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RESUME

Pour faire face au probleme de pénurie d’électricité qui est d’actualité
en Afrique sub-saharienne et qui se pose avec acuité, les entreprises
industrielles et les batiments publics doivent avoir une maitrise de leur
consommation énergétique. L’audit énergétique constitue une étape
fondamentale dans toute action de maitrise de ’énergie.

La présente étude porte sur laudit énergétique de 'Ecole Inter Etats
d’lngénieurs de 'Equipement Rural (EIER). Elle vise a établir linventaire des
mesures d’économie d’énergie applicables aux batiments de ladite école.

La meéthodologie utilisée est celle du diagnostic énergétique dans les
batiments. Elle comporte les trois phases suivantes :

e La description et 'examen de l'existant qui consistent en une étude
minuticuse de I’état des batiments, des installations énergétiques €t de leurs
parameétres de fonctionnement.

o L'exploitation et le traitement des données permettant de mettre en
évidence et de décrire les amélioration a envisager avec indication, pour
chaque intervention, des économies & en attendre, du colt et du temps de
retour de linvestissement éventuel.

e L’établissement d'un programme d’intervention comportant les
mesures a cout nul ou a faible cout et les mesures avec
investissemendt.

L’application de cette méthodologie aux batiments de VEIER a révélé
les potentiels d’économie suivants :

Economie Economie % de réduction

en kwh/an. |en FCFA/an. de la facture.
Eclairage 37893,6 4.130.403 8.8
Climatisation 26449,2 2.882.963 6.1
Facturation 1.051.709 2.2
TOTAL 64342,8 8.065.075 17

Les mesures d’économies proposees sont simples a réaliser et pourront
permettre de réduire la facture électrique de 8.5% sans investissement ou de

8.6% avec un investissement de 7.287.000 FCFA, soit une réduction totale

de 17%..
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INTRODUCTION

L'énergie est a la base de toute activité humaine: nous €n consommons
pour nous nourrir, nous déplacer, chauffer ou tempérer les batiments et
faire fonctionner les industries.

Pendant la plus grande partie de son histoire, l'humanité s'est souvent
préoccupee des avantages que procure I'énergie sans songer réellement aux

risques de pénurie.

La crise énergétique de 1973 a mis fin a l'époque de I'énergie
abondante et bon marche. Depuis lors, 'utilisation rationnelle de I'énergie
est devenue une préoccupation majeure de bon nombre d'industriels, de
gouvernements, d'agences d'aide au développement et d’institutions

internationales.

L'audit énergétique constitue la premiére étape dans toute action de
gestion d'énergie. Il permet d'une part de quantifier le cout de l'énergie et
d'autre part de faire ressortir l'intérét de la réduction des colts énergétiques
pour la structure considérée. De ce fait, l'audit apparait comme un ensemble
de mesures techniques €t économiques 4 mettre €n oeuvre dans un effort de

maitrise des couts de l'énergie.

Tels sont le contexte et les objectifs de la présente étude qui porte
essentiellement sur les batiments de 'EIER constitués de bureaux, de salles

de cours et de logements pour la formation d'ingénieurs de l'équipement

rural. L'étude comprend deux parties :




La premiére partie est une synthése pbibliographique destinee a faire
un rappel sur les difféerents types d'audits énergétiques, les enjeux, les

méthodes et les techniques utiliseées.

La seconde partie est l'application de la méthodologie et des

techniques de l'audit énergétique dans le batiment au cas spécifique de

I'EIER.




PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE




I. INFORMATIONS GENERALES SUR L'AUDIT
ENERGETIQUE.

1.1. ENJEUX DE L’AUDIT ENERGETIQUE

L’enjeu principal de laudit énergétique est la maitrise de l'énergie.

Cette maitrise a plusieurs conséquences tant a P’échelle mondiale, nationale

qu’au niveau des entreprises.

Sur le plan mondial, la maitrise de Dénergie se traduit, d’une part par
une baisse de la consommation et parallélement une diminution des effets
néfastes sur environnement tels que Veffet de serre, les dérives climatiques

et les catastrophes écologiques.

D’autre part, la maitrise de Pénergie permet d’enrayer le risque de
pénurie et d’éviter ainsi les conflits politiques qu’elle engendre souvent. En
effet, les problémes énergétiques sont généralement sources de tensions et
de conflits mondiaux. L'énergie constitue une pulssante arme politique
comme le témoigne cette déclaration de Faycal, roi d'Arabie lors de la crise

énergétique de 1973 [10]

« Le retrait total des territoires occupes doit 8tre la prochaine étape sur la voie d'un
réglement du contlit au Proche - Orient. Des solutions partielles ne sont plus de mise. Nos
amis doivent comprendre o se trouvent leurs intéréts stratégiques. Tout dépend d’eux. Je

. e . .
ne veux pas dissimuler au gouvernement americain que nous serons obliges de recourir de

nouveau 3 Iarme du pétrole s'il n’adopte pas une sttitude moins ambigué 3 D'égard des

intéréts arabes. II faut qu’il sache que nous considérons sa politique comme un test ».




Sur le plan national, la mise en place d’'un programine de maitrise de

P’énergie permet :

- d’augmenter la disponibilité des ressources énergétiques
locales,

- de maitriser la facture énergétique et ameliorer ainsi la balance
de paiements par un allégement du poids de la dette du pays,

_ de réduire les investissements dans lexpansion du systéme de
production de I’énergie,

_ de diminuer les atteintes du systéme énergétique a
Penvironnement,

_ de promouvoir, dinnover et de diffuser des technologies
permettant d’économiser des paliers de développement,

- d’optimiser des couts économiques favorables a une croissance

soutenue et a une ameélioration des revenus du pays.

AU niveau des industries et des batiments, Iaudit énergétique permet
d’ameéliorer la productivité des installations par une réduction des dépenses
énergétiques, une optimisation des couts de maintenance €t une
amélioration du confort d’utilisation. La facture énergétique représente unc
part importante dans les dépenses de fonctionnement de ces structures et

constitue cependant le poste le plus compressible.

I.2. UTILISATION DE L'ENERGIE DANS LE BATIMENT

L'énergie peut se présenter sous differentes formes suivant le niveau et

la nature des transformations qu'elle a subi. On distingue:

e L'énergie primaire disponible dans l'environnement physique: énergie

hydraulique, €olienne, fossile, etc.




e L'énergie intermédiaire qui a déja subi plusieurs transformations:

combustibles, carburant, électricité, etc.

e L'¢nergie utile désirée par le consommateur: lumieére, chaleur, travail

mécanique, etc.

C'est donc sous la forme utile que l'énergie est utilisée dans les batiments

pour satisfaire des besoins divers dont les principaux sont:
- I'éclairage
- le chauffage ou la climatisation

- le fonctionnement des appareils électroménagers

- la cuisson des aliments

Figure 1 : différentes formes de ’énergie.
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L'ENERGIE est transformée tout au long d'une longue chaine. L'énergie primaire, sous forme de combustibles fossiles, est
extraite d’une couche sédimentaire. Aprés avoir subi les transformations nécessaires, elle est livrée au consommateur:

I[I. TECHNIQUES DE L'AUDIT ENERGETIQUE

Le diagnostic énergétique dans industrie et celui des batiments, bien

s mémes objectifs, utilisent des méthodes et des

que poursuivant le

techniques différentes et trés diverses qui dépendent généralement du type

jer d’habitat, du climat et de l'activité de production. Dans ce qui

particul




suit, nous présenterons quelques techniques courantes ainsi que la

démarche généralement adoptée pour chaque type d'audit.

II.1. DANS L'INDUSTRIE

Le secteur industriel est un gros consommateur d'énergie. La maitrise
de l'énergie dans l'industrie peut se traduire par des interventions diverses
qui dépendent de la nature de lactivité de production, des procédés

employés et du cout des différentes sources d'énergie utilisées.

I1.1.1.La technique

Laudit énergétique industriel se base essentiellement sur le concept
du bilan d'énergie.
Le bilan d'énergie industriel est l'évaluation de la consommation énergétique
annuelle totale au sein de l'entreprise et 'évaluation de la répartition de cette

énergie dans les divers usages et procédés.

Le bilan doit s'équilibrer ; les intrants énergétiques doivent étre égaux

aux extrants d'énergie.

Les intrants énergétiques sont les différents approvisionnements d'énergie:
e 1'électricité
e le gaz naturel
e le fuel oil lourd
e le charbon
» le soleil
¢ les personnes
Ils sont quantifiés a l'aide des factures d'énergie a l'exception de 1'énergie

solaire et des personnes qui sont évaluées par calcul et sont généralement

négligeables dans un bilan énergétique industriel.




Les extrants sont les principaux usages de l'énergie dans l'industrie:
e la climatisation
e la production de vapeur
e les forces motrices
e 'éclairage
e les appareils et équipements
e I'eau chaude sanitaire
e les procédeés industriels

Ils sont établis par des bilans énergétiques ou par des moyens de comptage.

11.1.2.La méthodologie

L'audit énergétique industriel comprend plusieurs étapes:
- l'audit préliminaire
_ I'audit approfondi
Ces deux étapes sont indispensables et peuvent étre suivies éventuellement
d'études de faisabilité particuliéres pour les mesures d'économie d'énergie

complexes a réaliser.

L'audit préliminaire

Durant cette phase, l'auditeur visite l'installation pendant quelques jours €t
recueille des données de consommation et de production telles que:

- le découpage de 'entreprise par secteur de production

- le recensement des machines et de leurs caractéristiques

_ les schémas des circuits de matiéres, des fluides caloporteurs et des

combustibles

- le recensement des appareils de comptage de I'énergie.




L'audit préliminaire doit aboutir 4 un pré - diagnostic de la structure,

évaluant sa capacité a gérer l'énergie et estimant l'ordre de grandeur du
potentiel d'économies envisageables.

L'audit approfondi

1 aborde le volet énergétique proprement dit, par l'analyse des
procédés de fabrication, les méthodes de production et d'organisation de
l'entreprise. A ce stade l'auditeur établit le bilan de matiére, le bilan
énergétique, les ratios de consommation et propose a lindustriel un
programme d'actions hiérarchisant les possibilités d'utilisation d'autres
sources d'énergie. Ce programime doit en outre mentionner pour chacune de
ses étapes, linvestissement nécessaire, I'économie attendue et le temps de

retour de l'investissement.

I1.2. DANS LE BATIMENT

Pour les pays du Sud, les dépenses d’énergie électrique constituent
une part importante des dépenses de fonctionnement des batiments publics.
L'état et ses démembrements constituent en général les principaux clients
des sociétés de production d’électricité, avec une consommation de prés de

2/3 de la production totale [13].

I1.2.1.Les techniques

Le diagnostic énergétique dans le batiment fait appel a plusieurs

techniques. Une liste théorique de ces techniques est donnée en annexe I-1.

Les techniques les plus courantes sont :




1- La gestion des installations électriques

Elle vise I'amélioration du facteur d’utilisation des installations. Le
facteur dutilisation est le rapport de la demande maximum par la
consommation. Ces deux valeurs figurent sur la facture d’électricité et
constituent les principaux facteurs de la facturation électrique. Différents
dispositifs et moyens permettent d’améliorer ce facteur, notamment :

. la motivation du personnel a faire des économies

. l'utilisation de dispositifs limitant les périodes de mise sous-tension
(minuterie & horloges, interrupteurs & minuterie, détecteurs de personnes,
etc.)

. Jutilisation de dispositifs de controle tels que les voyant de mise
sous-tension, les controleurs automatiques de facteur de puissance, les
contréleurs automatiques de charge

« l'utilisation de matériels a faible consommation électrique

« P'utilisation de stockages tampons

+ Visolation des parois froides ou chaudes, isolation des locaux
climatisé€s

e ’équilibrage des charges sur chaque phase, dans le cas de courant

triphasé.
7- L’étude de la facturation d’électricité

Elle est basée sur une bonne connaissance de la tarification du
fournisseur afin de ne payer ’énergie qu'a son juste prix a travers :

« 1a souscription d’un contrat d’abonnement optimum

« le maintien d’un bon facteur de puissance tel que

tg ¢ <= 0.62

« une meilleure utilisation des tranches horaires.




1. La correction du facteur de puissance

Le facteur de puissance est le cosinus de l'angle phi (cosp) qui se

déduit de la formule suivante :

Energieréactive enregistrée

tang@ = : - —
4 Energie activeenregisiree

Si le facteur de puissance de Pinstallation électrique est égale a 1 (cosp = 1
soit tang = 0), cela signifie qu’il n’absorbe aucune énergie réactive, ou encore

que la puissance active est égale a la puissance apparente ; c’est le cas idéal,

ou ’énergie totale transmise est utilisable sous forme d’énergie mécanique.

Plus le facteur de puissance est faible, plus le courant apparent
nécessaire pour une meéme puissance utilisable est grand. Ceci entraine les

conséquences suivantes :

« pour le distributeur, un sur - dimensionnement des lignes

électriques et un prix de premiére installation plus éleve.

e pour le consommateur, des pénalités pour consommation

exagérée d’énergie réactive.

Pour ameéliorer le facteur de puissance, l'installation de condensateurs
statiques demeure le moyen le plus simple, le plus rapide et le plus

économigque.
4- L’utilisation de moteurs i économie d’énergie.

Les Moteurs a Economie d’Energie (ou M2E) sont des moteurs

électriques a haut rendement, dans lesquels les pertes ont été réduites au

maximum.

Le rendement (r %) d’un moteur peut s’exprimer par :




Pertes
r% = (1 J *100

Puissance absorbée

Les pertes sont de trois types:

- les pertes joules qui sont les pertes par effet joule dans les
conducteurs du stator et du rotor.

- pertes Fer qui sont les pertes dans les circuits magnétiques.

- pertes Mécaniques qui proviennent du ventilateur et des

roulements.

5- L'Eclairage

L'éclairage est un poste énergétivore non négligeable offrant de grandes
possibilités d'économies. Ces économies peuvent étre réalisées par
'application de diverses mesures, notamment;

_ latilisation au maximum de I'éclairage naturel le jour

_ 1a réduction ou la suppression de l'éclairage en dehors des heures
ouvrables

_ lutilisation des sources lumineuses a haut rendement

. T'utilisation des sources lumineuses de plus faible puissance
électrique

_ linstallation des commandes d'éclairage modulaires

_ l'entretien des luminaires ct des lampes (dépoussiérage)

_ 1a sensibilisation et motivation des occupants a couper l'éclairage en

sortant

- etc.




11.2.2.La méthodologie

L'audit énergétique du batiment se déroule en trois phases:

La premiére phase consiste en lexamen de l'existant. Durant cette
phase, l'auditeur collecte des données et effectue des mesures a l'état des
batis, aux conditions d'utilisations, a l'état et l'exploitation des installations,

aux usages spécifiques de l'énergie, aux consommations, etc.

La deuxiéme phase est consacrée a l'exploitation et au traitement des
données. C'est la phase des calculs et d'interprétation des données en vue de
mettre en évidence et de décrire les améliorations a envisager avec
indication, pour chaque intervention, des économies a en attendre, du cout

et du temps de retour de l'investissement éventuel.

La troisiéme phase est l'élaboration d'un programme d'intervention.
C'est la synthése et la hiérarchisation des interventions découlant de la
phase précédente, en terme d'efficacité, de cout, de rentabilité et de délai.

Ainsi le programme comprend deux types de mesures: les mesures a cout

nul ou a faible cont et les mesures avec investissement.
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Figure 2 : Vue de la Facade Principale de I'Ancien Batiment.

Figure 3 : Vue de 1a Facade Principale dn Nouveau Bitiment




1. PRESENTATION DE L'’ E.LE.R

1.1. VOCATION ET SITUATION DU BATIMENT

L'EIER est un établissement de formation d'ingénieurs de l'équipement
rural provenant des quatorze états membres.
Elle a été créée en 1968 et est présidée par un conseil d'administration

constitué des représentants des pays membres.

L'EIER est située au coeur de la capitale Burkinabé. Son espace foncier
couvre une superficie totale d'environ 90000 m?2 soit 9 ha. Elle est limitée :

e au Nord par une petite forct faisant face a I'hdpital YALGADO

e au Sud par l'université de Quagadougou

e 4 I'Est par le marigot de Zogona

e 4 I'Ouest par 1'Ecole Nationale d'Administration et de Magistrature

(ENAM).

L'établissement comprend un ensemble d'édifices dont les principaux
sont:

e le batiment 1 ou ancien batiment a 2 niveaux

¢ le batiment 2 ou nouveau batiment & 2 niveaux

e 'amphithéatre

e le service technique

s le restaurant

Ces différents batiments assurent les fonction suivantes:
a) Logement: 181 chambres réparties sur le R.d.C et le R+1

b) Administration: 67 bureaux situés au niveau 2

c) Pedagogique: 9 salles de classes, 3 salles informatiques,

6 laboratoires




d) Services généraux:

1 salle de conférence

1 salle de réunion des professeurs
1 amphithéatre

1 restaurant

1 foyer éléve

2 ateliers

2 parkings

1.2. TAUX ET DUREE D'OCCUPATION DES LOCAUX

Les bureaux et les services sont généralement occupés pendant les
ouvrables de 7 heures a 12 heures et de 15 heures a 18 heures. Certaines
salles telles que les salles informatiques sont cependant occupées de fagcon

presque permanente ( en moyenne 21 heures sur 24).

I.3. ORGANISATION DE LA GESTION ET DE LA MAINTENANCE

La gestion et la maintenance des batiments, des installations
électriques et des installations de climatisation de I'E.LLE.R sont assurées par
le personnel du service technique suivant un programme de maintenance

curative.

Lorsque des pannes ou des dysfonctionnements se présentent, la
procédure d'intervention est la suivante:
@ Constat des pannes

@ Diagnostics

® Etablissement d'un bon de travail




@ Recherche de fournitures

® Etablissement d'une fiche d'engagement de dépenses

® Avec laccord de la direction, établissement dun bon de
commande de fournitures

@ Exécution dés réception des fournitures

Essais et conclusion.

Cette procédure peut étre plus ou moins longue suivant lurgence et la

disponibilité financiere.

Les interventions sur les circuits électriques sont rares ( en moyenne
1 fois sur 4 ans ) tandis que le remplacement d'ampoules défectueuses est
trés fréquent.

En climatisation on a une moyenne annuelle de 3 pannes sur les

compresseurs et 4 pannes sur les ventilateurs.

Les chambres sont généralement occupées de 19 heures a 7 heures du
matin pendant les jours ouvrables et de facon permanente les week-end et
les jours fériés.

Le restaurant est occupé€ en moyenne 15 heures sur 24.

Le nombre d'employés s'éléve a 170 pour un effectif moyen de 165

éléves'.

NB: * le nombre d'éléves ne tient pas compte des participants aux formations

continues.




1.4. SITUATION ENERGETIQUE

La principale source d'énergie utilisée est J'électricité fournie a partir

dun transformateur MT de puissance 315 KVA. D'autres sources d'énergie

telles que l'eau et le gaz butane sont utilisées pour la boisson, les sanitaires,

le restaurant, les laboratoires et les ateliers.

Electricité ( Période de référence: Janvier 1997 a Décembre 1997)

Tableau 1 :consommation et cont d’électricité

423.200 46.991.333 111

Eau * (Période de réference : Janvier 1997 a Décembre 1997)

Tableau 2 : consommation et cont d’eau.

13.515 12.792.633 947

“Eau : consommation eau brute et eau potable




Gaz butane (Période de référence : Janvier 1997 a Décembre 1997)

Tableau 3 : consommation et cout du Gaz butane.

990 277.200 280

Tableau 4 : Part des charges énergétiques dans le budget d'entretien

( hors salaires, en FCFA)

32.500.000 26.000.000
1992 | 30.644.980 28.709.313 93.7
1993 | 32.393.619 28.199.440 87
1996 | 47.400.000 40.000.000 84.4

Ratios caractéristiques

Consommation électrique : 423200 kwh/an. Surface vitrée : 833 m?
gurface totale 5175 m? Surface des_facades : 6940
m2

surface climatisée : 2168 m? Nombre d'occupants :335

Consommation électrique / surface climatisée : RO= 195.2 kwh/an/m?

Consommation alectrique / surface totale : R1= 81.8 kwh/an/m?.




Consommation électrique/personnes . R2= 1263 kwh/an/m?.

gurface vitrée/surface totale des facades : ROM= 0.12.

1.5. ETAT GENERAL
Outre l'ancien batiment qui est un peu vétuste, les autres batiments

sont dans un etat relativement neuf.

En effet, les structures de l'ancien batiment souffrent d'un certain

nombre de problémes qui sont :

e un mauvais état des éléements tels que les lavabos, les robinets, la

peinture, les carreaux et la menuiserie.

e les installations électriques ont été réalisées suivant les anciennes

normes et sont vétustes. Des études sont en cours €n vue de leur

réhabilitation.




[I. COLLECTES DES DONNEES

II.1. DONNEES CLIMATIQUES

I1.1.1.Situation géographique

Le Burkina Faso est un pays de l'Afrique de 1'Ouest situé dans la
boucle du Niger. Il est limité a 1'Est par le Niger, 4 'Ouest et au Nord par le
Mali, au Sud par le Togo, le Ghana, le Bénin et la Cote d'Ivoire. Il couvre une
superficie de 274.800 km?. Son relief est peu accidente et est formeé
essentiellement dun socle cristallin qui représente les deux tiers de sa

superficie.

1I.1.2.Le climat

Le climat est tropical de type soudano - sahélien caractérisé par
l'alternance de deux saisons de durées trés inégales :

_ une saison hivernale de courte durée (3 a 4 mois de Juin a
Septembre) au cours de laquelle il tombe en moyenne 800 mm de pluie
inégalement réparties (800 4 900 mm au Sud - Ouest et 300 4 500 mm au
Nord)

_ une saison séche de 8 a9 mois (Octobre & Juin).

Les températures moyennes se situent entre 16 a 45°C.

L'évaporation moyenne annuelle est d'environ 3000 mm et la recharge

annuelle de la nappe souterraine est estimée a 40 m.




IL.1.3.Caractéristiques de la zone d'étude

Pour la ville de Ouagadougou, ville dans laguelle se situe I'EIER, nous

pouvons retenir les caractéristiques suivantes :

Latitude : 12.5° Nord
Altitude : 300 m
Mois chaud : Avril

Température séche maximale : 40°C - Heure: 15h

Température séche minimale : 27.6°C - Heure:6h

Température humide : 22°C - Heure: 15 h.

IL.2. TARIFICATION ET FACTURATION DE L'ELECTRICITE AU
BURKINA FASO

Au Burkina Faso, l'électricité est produite, transportee et distribueée
par la société nationale burkinabé d'électricité (SONABEL) qui en a le
monopole. La tarification se fait suivant deux types d'abonnement selon que
l'abonné dispose ou non d'un transformateur : 'abonnement basse tension
(B.T) et l'abonnement moyenne tension (M.T). L'abonnement en haute

tension n'existe pas.

I1.2.1.Tarification de la moyenne tension

La tarification de la moyenne tension comprend deux tranches
horaires :
- les heures pleines : de 0 heure a 10 heures,
de 14 heures a 16 heures
et de 19 heures a 24 heures

" - les heures de pointes : de 10 heures a 14 heures

et de 16 heures a 19 heures.




Heures

Heures pleines

Oh 10 h 14 h 6h 19h 24h

| pleines

Il y a donc, sur les 74 heures de la journée, 19 heures de tarif réduit
( heures pleines) durant lesquelles le tarif est la moitié de celui des heures de

pointe.

Le comptage se fait au secondaire du transformateur suivant quatre

types !

- comptage de l'énergie active consommée (en Kwh) dans les différentes
tranches horaires.

- comptage de l'énergie réactive (en kVarh).

_ enregistrement de la puissance maximale atteinte (en kKW).

- comptage de la durée totale d'utilisation (en heures).

Le tarif de vente d'énergie électrique au Burkina Faso est présenté en

annexe I-3.

11.2.2.Facturation de la moyenne tension

Le calcul de la facture en moyenne tension tient compte des €léments

suivants :

a - Pertes des transformateurs

Les compteurs d'énergie active et réactive, du fait de leurs
emplacement (au secondaire), ne peuvent comptabiliser les pertes d'énergie

des transformateurs. Elles sont évaluées forfaitairement par la soci€té

d'électricité de la manié€re suivante :




Pertes actives = (0.012 x consommationtotale énergt‘eréactive)

+ (0.93 x nombre d' heure de consommation)

Pertes réactives = (0.048 x consommationtotale énergie réactive)

+ (0.60 x nombre d' heurede consommation)

b - Consommations

o différence d'index compteur heures pleines +
Laconsom.d' énergieactive=\ . . . ) x coeff .de compltage
différence d' index compteur heures de pointe

. . * . .
+ pertes actives — partie prenanie (SI elle extste)
Laconsom.d' énergie réactive = (dyférence d' index compteur réactif x coeff .de comptage)
+ pertesréactives — énergieréactive produite par les condensateurs.

L' énergie réactive des condensateurs = puissance condensateurs x différence d'index horaire
x coefficient de comptage horaire.

NB :' Partie prenante : c'est l'¢énergie consommée par un autre client branché sur le

compteur de I'abonné

c - Pénalités et bonifications

1} Facteur de puissance

La SONABEL peut procéder a une minoration (bonification) ou a une

majoration (pénalité) de la facture d'électricité en fonction du facteur de

puissance de l'abonné (tangente phi).

- Si la tangente phi est supérieure a 0.75 (tgg > 0.75) alors il y a

majoration de la facture de :

tge —0.75
m==t




- Si la tangente phi est inférieure ou égale a 0.48 (tgp<0.48) alors il 'y

a minoration de la facture de :

tgp—0438
m=—"-"—"—""
6

_ Si la tangente phi est comprise entre 0.48 et 0.75 (048<1gp=<0.75)

alors m=0

2} Puissance souscrite

En fonction des puissances des appareils dont il dispose, le client
s'abonne pour une puissance P (en kW) donnée, appelée puissance
souscrite. La puissance atteinte ou la demande maximale de l'installation
durant une période est enregistrée par un maximétre. Elle est obtenue en

multipliant la valeur lue sur le maximeétre par le coefficient de comptage.

Les écarts entre les puissances atteintes et la puissance souscrite

entrainent l'une ou l'autre des pénalités suivantes :

- Pénalité de sur - consommation ou de dépassement de puissance
Pénalité de dépassemt de puissance = ( puissanice diteinte — puissance Sousa*ite) x 30 x tarif heures point es

_ Pénalité de sous - consommation

Elle se facture annuellement.

Péndlité de sous consom.= (consom min imale arnuelle — consom.effective mzelle) x tarif heures pleines|?2

Avec: consom.mimimale annuelle = 1000xpuissance souscrite (en Kwhj

consom.effective annuelle = somme des kilowattheures consomimes

dans l'année.




d - Taxes

Deux types de taxes sont appliquées a la facture d'électricité:
e Taxe sur la valeur ajoutée (TVA)
TVA = T% du montant hors taxe de la facture.
(actuellement T. = 18%)}
¢ Taxe télévision (TTV)
TTV = consommation énergie active mensuellextarif en vigueur.
(le tarif en vigueur est de 2 Francs CFA/Kwh d'énergie active

consommee).

Le montant final de la facture

Avec les éléments ci-dessus mentionneés, le calcul du montant de la

facture s'effectue comme suit:

® consommation de l'abonné en heures pleines = [(différence d'index
compteur heures pleinesX coefficient du compteur)-(partie prenante
pertes actives)]X tarif heures pleinesX coefficient de majoration ou de

minoration du cosinus phi.

® consommation de l'abonné en heures de pointe = [(différence d'index
compteur heures de pointeX coefficient de comptage du compteur)-
(partie prenante + pertes actives)]X tarif heures de pointesX coefficient

de majoration ou de minoration du cosinus phi.

® Prime fixe = (1/12)X puissance souscriteX tarif prime fixeX coefficient

de majoration ou de minoration du cosinus phi.

D'ot1 le montant a payer = [@+8+®+location compteur + redevance + TTV] X

(1+TVA)

Un exemple de la facture moyenne tension est présenté en annexe I-4.




I11.2.3.Tarification de la basse tension

En basse tension, on distingue deux types de branchement:

e Monophasé 2 fils: il est destiné a des usages domestiques,
administratifs et particuliers n'utilisant pas des appareils de grande
puissance tels que les climatiseurs, les fours, etc.

e Triphasé 4 fils: il est destiné a des clients utilisant des appareils a
forte consommation tels que les chambres froides, les fours, les climatiseurs,

etc.

L'annexe I-5 donne la répartition des puissances 4 souscrire en fonction du

type, du nombre et de la puissance des appareils.

I1.2.4.Facturation de la basse tension

a) Monophasé 2 fils

® Montant consommation électricité hors taxe = (différence d'index du

compteurX tarif )+ redevance + prime fixe.

® Taxe télévision (TTV)
e si la consommation en Kwh de I'abonné est inférieure a 50 Kwh

alors la TTV = consommation en Kwh X1 Franc.

e si la consommation en Kwh de l'abonné est supérieure a 50

Kwh alors la TTV = consommation X3 Francs.

® Taxe sur la valeur ajoutée (TVA)

Elle n'est applicable que lorsque la consommation est supérieure a 150

Kwh. Dans ce cas on a:




TVA = [tarif X (consommation en Kwh - 150)+ redevance + prime

fixe + 3 francs X (consommation en Kwh - 150)1X 18 %

D'ou le montant a payer = @+6+6.

L'annexe I-3 présente la méthode de calcul d'une facture basse tension.

b) Triphasé 4 fils

Deux méthodes de calculs selon que l'on est:

- en triphasé 4 fils 4 usage domestique, particulier ou administratif a force
motrice tarif monéme ( tarif unique), le calcul s'effectue de la méme maniére

qu'en monophasé 2 fils.

- en triphasé 4 fils a force motrice tarif horaire (double tarif), le calcul

s'effectue de la méme facon qu'en moyenne tension.

11.3. DESCRIPTIF DU BATIMENT

Orientation

Les orientations des facades principales sont :
- Nord/Sud pour l'ancien batiment, le nouveau dortoir, le restaurant et
le service technique ;
- Nord - Ouest/Sud - Est pour la direction, le laboratoire GS et le

laboratoire hydraulique ;

_ Nord - Est/Sud - ouest pour les batiments CFPI-CREPA.




Nombre de niveaux

L'établissement comporte essentiellement :

_ L'ancien et le nouveau dortoir & 3 niveaux, comprenant

au Rez de chaussée et au niveau 2 , des chambres et des

toilettes ;

au niveau 3, des bureaux, des salles de cours, des salles

informatiques et des cafétérias.

- L'administration avec 2 niveaux de bureaux et une salle de

conférence au niveau 3.

- Les batiments annexes avec Rez de chaussée qui comportent un

restaurant, une infirmerie, des laboratoires et des locaux techniques.

Nature des parois

Les batiments sont construits autour de structures traditionnelles en
béton armé (poteaux, poutres, longrines, planchers, acrotéres, voiles

banchés et escalier en béton arme).

Murs : les murs et alléges sont
_ soit en béton de 20 cm d'épaisseur avec enduits extérieur et intérieur
au ciment lisse ou a la tyrolienne de couleur claire. K= 1.12 Kcal/h.m2°C.

- soit en parpaings pleins de terre cuite de 20 c¢m d'épaisseur, avec

enduit intérieur au ciment lisse et l'extérieur sans enduit, de couleur rouge

brique. K= 1.71 Kcal/h.m?°C.




_ soit une association des deux types précédents, c'est a dire mur en

béton de 20cm avec revétement extérieur en parpaings pleins de terre cuite
de 12 cm d'épaisseur. K= 1.22 Kcal/h.m?2°C.
Toiture : elle est constituée de toles de type Bac aluminium et d'un plafond

en bois de type contre plaqué.

Menuiseries : métallique ou aluminium.

Vitrages : type simple ordinaire.
Coefficient de transmission = 5 Kcal/h.m?°C.
Coefficient de réflexion = 0.56

Coefficient d'encadrement = 1.17

La protection des fenétres vitrées contre l'ensoleillement direct est
réalisée par retrait ou auvent pour la plupart des batiments. Cette protection

est plus marquee sur le nouveau batiment que sur l'ancien.

La protection intérieure est réalisée dans certains bureaux et salles

par des toiles de coton de couleur bleu ou gris.

L'établissement est bordé sur ses facades Nord et Sud, de grands

arbres (Eucalyptus, Cailcédra, Flamboyant, etc.)

I1.4. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS ELECTRIQUES

I1.4.1.Le Schéma électrique

Le schéma électrique des installations ( cf. annexe IV ) est constitué

essentiellement de:

e 1 transformateur de 315 KVA et d'un disjoncteur de marque GERIN




INTERPACT IN de 1000 A situés dans le poste de transformation,;

¢ 7 disjoncteurs de marque MERLIN GERIN de 35 A;
« 2 disjoncteurs de marque 9 MULTI 9 de 15 A;

o 2 disjoncteurs de marque 9 MULTI 9 de 100 A;

e 1 disjoncteur de marque 9 MULTI 9 de 63 A;

Ces différents disjoncteurs sont situés aux départs des coffrets électriques et

des batteries de condensateurs.

11.4.2.L'Eclairage

Les types d'éclairage utilisés sont:

a} Eclairage intérieur

« des tubes fluorescents avec les luminaires suivants:
- réglettes étanches de 60 cm 120 cm et 150 cm;
- réglettes simples de 60 cm 120 cm et 150 cm;
- réglettes a vasque de 60 cm 120 cm et 150 cm;
- réglettes avec réflecteurs de 60 cm 120 ¢m et 150 cm;
- appliques murales ou réglettes de douche.
« des ampoules incandescentes avec des luminaires:
- paraboliques

- suspendus.

b) Eclairage extérieur

Les types de luminaires utilisés sont les mémes que dans le cas de

l'éclairage intérieur auxquels s'ajoutent des ampoules incandescentes avec

des luminaires encastrés et des candélabres.




Tableau 5 : récapitulatif

Chambres et toilettes| 399 fluorescents et présence de l'éléve

181 incandescents

Bureaux et classes 249 fluorescents 7h - 12h et 15h - 18h
Services 304 fluorescents 7h - 12h et 15h - 18h
Salle de conférence 38 fluorescents présence dans les
locaux
Amphithéatre 190 fluorescents présence dans les
locaux
Couloirs 74 fluorescents et 24h/24

10 incandescents

Foyer des éléves 3 fluorescents et 18h - 2h

8 incandescents

Eclairage extérieur 18 fluorescents et 18h - 6h

7 incandescents

Notons que les horaires d'utilisation mentionnes dans le tableau ci-
dessus ne sont que théoriques. Certains endroits tels que les salles
informatiques éléves et les couloirs sont parfois éclairés 24 heures sur 24.
De méme, certaines chambres sont parfois éclairées en absence de leurs

occupants.

Les densités de puissance varient entre 4 a 20 W /m?2,

Les lampes utilisées ne sont pas des lampes a économie d'énergie.




I1.4.3.La Climatisation

La climatisation est réalisée par des systémes individuels qui sont soit

des splits systems, soit des climatiseurs de fenétre.

e Les climatiseurs d éléments séparés (split system)

Iis sont constitués de deux éléments:

- un caisson de traitement de lair situé dans la piéce a
climatiser;
- un caisson contenant le condenseur, installé a l'extérieur du
local au sol ou en toiture.

Ces deux éléments sont reliés I'un a l'autre par les tuyauteries aller et retour

du fluide réfrigérant (ici le R22).

Les splits installés sont de marque FRESH AIR.

e Les climatiseurs de fenétre

[Is sont encastrés dans une paroi extérieure du local climatisé,
généralement prés de la fenétre avec leur fagade avant situce dans le local et
leur facade arriére située a l'extérieur du local. Les climatiseurs installés

sont de marque AIR WELL ou BEL AIR.

Les températures de soufflage varient entre 11 et 17°C, avec un débit
de soufflage moyen de 180 m3/h.

Les températures de soufflage sont plus basses dans le cas des
climatiseurs de fenétre que dans le cas des splits systems.

La mise en marche des appareils de climatisation est soumise, sauf
dans certains cas particuliers, a une horloge dont les plages

d’'enclenchement sont de 7h 4 12h et 15h a 18h pendant les mois chauds et

de 10h a 12h puis de 15h a 16h30 pour les mois ou il fait moins chaud.




Seuls les climatiseurs de certains locaux tels que les salles informatiques et

les laboratoires ne sont pas placés sous horloge.

11.4.4.Autres installations énergétivores

Elles peuvent étres classées en trois groupes d'utilisateurs:

Groupe 1: les dortoirs

Les appareils utilisés sont en général constitués de:

« ventilateurs (pour la plupart des cas);
e plaques chauffantes;

e fers a repasser

e Chaulffe eau

 postes radios

e téléviseurs et réfrigérateurs (cas rares).

Groupe 2: les bureaux et salles de cours

Les principaux appareils utilisés sont:
e ordinateurs

¢ imprimantes

« photocopieuses

» rétroprojecteurs

e cafetiéres ct réfrigérateurs dans quelques rares cas.

Groupe 3: Les laboratoires et le restaurant

Ce sont les grands consommateurs d'énergie dans I'établissement.

Les détails des équipements utilisés sont donnés en annexes III-1.




Les laboratoires d'analyses biologiques et microbiologiques ainsi que le

laboratoire de mécanique des sols et le restaurant fonctionnent 9 mois dans
l'année tandis que les laboratoires de froid et d'électrotechnique ne

fonctionnent qu'environ trois mois dans I'année.

Tableau 6 : Répartition des puissances électriques.

Groupe 1 | 2%9:}

Groupe 2 66834 38.2
Groupe 3 81032 46.4
Total 174780 100

Il serait trop hasardeux de se baser sur une telle répartition pour

analyser les grands postes de consommation de l'établissement. En effet, elle

n'intégre pas certains parametres tels que la durée et les conditions
d'utilisation des appareils ainsi que le nombre d'utilisateurs.

Dans le tableau 7 ci-aprés, les puissances installées {en kW) sont
multipliées par les facteurs suivants:
« Ky coefficient d'utilisation, fonction du type d'équipement.
» Kg: coefficient de simultanéité, fonction du nombre d'utilisateurs
groupes.
Kg: coefficient de foisonnement est le produit de Ku et Ks.

« Nbre H: nombre d'heures de fonctionnement.

Ces coefficients son tirés du Mémento d'électrotechnique [2].




Tableau 7 : Répartition de la consommation annuelle théorique.

Eclairage 79.781 1 86164
Climatisation 170.950 1 {0.40|0.40| 1620 110776 |27.5
Autres postes de consommation

Laboratoires 74.777 0.7 |0.780.55| 1620 66626 16.5
Restaurant 6.255 1 1 1 2160 13511 3.4
Administration | 66.834 1 |0.40| 0.4 | 1440 18496 9.5
Dortoirs 26.914 i 0.4 | 0.4 | 3240 87201 21.7
CAT 402774 100

Figure 4: REPARTITION DE LA CAT

Administration

10%

Restaurant
3%

Dortoirs
22%

Laborataires
17%

Eclairage

21%

Climatisation
27%

Ce bilan montre que pour réduire de fagon significative les charges

d'électricité, il faut accorder plus d'attention a la climatisation, a l'éclairage

et aux dortoirs qui constituent les gros consommateurs d'énergie.




I.5. DESCRIPTION DU PROTOCOLE DE MESURES

Durant cette phase de collectes de données, nous avons €u a effectuer
les mesures ci-dessous. Notons que pour certains locaux, une partie de ces
mesures ont été effectuées par la C.F.P.I lors de l'établissement de l'état des
lieux électrique, en vue de constituer un dossier d'appel d'offre pour la
réhabilitation des installations électriques de I'ancien batiment. Dans ces cas

nous nous sommes contentés d'effectuer les mesures mangquantes.

1) Dimensions des locaux.

Ne disposant pas des plans d'architecture des batiments, nous étions
obligés de mesurer au double décametre, les dimensions des locaux a savoir,
la longueur, la largeur, la hauteur et les dimensions des ouvertures (portes

et vitrages).

) Puissances électriques

Les puissances des équipements ont été obtenues par simple lecture
sur ces derniers. Dans le cas des appareils sans plaque signalétique, ou dont
la plaque est illisible, nous avons utilisé la pince multifonctions avec
adaptateur HX-3PM.

En éclairage, la difficulté d'obtenir les puissances des ballasts nous a

amené a les prendre égales a 25% des puissances des tubes fluorescents.

3) Eclairement.

Les mesures d'éclairement dans les locaux ont été effectuées au

luxmetre CDA 815 CHAUVIN ARNOUX.

Nous avons distinguer deux types d'éclairement:




e L'éclairement naturel obtenu dans les conditions ou les rideaux sont

tirés et les lampes éteintes.

e L'éclairement électrique obtenu en allumant les lampes et e€n pliant

les rideaux.

4) Température et Humidité

Les mesures de température et d'’humidité n'ont été effectuées que
dans les locaux climatisés.

Pour les mesures de température, nous avons utilisé le thermometre
numérique TK 1000 CHAUVIN ARNOUX ou le module thermo-anémometre
CANAM TA CHAUVIN ARNOUX.

Les températures mesurées sont:

_ la température de soufflage des climatiseurs, obtenue a la sortie de
leurs évaporateurs;

- la température d'ambiance du local.

Pour les mesures d'humidité, nous avons utilisé le module hygrometre

CANAM HY CHAUVIN ARNOUX.

5) Débit

Pour mesurer les débits de soufflage des climatiseurs, nous avons
utilisé le thermo-anénomeétre CANAM TA CHAUVIN ARNOUX. Aprés avoir,
sélectionner la fonction "Débit" du module CANAM TA, placer le
commutateur du CANAM 2000 sur un calibre donné et insérer la téte du

capteur dans le cone, la valeur du débit s'obtient par simple lecture sur

l'écran du CANAM 2000.




Tableau 8 : Récapitulatif

Longueur Ruban decmétriq

Puissance Pince multifonctions avec adaptateur
HX-3PM

Eclairement Luxmeétre CDAS815 CHAUVIN
ARNOUX

Température Thermomeétre numérique TK100
CHAUVIN ARNOUX
Thermo-anémomeétre CANAM TA.

Humidite Hygrométre CANAM HY CHAUVIN
ARNOUX

Débit Thermo-anémométre CANAM TA

[II. EXPLOITATION ET TRAITEMENT DES DONN EES

I11.1. OPTIMISATION DE LA FACTURATION D'ELECTRICITE

IIL.1.1.Profil de la consommation électrique

Pour l'analyse de la facturation électrique, nous avons choisi comme
période de référence, la période allant de Janvier 1997 a Décembre 1997 afin

d'avoir l'évolution la plus récente des consommations mensuelles.

! + Puis.atteinte

Janv-97 .
Mai-97
Juil-97
Sep-97
Nov-97




L'analyse du profil de la consommation d'énergie électrique, fait

ressortir les trois périodes suivantes:

» la période de Janvier a Mars oul les puissances atteintes sont proches
de la moyenne (155 kW), correspond a une utilisation normale des

installations électriques.

e la période d'Avril a Juillet est la période de fortes consommations.
Les puissances atteintes (200 kW) sont supérieures 4 la puissance souscrite
qui est de 180 kW. Ceci s'explique par une utilisation excessive de la
climatisation dans les bureaux et salles de cours ainsi que des ventilateurs
dans les dortoirs. En effet, cette période correspond a la période ou il fait
chaud au Burkina Faso.

e la période d'Aott a Septembre est caractérisée par de faibles
consommations (60 et 70 kW). Cette période est la période des vacances. Les
puissances enregistrées correspondent aux pertes dans le transformafeur, a
l'éclairage extérieur pour le gardiennage de 'établissement ainsi qu'aux

consommations de quelques villas dont les propriétaires ne sont pas partis

en vacance.

II1.1.2.Optimisation de la facture électrique

L'établissement & souscrit un abonnement en moyenne tension pour

une puissance de 180 kW et dispose d'un transformateur de 315 KVA et

d'une batterie de condensateurs de 25kVATr.

Figure 6: REPARTITION DE LA FACTURATION EN % AVANT
OPTIMISATION
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Pour la période choisie, un seul dépassement de la puissance souscrite

a été réalisé. Ceci ne correspond pas pour l'abonné, & la situation optimale

car il ne profite pas pleinement de son droit de dépassement qui est d'au

plus trois.

Figure 7 <OPTIMISATION DE LA PUISSANCE SOUSCRITE
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La facture annuelle s'éléve a 47.380.733 FCFA et se réparti comme suit::
1% de pénalité pour dépassement de puissance
19% de prime fixe
26% pour la consommation en HPL
38% pour la consommation en HPT
17% de taxes TV et TVA.
Le cout moyen du kwh avant optimisation est de 109 FCFA.

L'établissement a un bon facteur de puissance; cos¢ = 0.91.

Ainsi pour optimiser la facture d'électricité, nous proposons un

réajustement de la puissance souscrite a 140 kW.

Le montant de la facture sera alors de 3.833.026 FCFA et se répartira de la

maniére suivante:

2.5% de pénalité pour dépassement de puissance

15% de prime fixe




26.4% pour la consommation en HPL

38.8% pour la consommation en HPT

17.2% de taxes TV et TVA.

-
| Figure 8: REPARTITION DE LA FACTURATION EN % APRES

OPTIMISATION
PEN/BON. COS

TAXES+TVA+TV 79 PEN.PUIS.S0US.
16% 2%

PRIME FIXE
14%

H.POINTES H.PLEINES
36% 25%

Les bonifications s'éléveront a 3.209.337 FCFA et contribueront & abaisser le
montant de la facture de 4.5%.
Le gain brut annuel sera de 1.051.709 FCFA sans investissement, et le

prix moyen du kwh égale a 106 FCFA.

Les résultats de 'optimisation de la facturation sont donnés en annexe II-8.

Figure 9 1 Graphe facture optimisée - facture SONABEL
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II1.2. ETUDE DE LA CLIMATISATION

+ Remplacer les vitres en chassis NACCO par des vitres pleins.

Les infiltrations constituent fréquemment une source importante de
gains ou de déperdition de chaleur. Le débit d'air d'infiltration varie suivant
l'atancheité des portes et fenétres, la porosité des parois du batiment, sa
hauteur, la direction et la vitesse du vent, et les débits relatifs d'air de
ventilation et d'extraction. Nombre de ces facteurs ne peuvent pas étre
calculés avec exactitude et doivent étre estimés de fagon plus ou moins

empirique.

Dans les lignes qui suivent, nous allons essayer de déterminer, par la
meéthode linéaire, les débits d'infiltration pour les locaux climatisés qui sont
munis d'ouvertures en chassis Nacco afin de quantifier les pertes
frigorifiques et les économies réalisables en les substituant par des vitres

pleins.

Données

«103 fenétres de type A de 0.60x0.65m
Interstices de 1.6 mm de large sur 4 m de long
e14 fenétres de type A de 0.86x0.94m
Interstices de 1.6 mm de large sur 8.6 m de long

eVitesse du vent: 10.8 Km/h.

D'aprés le manuel Carrier 1 [3], nous avons un débit d'infiltration de 6.6
m3/h/m linéaire d'interstice. Ceci donne:

Qvi= 103x6.6m3/h.mLx4m= 2719 m3/h

Ova= 14x6.6m3/h.mLx8.6m= 795 m®/h.

Les apports sensibles et latentes se déterminent par les formules:




Qs=0.29xQuxAT et QL=0.71xQuxAX
avec Q: débit d'air d'infiltration (m3/h)

AT= Température séche maximale - Température humide extérieure.

Ax= Variation d’humidité entre l'air infiltré et I'air du local (g/KgAS).
A l'aide des données de base on obtient:

Qs1= 14193 Kcal/h et Qui= 7722 Kcal/h soit Q1= 21915 Kcal/h.

Qsz= 4150 Kcal/h et Qui= 2958 Kcal/h soit Qr= 6408 Kcal/h.

La chaleur totale due aux infiltrations a travers ces fenétres sur
chassis Nacco est donc Qr= 28323 Kecal/h. Ceci correspond a une

puissance €électrique de 33 kW.
En remplagant les vitres sur chassis Nacco par des vitres pleins, les

économies d'énergie électrique seront de:

33 kWx1620 h/an/2.5 = 21384 kW/h/an, soit une économie
financiere annuelle de 109 FCFA/ kwh x 21384 kwh = 2.330.856 FCFA.

NB: le coefficient 2.5 dans les calculs ci-dessus correspondent au COP approximatif de

{installation de climatisation.

Investissement: 25000 FCFA/m? %.51.5 m2= 1.287.500 FCFA.
Temps de retour: 1.087.500 FCFA / 1.618.650 FCFA/an = 0.80 an, soit

environ 10 mois.

« Arrét de la climatisation du laboratoire de microbiologie la nuit.
(référence A.02.1.09).
Economie d'énergie: 14h/j x 270j/an x 1340 w = 5065.2 kwh/an.
Economie en FCFA: 5065.2 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 552107 FCFA/an.

Investissement: néant.




Tableau 9 : Récapitulatif des économies en climatisation

Remplacement des vitres

laboratoire de

microbiologie la nuit

en chassis NACCO par 21384 2330856 1287500 0.8
des vitres pleins

Arrét de la climatisation

de la climatisation du 5065.2 552107 0 0

II11.3. ETUDE DE L'ECLAIRAGE

L'analyse des données relatives a l'éclairage conduit aux observations

suivantes:

e Dans certains bureaux et salles de cours, l'éclairage est excessif.

L'éclairement moyen recommandé est de 300 lux (cf. annexe I-2).

« D'autres locaux ont une densité de puissance trés élevée par rapport

3 la densité de référence qui est de 15 W/m? [11].

e Des lampes a forte consommation électrique telles que les lampes a

incandescence sont utilisées dans les dortoirs.

Ces constats nous ameénent a faire les recommandations suivantes:

1 - Changement de sources lumineuses

e Remplacement des lampes a incandescence de 40W par des lampes a

économie d'énergie de 15W dans les chambres.




Economie d'énergie: 181 x (40-15)W x 2700h/an = 12218 kwh/an.

Economie en FCFA: 12218 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 1.331.762 FCFA/an.
Investissement: évalué a 3.529.500 FCFA.
Temps de retour: 3520500FCFA / 1.331.762 FCFA/an = 2.65 ans, soit

environ 2 ans 8 mois.

¢ Remplacement des lampes fluorescentes de 18 w par des lampes de 11w
qui ont la méme efficacité lumineuse. Cette mesure concerne:

- 103 lampes des chambres et toilettes de l'ancien batiment;

- 18 lampes de l'éclairage extérieur;

_ 69 lampes dans les couloirs;

soit un total de 190 lampes.
Economie d'énergie: 190 x (18-11)W x 2700 h/an = 3591 kwh/an.
Economie en FCFA: 3591 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 391419 FCFA/an.
Investissement: 190 x 13000 = 2470000 FCFA.

Temps de retour: 6.3 ans.

2 - Suppression de sources non nécessaires.
Il s'agit de:
e supprimer 4 lampes de 18W dans ie couloir du niveau 2 de l'ancien

batiment, aux endroits ou clles sont tres rapprochées.

Economie d'énergie: 4 x 18W x 2700h/an = 194.4 kwh/an
Economie en FCFA: 97.2 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 10595 FCFA/an.

Investissement: aucun.

» supprimer un tube fluorescent par luminaire dans les locaux

suivants:

_ ancien batiment niveau 2 (référence A.03.2);locaux 06, 07, 09, 12,

13, 14 et 18, soit un total de 53 lampes de 36 W.




Economie d'énergie: 53 x 36W x 2700h/an = 5151.6 kwh/an.
Economie en FCFA: 6890.4 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 190706 FCFA/an.

Investissement: néant.

_ nouveau dortoir niveau 2 (référence A.04.2);locaux 01, 07 et 08, soit
un total de 44 lampes de S8W.
Economie d'énergie: 44 x S8W x 2700h/an = 6890.4 kwh/an.
Economie en FCFA: 6890.4 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 751054 FCFA/an.

Investissemerit: aucun.

_ salle de conférence (référence A.01.2.01)

Economie d'énergie: 18 x 36W x 2700h/an = 1749.6 kwh/an.
Economie en FCFA: 1749.6kwh/an x 109 FCFA/kwh = 190706 FCFA/an.

Investissement: néant.

_ services techniques (référence A.06.0);locaux 01, 03, 08, 12 et 13,

soit un total de 57 lampes de 36W.
Economie d'énergie: 57 x 36W x 2700h/an = 5540.4 kwh/an.

Economie en FCFA: 5540.4kwh/an x 109 FCFA/kwh = 603904 FCFA.

Investissement:; aucurn.

Effet de la diminution de la puissance installée en éclairage sur la
climatisation

Le changement ou la suppression de sources lumineuses dans les
locaux engendre des économies d'énergie pour la climatisation. En effet,
I'énergie rayonnée par l'éclairage correspond & la plus grande partie des
charges thermiques du local (80% pour les lampes a incandescence et 50%
pour les tubes fluorescents).

Les apports réels dus a 'éclairage sont évalués par la relation:

Q=MxPe avec Pe: Puissance électrique installée

M: coefficient de correction.




En supposant que l'écl

climatisation on a M=1.

Economie d'énergie: 5468Wx1620h/an/3.6 = 2461 kwh/an.

Tableau 10 : Récapitulatif des économies en Eclairage

suppression c

airage reste allumé pendant toute la durée de la

Economie en FCFA: 2461 kwh/an x 109 FCFA/kwh = 268249 FCFA /an.

sources non 19623.6 2138973 0 O
nécessaires

remplacement de

sources lumineuses 15809 1723181 5999500 3.5
effet de la réduction

de la puissance sur 2461 268249 0 0

la climatisation




IV. RECOMMANDATIONS

Un certains nombre de sources d'économie d'énergie n'ont pas pu étre
évaluées mais sont susceptibles de donner des résultats tout aussi
intéressants. Les recommandations suivantes portent non seulement sur
certaines de ces sources d'économie d'énergie mais aussi l'amélioration du

confort dans les locaux de 1'établissement.

1) Sensibilisation des occupants et du personnel d'exploitation.

Lors de nos visites dans les locaux et suite aux entretiens que nous
avons eu avec quelques éléves et personnel de I'établissement, nous avons
constaté que trés peu sont ceux qui se préoccupent des problémes
d'économie d'énergie. Ceci se traduit par les faits suivants:

e des lampes et des appareils radios restent allumés dans les
chambres en absence d'occupant;

e 'éclairage des couloirs reste allumeé le jour;

e certaines fenétres et porte restent ouvertes alors que la climatisation
est en marche;

» des appareils électriques restent sous tension aprés utilisation..

Il est donc trés important de sensibiliser les occupants et le personnel
d’exploitation afin qu'ils se rendent compte du gaspillage d'énergie engendré

par ces oublis.

2) Réglementer l'usage des appareils a forte puissance dans les dortoirs.
Daprés la répartition des consommations en électricité de
l'établissement, les dortoirs font partie des gros consommateurs d'énergie. lls
représentent 21.7% de la consommation annuelle théorique (CAT). Cela est
da a lutilisation d'appareils électroménagers de forte puissance dans

certaines Chambres. C'est pourquoi il est nécessaire de réglementer I'usage

de ces appareils. Mais pour ne pas affecter le niveau de confort des




occupants, ce qui porterait atteinte aux objectifs du diagnostic énergétique,

il est indispensable de les associer a la définition de cette mesure.

3) Lutilisation de l'éclairage naturel lorsque celui-ci est suffisant et ne

pose pas de probléme d'éblouissement.

4) Nettoyage des luminaires
Lidéal serait de supprimer les vasques afin d'avoir un meilleur
éclairement dans les bureaux. Mais pour des raisons d'esthétique on peut se

contenter de les nettoyer réguliérement.

5) Installation d'un dispositif de fermeture automatique sur la porte de la
salle informatigue des éleves.
En effet cette salle est sollicitée en permanence et pose de difficulté

quant a sa fermeture. Ce qui fait qu'elle reste pour la plupart du temps

entrouverte entrainant ainsi des pertes de charges frigorifiques.




V. SYNTHESE DES MESURES D’ECONOMIE D’ENERGIE.

Réajustement de la
puissance souscrite
a 140 kW.

Tableau 11 : Mesures a coiit nul.

1.051.709

Arrét de la
climatisation du
laboratoire de
microbiologie.

5065,2

552.107

Immeédiat

Suppression de
sources non
nécessaires

19623,6

2.138.973

Immédiat

Effet de la réduction
de la puissance sur
la climatisation.

2461

268.249

Immeédiat

TOTAL

27149,8

4.011.038

Immeédiat

Tableau 12 : Mesures avec investissement

Remplacement des
vitres en chassis
NACCO par des

vitres pleins

2.330.856

1.287.500

Remplacement des
lampes a
incandescence de
40W par des lampes
de 15W.

12218

1.331762

3.529.500

2.7

Remplacement des
lampes fluorescentes
de 18W par des
lampes de 11W.

3591

391.419

2.470.000

6.3

TOTAL

37193

4.054.037

7.287.000

1.8




CONCLUSION

Cette étude fait resortir présente un potentiel de réduction de la
consommation électrique de V'ordre de 64.343 kWh, entrainant une baisse de
8.065.075 FCFA des dépenses d’électricité. Ces valeurs ne tiennent pas
compte des kWh supplémentaires qui pourraient étre économisés si la
campagne de sensibilisation récolte le succés escompte.

Dans lensemble, les mesures proposées peuvent étre réalisées sans
difficulté.

Par ailleurs, un certain nombre de sources d’économie d’énergie n’ont
pu étre évaluées mais sont susceptibles de donner des résultats tout aussi
intéressants. Compte tenu du temps imparti au présent travail, nous
n’avons pas pu pousser plus loin l'analyse de la climatisation, notamment
par Pétablissement d’un bilan thermique complet. Ceci aurait, sans doute pu
révéler d’autres gisements d’économie.

Enfin, nous pensons que pour un établissement de l'envergure de
IEIER, il ne serait pas superflu de mettre en place un comité de gestion de
I’énergie. Ce comité pourrait étre composc :

e d’un membre de l'administration pour donner l'approbation de la
direction.

e dun spécialiste en économie d’énergie pour animer et assainir les
discussions, calculer les économies et produire les diagrammes
d’évolution de la consommation.

e dun membre de la comptabilité pour le financement des

équipements nécessaires a chaque intervention.

e de deux représentants des occupants (1 personnel et 1 €léve) pour
détecter les réactions des occupants par rapport aux mesures
envisagees.

Le comité devra se réunir réguliérement (une fois par trimestre). Nous
souhaitons que cette modeste contribution ne sombre pas dans l'oubli et que
d’autres études plus approfondies puissent venir en complément de celle-ci.
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Annexe I-1 : - LISTES DES TECHNIQUES D'ECONOMIE D'ENERGIE

1 AMELIORATION DE L'ENVIRONNEMENT. On tente d'améliorer
l'ambiance dans laquelle se trouve le systéme étudié dans un sens
favorable aux économies d'énergie.

2 AMELIORATION DES RELATIONS AVEC L'ENVIRONNEMENT . Si on’
ne peut pas l'améliorer, on séparera le systéme d'un environnement
défavorable.

3 MARCHE A PLEINE CAPACITE ET MAINTENANCE. Pour réduire
l'incidence des pertes fixes, on cherchera a maintenir le systéme tel
qu'il a été congu en évitant les arréts non souhaités; un des moyens
de maintenir le systéme a l'abri des pann&s est de le maintenir en bon
- état.

4 CHANGEMENT D'ENERGIE. On passera d'une énergie a une autre.

5 STOCKAGE DE L'ENERGIE. On accumule une énergie au moment oa
sont prix est bas, pour la restituer ensuite, lorsqu'eile est plus
chére.

6 AMELIORATION DES CONTRATS DE TARIFICATION. A quantité
d'énergie constante, on cherchera & réduire le montant des factures.

7 PROGRAMMATION. On ne consomme de 1'énergie que quand, la ou,
comme et autant que C'est nécessaire.

8 REGULATION. On consommera de l'énergie, mais ni plus, ni moins
que nécessaire.

9 CALFEUTRAGE. On évite les fuites d'énergie.

10 ISOLATION. On interposera une matiére isolante entre une surface
chaude (ou froide) et l'ambiance.

11 RECUPERATION. On réutilisera les fluides énergétiques.

12 CHANGEMENT DE PROCEDE. On changera de procédé, si un
procédé plus efficace existe.

13 DIMINUTION DE LA DEMANDE DU PRODUIT. On diminuera la
consommation d'un produit demandant beaucoup d'énergie pour sa
fabrication.

14 GESTION DE L'ENERGIE. On che.rche.ra a savoir ol et comment
l'énergie est dépensée.

Remarque: Cette liste est théorique: certaines techniques ne
s'appliquent pas a certaines fonctions.
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ANNEXES II : ANALYSE DE LA FACTURATION ELECTRIQUE.

Annexe II-1 : Données.
Annexe 1I-2 : Situation de la période de référence.

Annexe II-3 : Dépenses Annuelles de Reférence.

Annexe 11-4 : Résultats de 'optimisation de la facturation.
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Annexe I1-4 : RESULTATS DE L'OPTIMISATION DE LA FACTURATION

1./SITUATION ACTUELLE

Puissance moyenne atteinte

Puissance Souscrite

Facteur de Puissance moyen

Puissance des batteries de Condensateurs existantes
Puissance Apparente moyenne (Pa)
Consommation d'énergie apparente (S)

Pénalités dues au facteur de puissance (COSphi)

Pénalités dues aux dépassements de puissance souscrite

Pénalités de sous consommation
Pénalités Totales

Montant de la facture avant optimisation
Prix du kWh avant optimisation

2./OPTIMISATION

Puissance & Souscrire

Puissance des batteries de Condensateurs 4 installer
Facteur de Puissance moyen attendu
Puissance apparente moyenne (Pa)

Gain en puissance apparente

Consommation d'énergie apparente (S)

Gain en Energie apparente

Pénalités (+)/Bonifications (-) dues au COSpht
Pénalités dues aux dépassements de Puissance
Pénalités Totales (+)/Economies totales(-)
Montant de la facture aprés optimisation

Prix du kWh aprés optimisation

155 kW

200 kW

0,91

25 KkVAr
168 kVA

475 998 kVAh/an

0F CFA
0 F CFA
0F
0F CFA
47 048 020 F CFA
108 F CFA

140 kKW
0 KkVAr

0,91

168 kVA
0%

475 998 kVAh/an

0%
-3209337F CFA
1155000 F CFA
-2 054 337 F CFA
45996 311 F CFA
106 ¥ CFA

3./ANALYSE FINANCIERE ET ACTION

Investissement

Gain brut annuel

Economies réalisables dés la premiére année
Temps de retour de l'investissement

Bénéfice actualisé au taux de 10% et sur 10 ans
Réajustement de la puissance souscrite

0 F CFA

1 051 709 F CFA
1051 709 F CFA
0 Mois

19 469 987 F CFA

DATE D'EDITION :

23/05/98

MFE: Audit énergétique dI'EIER, NGAYE-YANKOISSET P. Patrick, Juin 1998.
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ANNEXES III : MESURES ET LEVE DES EQUIPEMENTS ELECTRIQUES.

Annexe III-1 : Equipements électriques des Laboratoires.

Annexe [1I-2 : Mesures.




Annexe llI-1 : Equipements électriques des Laboratoires.

Laboratoire de Biologie

Type d'équipement Puissance
(W)
2 Spectrophotométres type DR 2000 161
1 Spectrophotométre JENWAY 300
1 Spectrophotométre JENWAY 750
1 Plaque chauffante CERAN , 1800
1 Plaque chauffante type U3600 , 30
1 Plaque chauffante IKAMAG RCT 30
4 Agitateurs IKA-MINI-MR 4
1 Autoclave MEMMERT 2000
1 Pompe doseuse 70
2 pH-métres WTW 4
TOTAL 5149

Laboratoire de Microbiologie

Type d'équipement Puissance
(W)
2 Etuve d'incubation HERAEUS 290
1 Etuve de stérilisation MEMMERT 2800
1 Etuve d'incubation MEMMERT 1400
1 Etuve HORO 2800
1 Plaque chauffante GERHARDT 1800
1 Balance électronique METTLER 15
1 Centrifugeuse B.HERMLE 155
1 Centrifugeuse HETTICH 100
1 Broyeur WARNING 792
2 Autoclaves 2000
1 Incubateur ELECTROLUX 150
1 Réfrigérateur ZANUSSI 210
1 Réfrigérateur ALGOR 210
1 Réfrigérateur BOPPAS 210
1 Réfrigérateur LIEBHERR 210
2 Pompe filtration ABM 3 EKE 63G4 180
1 Agitateurs MINI-MR 4
TOTAL 13323

MFE: Audit énergétique de I'EIER, NGAYE-YANKOISSET P. Patrck, Juin 1998



Laboratoire d'hydraulique

Type d'équipement Puissance
(W)
2 Moteurs LOROY SOMER 1500
1 Moteur VARI HEYNAN 6992
1 Moteur UNELEC 15000
2 Filtres SIEBEC 1500
TOTAL 24992

Laboratoire de mécanique des sols

Type d'équipement Puissance
(W)
1 Etuve MEMMERT 2000
1 Etuve MEMMERT 2800
1 Balance électrique 15
1 Agitateur EUROMATEST 1000
1 Presse électrique 1000
1 Pondeuse 300
1 Bétonniére RICHIER 370
1 Pompe doseuse 70
TOTAL 7555

Laboratoire d'électrotechnique

Type d'équipement Puissance
(W)
1 Moteur asynchrone LOROY-SOMER 3000
1 Moteur asynchrone LOROY-SOMER 120
1 Alternateur LOROY-SOMER 3000
2 Pompes 600
1 Moteur asynchrone NORMACEM 2200
TOTAL 8920
Laboratoire de Froid
Type d'équipement Puissance
(W)
4 Bancs de TP 21400
1 Chauffe eau 2000
1 Réfrigérateur 210
TOTAL 43610

MFE: Audit énergétique de 'EIER, NGAYE-YANKOISSET P.

Patrck, Juin 1998
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A.03.1.33 | 9.45] 275 38 96] 24| 120] 127 1 58
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A.03.0.33 | 9,45] 2,75 96 24 120] 12,7 1 58

A.03.0.34 | 945] 275 96 24 120] 12,7 1 58

A.03.035 [ 945] 2,75 96 24 120 12,7 1 58

A.03.036 [ 9,45 2,75 96 24 120 12,7 1 58

A.03.0.37 [ 22,5] 2,75 0 0 0

A.03.0.38 13,5] 2,75 0 0 0

A03.039 | 945] 275 0 0 0

A.03.040 | 11,79] 2,75 0 0 0

A.03.0.41 0 0

(TOTAL | 397,4] 110] | 3456] 864! 4320] 10,87] | 36| 0] 2105] 165] of 2000] o] o
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INSTALLA]FORME LOCAJECLAIREMENT PUISS. D'ECLAIRAGE CLIMATISATION AUTRES APPAREILS
® g E|E o
Slz|5|sg|e |12z wl|ol g
413 = : B 5 o | & Jlz13| 4 g g o
3 = e | = = = < b cieglel21ld!5 S | a o Y 2 |2ls]|s
2 lsl=lBlBlS|El2 |5 |55 |2|21813|3|5] & |5|8|+« |5]|212
E E > w 0 I > = |3 A o a o | Q o e =
3 Slzls|eleg |z |8 |2|5|518|%|ala]le 8| 2|28 |2|5¢
d . . : v v w w w — O W = 14 o w
th elSs|dldlalegle|e|g|lalelc|ic|a|@ || 35 |d|2|0L B8]z
. 5] o | W | & | a | & | @ o o lele|FH a Z B > |la | o l218
A.03.2.01 11,11 2,75 111 2 18 90| 8,11 C.F 25} 17 81 1330
A.03.2.02 11,3] 2,75 120 36 9 45| 3,98 C.F 24| 17 81 930
A.03.2.03 11,3 2,78 103 80 20 100] 8,85 C.F_ 261 17 81 1 1330
A.03.2.04 11,4] 2,75 103 ] 9 45| 3,95 C.F 28] 15 50 1330
A.03.2.05 17,9] 2,75 105 216 54 270] 15,08 C.F 28] 15 55 1460
A03.206 | 479 275 168 648] 162 810] 18,91 S.8 25| 15 50 3150
A03207 | 473] 275 203 576/ 144]  720] 1522 S.S 25 15 50l 13] 3150 1000
A03.208 | 254 275 168 360 90| 450] 17,72 C.F 27| 11 45 1990
A.03.2.09 24| 2,75 149 360 o0 450] 18,75 CF 27 11 56] 3] 1990
A03210 | 329] 275 322 4321 108] 540] 16,41 S.8 23] 11 32] 2{ 3150
A.03.2.11 16] 2,76 212 216 54 270| 16,88 C.F 25 8 44 2 3150
A.03.2.12 488| 2,75 229 648 162 810| 18,60 8.5 25| 14 65 3150
A.03.2.13 56,41 2,75 229 576 144 720] 12,77 8.5 25} 12 65, 11 3150 1000
A03.214 | 473] 275 216 576] 144] 720} 15,22 S.S 26| 15 65 3150
A.03.2.15 15,5] 275 252 216 54] 270[ 17,42 C.F 26 17 65] 2] 1340
A03.216 | 155] 2,75 248 216 54| 270 17,42 C.F 25[ 15 58 1340
A.03.2.17 155] 2,75 188 216 54| 270[ 17,42 C.F 25| 11 58] 3] 1460
A.03.218 | 332] 275 276 432] 108] 540[ 16,27 S.S 25| 12 56 3150
£03.218' §} 154] 2,75| 416 216 54| 270] 17,53
A.03.2.19 12,5] 2,75 95 36 9 45| 3,60 CF |- 25| 12 74 1330
A.03.2.20 158| 2,75 106 108 27 135| 8,49 C.F 241 11 82 930
A.03.2.21 159] 2,75 124 108 27 135| 8,48 C.F 27] 13 37 4 1450
A03.2.22 2,75 _ 0 0
A.03.2.23 52| 275 36 9 45| 8,65
[A.03.2.24- 2,75 80 20 100
A.03.2.25 2,75 _ 378] 94,5 4725
[toTAL [ 653,6] 2,75] | | | 6874] 1718,5] 8592,5] 15,52] | | [ 533] 284] 1250] 41| 43420 o©] 0] 2000] O

N
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INSTALLA|FORME LOCAJECLAIREMENT PUISS, D'ECLAIRAGE CLIMATISATION AUTRES APPAREILS
3 m .,.m. < 2
Slg| 3 AERERE il o 5 |E
© S | m = [ w - . _M —r . W | w
i = - B (7] o) = | B S I - = B T
2 lglelel8| 85|25 |a|a|8|8|8|3|8(2|8|5|s!st2 |82
0 E E 3 - ww Z X Z = E |l | e | <]| @ n 3 & 3 S W pa Q| @
s |S|(&|13|3| 3 |5|3|5 |88 Z|E|8|s|3 |8 |2|2| 8 |82
e 2 | £ | 8|8 | 8|7 |2 |z |8 |8/¢F[F|B[E|8|gj7 |8 |g|8|& |83
A04.0.01 | 887] 2,75 51 116] 28| _ 145| 16,35 1 100
A04.0.02 | 887 2,75 51 116] 29| 145] 16,35 1 100
A04.003 | 887 275 51 116] 28]  145] 16,35 1 700
A04.0.04 | 887 2.75 51 116] 29| 145 16,35 1 100
A.04.0.05 8,87 2,75 51 116 29 145 16,35 1 100
A.04.0.08 8,871 275 51 116 29 145} 16,35 1 100
A.04.0.07 8,87] 275 51 116 29 145] 16,35 1 100
A.04.0.08 887 275 51 116 29 145] 16,35 1 100
A.04.009 | 887 2,75 51 118] 20| _ 145| 16,35 1 100
A04.0.10 | 8,87] 2,75 51 116] 29| _ 145| 16,35 1 100
A04011 | 887 275 51 116] 29| 145 16,35 1 58
A04012 | 887 2,75 51 116] 29|  145| 16,35 1 58
A.04.0.13 887 2,95 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.14 8,87] 2,75 51 116 29 145 16,35 1 58
A.04.0.15 887 275 51 118 29 145| 16,35 1 58
A.04.0.16 8871 275 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.17 8,87] 275 51 116 29 145] 18,35 1 58
A04.0.18 8871 2,75} 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.19 8,87 e 51 116 29 145| 16,35 1 58
A04.0.20 | 887 2,05k 59 116] 29| 145/ 16,35 1 58
A04.0.21 | 887 2.75(- 51 116] 29| 145 16,35 1 58
A04022 | 887 275 51 116] 20| 145] 16,35 1 58
AD40.23 | 887 275 51 116] 29|  145| 16,35 1 58
A.04.0.24 887 275 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.25 8,87] 275 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.26 8,87 275 51 116 29 145] 16,35 1 58
A.04.0.27 8,87] 2,75 51 116 29 145{ 16,35 1 58
A.04.0.28 8,87 2,75 51 116 29 145] 16,35 ~ P 1 58
A.04.0.29 887 2,75 51 116 29 145) 16,35 S 1 58
A04.0.30 | 8,87| 2,75 51 116] 28| 145/ 16,35 1 80] ©
A040.31 | 887 2,75 51 116] 29| 145] 16,35 1 80
A04.0.32 | 887 2,75 51 116] 20| 145/ 16,35 1 80




A.04.033 | 887] 275 51 116 29] 145] 16,35 1 80

A04034 | 887 275 51 116 29| 145] 16,35 1 58

A04.035 | 887 275 51 116 29]  145| 16,35 1 58

AD4036 | 8,87 275 51 116 20 145] 16,35 1 58

A04037 | 887 275 51 116 29|  145] 16,35 1 58] 50 1000
A04038 | 887 275 51 116 29| 145] 16,35 1 58] 50

A.04039 | 8,87 275 51 116 20| 145| 16,35 1 58

A04040 | 887 275 51 116 29]  145] 16,35 1 58 1000] |
A.04.0.41 8,87 2,75 51 116 26] 145] 16,35 1 80

A04042 | 887 275 51 116 20|  145] 16,35 1 58

A.04043 | 887 275 51 116 29| 145} 16,35 1 58

A04044 | 887 275 51 116 29|  145] 16,35 1 58] 50 1000
A04045 | 887] 275 51 116 29| 145] 16,35 1 58

A04046 | 887 275 51 116 29| 145] 16,35 1 58

A04047 | 887 275 51 116 29] 145] 16,35 1 100 2000
A04048 | 8,87 275 51 116 28] 145] 16,35 1 1000 50

A04049 | 887] 275 51 116 20| 145[ 16,35 1 100

A04.050 | 887 275 51 116 20| 145] 16,35 1 100] 32

A.04.0.51 8,87| 2,75 51 116 29|  145] 16,35 1 100

A.04052 | 887 275 51 116 20| 145! 16,35 1 100

A04.053 | 675 275 18] 45| 22,5| 3,33

A04054 | 6,75 275 18] 4,5/ 22,5] 3,33

A04.055 | 6,75 275 18] 45| 22,5 333

A04056 | 675 275 18] 45| 22,5] 3,33

A04.057 | 6,75 2,75 18] 45| 22,5 3,33

[ToTAL | 495] 2,45 [ 6122] 1530,5] 7652,5] 15.46] | [ - | | 52 o] 3798] 241] o] 5000] O] o]

it

&

it
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INSTALLA |FORME LOCAIECLAIREMENT PUISS. DECLAIRAGE CLIMATISATION AUTRES APPAREILS
8 | g ~ )
E} - Slsg|5|E £l 5 2 |2
=) ® 5 m %) g M s Mo ul >
g | 3 = | L 16| 2 |& sz 3|4 g W
.| B lo| =2 |22 R |8 |e|al2l21d|g.|2)¢ £ %
a8 — > O Q = - = (7] 1] s W o) 5 L . M m“._ W
3 e | E| 2 | B O g | 2 | ¢ |w wl>w!2|2[3|3|& 1o |2 s| £ |83
S |l |32 | 8 |28 (2|5 |6|a(2(2|2l2|8|8 2|5 5 |¢|¢
J L U - ] - o P Py w w i w o o g o) 0 - = w o w
i S18|d|d| 3 |35|3|3|a|gale|lec|a|ag|@|2|3 | (8|28 |&]|2
i | a | @ | (o 2 |7 |2 |8 [BlF|p |E|E al2]2 |8 ||| ¥ |5
A.04.1.01 | 8,87 2.75 51 116] _ 29] _ 145] 16,347 1 100
A04.1.02 | 8,87 2.75 51 116] 29|  145] 16,347 1 100
A.04.1.03 | 8,87 2.75 51 116] 29| _145| 16,347 1 100
A04.1.04 | 8,87 2,75 51 116] __29] 145 16,347 1 100
A04.1.05 | 8,87 2.75 51 116] 20| 145/ 16.347 T 100
A.04.1.06 | 8,87 2.75 51 116] 26| 145 16,347 i 100
A.04.1.07 887 2,75 51 118 29 145} 16,347 1 100
A.04.1.08 | 8,87 2.75 51 116] 29| 145[16,347 1 100
A04.1.09 | 8,87] 2.75 57 116] 29| 145] 16,347 ] 100
A04.1.10 | 8,87] 2.75 51 116] 29| 145| 16,347 ] 100
A041.11 | 8,87] 2,75 51 116] _ 29]  145] 16,347 1 100
A041.12 | 8,87] 2,75 51 196! 29] _ 145| 16,347 1 100
A041.13 | 8.87 2,75 51 116] 20| 145|16.347 1 100
A.04.1.14 8,87] 275 51 116 29 145| 16,347 1
A041.15 | 8.87] 2.75 51 116] 20| 145] 16.347 7
A.04.1.16 8,87 2,75 51 116 29 145] 16,347 1
A.04.1.17 8,87 2,75 51 116 29 145] 16,347 1
A04.1.18 | 8,87 2.75 51 116] 29| _ 145| 16347 ]
A04.1.19 | 8.87| 2.75 51 116] 29| 145| 16,347 1
A04.1.20 | 8,87] 2,75 51 116] 20| 145 16,347 1
A041.21 | 8,87 2,75 51 116) 29| 145| 16,347 1
A04.122 | 8,87] 2,75 51 116] 29| 145 16,347 1
A04.1.23 | 8,87] 2.75 51 116] 29| 145 16,347 1
A04.124 | 887 2.75 51 196] 29| 145| 16,347 1 —
A.04.1.25 m.mLm 2,75 51 116 29 145| 16,347 1 80 1000 |
A.04.1.26 8,87] 2,75 51 116 29 145] 16,347 1
A.04.1.27 8,871 275 51 116 29 145} 16,347 1
A.04.1.28 8,87 275 51 116 29 145| 16,347 ~ = 1
A.04.1.29 | 8.87] 2.75 51 116] 20| 145] 16,347 TR 1
A04.1.30 | 8,87] 2.75 51 116] _ 29] _ 145|.16,347 1
A04.1.31 | 8,87] 2,75 51 116] __ 29]  145] 16,347 1 58] 20

84



A.04.1.32 8,87 2,75 51 116 29]  145] 16,347 1

A04.1.33 8,87 275 51 116 29[  145[ 16,347 1

A04.1.34 887 275 51 116 29| 145| 18,347 1

A.04.1.35 8,87 275 51 116 29] " 145] 16,347 1

A04.1.36 | 887 2,75 51 116 29]  145] 16,347 1

A.04.1.37 8,87 275 51 116 29 145[ 16,347 1

A.04.1.38 8,87 2,75 51 116 29]  145] 16,347 1

A041.39 | 887 275 51 116 29| 145[ 16,347 1

A.04.1.40 887 275 51 116 29] 145[16,347 1

A.04.1.41 8,87 2,75 51 116 29| 145] 16,347 1

A.04.1.42 8,87] 2,75 51 116 28]  145] 16,347 1

A04143 | 887] 275 51 116 29|  145[ 16,347 1

A.04.1.44 887 275 59 116 29| 145/ 16,347 1

A.04.1.45 8,87 2,75 51 116 29| 145] 16,347 1

A.04.1.46 10,5] 2.75] 51 116 29| 145] 1381 1

A.04.1.47 10,5] 2,75 51 116 29] 145] 13,81 1 100 1000
A.04.1.48 10,5] 2,75 51 116 29| 145] 13,81 1 50
A.04.1.48 10,5] 2,75 51 116 29]  145] 13,81 1

A.04.1.50 10,5 2,75 51 116 29| 145] 13,81 1 100 1000
A.04.1.51 10,5] 2,75 51 116 29|  145] 13,81 1 100] 20 2000
A.04.1.52 6,75] 275 18 45/ 2250 333 100 2000
A04.1.53 | 6,75 2,75 18 45| 225 3,33

A.04154 | 675 275 18 45 225 3,33

A.04.1.55 6,75 275 18 451 225 3,33

A.04.1.56 6,75| 2,75 18 45| 225 3,33

A.04.1.57 6,75] 275 18 45] 225] 333

A.04.1.58 6,75 2,75 18 45| 225 333

[TOTAL | 509,4] 2,75] | | _6042| 1510,56] 7553] 14,826] | { ] | | [ 51] 0| 1838] 40 of 7o00] o] s0]

A
il
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INSTALLA |[FORME LOCA |[ECLAIREMENT PUISS. D'ECLAIRAGE . CLIMATISATION AUTRES APPAREILS
R g e ¥ &
I 3| = - vy 5 2 | w i | 2|34 W W z
L - - 2] TH . = < [T . -
4 _ € | 2] = 3 2 lelslalal55)e] o |28 2 |2
S Slele|Q|8l &8 | 2|5 |ulu|le|8i2|8|2|5]| &€ |S|8| 2|8 =]|¢
o E[E <4 |m Z &5 Z ElE|lo|gi<s]|a|®|Q % 4 |01 0 || = @
- W L < w | o« P P P Q|2 wilwial|a[E]F % E|l K r |3 x &
ty S| ([ad|3|d]l 35S | 3| S5 |&|& el |a| 5 |&|2| L5 [8] 2|3
4 ® | o |W]|w|Wm B o a o lo m m ElFP|alZ s Wl | & [6] = a
A.04.2.01 81,4 32| 118 500 1682 420,5] 2102,5] 23 S.S 29 18] 33 3080 500 1362] 1600
A.04.2.02 116] 3,2] 214] 405 986| 246,5] 1232,5] 10,63 S.8 30/ 18] 53 3980
A.04.2.03 14,7  3,2] 218] 317 132 33 165] 11,22 S.8 28] 22] 41 2 1990
A.04.2.04 14,7 32| 171] 259 72 18 80] 6,122 S.8 20] 13] 25 1 1990 1362
A.04.2.05 26,2 32 88| 145 144 36 180] 6,87 S.S 251 12] 43 1 1330 12
A.04.2.08 17,3] 3.2 131] 234 144 38 180[ 10,4 8.8 28] 12| 43] " 2 1990 12
A.04.2.07 | 111,8] 32| 78] 356 1160 280]  1450] 12,99 S.8 23] 18] 51 3980 500
A.042.08 | 1744] 32 58] 338 2320] s80] 2900] 18,63 S.S 29| 17] 63 15580
A.04.2.09 83,8 32 103] 322 028] 232 1160] 13,84 S.S 30 17] 50 3980
A.04.2.10 83,8 32| 244] 380 232 58 290] 3,461 8.8 30{ 20{ 32{ 3 1990 12
A.04.2.11 83,8] 32| 258] 398 232 58 290| 3,461 S.S 25| 14] 62 1990 12
A.04.2,12 83,8 32| 245] 199 144 36 180] 2,148 8.8 22| 12| 64 1990 12
A.04.2,13 10] 3,2] 252 185 72 18 90 9 S.8 23] 12] 37 1 1990
A.04.2.14 10] 32| 361 403 72 18 90 9 S.S 24| 18] 32 1 1990
A.04.2.15 26,4] 32 240] 153 288 72 360] 13,64 S.S 23] 15| 36 1990
A.04.2.16 38,1 3,2 322 280 432] 108 540] 14,17 S.S 271 17] 28 1990 24
A.04.2,17 82] 32 58] 14,5 72,5] 11,69
/ éfé :A05 P
A.05.0.01 12,4 36 9 451 3,629
A.05.0.02 6228] 1557] 7785 8.8 17910
A.05.0.03 324 81 405
A.05.0.04 108 27 135
A.05.0.05 0 0
A.05.0.08 ‘ 144 36 180
[TOTAL [1004,6] 3,2] | | | 15938| 3984,5| 19922,5] 19,83] ] | | . [_11] 70640] of o] 1000] o] 2308] 1600]
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INSTALLA |[FORME LOC|ECLAIREMENT PUISS. D'ECLAIRAGE CLIMATISATION AUTRES APPAREILS
® g ¥ 9
Slz|l8|lg|5|E|2)|2 s 3
g |2 S| 5|66 |8« Jlz215)| g g 3 o
2 - c |3 | 2| 3|28 |e|33a3!l5|5|aclcl|E|2|E2
o ETE[ R |98 2 < 2|E|E|a|&(%|a|lo|a|ls |9 ]8§ Sz |sS| @
- "R ERE R p - P 6 | @ o [a | E[Q] 2 E | E Z 2| &
. . s d v o ) w w o o w E e 4 w
th T1213|d|d|S|3S|S|a|s S S |a|(@|Bla| 5|8 |2 |82 2
o ® |al w_| a a | a =] =) FlElaol2Z a S a |le o 2] B
A.06.0.01 95,6 1152 288] 1440] 15,06 15 7555
A.08.0,02 10,8 144 36 180| 16,67 15|CF 1330
A.06.0.03 98,2 1116 279 1395| 14,21 15 11320
A.08.0.04 11,8 144 36 180] 15,25 15
A.06.0.05 12 144 36 180 15 15|CF 1330
A.06.0.06 70,7 432 108 540| 7,638 15|CF 1330 236880
A.08.0.07 70,7 576 144 720] 10,18 15
A.08.0.08 54 144 36 180] 33,33 15
A.08.0,09 65,4 432 108 540| 8,257 15 1600
A.05.0.10 70,7 108 27 135| 1,909 15 1330
A.08.0.11 18 72 18 o0 5 15|CF
A.06.0.12 14,42 1008 252] 1260| 87,38 15
A.08.0.13 14,4 720 180 900| 62,5 15|CF 1330
A06.0.14 | 14,4 72 18 90| 6,25 15|CF 1330
A.06.0.15 18 144 36 180 10 15|CF 1330
A.06.0.16 75,3 972 243| 12151 16,14 15
A.06.0.17 18 144 36 180 10 15
A.06.0.18 18 144 38 180 10 15
[TOTAL | 701.8] | 7668| 1917] 9585 13,66 8310 0] 0] 0] 0] 0] 44155]
s ST
Y
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A.01.0. ADMINISTRATION RDC

LEGENDE

€D =ExTINCTEUR <2 poudre 6kg)

=
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A.01.2, ADMINISTRATION NIVEAL
(SALLE DE CONF)

c
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_— T

[ay]= Coffret gl
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LEGENDE
[22d =coFRET ELECTRIQUE

@ =Extincteur <& eau SUtres)
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LEGENDE

A.03.0. ANCIEN w»ﬂzmz.“_._ R.D.C

Zonel
= Limite des zones ﬁ ﬁ n ﬁ
(D = Bolte de distribution zone 1 il
@ = coffret 2.3 T .ML. 5 36 40
@ = Extincteurs (A poudre 6kg) \
s = Poteau
® = Boite de distribution zonel
27 29
02 04 06 08 . |
i !
J U
coffrets composition | Zonre de commande
coffret 2| CF schema etec CF schem pigc
Bolte] [orusbles MG 3zA Zonet
.[r _ n {telerupteurs
. 4 Fusibles MG 324
ot || o3 || os = 07 || o9 1 _ Bolte2  bielerupteurs Zone2
== —_— coffret 3| CF schema elgc |ClMBtiSeurs cncien
natiment riveau 2 !

e %,
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A.03.1 ANCIEN BATIMENT NIVEAU 1

LEGENDE

= Limte des zones

@u Bolte de n_m,nlct.«_oa zone |
@n Extincteurs (3 poudre 6kg)

@umxi:n.nmca.m (4 eau Slitres)

— = Bois
o = Poteau

Zoneg

HI]

|
|

72

04 06 08 10

[l

47

03 0s 07 09 1

coffrets

composition | Zonre de commande

Bolte.!

2 Fusioles MG 32A
1telerupteursi

Zore!

Boite.2

Etelerupteurs

4 Fusibles MG uNA

Zone?

-

W




MU,

NIVEAU 2

LEGENDE

= Limite des zores
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