes ces questions, faire des bilans d~finitifs
 
sans avoir acquis une longue experience de l'utilisation des animaux
 
de trait dans les m~canismes de levage d'eau efficaces, lies A la
 
gestion hodifihe et am~lior6e des eaux pour des parcelles plus
 
6tendues. Ceci constitue un domaine A examiner dans le programme
 
d'exp~rimentation sur le terrain.
 

Une 	autre question A soulever dans ce contexte est le passage des
 
parcelles d'une famille A plusieurs familles. A un certain point,
 
quand l'nergie fournie par le g6n~rateur de force motrice dtpasse
 
un certain niveau, la parcelle devient l'entreprise de plus d'une
 
famille en raison de l'envergure de la tache.
 

A ce point-ci, la question de la gestion commune de la parcelle doit
 
6tre envisag~e, en particulier, la gestion en commun de l'animal de
 
trait. Cette question est susceptible de poser beaucoup de
 
probl~mes et d'accroltre la complexit6 de la gestion beaucoup plus
 
que lorsqu'on utilise un g~n6rateur de force motrice purement
 
m~canique (moteur A essence) pour mouvoir le m~canisme de levage
 
d'eau.
 

Le tableau I/l de la Section I donne un r6sum4 de '16nergiefournie
 
par les animaux. Comme pour tous les syst~mes, cette 6nergie e-t
 
plus efficacement absorb~e lorsque la charge est constante et non
 
cyclique.
 

Il existe deux categories distinctes de m~canismes A traction
 
animale: les actions cycliques (le d6lou par exenple) ou les actions
 
continues, habituellement rotatives, et par le moyen d'une bolte A
 
engrenages (les roues persanes par exemple, etc)
 

- Peu d'efforts ont 6t6 faits en vue d'introduire les m~canismes &
 
traction animale au Tchad, bien qu'on ait observ6 quelques exemples
 
isol~s de puisage d'eau a l'aide d'une corde et d'un seau sur
 
poulie. CARE/Tchad suit aussi le principe du d~lou.
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La figure 111/5 montre 1'nergie hydraulique que l'on peut produire

A partir des diffrents animaux de trait. L'efficacit6 de 60% d'une
 
pompe et la performance de transmission de 60 sont suppos~es pour

les courbes de r~f~rence.
 

Dans les polders et les ouadis du Tchad, les chameaux, les 9nes et
 
les chevaux lagers sont les animaux qui pourraient tr~s probablement

@tre utilis6s pour mettre en mouvement les appareils de levage par

traction animale. Le long de la vall~e du Logone et du Chari, les
 
boeufs et les Anes le sont plus vraisemblablement.
 

3.1.3.3. L'ENERGIE SOLAIRE
 

Le tableau I/2.de la 
Section I pr6sente quelques donn'es sur la
 
radiation solaire au Tchad, exprim~e en heures d'ensoleillement par

jour (source: l1Office M6t~orologique National et Aghrymet).
 

Les seules donnes quantitatives sur le flux solaire sont fournies
 
par SOLMET (donn6es satellitaires pour le syst6me solaire) et les
 
rapports de l'Universit6 du Wisconsin pour la distribution mondiale
 
de la radiation solaire.
 

Les donn~es pr6sent6es ci-apr~s montrent les moyennes mensuelles, kh
 
(rapport ensoleillement sur une surface horizontale/ensoleillement
 
sur une surface horizontale extra-terrestre).
 

Ii n'existe au Tchad aucune installation de pompage par 6nergie

photovoltaYque et on n'a pas 
identifi6 d'autres sources 6ventuelles
 
de donn6es solaires.
 

Afin de classer '16nergiesolaire en plages d'6nergie, on a adopt6

la technique suivante. Trois types d'installations de pompage
 
aliment6es par conversion directe de 1'nergie solaire sont
 
disponibles sur le march6 et destin6es aux 
stations d'irrigation A
 
faible hauteur de levage (cf Figure 111/6).
 

Ces installations existent dans le circuit commercial sous 
la forme
 
ci-apres:
 
1. Les pompes flottantes portatives (85 A 530 Wh)
 
2. Les pompes immerg~es pour puits peu profonds (560 a 1400 wh)
 
3. Les pompes centrifuges aspirantes (250 A 3000 wh)*.
 
* peu r6pandues, non standardis6es, et en g6n~ral peu recommand6es.
 

Pour une journ~e solaire normale de 5,5 kwh/m 2 /,our, 
 cens6e 6tre
 
typique & N'Djamena (pourrait Ltre de 6,8 kwh/m /jour sur un plan
 
horizontal pour Mao-Nokou, etc..), les panneaux photovoltaYques
 
fourniraient une 6nergie quotidienne a peu pros 6gale aux:
 

1/ pompes flottantes (340-2120 WH/jour).
 
2/ pompes immerg~es pour puits peu profonds (2240-5600 WH/Jour).
 

Cette relation entre 6nergie (puissance de pointe en watt) et
 
moyenne d'6nergie quotidienne est bas~e sur les donn6es calcul~es
 
sur les modules photovolta~ques de Mali oO la lattitude, la
 
temperature et le climat sont identiques 8 ceux 
du Tchad.
 

Ce rendement quotidien d'dnergie d6pendant de la taille des panneaux

photovolaYque est 1,4 A 22,5 
fois plus 6lev6 que '16nergied'un @tre
 
humain.
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TRACTION ANIMALE - CARACTERISTIQUES Q-H
 

I __ Courbe 250 W 

' ourbe 200 W 

qourbe 100 W 

,P : Roue persane 

\ 12 \Zawaffa (1 animal)
 

\ \ " 'lou circulaire 

3] .Sakia (1 animal) 

10 2o 30 0 50 60 7i0 8 

Figure I11/5 
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La puissance normale et les caract6ristiques de hauteur des
 
appareils commercialis~s sont expos~es A la figure I/5E.
 

3.1.3.4. LES MOTEURS A COMBUSTION INTERNE
 

Les moteurs A essence et 
diesel de petite et moyenne dimensions sont

utilis~s pour l'irrigation, 
comme d~fini dans la Section II
 
"Installations de Pompage au Tchad".
 

La plupart de ces installations sont destin6es au puisage d'eau des

fleuves bien qu'un petit nombre soit en usage dans les ouadis et 
les
 
polders.
 

Les puissances des pompes diesel et 
6 essence varient de 3,5 CV

(2,6 kw) A 30 CV le plus souvent, mais vont parfois jusqu'A 80 CV.
 

Les specifications des fabricants de pompe LISTER HR2 
(22 CV)
6valuent A 32,6% l'efficacit6 au niveau de la mer. Egalement, la
 
firme LISTER indique une efficacit6 de 2b,6% pour un appareil de

6CV. En pratique, pour les moteurs qui 
souvent ne fonctionnent pas

A la puissance nominale, dont les conditions de maintenance sont
 
m6diocres, et du fait de l'usure et d'autres facteurs, l'efficacit6
 
thermique de frein n'est peut ftre que de 55 5 75% 
de ces valeurs
 
nominales (c.f. rapport d'IT Power 5168 de juillet 85 
sur la

performance sur le terrain des pompes diesel). 
 Utilis6s 6 des fins

d'irrigation, 
ces moteurs a combusLion devraient fonctionner au

moins 10 
h/jour (Jenkins soutient qu'ils devraient fonctionner 24

h/jour pour parvenir A un rendement maximal durant toute leur dur6e

de vie utile. Les petits moteurs A combustion (3,5 CV) fournissent
 
normalement 7800 WH d'6nergie en 10 heures/jour, en fonctionnant A
 
la puissance nominale.
 

Ceci repr~sente 6 peu pros 30 
fois la quantit6 d'6nergie que peut

produire un ttre humain en un a 2 fois le
jour et 1,5 rendement d'un
 
gros animal de trait, soit 1,4 fois le rendement d'une pompe solaire

de 1,4 KW. Si le moteur n'est pas en bon 6tat, s'il n'est pas bien
 
r~gl& et ne fonctionne pas a la puissance nominale, 
ces rendements
 
peuvent 6tre r~duits de moiti6, comme le sera l'efficacit6 de la
 
pompe. 
Bien que ceci affecte de mani~re drastique l'exploitation du

point de vue 6conomique, le rendement volum~trique demeure toujours

6lev6 par rapport aux autres technologies.
 

Bien que les moteurs A combustion interne de plus grande taille (les

modules de 22 CV sont fr~quemment observ6s au Tchad) ont tendance A

@tre plus performants et plus cofteux que les petits moteurs

portatifs, ils posent des problames d'installation, de transport et
 
de maintenance.
 

A titre de comparaison: les motopompes de 6 CV mises en service A
 
Dir6 au Mali, dans le cadre d'un projet d'Africare irriguent 3,2

ha/pompe de produits mara~chers en saison froide, puisant l'eau a 6
 
m~tres Oe profondeur et accomplissant 10 heures de travail par

jour. LEs chadoufs mis en service dans 
les ouadis du Tchad
 
irriguent 0,125 ha/par chadouf de produits mara5chers en saison
 
froide en 8 heures de travail 
(disons 5 heures d'affil6e), a une

profondeur de 3 m~tres. Le 
rendement 6nerg~tique quotidien de la
 
motopompe (en supposant que le chadouf 
est de moiti6 moins efficace
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Panneau Photovoltaaque portatif
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1. 	 Pompes flottantes immergees 
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sortie d'eau
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2. 	 Pompes immerg~es pour puits 3. Pompes centrifuges aspiration 

profonds et puits peu profonds de surface 

Figure 111/6 
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qu'une pompe centrifuge, et que la motopompe fonctionne A 66% de sa
 
puissance nominale) est 6gal au volume d'eau pomp6 en une journ~e
 
par 30 personnes. Sans tenir compte de la capacitt des petites
 
motopompes A pomper des volumes 6levjs d'eau', l'exp~rience au Tchad
 
n'a pas encore d~montr6 d'avantages 6conomiques suffisants pour les
 
usagers pour compenser les charges r~currentes et offrir des
 
stimulants justifiant une utilisation g~n~ralis6e de cette
 
technologie. Les questions li6es A ces probl~mes sont soulev~es
 
dans la section II "Observations".
 

3.1.3.5. L'ENERGIE EOLIENNE
 

Comme dans le cas de '16nergiesolaire, on dispose de tr~s peu de
 
donn~es concernant l'nergie 6olienne au Tchad. De plus,
 
l'exprience sur les 6oliennes au Tchad est tr~s limit~e. Il existi
 
A proximiit6 de N'Djamena deux moulins a vent multipale et un autre
 
op6rationnel a Ab~ch6. Trois autres installations, toujours A
 
Ab~ch, sont en panne. Leur debit et leur hauteur utile n'6tant pa!
 
contr6l~s, ces app~reils ne peuvent 6tre utilis~es pour extrapoler
 
les ressources 6oliennes. La puissance du vent est proportionnelle
 
au cube de sa vitesse. Compte tenu de cette relation volum6trique,
 
la disponibilit6 de la puissance est extr@mement sensible A la
 
vitesse du vent; en doublant cette vitesse, on augmente de 8 la
 
puissance. Le tableau ci-dessous montre que la densit6 de la
 
puissance 6olienne est fonction de la vitesse du vent.
 

Vitesse (m/s) : 2,5 5,0 7,5 10 15 20
 
Densit6 de puissance (kw/m 2 ): 0,01 0,08 0,27 0,64 2,2 5,1
 

L'16nergie 6olienne est convertie en travail m6canique en faisant
 
obstruction au vent ou en le deviant. L'6nergi th~orique maximale
 
qui peut @tre convertie est approximativement de 60%.
 
Corr~lativement aux moulins A vent multipale et aux moddles
 
technologie simple, l'6fficacit6 de cette conversion exc de rarement
 
le taux de 30%; elle est de l'ordre de 10 6 20% pour la plupart des
 
appareils en service.
 

Bien qu'on ne dispose au Tchad que de peu de donn6es sur ces
 
ressources, on peut faire des pr~visions sur la base des exp~rience
 
acquises ailleurs dans le Sahel, la oO existent des bases de donn6eE
 
plus importantes.
 

Les pr~visions pour le Tchad sont:
 
Vitesse annuelle moyenne du vent:
 

- latitudes: 701 - 110N, moins de 2m/s
 
- latitudes: 11,0011 - 12,50N, de 2 a 2,5m/s
 
- latitudes: 12,5 0N - 14,CON, de 2,5 A 4m/s
 
- plus au nord: inconnue
 

Le volume d'eau pomp& quotidiennement par une 6olienne multipale
 
efficace jusqu'A une hauteur de 10 m6t.-es est 6valu6 comme le montre
 
la Figure 111/7.
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En supposant que les predictions ci-dessus sont r~alistes, on ne.
 
devrait pas tester les 6oliennes sur le terrain en dessous du 1 3 eme
 
parall~le (130 de latitude nord).
 

3.1.3.6. L'ENERGIE ELECTRIQUE
 

Comme 66crit dans la section I, "G~n6rateurs de force motrice et
 
ressources 6nerg~tiques", le r~seau 6lectrique national ne s'&tend
 
pas au-delA des villes principales. Les zones g6 ographiques

concern6es par ie programme d'exp~rimentation sur le terrain
 
(vall~es du Chari eL du Logone, les ouadis et 
les polders), par

contre, sont hors des lnmites dudit 
r~seau. L'6nergie 6lectrique

(autre que solaire) est fournie par des groupes 6 lectrog&nes diesel
 
ou A essence.
 

-a plage de puissance des groupes 6lectrog6nes convenant aux
 
operations sur le terrain est identique A celle des moteurs A
 
combustion interne qui actionnent directement la pompe. Ce point A
 
6t6 6voque plus avant 
dans cette section. Les questions de leur
 
maintenance et de leurs charges r~currentes sont 6galement
 
comparables.
 

Cependant, dans certaines applications, des avantages sont apparents:
 

1) Un groupe 6lectrog~ne peut 6tre adapt6 s~rie de pompes
a une 

actionnees par des moteurs 6lectriques.
 

2) le groupe 6lectrog~ne peut @tre mont6 en permanence

au-dessus du niveau d'inondation dans un environnement bien prot6g6

et ar6, d'acc~s facile pour la maintenance et le ravitaillement en
 
carburant.
 

3) Puisque les pompes centrifuges sont plus efficaces lorsque

la hauteur d'aspiration est r~duite, les pompes flottantes ou les
 
pompes immerg6es sont donc preferables. L'exprience au S~n~gal

indique que le couplage direct (moteurs sur 
flotteurs) risque

d'@tre endommag6 pendant les tempites (chavirement des pontons et
 
ruptures d'amarrage) ainsi que l'usure excessive des pompes qui

puisent de 
l'eau peu profonde, souvent boueuse et contamin~e. Plus
 
lgZres que les pompes actionn~es par de moteurs a combustion
 
interne, les pompes 6lectriques on un centre de gravit6 plus bas
 
lorsqu'elles sont mont6es sur 
des pontons et peuvent @tre amarr~es
 
en eau profonde.
 

3.1.3.7. L'ENERGIE HYDRO-ELECTRIQUE
 

Au Tchad, le potentiel hydraulique pour mouvoir les pompes destin6es
 
a 1'irrigation se limite au vall&es du Logone et du Chari, 
oa
 
l'nergie est produite par 
la vitesse de l'eau des fleuves. On
 
n'entrevoit aucune apportunit6 d'installer 
des turbines a faible
 
hauteur pour fournir de '16nergie6lectrique.
 

L'6nergie des fleuves 
est exactement proportionnelle au cube de la
 
vitesse, comme c'est le cas de l'6nergie 6olienne.
 

Les 
densit~s de puissance ci-apr~s des courants hydrauliques peuvent

6tre calcul~es en fonction de la vitesse de l'eau:
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Vitesse 0,5 1,0 1,5 2,0
(m/s) 
Densit6 de Puissance 0,06 0,5 . 1,7 4,03 )
(kw/m
 

Cela signifie que, compte tenu de la densit6 plus 61eve de 1'eau
 
par rapport A celle de l'air, l'eau s'dcoulant A une vitesse 6gale C
 
1/9 celle du vent aura une puissance 6quivalente.
 

Etant donn6 qu'A la vitesse de 9m/s le vent est une solution tr~s
 
int~ressante pour actionner les 6oliennes, l'eau qui coule A la
 
vitesse de im/s est par consequent une source 6nerg~tique aussi
 
int~ressante pour les turbines hydrauliques. En outre, les courants
 
des fleuves ont tendance A 6tre r~guliers 24 heures sur 24 et ne
 
posent pas les probl~mes rencontres dans l'exploitation de l'&nergie
 
6olienne.
 

Sous la supervision de P.L. Fraenkel de I.T. Power, ITDG a mis au
 
point une pompe h~lico-centrifuge, a axe vertical semblable du point

de vue principe a un moulin & vent Darrius. (Avec un rendement du
 
rotor de 25-30% et un rendement g6n6ral de 6%, la turbine pompe 12,6
 
m 3/h d'eau sur une hauteur d'616vation de 5 m tres avec un courant
 
de 1,2m/s). Cet appareil n'est pas commercialis6 en ce moment.
 

Borda est une ONG allemande qui a derni~rement construit et test6 au
 
Mali 30 turbines hydrauliques de type propulseur. Ces appareils
 
commencent A fonctionner A partir d'une vitesse du courant de 0,4


3
m/s et, apparemment, pompent 150-200 m par jour sur une hauteur
 
d'616vation de 6 metres pour des courants de 1 m/s. Ii est
 
n~cessaire d'avoir un compteur pour mesurer le courant. On 
ne
 
dispose pas de rapports techniques pour le moment.
 

3.1.3.8. ENERGIE D'ORIGINE VEGETALE (BIOMASSE)
 

Les ressources de la biomasse, en particulier dans le sud du Tchad,
 
sont consid~rables et pratiquement inexploit6es, A l'exception du
 
bois de chauffe utilis6 A des fins domestiques.
 

La conversion de l'nergie dtorigine v~g6tale en force m6canique,

bien qu'6tant techniquement possible, est complexe et n'est pas
 
consid6r6e pratique dans le cadre de cette 6tude. Par cons6quent,
 
la biomasse en tant que source 6nerg6tique potentielle pour
 
actionner les pompes est exclue.
 

3.1.4. ADAPTION DES CAPACITES DE PUISSANCES DES DIFFERENTS TYPES DE
 
POMPES AUX PLAGES DE PUISSANCES DES GENERATEURS DE FORCES MOTRICES.
 

La premiere partie de cette section regroupait les types de pompes

d'apr~s les plages de hauteur utile et de puissance et combinait la
 
hauteur utile des types de pompes aux options de ressources
 
hydrauliques disponibles au Tchad.
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En pratique, compte tenu principalement des limitations de vitesse
 
de fonctionnement cyclique ou rotatif, des types de g~n~rateurs de
 
force motrice et de pompes, toute tentative d'adaption doit
 
6galement prendre en compte la praticabilit6.de l'interface
 
m~canique. La r~duction ou l'augmentation de la vitesse est
 
g6n~ralement d~conseill~e en tant que moyen permettant d'obtenir une
 
meilleure compatibilit6 de la vistesse, ce a cause des pertes de
 
puissance, de la complexit6 m~canique et des co6ts. L' 1lment co8t
 
prend-une importance croissante au fur et A mesure que le rapport de
 
vitesse augmente.
 

http:praticabilit6.de
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Les tableaux (111/2) et (111/3) identifient les types de pompes pour
 
une plage sp~ficique de hauteur utile qui peut en pratique @tre mise
 
en rapport avec les diverses forces motrices.
 

L'accent est mis sur les technologies d~jA c6nnues et
 
commercialis6es. Cette approche a tendance 5 limiter les options

disponibles mais a 6t6 adopt~e dans le but d'4viter des travaux de
 
Recherche et D~veloppement sur le terrain. Le temps dont disposent

les ONG pour se procurer, installer 
et assurer le suivi des diverses
 
installations d'exhaure est restreint et les ressources sont
 
limit~es. L'introduction d'une composante "recherche appliquse"
 
dans les programmes d'exhaure prend beaucoup de temps, coOte !her et
 
d~tourne de l'objectif principal du projet qui est d'accrolte la
 
productivit6 agricole. On estime donc qu'il est n~cessaire
 
d'exclure de la phase de tests sur le terrain tout appareil qui
 
n'est pas actuellement commercialis6.
 

Bon hombre de types de pompes sont adaptables aux forces motrices et
 
aux Lessources 6nerg~tiques mais ne sont pas commercialis6es pour le
 
moment. Ces syst mes, bien que n'6tant pas pr6vus pour Otre
 
incorpor s dans le programme de tests sur le terrain tel gu'il est
 
propos6, ne devraient pas 6tre ignores.
 

Les possibilit~s 6 plus long terme de certaines combinaisons entre
 
forces motrices et types de pompes, qui sont destinies A une
 
application sp~cifique, seront tr~s certainement susceptibles de
 
d~passer les possibilit~s des appareils commercialis~s. Cependant,
 
avant d'introduire ces syst~mes sur le terrain, la conception
 
technique, l'adaptation de leur prototype et leur test en
 
laboratoire sont obligatoires. La plus grande partie de
 
l'exp~rience n~gative relative aux pr6c~dentes installations de
 
technologies A 6nergies renouvelables est due au fait que les
 
appareils 6taient commercialis6s et install6s sur le terrain avant
 
m@me de mener des programmes complets et d6taill~s de d~veloppement
 
de ces appareils en laboratoire et de tests contr6l~s sur le
 
terrain. Afin de 
ne pas renouveler des experiences semblables, il
 
faudrait faire preuve de beaucoup de prudence dans le programme des
 
ONG relatif aux tests sur le terrain.
 

3.2. CONSIDERATIONS ECONOMIQUES
 

Le crit~re le plus important A prendre en consideration lors du
 
choix d'un syst~me d'exhaure pour l'irrigation a trait a la
 
rentabilit6. Toutefois, les consid6rations techniques et de
 
fonctionnement ne devraient pas @tre 6cart6es.
 

Les frais d'investissement et le fonctionnement et la maintenance,
 
sont les deux principaux 6lments qui d~terminent la rentabilit6 de
 
n'importe quel syst~me, mais le plus souvent, le choix est bas6
 
uniquement sur les frais d'investissement, sans tenir compte des
 
coOts de fonctionnement et de maintenance. Bon nombre de pompes

centrifuges diesel dans les 
vall~es du Logone et du Chari prouvent
 
que m@me quand les frais d'investissement sont support6s par des
 
organisations donatrices, les coOts de fonctionnement et de
 
maintenance ne peuvent pas 6tre assumes de mani re efficace par les
 
utilisateurs t la production agricole est faible. Ce problame peut

8tre dans certaines cas imput6 A la mauvaise gestion locale des
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TABLEAU 111/2
 

CAS I - LEVAGE 1-3 METRES
 

FORCE 
 ANIMAL 
 MOTEURS C I
 
MOTRICE
 

TYPES DE
 
POMPE
 

Pompe X X 
 X X 
 X
 
Djaphragme
 

Centrifuge x x x x XX X X
 

A chaine in- X

clin~e'
 

Pompe Oscillante X
 

Chadouf 
 X
 

Pompe & Piston X
 

Pompe axiale 
 x X X
 

Zawaffa 
 X X
 

Sakia (HRES D2 ) x x 
 X
 

Vis d'Archim~de X X X 
 X X 
 X
 

Roue Persane 
 X X
 

Tablia 
 X X
 

Noria 
 X X
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TABLEAU 111/3
 

CAS II - LEVAGE 3-10 METRES
 

FORCE ANIMAL 
 MOTEURS C I
 
MOTRICE
 

TYPES DE 

POMPE 

Pompe Piston X X X 

Pompe X X X X x 
Diaphragme 

Pompe A chaine x X x 

Pompe rouleau x 

et spirale 

Pompe Centrifuge x x x x x x x x 

Roue Persane x x 

Mohte (D6lou) x x 
Circulaire 

Pompe h6lico- x X X X 
centrifuge 

Vie d'Archimde X x X X X 

Pompe Humphrey x 
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p~rim~tres mais, en 
derni~re analyse, il tourhe autour des aspects

6conomiques des coOts de fonctionnement et de maintenance des
 
p~rim~tres, et de l'absence de stimulants financiers ad~quats qui 
en
 
r~sultent pour les utilisateurs.
 

On a tendance 3 introduire des technologies qui n6cessitent un
 
investissement minimum 
(chadouf) au lieu de celles qui engendrent
 
des coOts minimum de fonctionnement et de maintenance (solaire,

6olienne, hydraulique). Cette approche engendre un cas 6conomique
 
d~cevant du fait que, bien que les frais d'investissement et les
 
coOts de fonctionnement et de maintenance soient les principaux
 
616ments de la rentabilit6, la composante fonctionnement et
 
maintenance, a elle 
seule, peut d6truire les stimulants n6cessaires
 
A la production.
 

De nombreuses 6tudes de cas ont 6t6 r~alis6es et des modules
 
&labor~s dans le cadre d'un effort visant 6 quantifier les
 
conditions et crit~res qui d6finissent les avantages et les
 
inconv6nients de divers types de technologies. 
Les installations
 
ont tendance A devenir tellement particuli~res, techniquement,
 
6conomiquement et du point de vue de la gestion, que les
 
g~n~ralisations ne permettent pas de faire lne estimation valable.
 

L'objectif du Projet 
"Initiatives de D~veJoppment par les ONG" ne
 
consistera pas uniquement A assurer le suivi de la viabilit6
 
technique, mais aussi A analyser les avantages 6conomiques des
 
diverses installations. C'est la seule m6thode par laquelle on peut

proc6der A la d~termination de la "meilleure option".
 

Toutefois, certaines g6n~ralisations 6conomiques peuvent aider A la
 
s6lection des technologies qui seront utilis6es dans le cadre du
 
Projet Initiatives de D~veloppment par les ONG. Ces g~n~ralisations
 
peuvent ftre rtparties en deux categories principales:
 

- les r6sultats obtenus des analyses du "coOt unitaire de l'eau"
 
fvoir Tableau 111/4 pour la m6thodologie) et les cofts input~s aux
 
diff6rents syst mes d'exhaure (Tableau 111/5)
 

- l'exp6rience sur le terrain portant sur des p6rim~tres oO les
 
syst~mes d'exhaure sont d6iA en fonctionnemenf.
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TABLEAU 111/4
 

EVALUATION PROGRESSIVE DES COUTS D'UN SYSTEME D'EXHAURE
 

1. 	 Calculer les besoins
 
mensuels en 6nergie
 

hydraulique
 

2. 	 D~terminer le mois
 

de conception
 

3. 	 Dimensionner !a pompe
 
et la source d'6nergie
 

4. 	 D~terminer les frais
 
d'investissement 	de
 
tout le syst~me
 

5. Determiner la valeur actuelle des
 
coOts r~currents subdivis~s en:
 
a) valeur de remplacement
 
b) frais d'entretien
 
c) frais d'exploitation
 

6. Co ts cycle dur~e de vie
 

7. 	 Prix unitaire de l'eau
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TABLEAU 111/5
 

COUTS CARACTERISTIQUES DES GENERATEURS DE FORCES MOTRICES
 

FORCE HUMAINE ANIMALE SOLAIRE VENT HYDRAU- MOTEI
 
MOTRICE LIQUE A
 

COUT KEROS
 

Capital * ** ***** **** **** ** 
Transport * * **** *** ** 
Installation * ** * *** *** ** 

Carburant N6ant N6art N~ant *
 
PiZces de
 
rechange * * * * * 

Maintenance * * * * * 
Pr6sence ***** * * * 

Productivit6 * ** *** **** **** 

CoOts d'option ***** *** * * * 

LEGENDE
 

• = Faible 
** = Faible A mod~r6 

= Modfrt
 

= Mod~r6 3 6lev6
 
= Elev6
 

"Pr~sence" signifie le niveau d'intervention humaine n~cessaire.
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Les 	conclusions pouvant @tre tir~es de l'exp~rience sur le terrain
 
au Tchad sont les suivantes:
 

1. 	 Les syst~mes A faible coOt d'investissement (qui sont
 
immanquablement actionn6s par l'homme) ne permettent pas de
 
cultiver une parcelle de taille suffisante pour motiver les
 
paysans.
 

2. 	Les coats de fonctionnement et de maintenance des p~rim~tres
 
g6r6s et exploit~s en groupe sont assez 6lev6s pour d~courager
 
les utilisateurs, quand les syst~mes d'exhaure utilis6s
 
fonctionnent au diesel.
 

3. 	 L'infrastructure de maintenance est loin d'etre appropri~e
 
et n~cessite des investissements importants, financiers comme
 
techniques.
 

4. 	La production agricole accrue des projets de r6installation, qui
 
a g6n~ralement 6t6 obtenue grace A des stimulants sous forme
 
d'aide en vivres, pourrait bien ne pas continuer lorsque ces
 
stimulants seront supprim~s.
 

5. 	 Il semblerait que le programme de VITA d'allocation de cr6dits
 
aux paysans, quoiqu'6tant r6cent et s'appliquant sur une petite
 
6chelle, peut apporter assez de stimulants 6conomiques pour
 
motiver les paysans A accroitre les cultures vivri~res.
 

3.3. 	 SYSTEMES D'EXHAURE COMMERCIALISES POUR LE PROGRAMME DE TESTS
 
SUR LE TERRAIN
 

Le tableau III/11 6numrre les types de pompes et de g6n~ratet8 de
 
forces motrices qui doivent 6tre install6s et suivis sur le terrain
 
afin de d~terminer les combinaisons qui s'adaptent A ces
 
environnements de la mani re la plus efficace. Les syst~mes
 
s6lectionn~s sont ceux qui, d'apr~s les appareils abord6s dans
 
!'examen de la documentation et les r~sultats de l'&tude sur le
 
terrain, seraient les plus susceptibles de Dien fonctionner. En
 
proc6dant A cette selection, on met l'accent sur l'int~rat de
 
l'USAID/Tchad en mati~re de promotion des appareils A faible
 
technologie, actionn6s par l'homme ct 'animal, ainsi que sur
 
l'utilisation d'appareils A faibles coats r~currents (qui sont
 
surtout des technologies a 6nergie renouvelable).
 

Le test sur le terrain des appareils portatifs, A essence comme
 
diesel, d6ja en utilisation. est minimis6 mais non pas exclu, vu
 
qu'il est n~cessaire d'6tabiir une base de comparaison des diverses
 
options technologiques.
 

La d~termination dt2 nombre et de la distribution des appareils
 
devant Ctre testes a 6t6 6tablie d'apr~s:
 

1. L'6chantillon minimal jug6 n6cessaire pour apporter une base de
 
donn~es appropri~e A l'analyse au cours des deux ann~es disponibles.
 

2. Le§ capacit~s pr6vues des cinq ONG charg6es de l'ex~cution du
 
projet.
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TABLEAU III/11 

SYSTEMES DE POMPAGE POUR LE PROGRAMME DE TESTS 'SUR LE TERRAIN 

TYPE DE 
SITE 

TYPE DE POMPE FORCE MTRICE NOMBRE I' 
ECHANTI LLONS 

NOMBRE DE 
SITES DE 
TESTS 

OUADIS - Pompe "Rower" Humaine (a bras) 50 5 

ET 

POLDERS 

ASSECHES 

m) 

(piston A comnande directe) 
- Diaphragme unique 
- Diaphragme double 
- P&dale (piston double) 
- Pompe centrifugr 
- Porpe A inertie (oscillante) 
*- Vis d'Archimide 
*- Pompe c chaine incl.n6e 
*- Sakia (HRES D2 ) 

Humaine (&bras) 
Humaine (A pied) 
Humaine (a pied) 
Humaine (Apied) 
Humaine (Abras) 
Humaine (6 bras) 
Humaine (a pied) 
Animale 

25 
25 
50 
10 
20 
25 
5 
3 

5 
5 
10 
4 
5 
5 
5 
3 

- Vis d'Archimde Animale 2 2 
*- Pompe centrifuge ou a Vent 5 2 

diaphragme 
- Pompe centrifuge flottante 
- Pompe centrifuge 

Solaire(photovoltaYque) 
Essence-portable(3,5CV) 

20 
25 

10 
5 

- Pompe axiale Essence 10 3 

OUADIS 

ET 

POLDERS 

ASSECHES 
(3-10 m) 

- A chaine 
- A piston jumelw6 
*- Roue persane (Zhallar) 
*- Mohte circulaire 
- A piston 
- H6ico-centrifuge immerg~e 
- Centrifuge flottante 

Humaine (Abras) 
Humaine(A bras et A pied) 
Animale 
Animule 
Moulin A vent multipale 
Solaire(phoLovoltaYque) 
Groupe 6lectrog~ne 
alimentant un lot de 

5 
20 
2 
3 

10 
10 

5 
5 
2 
3 
2 
4 

pompes 10 1 

VALLEE - Centrifuge mont6e sur Moteur d esel A C.T. 
ponton (10CV) 5 5 

DE FLEUVE - H6lico-centrifuge immerg~e 
monre sur ponton Solaire(photovoltaYque) 5 5 

(3-1011) 
- Centrifuge flottante 
*- Centrifuge/multi-piston 

Solaire(photovoltaYque) 
Hydraulique (rotor 

5 5 

*- A piston 
Darrius) 
Hydraulique(propulseur) 

3 
3 

3 
3 

- Imrerg~e mont6e sur ponton Groupe 6lectrog~ne
alimentant un lot de 
pompes 10 1 

Fabriques et test~es sur le terrain mais non commercialis~es. 
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3. L'ampleur du travail d'analyse et la r~partition des
 
responsabilit~s.
 

4. La capacit6 d'une 6quipe unique en mati6re de suivi des
 
performances A court terme et d'organisation de la collecte et de la
 
compilation des donn~es et, en dernier lieu,
 

5. L'enveloppe financiLre disponible dans le cadre du Projet

Initiatives de D~veloppement par les ONG qui pourrait, d'une fagon

r6aliste, 6tre investie pour l'acquisition et le suivi des syst~mes
 
d'exhaure.
 

Les syst~mes s~lectionn6s comprennent:
 

- 275 syst~mes pcur ouadis et polders (6lvation = 1-3 m) 
- 60 syst~mes pour ouadis et polders (6l6vation = 3-10 in) 
- 31 syst~mes pour les berges de fleuves.
 

Regroup~s par categories de g~n6rateurs de forces motrices:
 

- 235 syst~mes actionn6s par l'homme (bras ou pied)
 
- 10 syst.6mes actionn~s par l'animal 
- 15 syst~mes de type 6olien.
 
- 40 syst~mes actionn6s par moteurs 6 combustion interne A gasoil
 
- 20 syst~mes fonctionnent a l'lectricit6, grace A des groupes
 
61lectrognes diesel
 

- 6 syst~mes actionn~s par le courant des fleuves.
 

Les cofts des syst~mes d'exhaure destines au programme de tests sur
 
le terrain n'ont pas 6t6 estim~s avec precision mais sont 6valu6s A
 
548.000 dollars F.A.B.
 

On estime qu'il faudrait pr~voir 150.000 dollars du budget pour leur
 
acheminement jusqu'au site et 146.000 dollars additionnels pour
 
couvrir d'installation d'environ 80 syst~mes qui n~cessitent des
 
ajustements techniques sur place.
 

On obtient ainsi un coOt total d'installation de 844.000 dollars
 
pour l'ensemble des syst-mes.
 

Les co~ts des operations de suivi de ces sites pour une p~riode de
 
deux ans ne peuvent pas @tre 6valu6s avec precision parce que bon
 
nombre de composantes du programme de suivi seraient int~gr~es dans
 
les autres activit6s de gestion et d'exploitation des autres
 
p~rim~tres. Le activit~s liees aux tests A court terme, A la
 
collecte et compilation des donn6es seraient inddpendantes et leurs
 
cofts (6tablis d'apr s les cofts de suivi des installations sur le
 
terrain pratiqu6s au Mali), si elles sont menses A des intervalles
 
de six mois, sont estim6s 8 210.000 dollars.
 

Cette somme ne comprend pas la supervision effectu~e par des
 
consultants externes, laquelle est indispensable, A moins que
 
l'USAID ne dispose du personnel pour g(rer le programme de suivi, en
 
analyser les r~sultats, apporter la supervision technique et assurer
 
la conduite de l'exploitation.
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L'instrumentation requise pour r~aliser les tests A court terme sera
 
un extrant de l'valuation compar6e des performances techniques et
 
6conomiques des syst'mes d'exhaure en voie d'etre 6labor~s par I.T.
 
Power, Inc. et ARD. Les cofts ne peuvent pas Otre 6valu6s au stade
 
actuel, mais n'exc~deront tr~s vraisemblablement pas 20% des coats
 
d'installation des syst~mes. En additionnant les 6!6ments
 
ci-dessus, le coOt d'installation de l'instrumentation, du suivi, et
 
de l'analyse des r6sultats obtenus des 366 syst6mes s~lection~s sera
 
d'environ 1,25 million de dollars. Une fois install6s et en
 
fonctionnement, ces systLmes pourront irriguer 560 hectares.
 

3.4. PROGRAMME DE SUIVI SUR LE TERRAIN
 

3.4.1. OBJECTIF
 

La s~lection et l'installation d'appareils destines A am~liorer
 
l'efficacit6 des techniques d'exhaure et augmenter leur fiablit6 de
 
fonctionneme,r et leurs avantages economigues ne produiront pas de
 
rTsultats utiles A moins de n'introduire dans le programme
 
d'ensemble un programme de suivi bien congu, qui en fasse partie
 
int grante. En outre, un programme de suivi, m@me bien ex~cut6, ne
 
produira pas de r~sultats utiles tant gue les donn~es obtenues tout
 
au long .du suivi ne seront pas analys~es et utilisees comme base a
 
partir de laquelle on pourra s~lectionner ?es syst~mes de pompage
 
pour une dissemination a grande 6chelle et 6ventuellement leur
 
fabrication sur place.
 

Cette partie d6crit un programme de suivi et une approche analytique
 
qui permettront de s~lectio,ner consciencieusement les 6quipements.
 
La s6lection, la dissemination a grande 6chelle et la fabrication
 
6ventuelle des 6quipements deviendraient une composante-c1A du futur
 
projet d'irrigation de l'USAID/Tchad, conqu comme compl~ment du
 
Projet Initiatives de D~veloppement par les ONG. Le programme de
 
suivi et l'analyse des donn6es seront effectu6s conform~ment au
 
calendrier d'ex~cution du projet Initiatives de D6veloppemet par
 
lies ONG.
 

3.4.2. METHODOLOGIE DU PROGRAMME DE SUIVI
 

En janvier 1986, I. T. Power, Inc. et Asscciates in Rural
 
Development (ARD) ont trac6 les lignes directrices de l'valuation
 
compar~e des performances techniques et 6conomiques des syst~mes
 
d'exhaure. La m6thodologie propos6e est appliqu6e ici pour d6crire
 
un programme de tests sur le terrain des syst~mes d'exhaure au Tchad.
 

Le but de cette mfthodologie est de:
 

1. D6finir une m6thode standard pour tester les syst~mes sur le
 
terrain, laquelle comprendrait deux 6l6ments principaux:
 

- Tests de performances a court terme sur site devant 
permettre d'6valuer la mani~re dont une technologie peut
 
fonctionner;
 

- Evaluations sur le terrain a long terme pour contr~ler la 
fiabilit6, les coots d'utilisation et l'efficacit6 de
 
l'infrastructure de maintenance, qui permettront ainsi de
 
faire une 6valuation technique de l'exp6rience tir6e de
 
l'exploitation.
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2. D~finir une mthode pour l'valuation compar6e des pompes, dont
 
le crit~re principal est le coOt unitaire de l'eau.
 

Le suivi complet de toute installation sur le terrain comprend

6galement la collecte de donn~es socio-6conomiques. L'&tude des
 
besoins et de la m~thodologie se situent en dehors de l'objet du
 
present document et devrait @tre incorpor~e comme 6l6ment de l'&tude
 
socio-6conomique d~taill6e pr~vue par l'USAID/Tchad (Appel d'Offres
 
lanc6-le 15 juillet 1986).
 

3.4.3. COLLECTE DES DONNEES
 

La collecte des donn6es techniques sera r6jrtie en cinq composantes
 
majeures:
 

1. CoObs en capital
 

2. Donn6es 
sur les coOts r6currents. Celles-ci sont enregistr~es
 
par l'utilisateur ou 
la personne responsable de l'exploitation du
 
systeme.
 

3. M-6thodes de distribution et d'emploi de l'eau. Celles-ci sont
 
contr~l~es par les utilisateurs en partie grace A des observations
 
et en partie A l'aide de l'instrumentation sur le terrain.
 

4. Rapport sur 
la fiabilit6 qui comprend une description de la
 
maintenance programm~e et non programm~e, des pi~ces de rechange et
 
des biens de consommation employ~s. Ce rapport est effectu6 par la
 
personne responsable de la r~paration et de l'entretien du syst~me.
 

5. Specification des pompes - donn~es de performances. Les
 
donn~es obtenues des tests de performances & court et A long termes
 
seront enregistr~es sur place sur des fiches. Le Tableau 111/6
 
reporte les param~tres A mesurer et la fr6quence des tests pour la
 
gamme des technologies d'exhaure prises en consideration. Les
 
donn~es des tests A court terme seront recueillies par des
 
techniciens form~s. Les donn~es des tests 
a long terme feronc
 
l'objet d'un enregistrement quotidien par la personne responsable de
 
l'exploitation du syst~me. La structure logistique requise pour

g6rer et r~aliser les cinq tAches de suivi ci-dessus sera d~finie
 
par le responsable de l'ONG charg6 du fonctionnement et de la
 
gestion des p~rim~tres irrigu~s. On pr~voit que les taches
 
ci-dessus seront int6gr6es, dans la mesure du possible, dans le
 
programme d'exploitation des p~rim~tres, & l'exception des 
tests A
 
court 
terme du point 5, lesquels sont fait par du personnel
 
sp~cialis6 qui peut ne pas atre associ6 A la 
gestion et
 
l'exploitation d'ensemble des p~rim~tres.
 

Ces tests seraient conduits par 
une 6quipe de techniciens disposant

de moyens de transport et de suivi. Cette 6quipe conduirait les
 
tests A court terme sur les 6quipements install6s dans le cadre de
 
TOUTES les activit6s des ONG et jouerait le r?1e d'agent de liaison
 
des activit6s d'exhaure des ONG. 
 Elle ferait le travail de collecte
 
et de compilation des donn6es provenant des diffrentes sources.
 

Ce groupe assurerait 6galement la liaison avec l'ingenieur

hydraulicien de 
I'USAID qui sera la personne principalement
 
responsable de l'analyse technique.
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Au cas o l'ing~nieur de 1'USAID ne 
serait pas disponible pour jouer
ce r~le, le technicien de suivi pourrait 
assumer 
la responsabilit6
de l'analyse des donn~es, s'il est guid6 par des consultants
 
externes.
 

3.4.4. 
 TABLEAUX GENERAUX, COMMUNS A TOUS LES SITES
 
Une certaine standardisation et 
une attention particuli~re lors de
l'&laboration des fiches de collecte des donn~es permettent de
faciliter leur analyse et 
influencent de beaucoup la qualit6 des
donn~es obtenues et 
les conclusions des analyses techniques. 
 Les
tableaux qui suivent (tires de la m~thodologie en
6labor~e par I.T. Power et 

voie d'@tre
ARD) offre des lignes directrices
g~n~rales mais demande A @tre perfectionn~e et v~rifi~e

ult~rieurement.
 

TABLEAU 111/7 
 DONNEES SUR LES COUTS EN CAPITAL
TABLEAU 111/8 
 FOURNITURE D'EAU ET UTILISATION

TABLEAU 111/9 
 FIABILITE ET MAINTENANCE
TABLEAU III/10 COUT RECURRENTS - FONCTIONNEMENT ET MAINTENANCE
 



SO "IRE DES PARAI-ETRES A EVALUER 
 TABLEAU 111/6 

Test court terme: (2 tests/an) 
 Test long terme:

Paramntres
 
(unites) Turbine 'Essence Solaire
Diesel Vent Animal Bras Essence Solaire Vent Animal Bras
_______Dee Turbine 

Volume d'eau (mD) Diesel
 
- p~riodes de 10 X x X 
 X X X
 
minutes
 

- Journalier 
X X X 
 X X 
 X
 

Hauteur statique (m) X X x 
 x x x x x x x x x 
Hauteur pomp~e (m) X 
 X X X X X
 

Irradiation solaire
 
(KWh/m2)
 
- 10 minutes 
 X
 - Journaliore 

X
 

Dbit fleuve (m/s)

- Journalier 
 x 

x 
Course du vent (i) Xn
 
- 10 minutes 
 x - Journali~re 
 X 
 X
 

Consomnation en
 
carburant
 
- En 10 minutes 
 x 
- Journali~re 


X
 

Tension (volts) 
 X X
 

Courant (amrres) X X
 
Energie Eleztrique
 

(kWh) 
 x* x
 

Dur~e 
 x XX X 
 X X
 

Vit~sse de -. tation(tpmn) xX** X** X**
 

* Si groupe 6lectrog~ne utilis6 
** Pour diesel ou si pompes solaires ou 6oliennes sont utilis~es pour actionner turbo-pompes verticales ou
 monopompes.
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DONNEES SUR LES COUTS EN CAPITAL
 

Site:
 

Frais relatifs au syst~me:
 

o F.A.B
 
o C.A.F (Site)
 
o Tarifs d'importation
 

Frais d'installation:
 

o Ing~ni6rie
 
o Main-d'oeuvre (qualifi~e/non qualifi~e)
 
o Transport
 

Frais de mise en service:
 

o Op~rateur
 
o Techniciens entretien
 
o Materiels
 
o Supervision
 

Frais structure d'entretien:
 

o Pieces de rechange (fournies avec le syst~me)
 
o Outils pour 1'entretien
 
o Mise en place d'une infrastructure d'entretien
 

TABLEAU 111/7
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FOURNITURE D'EAU ET UTILISATION
 

Site:
 

Directeur/Op~rateur:
 
P~riode:
 

Fourniture d'eau:
 

o Dur~e du pompage
 
o Volume stock6
 

Utilisation de l'eau:
 

o Superficie irrigu~e
 
o P~riode de la journ~e
 
o Dur~e de l'irrigation
 
o Cultures irrigu~es
 
o Mthode d'irrigation
 

Autres usages:.
 

o Domestique
 
0* BCtail
 
o Construction
 
o Activit~s artisanales
 

TABLEAU 111/8
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FIABILITE ET MAINTENANCE
 

Site:
 

P~riode:
 

Maintenance non-programmde:
 

o Description de chaque panne
 
o Dur~e de la reparation
 
o Pieces utilis~es
 
o Personnel
 
o Dates
 
o Main-d'oeuvre
 
o Transport
 
o Per Diem
 
o Niveaux de comp~tences requis
 
o Temps d'arr~t
 

Maintenance courante:
 

o Temps n~cessaire
 
o Pi~ces utilis6es
 
o Dates d'ex~cution
 
o Main-d'oeuvre
 
o Niveaux de performance
 
o Dur~e d'exploitation cumul~e
 

TABLEAU 111/9
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COUT RECURRENTS
 

Coats:
 
Op~rateur:
 

o Salaire
 
o Primes
 
o D~placements
 
o Indemnit~s indirectes
 
o Salaire/indemnit~s gardien
 

Energie (seulement pour carburant):
 

o Quantit6 utilis6e
 
o Prix d'achat
 
o Frais de livraison
 
o Frais de stockage
 

Maintenance:
 

o Prix des pi~ces
 
o Frais de Main-d'oeuvre
 
o Frais de transport
 

ReceLtes:
 

Eau:
 
o Quantit6
 
o CoOt Unitaire
 

Services:
 

Maintenance
 

TABLEAU III/10
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Si le Projet de l'USAID/Tchad "Initiatives de D6veloppement par les
ONG" avance comme pr6vu, et si 
les syst~mes pour le programme

d'exp~rimentation sur terrain sont
le instajls au debut de 1987,
alors le projet actuel de m~thodologie d'valuation et

d'exp~rimentation pourrait Itre perfectionn6, essay6 et utilis6 dans
 
le cadre du programme tchadien.
 

La m~thodologie pourrait accroltre consid~rablement la vulgarisation

et la qualitd du programme de contr~le des ONG et 
servirait A
orienter ceux 
charges de la collecte et de l'analyse des donn~es.
 

3.4.5. TABLEAUX DES TECHNOLOGIES SPECIFIQUES
 

Chaque type de technologie requiert 
une fiche sp6cifique pour
l'enreqistrement des caract~ristiques et des performances en 
raison
de la nature et de la variation des param~tres A mesurer. En plus,
la procedure de contr6le n'est pas compatible a tous les types de
technologies. 
 Les principaux param~tres A contr6ler, technologie

par technologie, pour les essais A court 
terme et A long terme sont

d~finis au tableau 111/6. 
 Les donn6es sont groupies comme suit:
 

- Specification et configuration des syst~mes
 
- Tests A court terme
 
- Tests A long terme
 

Puisque la 
m6thodologie globable d'exp6rimentation et d'6valuation
 
est toujours en cours d' laboration par I.T. Power et ARD, les

procedures et 
les tableaux destin6s A l'enregistrement et a
l'analyse des donn6es des 
tests a court et 6 long termes ne sont pas

inclus dans le pr6sent rapport.
 

3.4.6. ANALYSE DES DONNEES
 

Les donn6es g6nrales figurant aux tableaux 111/7 & III/10, 
et les
donnes technologiques sp~cifiques recueillies 
au cours des tests de
performance A long et 
A court termes, donnent les principaux

614ments (lorsqu'ils sont associ~s 
aux donn6es provenant d'une
6valuation sociale) qui DOIVENT 6tre analysfs avant 
la s~lection et
la vulgarisation de tout groupe de technologies. 
 De plus, et plus
particuli~rement au 
Tchad, davantage de consid4ration doit @tre

accord~e A la question de la 
fabrication et/ou de l'assemblage

locale et 
de la mise sur pied d'une infrastructure de maintenance.
 

Si ces questions ne sont pas int~gralement trait~es, l'ventualit6
 
d'une experience n6gative est inevitable.
 



ANNEXE 1 - FOURNISSEURS DE POMPES SOLAIRES
 

AEG (Industriestrasse 29, D-2000, Wedel, Holstein, RFA) La gamme des
 
produits standards comprend les pompes flottantes A courant continu
 
de 225 A 350 W et les pompes immerg6es A courant alternatif allant
 
jusqu'A 11,5 KW. A la 
fin de 1984, plus de 25 appareils se
 
trouvaient install~s.
 

Alsette AL7 (40057 Cadriano di Granarolo E, Bologne, Italie. La
 
gamme des produits standards comprend essentiellement des pompes

immerg6es A courant alternatif.
 

Ansaldo (via Lorenzi 8 - 16152 Genova Cornigliano, Italie). La
 
gamme de produits est constitute de pompes aspirantes A courant
 
continu, de ponpes immerg6es A courant alternatif et de pompes A
 
courant continu 5 piston alternatives.
 

RP Solar (Aylesbury Vale Industrial Park, Farmborough Close,

Stocklake, Bucks., HP20 IDQ, Royaume-Uni). La gamme se compose de
 
pompes flottantes et de pompes immerg~es A courant alternatif.
 

Central Electronics Limited (4, Industrial Area, Sahibabad-201010,
 
U.P. Inde).
 

Chronar Trisolar (10 DeAngelo Drive, Bedford, MA 01730, USA),

fournisseur de longue date d'appareils de pompage A 6nergie solaire,
 
surtout des pompes 6 va-et-vient A balancier pour puits profond, y

compris pompes centrifuges immerg~es et turbines verticales.
 

Dinh Company (BP 999, Alachua, Floride 32615, USA) fournit des
 
appareils de 76 A 184 W pour les 
stations A faible volume utilisant
 
une pompe volum~trique.
 

Duba S.A. (Nieuwstraat, 31B-9200, Wetteren, Belgique) fournit des
 
appareils de 120 & 20011 A forte hauteur de chute, bas~s le
sur 

principe des pompes diaphragme.
 

Ebara 
(Tokyo, Japon) dispose d'une gamme 6tendue de pompes immerg~es

A courant continu et alternatif allant jusqu'A 15 kw.
 

Franklin Electric (Bluffton, Indiana 46714, USA) fabrique des pompes

immerg~es a courant alternatif et courant continu et des
 
convertisseurs a courant alternatif pour pompes solaires jusqu'a

1500 W.
 

GPL Industries (BP 306, 
La Canada, Ca 91011, USA) fabrique la s~rie
 
de pompes solaires 6 forte 61vation, utilisant des pompes A
 
va-et-vient A balancier 
 On signale plus de 85 installations de ce
 
type.
 

Grundfos (DK-8858 Bjerringboro, Danemark) est un fournisseur
 
d'appareils allant jusqu'A 1400 1 ainsi que des pompes 
immerg~es 3
 
courant alternatif. On signale plus de 300 installations de ce type.
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La gamme des produits Heliodinamica (Caixa Postal 8085, 01051

Sao-Paulo-SP, Br6sil) comprend les pompes aspirantes A courant
 
alternatif et les pompes immerg~es 
a courant continu.
 

Intersol Power Corp (11901 W Cedar Avenue, Lakewood, Co 80228, USA)

fournit une grande vari~t6 d'appareils de pompage solaire.
 

Jacussi (12401 Interstate 30, BP 8903 Little, Rock, Arkansas
72219,8903,USA) fabrique une vaste gamme de pompes immerg~es a
 courant continu pour pompes solaires. On signale 500 installations
 
de ce type.
 

KSB (D-6710 Frankenthal, Pfalz RFA) est fabricant de pompes
un 

flottantes A courant contint. sans 
balais et de pompes immerg6es A
 
courant alternatif.
 

Kyocera Corp (5-22 Kitainoue-Cho, Higashino, Yamashina-ku, Kyoto

607, Japon) met sur 
le march& des pompes solaires immerg6es A
 
courant alternatif et A courant continu. On signale plus de vingt

installations de 90 W A 6 Kw.
 

Wm Lamb Corp (BP 4185, Nord Hollywood, Californie 91607, USA)

fournit des pompes A balancier A forte hauteur, allant jusqu'A 600
 
W. On c'ompte A ce jour plus de 400 installations.
 

LOWARA (36075 flontecchio Maggiore, Vicenza, Italie) fabrique des
 
pompes de surface & courant continu et des pompes immerg6es 9
 
courant alternatif.
 

A y McDonald Mfg Co. 
(BP 508, Dubuque, IOWA 52004-0508, USA) produit

une gamme 6tendue de pompes A jet 
et de pompes immerg~es sans balais
 
A courant continu.
 

Mobil Solar (16 Hickory Drive, Waltham, Massachusetts 02254, USA)

est un fournisseur d'appareils de pompage a grande 6cnelle.
 
Fabricant de panneaux photovoltaYques.
 

Mono pumps (338-348 Lower Dandenong Road, Mordialloc, Victoria 3195,

Australie) fabrique une gamme de 14 
type, d'appareils de 160 A 1600
W dont le syst~me est bas6 sur celui des pompes volum~triques

rotatives.
 

Pleuger est un 
fabricant de pompes a coura.,t alternatif et
 
d'appareils de pompage solaires.
 

S. International (25, rue Jean Giraudaux, 75116 Paris, France) est
 un fournisseur de pompes immerg~es sans 
balais A courant continu
 
allant de 160 W A 1,6 Kw.
 

Solapark (Factory 3, Cock 
Lane, High Wycombe Bucks Royaume-Uni)

fournit des petites pompes flottantes de 85 W & courant continu et

des pompes volum~triques A courant continu.
 

Solar Electric International (77 Industrial Estate, Luga, Malte) est
 une fournisseur d'appareils de pompage solaire 
et de pompes

flottantes A courant contiiu 
sans balais.
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Solar Electric Specialities (BP 537, Willits, California 95490, USA)

est un fournisseur de pompes immerg~es A courant continu.
 

Solar Energie-Technik (I Industriestrasse 1-3, Althusshein, RFA)

vend des pompes immerg~es A courant alternatif et des pompes

flottantes A courant continu.
 

Solarex (1335 Piccard Drive, Rockville, MD 20850, USA et BP 204,

Chester Hill 2162, NSW, Australie) met sur le march6 une gamme de
 
pompes volum~triques rotatives et des pompes immerg~es et
 
flottantes, toutes A courant continu. 
 La soci6t6 Australienne
 
compte A son actif plus de 50 installations.
 

Solavolt (BP 2934, Phoenix, AZ 85062, USA). Les mod&Les vendus par

sont bas6s sur le principe des pompes immerg6es A courant continu et
 
A courant alternatif et comprennent 6galement des pompes centifuges

de surface et des pompes & va-et-vient A balancier.
 

Southern Cross International (BP 454, Toowoomba, Queensland,
 
Australie 4350) est 
une fabricant de pompes volum6triques rotatives
 
pour pompes solaires et de pompes aspirantes, flottantes et
 
d'appareils de forage.
 

Sovonics (6180 Cochran Road, BP 39608, Solon, Ohio 44>':, 
USA) est
 
un fabricant d'installations de pompage solaires utilisant des
 
pompes flottantes a courant et
continu des pompes immerg~es A
 
courant alternatif.
 

SUN A!.P Systems (USA) met sur le march6 des installations de pompage

solaires bas~es sur le syst~me de pompes volum~triques rotatives.
 

Walter Jones (Charteton Works, Newlands Park, Sydenham, London SE26
 
5NG, Royaume-Uni) 
est un fabricant de petites motopompes a faible
 
hauteur sans balais et a courant continu.
 

Warns Pumps (BP li33, Keyser, Virginie de l'Ouest 26726, USA)
 
fabrique des motopompes immerg~es A courant continu.
 

ZTN (BP 477, 5140 AL, Waalwijk, Hollande).
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POUR LES PETITS PROJETS D'IRRIGATION INDEPENDANTS
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APPLICATIONS
 

• 	Pompage d'eau des puits, lacs, fleuves ou reservoirs.
 
* 	 Clarification des cuves de d6cantation 
* 	 Irrigation des zones cultiv6es 
* 	 Approvisionnement en au pour construction de routes et 
autres travaux de maqonnerie.

* 	 Maintenir bas le niveau de la nappe phr6atique (surtout dans 
le cas de forte teneur en sel)

* 	 Remplissage des chateaux d'eau usage incendies 
• 	Pompage d'eau de mer
 
* 	 Centres de pisciculture 
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INFORMATIONS GENERALES
 

Une caractristique remarquable de 
la pompe AQUASOL est qu'elle
flotte juste au dessous de la 
surface de l'eau, 6vitant ainsi

d'aspirer brindilles, morceaux 
de bois, sacs plastiques et

huile de surface. En plus, on n'aspire pas de boue.
 

AQUASOL convient 6galement A la clarification des liquides dans
les cuves de d6cantation (s~parant l'eau claire des s~diments
 
ou des liquides aux gravit~s diff~rentes).
 

14ATERIAUX DE QUALITE SUPERIEURE
 

La pompe AQUASOL est r~sistante A la corrosion. 
 La majeure

partie de la pompe est construite avec des mat~riaux
 
thermoplastiques de tr~s bonne qualit6. 
 Les 6l6ments de cette
 
pompe sont 
faits avec le dernier type de plastique pour

r~aliser 
un maximum d'efficacit6. 
 La moiti6 sup6rieure de la
 pompe peut r~sister aux intemp6ries et le fabricant a accord6
 
une attention particuli6re 6 la 
s~lection des thermoplastiques

resistant aux 
rayons ultra-violets.
 

POMPE DE TECHNOLOGIE MODERNE
 

La pompe solaire Aquasol est actionn~e par un moteur special

sans balais a courant continu. Avec ce 
type de moteur, nous

n'avons plus besoin de changer les balais et 
d'inspections de
routine. Nous avons 
6galement 6limin6 le convertisseur, ce qui
veut dire que .e moteur est directement connect& 
aux plaques

photovoltaYque et que 
les pertes d'6nergie sont r~duites au
 
minimum.
 

Le moteur 
est protg6 contre l'exc~s de vitesse et
l'echauffement. 
 Le d~marreur automatique assure chaque jour 
A

la pompe une mise en service immediate, augmentant ainsi le
 
volume d'eau d6bit~e.
 

INSTALLATION SIMPLE
 

Faire flotter la pompe sur la surface de l'eau. RCgler les
 
plaques photovoltaYques et le support.
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POMPE SOLAIRE FLOTTANTE
 

AQUASOL
 

- Aide A pr6server la nature et 
.'environnement naturel. 
- Commence automatiquement le 
pompage au lever du zoleil.
 

.......
:.-
 N'exige pas la pr6sence
-2 d'op~rateur. 

Pas de frais 6lev~s de 
carburant et d'6nergie. 
- Maintenance automatique 
sans instruments de meaure ni
 
dispositifs.
 
- L~g~re et portative
 
- Conception solide.
 

APPLICATIONS
 

" pompage d'eau des puits, lacs, fleuves ou reservoirs
 
" curage des cuves de d6cantation
 
" irrigation des zones cultivCes
 
" approvisionnement 
en eau pour construction de routes et autres
 

travaux de magonnerie.

" maintenir bas le niveau 
de la nappe phr~atique (surtout dans le 
cas
 

de forte teneur en sel)

" remplissage des chateaux d.'eau 
usage incendies
 
" pompage d'eau de mer
 
" centres de pisciculture
 

MOYEN DE POMPAGE
 

L'eau a pomper ne 
devrait pas contenir de mati~res fibreuses et
autres impuret~s susceptibles de s'enrouler 
sur le moteur ou bien de

bloquer le rotor. Le contenu maximal de sable est 
de 20ppm et le
 
grain de 8mm de diam~tre.
 

DONNEES TECHNIQUES
 

Foncticn de la valeur de l'ensoleillement quotidien.
 
AQUASOL 5014 AQUASOL 10OL
 

D6bit Q jusqu'a 5 i/s jusqu'a 12 1/s
 
3
18m /h 43,2 m 3/h
 

Hauteur H jusqu'6 11,5 m 5 m
jusqu'A 


Temperature de l'eau jusqu'A 350 C jusqu'A 350 
C
 

Puissance du moteur 
 450 W 
 450 W
 

Dimension de la pompe DN: 50 
 100
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DESIGNATION AQUASOL 50 N
 

I
 
S6rie 


Dimension nominale DN...............................
 

M = hauteur moyenne, L = faible hauteur
 

CONSTRUCTION
 

Verticale, flottante, un 6tage, orifice de d~charge tangentiel, peut

Otre immerg~e, tropicalis6e, actionn6e par un moteur special A
 
courant continu sans balais, avec cable de'raccordement de 10m de
 
longueur.
 

PALIER DE ROULEMENT/GRAISSAGE
 

One tangle de roulemenLs a billes bien graiss~s pour la dur~e de
 
service pr6vue. Un cliquet A sens unique est joint au palier de
 
roulement sup6rieur.
 

ETANCHEITE
 

C6t6 pompe: Joint M6canique
 
C~t6 moteur: Joints 8 lvre - Les deux joints sont s6par6s par une
 

chambre remplie de fluide d' tanch~it6
 

MATERIAUX DE FABRICATION
 

N2 de la Piece D6signation de la Piece Matriaux
 

101 corps de pompe talc de polypropyl~ne
 

stabilis6
 

211 
 arbre acier au nickel chrom6
 

230 h~lice oxyde de polyph6nyl~ne
 

433 joint mrcanique carbone/c~ramique
 

74-4 flotteur poly~thylne
 

824 cable NSS HOU - 0,3 X 2,5 

MECANISME DE COMMANDE
 

Un moteur special sans balais A courant continu conqu pour hautes
 
temperatures et fonctionnement A sec
 

- Boitier : 1P68
 
- Construction VI Special 
- Classe d'isolation B selon VDE0530, partie I
 
- Tension max. autoris6e OOV
 

de service 68V
 
- Intensit6 maximale 8,4A (avec un maximum de court-circuit des
 

autoris6e panneaux photovoltaYques)
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PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES
 

Ils comprennent des cellules solaires plates en silicone de cristal
 
ainsi qu'une structure de support que l'on peut obtenir sur demande
 
aupras de KSB, compl@tement ccbl~e et assemblde avec prise de
 
courant CEE.
 

L'inclinaison des panneaux peut @tre ajust6e en 5 positions de 50 A
 
450 et adapt6e aux conditions locales. Le support des panneaux peut
 
Etre mont6 de mani~re A resister aux grosses temp@tes. Bien que
 
dans la plupart des cas, les montages permanents soient .......
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Dimensions des AQUASJL 50 M AQUASOL 100 L 

Pompes
 

N0 d'identification 29 117 822 4 29 117 823 8
 

Poids approx. en Kg. 16 16
 

Dimensions en nmm 
Decharge 
 s0 100 
DiaMtre 360 360
 
Hautedr 455 455
 

ACCESSOIRES POMPES 

Elmnt Dsignation de la Piece NO Poids approx
 
en Kg.
111didentification 


P1 Tuyau de refoulement 00 100 825 5 9
renforc6 en PVC
 
DN 50 
Rdccord de tuyau de 
 00 114 550 3 23
 
10m de long DN 100
 

ACCESSOIRES ELECTRIQUES
 

Element DMsignation de la Piece I NO Poids approx
 
KjrIidentification en Kg.
 

El R-llonge de 30m 18 040 032 5 7,6 
avec prisei i- I 

Pompe et moteur, accessoire de pompe = 1 an 
Accessoires 6lectriques = 6 mois 

CROQUIS Gnral et liste des composantes 

v " "o. de:a-zpiece Desiqnation de la piece 
101......corps de pompe

V 102..... corps volute 
I n,,Ir!U182..base 

230. .roue412_1 ... joint toique 

• pompe refoulement 412-3. 
433. 3UtkjI--L nmcanique 

,.
"| . -...disque
-70.....raccord 

3-24-corde 
71-1 ... tuyere de conection 
733 ..... c rd de tuyau 

-
-- 9 tq. ... rmoteur 

, ... " 900-3"..920. ECO 

2A DL 9QV 
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DONNEES TECHNIQUES, POIDS, DIMENSIONS
 

Pompe - Configuration module Puissance NO d'identi- Poids 
g6n4rateur maxi du fication approx. 

g6n6rateur en Kg. 

Moteur AQUASOL 	50 M - A 10 258 29 127 851 A- 55
 
50 M - A 20 344 29 127 8573 3 66
 
50 M - A 30 387 29 127 853 7 74
 
50 M - A 40 516 29 127 8540 0 91
 

50 M - S 10 264 29 127 855 4 88
 
50 M - S 30 396 29 127 856 8 123
 
50 M - S 40 528 29 127 857 1 159
 

100 L - A 10 258 29 127 858 5 55 
100 L - A 20 344 29 127 859 9 66
 
100 L - A 30 387 29 127 860 3 74
 
100 L - A 40 516 29 12; 861 7 91
 

100 L - S 10 264 29 127 862 0 88
 
100 L - S 30 396 29 127 863 4 123
 
100 L - S 40 528 29 127 864 8 159
 

GARANTIE 	 la garantie des panneaux photovoltaYques d6pend de la
 
fabrication et du module. En g~n~ral, cela 6quivaut A 5 ans
 
au minimum - la dur~e de vie pr~vue est de 15 ans.
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PERFORMANCE
 

AOUASOL
 

_I 0JV 
£Smbol 

A 4 A6U AS6LSO50M 
a ---- AWtASOL 50 M 

H ! ', ADUASOL 50 M 

ii .IjL DE-- AUASOL10LL 
AOUASOLIDO2L 

# #____F ACUASCL I DO. 

.-z 

21so to ISO .0 SO250 

.U. . 200D0 000 iI .0 , 

Fig. 3 = NB: les rayons repr6sentent un panneau photovoltalque (N) 
produisant P = 530Wp (Peakwatt) avec une puissance motrice d'environ 350W 
A une temperature ambiante de 400c. Les limites sup~rieures et 
inf6rieures de chaque rayon correspondent A des temperatures ambiantes de
 
25 et 400C respectivement. Les temperature intermndiaires doivent faire
 
1'objet d'une interpolation.
 

All
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GIZU N1b f'OS 10WPAJ,L ET fot-1fC JoL-Aj- aG 
; SEI 0J 

(Module).__ 

j11 4 A 2 7 504 2A r a ft 1 9 0 1 2 1 Gd 3 0 1 5 2 g 1 00 2 0 30r 

tL 

.J..AL .. . 2 82) 

.__________________ 
21 


2750 
3849 
1C99 

Ua 190 2030 1 


9215

3P5 '227 r 1 8- 625 1 I20302 9 A "-..5179 o, - C,' d,- ,, o ,.-

DIMENSIONS 

Trc d I olm.n=kns ,mm,)" 

",oz..m)P,- ~ . = I I 2" 4"0 
SP - 18 a 8 B 77 258 579 I 5 95 5 2 - 4A"(1 4 m m i 

SP 4- a 82 T 2 5,a 369 95 95 12 (n c rito 3") ,1 4" ( 14 m m ) 

SP 6- 2 I 25a 95 131 " 3" "m) 
SP27- I I-;c I 2!Ia .& 139I 3"3 I 6"(452mm 
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CONVERTISSEUR SA 100 GRUNDFOS
 

APPLICATION
 

Le convertisseur courant continu/courant alternatif GRUNDFOS est
 
conqu pour convertir le courant continu produit par les plaques
 

photovoltaYques en courant alternatif variable triphas6, de
 

fr~quence variable suffisante pour actionner le moteur immerg6
 

GRUNDFOS MS 401.
 

DESCRIPTION
 

Le convertisseur renferme un convertisseur de puissance courant
 

continu/courant alternatif, 6lectronique, triphas6 muni de
 

condensateur de charge et d'un convertisseur courant continu/courant
 

alternatif destin6 A l'alimentation 6lectrique du circuit de
 

commande.
 

Le circuit de commande contr~le la production de fr~quences de
 

mani~re a permettre au moteur d'employer a tout moment i'&nergie
 

obtenue de la plaque photovolta~que.
 

Ii contr~le 6galement et assure que la tension d'alimentation reste
 

A un niveau de tension de courant continu fix6.
 

La premiere harmonique de la tension du courant alternatif varie en
 

proportion de la fr~quence.
 

CARACTERISTIQUES
 

* Electronique A semi-conducteurs 

* D~marrage contr616 

* Protection contre les surtensions 

* Ne n6cessite pas de maintenance 

* mis au point A l'usine 

* Ne n6cessite pas de contr6le externe 

* Facile A installer/multi-fiches 

* Modulation par impulsions de largeur variable, onde sinus 

* Rendement 6lev6 
* Longue dur~e de vie 

* M~canismes de petite dimension 

* Protection contre ass~chement 

SPECIFICATIONS
 

Electriques:
 
Input: Tension A circuit ouvert: 150 Vcc Max
 

Tension nominale: 100 Vcc
 

Output: 	 Puissance de sortie: 1400 W Max
 
Puissance de sortie nominale: 1000 W
 

Rendement: >95% (charge de 20-100%)
 
Tension: 0-75 V Efficace, triphas6
 

Tension, 1ere harmonique: 	 6-60 V modulation par
 
impulsions de largeur
 

variable, onde sinus
 

Fr~quence: 6-60 Hz
 

Courant: 10 amps Efficace
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Environnement
 
0
Temperatures ambiantes = -10 c, +500C 

Temperatures stockage = -250C, +70oC
 
Humidit6 relative = 95% Max
 
Altitude max. au-dessuj du
 
niveau de la mer 
 = 3000 m~tres 

M~caniaues
 
Coffret = aluminium
 
Scellement = caoutchouc
 
Couleur = noir
 
Connection de cable = multi-fiches sur commutateur principal
 
Degr6 de Protection = IP 54 (DIN)
 
Poids 3,6 kgs 
Montage = a l'extrieur, a l'ombre, passage libre de 

l'air pour le refroidissement 
Fixation au support = 4 vis M 6 

Comnutateur principal
 
MatCriau PVC
 
Gaines de cable 	 = 1 X PG29 (au moteur) 

= 1 X PG16 (de la plaque photov.) 
= 1 X PG9 (prise de terre) 

Ajnp~res Max. = 16 amps 
Degr6 de protection = IP 34 (DIN) 
Disjoncteur principal = coupe le circuit de la plague 

photovoltaYque
 

SUPPORT AVEC CO.VERTISSEIR CC/CA ET C01.2,-TATEUR PRINCIPAL 

20*
 

-3 

LA14 
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capacit6 en m3/jour en fonction de l'irradiation (kwh/m2jour) et de
 
la hauteur (m).
 

m3/IoQ,,. SYSTEM SP 4- 8/7- 51280 Wp). 

40 -' 

•5 n 

-•I 4: 

4 5 a 
n-bre total de modules: 7 

-'rmodules en s~rie dans une rang~e: 7 
- nor-bre de ranges en parallele: I 

7 8 9 10 k /h/-2/d; 

Les courbes de performance sont bas~essdr les conditions 
- Ensoleillement/Jour standard = 11 heures 
- Tep~rature a.:bfante = 300C, maxi 350C, mini 200C 
- Tensioa = 101,5 VCC 

ci-apras: 
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PERFORMiN:E
 

Capacit6 en m3/jour en fonction de 'irradiation *(KwH/m2jour) et
 
de la hauteir (m).
 

,,110' SrSTL .SP 16-2/14-5 (560 pW) SYSTO SP 16-2/21-5 (6-S -0 

0' In Ii"1 !1 I'-J= 0/'!'1 ! eI III! I I 


n e 14 noI,/rI t I !i! iles21,xetota ! !ules! 

1010 

n bre Itotal de n dules: 28 naubre total de rmodules: 35 

n.1bre de rnges en parallle: 2 nrnbre de ranges en parall e: 5 

core perfom/nc t le!cndtin I! I!L Ie de son,' sesu cI rII .,-:40~tt LO JMDVIW.ll AVA4 "C3kt~w/"A&T 1auran'biant i/ r yenne! 30C max 35 ii. 0C I!t ,',771 AI1 ,I /,.tII 

a o . ann .07n &"ai 

ombre ttal derrodules: 28 nmbre total de modules: 35 
mdues en sre dans une ange: 7 mdules en s~rie dans une ange: 7modules e, s~rie das une ran~e: 7 odules en s6rie das; une rang6e: 7nmbre de rnges en parallle: 4 ombre de ranges en paralle: 5
 

Tenprtur i at : moyn 30C max, 350C mii 20l0C11.4ILJ''I 
Tn io t I :110! ,5 IVI1 11 2 1I 

J 1 1 J"X11--l- L _LI/I" A.16] 'I-T T T-rxI , !
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PERFORMANCE
 

Capacit6 en m3./jour en fonction de l'irradiation (KwH/mZjour) et
 
de la hauteur (m).
 

• ,'/SyS-CU" PWS P: 27.1/21-4 1640o 

20 I.fl 
NombrI toaI de moules: 2t1 I I I I I I I I 

0 '0 50 60 70 . . 0IltT tl
 

,,3 I I !
 

A.YA I ,,'
a-­

-TIX~~~ 2" -II-,-


IiLO J)j a 4A S4 T - IAkIILA 

U&r2totle mddes:28Nombre total de modules: 35 
T'lc~lee sjedan ue an~e 7Modules en s~rie dans une range'e: 7
Teprtr moen 30C -fbat mai 350 ii 20 

No:ed rag~s e paal~le01,4 V c.c ; de rang&esn k 3paralli~leTeqo O L orre i en /.L 

Te ni 101, I I , 
obrtA7 emdue:2
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