MEMOIRE DE FIN D'ETUDES
ANNEE 1995 - 1996

Présenté par :
FALL Khadim

ANALYSE ET OPTIMISATION
DE LA FACTURATION D'ELECTRICITE, D'EAU
ET DE COMBUSTIBLE
DANS L'INDUSTRIE ET LE BATIMENT

E- I. E: R

Fnregistré A l'Arrivée
0k L 1996 . 9 gs/%

—— T. DJIAKO

Bénin - Burkina - Cameroun - Centrafrique - Congo - Céte d'Ivoire - Gabon
Guinée - Mali - Mauritanie - Niger - Sénégal - Tchad - Togo



A ma mire Viige GAYE,
h/4 ma /émmg _/di'ddafou g Z//g ycf:
_/4 mon ﬂg Woudfapﬁa.

Mémoire de fin d'études/FALL K. E.LE.R.-Juin 1996



SOMMAIRE

RESUME
REMERCIEMENTS
INTRODUCTION
PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1. Informations générales sur I'optimisation de la facturation
1.1. Enjeux du suivi de la facturation

1.2. Utilisations de l'électricité, de I'eau et des combustibles dans
l'industrie et le batiment

1. De quoi dépend notre facture d'électricité, d'eau et de
combustibles

IL.1. Electricité
I1.1.1. La puissance souscrite
I1.1.2. L'énergie active
I1.1.3. L'énergie réactive
I1.1.4. Le facteur de puissance
IL.1.5. Les heures de consommation
I1.2. Eau et Combustibles

DEUXIEME PARTIE : OPTIMISATION DE LA FACTURATION
I. Etude de la facturation

1.1. Tarification et facturation de 1'électricité, de I'eau et des
combustibles

L.1.1. Tarification et facturation de 1'électricité
au Burkina Faso

1.1.1.1. Tarification de la moyenne tension
I.1.1.2. Facturation de la moyenne tension
I.1.1.3. Tarification de la basse tension

1.1.1.4. Facturation de la basse tension

Mémoire de fin d'études/FALL K. E.LE.R.-Juin 1996

Page

O WO 00 00 00 ~1 =]

12

12

12
12
13
15
16



I1.1.2. Tarification et facturation de I'eau au Burkina Faso
I.1.3. Les prix des combustibles
I1.2. Méthodologie d'optimisation de la facture d'électricité
[.2.1. Facture moyenne tension
L.2.1.1. Puissance souscrite
1.2.1.2. Facteur de puissance
1.2.1.3. Les heures de consommation
1.2.2. Facture basse tension
1.3. Méthodologie d'optimisation de la facture d'eau
1.3.1. Les fuites d'eau
1.3.2. La maitrise de la facturation

1.4. Méthodologie d'optimisation de la facture de combustibles

I1. Recommandations

I11. Investissements et temps de retour

IV. Elaboration d'un outil informatique de suivi
IV.1. Saisie et analyse de la facturation
IV.2. Calcul d'optimisation des factures
IV.3. Guide de l'utilisateur

TROISIEME PARTIE : ETUDES DE CAS
I. Cas de I'établissement PACO
II. Cas de 'UCOBAM
II1. Cas de I'Hotel Indépendance
IV. Cas de I' Abattoir frigorifique de Ouagadougou
CONCLUSION
BIBLIOGRAPHIE
ANNEXES

Mémoire de fin d'études/FALL K. E.LE.R.-Juin 1996

17
17
17
17
17
18
20
21
21
21
22

22

23

24
24
25
25

28
31
34
36
39
40
41



RESUME

Pour relever le défi de la compétitivité, les entreprises industrielles ou
commerciales (hotels) doivent effectuer un contrdle rigoureux et un suivi permanent de
leur consommation énergétique. L'optimisation de la facturation constitue un élément
essentiel de la réduction des dépenses énergétiques. La méconnaissance du systéme de
facturation et la non maitrise des consommations engendrent un manque & gagner tres
important.

L'optimisation de la facturation comporte trois phases principales :

_ le contrdle de la facturation; cette phase consiste en une vérification par le client
de la conformité de la facture établie par le distributeur.

- l'analyse des consommations et l'optimisation du contrat d'abonnement
(puissance souscrite) et du facteur de puissance (dimensionnement des batteries de
condensateurs).

- le chiffrage de I'investissement et la détermination de son temps de retour. Cette
derni¢re phase est suivie de recommandations et de mesures a suivre pour réduire le
gaspillage énergétique.

Le calcul d'optimisation de la facturation est automatisé grdce a un programme
informatique élaboré sur Excel. Ce programme a été validé par des études de cas
effectuées sur trois entrepdts frigorifiques et un hotel de trois étoiles. Les principaux
résultats obtenus montrent l'intérét de l'optimisation de la facturation :

- pour 1'Etablissement PACO : la puissance souscrite est optimale et le facteur de
puissance est correct. Les heures de consommation sont parfaitement maitrisées

- 4 propos de I'UCOBAM: l'absence de maximetre n'a pas permis la
détermination de la nouvelle puissance a souscrire. La puissance des batteries de
condensateurs est 2 augmenter de 5 kVar; ce qui permettra de faire une économie de
2 403 311 francs par an (soit 14% de la facture annuelle). Vue la vétusté des
équipements, une réhabilitation entiére des installations s'avére nécessaire.

- concernant I'hdtel Indépendance : une économie de 8 570 400 francs par an (soit
10% de la facture annuelle) est possible si on réajuste la puissance souscrite 4 210 kW
et on augmente la puissance des batteries de condensateurs de 35 kVar.

- et enfin pour I'Abattoir frigorifique, un audit énergétique complet est nécessaire
car tous les équipements ne fonctionnent plus correctement. L'inexistence de relevés
sur la puissance atteinte n'a pas permis de déterminer la nouvelle puissance a souscrire.
Une économie de 8 766 137 francs (soit 27% de la facture annuelle) est possible si on
installe des batteries de condensateurs d'une puissance totale de 125 kVar.
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INTRODUCTION

La cherté de l'eau et de l'énergie menace aujourd'hui la survie de
nombreuses structures publiques ou privées (entreprises industrielles, hétels,
grands immeubles administratifs,...). Les colits trés élevés de ces consommables
sont accentués d'une part par la méconnaissance du systéme de facturation et
d'autre part par la mauvaise utilisation de ces ressources.

L'audit énergétique permet d'optimiser l'exploitation de 'outil technique en
tenant compte de ses performances intrinséques et de son mode d'exploitation.
Un élément important de cet audit énergétique est la réduction de la facture
énergétique. Cette réduction passe par la maitrise ‘de la consommation et du
systéme de facturation. D'ol l'intérét du sujet qui consiste a développer un outil
permettant d'optimiser les charges énergétiques en fonction des contraintes de
facturation.

La méthodologie utilisée consiste d'abord a analyser et diagnostiquer ce
qui existe en matiére de facturation énergétique. Vient ensuite dans la deuxieme
partie l'optimisation de la facturation qui développe les systémes de tarification
de l'électricité, de 'eau et des combustibles, ainsi que les techniques utilisées
pour optimiser cette facturation. Il sera proposé dans cette seconde phase un
outil informatique permettant d'automatiser I'optimisation de la facturation. Le
programme informatique développé sera validé en derniére partie par une
application aux études de cas de trois entrepdts frigorifiques et un hotel basés a
QOuagadougou.
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Premiére partie
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La plupart des pays africains sont démunis de ressources énergétiques
suffisantes pour leurs besoins. L'importation des produits pétroliers entraine de
réels déséquilibres dans leurs balances de paiements. C'est pourquoi le prix de
'eau et de 1'électricité, qui dépend beaucoup du prix des combustibles ne cesse
de grimper d'année en année. Ces ressources indispensables coltent chers aux
entreprises industrielles et autres autres consommateurs (hétels,...).

C'est ainsi que pour relever le défi de la compétitivité, il devient primordial
a tous les niveaux techniques et économiques de 'entreprise de trouver les voies
et moyens pour réduire les coiits de consommation énergétique. Un €lément
important de la réduction de ces cofits est l'optimisation de la facturation.

I. Informations générales sur I'optimisation de la facturation

I.1. Enjeux du suivi de la facturation

L'enjeu principal du suivi de la facturation est la réduction des
consommations énergétiques. Cette réduction a plusieurs conséquences :

- 4 1'échelle mondiale, elle diminue les effets néfastes sur I'environnement
(pollution).

- a I'échelle nationale, elle contribue a améliorer la balance des paiements
par une réduction des impottations.

- au niveau des entreprises, elle permet d'optimiser les colits économiques
de production.

Des travaux récents ont estimés que les besoins énergétiques des pays en
voie de développement seront multipliés par trois ou plus entre 1985 et 2025.
Les besoins en capitaux pour satisfaire les besoins en hydrocarbures et en
électricité vont passer de 65 millions de dollar pour la période 1900-2000 a 138
milliards de dollar pour la période 2000-2025. Il faut noter aussi les effets
néfastes tels que l'effet de serre, les dérives climatiques et les catastrophes
écologiques. C'est pourquoi beaucoup d'efforts sont actuellement consentis a
travers le monde pour une utilisation rationnelle de 1'énergie [1].

Des résultats remarquables portant sur la maitrise de la facturation
énergétique ont été enregistrées en Codte-d'Tvoire. Les dépenses publiques
d'électricité sont passées de 21 milliards en 1985 & 18,5 milliards en 1990, puis
en dessous de 17 milliards en 1993 [6].
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t le batim
Aujourd'hui la plupart d'équipements industriels ont besoin d'électricité
pour fonctionner. L'électricité est soit fournie par des compagnies de

distribution d'énergie (comme la SONABEL pour le Burkina), soit produite sur
place en utilisant des groupes électrogénes.

L'eau est aussi indispensable comme 1'énergie pour le fonctionnement de
ces industries. Elle permet de :

- refroidir les installations thermiques,
- entretenir les installations,
- de stériliser certains produits lorsqu'elle est a 1'état de vapeur,...

Au Burkina, les entreprises industrielles utilisent essentiellement
I'électricité fournie par la SONABEL. Les groupes électrogénes servent
généralement de secours en cas de coupure d'électricité. Ces groupes
consomment du gas-oil et fonctionnent rarement. De nombreuses industries
agro-alimentaires (SAVANA, BRAKINA,...) utilisent trés souvent des
combustibles.

Plusieurs consommateurs déplorent aujourd'hui le montant trés élevé de la
facture d'énergie et accusent les compagnies de distribution de monopole (tarif
imposé non négociable,...). Mais si on regarde de trés prés, on constate que ceci
est di en trés grande partie 4 la méconnaissance du systéme de facturation.

II. De quoi dépend notre facture d'électricité, d'eau et de combustibles ?

IL1. Electricité

L'utilisation efficace de 1'électricité peut se définir comme étant le maintien
de la consommation & un cotit minimal.

Tout systéme de gestion d'énergie commence par une bonne connaissance
de la tarification du fournisseur et de leurs colits dans votre entreprise. Sur la
facture d'électricité, il est A noter que les deux facteurs principaux de la
facturation sont la demande maximale (puissance souscrite) et la
consommation.

Le rapport qui existe entre ces deux valeurs nous donne le facteur
d'utilisation. En divisant les kilowattheures consommés par la puissance
souscrite, nous obtenons le nombre d'heures d'utilisation de la demande
maximale. Si on compare ce nombre d'heures au nombre d'heures utilisées dans
la période de mesurage, on obtient un pourcentage. Plus ce pourcentage est
élevé, plus grande est 'efficacité.
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Il est donc important de connaitre les facteurs qui peuvent influencer la
demande maximale et la consommation, afin d'améliorer ce facteur d'utilisation.

I1.1.1 La puissance souscrite

Le client s'abonne a une puissance P (en kilowatts) appelée puissance
souscrite. La détermination de cette puissance & souscrire est effectuée par
calcul ou forfaitairement :

- pour la basse tension, la puissance souscrite est la somme des puissances
des appareils a laquelle on applique un coefficient d'utilisation. Ce coefficient
est déterminé en fonction :

. du nombre d'appareils de I'abonné,
. du comportement de ces appareils,
. de leur mode d'utilisation,
. ¢t de leurs puissances.
Au niveau de la SONABEL, ce coefficient est pris forfaitairement égal 4 0,7.

- pour la moyenne tension, pour déterminer la puissance a souscrire la
méthode consiste a faire la somme des puissances des appareils en
fonctionnement simultané. Aprés une année de fonctionnement, on demandera a
réajuster la puissance souscrite si elle est trop élevée. Sinon si elle est trop
faible et qu'on enregistre plus de trois dépassements dans l'année, c'est le
fournisseur qui vous demandera de la réajuster. La puissance atteinte ou la
demande maximale des appareils durant cette période est enregistrée par un
maximeétre.

II.1.2 [ 'énergie active

Clest I'énergie utile en kilowattheures (kWh) réellement consommée par
l'utilisateur; elle est enregistrée par le compteur d'énergie active.

I1.1.3 L'énergie réactive

C'est I'énergie en quadrature avec I'énergie active, elle est produite par les
batteries de condensateurs ou par les appareils utilisés. Elle s'exprime en kilo
volt ampere réactif/heure (kVarh); elle dépend surtout du facteur de puissance
des équipements électriques utilisés. Cette énergie est enregistrée par le
compteur d'énergie réactive.
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I1.1.4 Le facteur de puissance

Le facteur de puissance ou cosinus phi d'un appareil est égal au rapport de
la puissance active a la puissance apparente (la puissance apparente est le
produit de la tension U et de l'intensité I consommées).

P
W ou fgy=

cosy =

Y I

S

A chacune des puissances P (active) et Q (réactive) des appareils
correspondent des consommations d'énergie active en kWh (Wa) et réactive en
kVarh (Wr); on définit ainsi la tangente phi qui est le rapport des quantités
d'énergies réactive et active consommées dans le mois durant les heures pleines
et les heures de pointe.

_Wr Wa

gy =— 0u COSY = mer——
gw Wa w Im2+erZ

Plus l'installation consomme de I'énergie réactive, plus le facteur de
puissance (cos') est faible et plus la tangente phi est élevée.

Plus le facteur de puissance est faible, plus il faut appeler sur le réseau une
puissance importante pour aboutir au méme travail utile. Voir en annexe 15, un
graphique qui donne pour un kW utile, le nombre de kVA qu'il faut appeler sur
le réseau au fur et & mesure que le facteur de puissance augmente.

Le facteur de puissance comme !'énergie réactive consommée dépend des
équipements disponibles au niveau de l'installation.

I1.1.5 Les heures de consommation

L'énergie électrique fournie par le réseau varie au cours du temps selon les
besoins des usagers. La demande d'énergie électrique n'est pas constante. Pour
les heures ou la demande est plus forte (heures de pointe), le tarif du kWh est
plus élevée et aux heures de faible demande (heures pleines) le prix du kWh est
plus bas. Ces tarifs distincts intéressent spécialement les gros consommateurs :
entrepOts frigorifiques, hoétels, industriels, etc. La maitrise des coiits de la
facturation dépend aussi de la maitrise de ces heures de consommation.

Mémgire de fin d'études/FALL K. E.LE.R.-Juin 1996



10

I1.2. Eau et Combustibles

En Afrique, dans la majeure partie des zones ou sont implantées les
industries, il existe un réseau de distribution d'eau. L'eau distribuée arrive
jusqu'a I'abonné et la consommation est comptabilisée par un compteur. Le
mode de distribution est différent pour les combustibles; leur tarification
dépend du fournisseur et des quantités achetées.
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L'optimisation de la facturation d'électricité, d'eau et de combustibles
s'inscrit dans le souci d'économiser et de pérenniser ces ressources. Nous
devons examiner tous les paramétres permettant d'arriver a ces objectifs. Pour
réduire la consommation d'énergie un audit énergétique est nécessaire. L'audit
énergétique est la premiére phase d'un programme d'économie d'énergie. Il
permet d'identifier les mesures techniques et économiques a mettre en oeuvre
dans un effort de maitrise de I'énergie. L'audit démarre par un diagnostic global
des installations (équipements de production de froid, éclairage, isolation,...);
puis il est suivi d'une analyse permettant d'en déduire les mesures & prendre et
les recommandations 4 suivre pour minimiser les consommations.

L'audit énergétique a pour finalité la réduction des dépenses d'électricité,
d'eau et de combustibles, ce qui n'est en fait qu'une utilisation rationnelle de
I'énergie (réduction des kWh et m3 consommés) associée a une optimisation de
la facturation (diminution du cofit moyen de la ressource).

Reéduction des dépenses d'électricité,
d'eau et de combustibles

— S~

Optimisation + Economie d'Energie
Diminution du coit Réduction des kWh et m3
moyen de la ressource cohsommes

Notre travail ne portera pas sur l'audit énergétique proprement dit mais sur
une optimisation de la facturation qui va dans le sens de la réduction des
dépenses d'électricité, d'eau et des combustibles. Cette optimisation portera
essentiellement sur les aspects suivants :

- une étude de la facturation dans le but de ne payer respectivement le
kilowattheure, le métre cube d'eau ou le métre cube de combustibles qu'au plus
juste prix. Ce prix doit étre inférieur au coilt moyen de la ressource avant
optimisation.

Franc/kWh = M'ontant de’la facture a payer < Cofit moyen du kWh.
Energie actve réellement consommeée
M la f: ;
Franc/m’ = ontant de la facture a payer < Cofit moyen du m’ d'eau.

Volume d'ean réellement consommé
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Montant de la facture a payer

Franc/m’ = < Cofit moyen du m’ de combustible.

Volume de combustible réellement consommé

- un diagnostic énergétique succinct des installations dans le but de
déterminer la puissance demandée par les équipements et d'en déduire les
recommandations nécessaires pour un meilleur suivi des consommations.

1. Etude de la facturation

Une optimisation de la facturation ne peut commencer que par la
connaissance de la tarification du fournisseur et du mode de calcul de la facture.

I.1. Tarification et facturation
I.1.1. Tarification et facturation de I'électricité au Burkina Faso

Les abonnés souscrivent un abonnement basse tension (B.T.) ou moyenne
tension (MT) suivant le type et la puissance des équipements électriques a
alimenter. L'abonnement en haute tension n'existe pas au Burkina Faso. Les
industriels peuvent étre facturés suivant deux types de tarifications: en
moyenne tension ou en basse tension triphasée selon qu'ils disposent ou non
d'un transformateur.

1.1.1.1. Tarification de la moyenne tension

La tarification de la moyenne tension est scindée en 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 & 14 heures et 16 heures 4 19 heures.

el il Houres | § Heures
Heures pleines EIRIRR pleines i pleines

oH 10H  14H 16H 24H

Pour une journée de 24 heures, il y a 19 heures de tarif réduit (heures
pleines) pendant lesquelles le tarif est la moitié du tarif des heures de pointe. Il
existe quatre types de comptage situés au secondaire du transformateur :
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- comptage de I'énergie active en kWh consommée dans les diverses
tranches horaires.

- comptage de I'énergie réactive en kVarh.
- enregistrement de la puissance maximale atteinte en kW.
- comptage de la durée totale d'utilisation en heures.

Le tarif de vente d'énergie électrique au Burkina Faso est présenté en annexe 14.
)4 q P

I.1.1.2. facturation de la moyenne tension
a) Pertes des transformateurs

L'énergie consommée par le transformateur n'est pas comptabilisée aux
compteurs d'énergie active et réactive. Elle est évaluée forfaitairement.

- Pertes actives = (0,012 x Consommation totale énergie active) + (0,930 x
Nombre d'heures de consommation).

- Pertes réactives = (0,048 x Consommation totale énergie réactive) +
(7,600 x Nombre d'heures de consommation).

Comme les nouveaux transformateurs existants actuellement dans le
commerce fournissent moins de pertes, la compagnie de distribution devrait
revoir la détermination de ces pertes qui n'arrangent pas actuellement le client.

b) Facteur de puissance

Le facteur de puissance est le rapport entre la consommation mensuelle
d'énergie réactive et la consommation mensuelle totale d'énergie active.

_ Consommation énergie réactive
Consommation énergie active

gy

- La consommation d'énergie active = (différence d'index compteur heures
pleines + différence d'index compteur heures de pointe) x coefficient de
comptage + pertes actives - partie prenante* (s'il existe).

- La consommation d'énergie réactive = (différence d'index compteur
réactif x coefficient de comptage) + pertes réactives - énergie réactive produite
par les condensateurs.
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Bt l'énergie réactive produite par les condensateurs = puissance
condensateurs x différence d'index compteur horaire x coefficient de comptage
horaire.

NB :*Partie prenante : c'est I'énergie consommée par un autre client branché sur le compteur de l'abonné
moyenne tension.

Il existe une bonification (minoration de la facture) ou une pénalité
(majoration de la facture) sur le facteur de puissance (tangente phi).
» Si la tangente phi est supérieure 4 0,75 (tg ¥ > 0,75) alorsil y a
majoration de la facture de :
. _1gy=0,75
3
« Si la tangente phi est inférieure ou égal 4 0,48 (tg W < 0,48) alors il y a
minoration de la facture de :
o law—0,48
6

« Si la tangente phi est comprise entre 0,48 et 0,75 (0,48 <tg ¥ < 0,75)
alorsm =0

c) Puissance souscrite

La puissance atteinte est obtenue en multipliant la valeur lue sur le
maximetre par le coefficient de comptage.

« Pénalité de sur-consommation ou dépassement de puissance
souscrite.

Si la puissance atteinte est supérieure & la puissance souscrite il y a
pénalité de dépassement : Pénalité de dépassement de puissance souscrite =
(puissance atteinte - puissance souscrite) x 30 x tarif des heures de pointe.

+ Pénalité de sous-consommation
Elle se facture annuellement :

Pénalité de sous-consommation = différence entre la consommation
minimale annuelle et la consommation effective annuelle multipliée par le tarif
d'heures pleines sur 2.

Avec : consommation minimale annuelle = 1000 x puissance souscrite (en
kWh).

et consommation effective annuelle = somme des kilowattheures
consommeés dans l'année.
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d) Taxes

- Taxe sur la valeur ajoutée (TVA) : TVA = B% du montant hors taxe de la
facture (actuellement B = 15%).

- Taxe télévision (TTV) : TTV = consommation énergie active mensuelle
multipliée par le tarif en vigueur (le tarif en vigueur est de 2 francs CFA
par kWh d'énergie active consommeée).

Le montant final de la facture

Avec les relevés des index des compteurs actif, réactif et horaire, le calcul
du montant de la facture s'effectue comme suit :

O - La consommation de I'abonné en heures pleines = [(différence
d'index compteur heures pleines x coefficient de comptage du compteur) -
(partie prenante + pertes actives)] x Tarif heures pleines x coefficient de
majoration ou de minoration du cosinus phi.

@ - La consommation de l'abonné en heures de pointe = [(différence
d'index compteur heures de pointes x coefficient de comptage du compteur) -
(partie prenante + pertes actives)] x Tarif heures de pointes x coefficient de
majoration ou de minoration du cosinus phi.

© - La prime fixe = 1/12 x puissance souscrite x tarif prime fixe x
coefficient de majoration ou de minoration du cosinus phi.

D'ou le montant & payer = [@ + ® + @ + location compteur + redevance
+TTV] x (1 + TVA).

1] est présenté en annexe 7 un exemple de facture moyenne tension.

L.1.1.3. Tarification de la basse tension
La basse tension regroupe deux principaux types de consommateurs :

- Monophasé 2 fils : cette BT est valable pour les branchements
monophasés a usage domestique, particulier, administration et les petites
locations n'utilisant pas d'appareils de grande puissance tels que les
climatiseurs, les fours,...

- Triphasé 4 fils : cette basse tension triphasée est valable pour les mémes
clients mais qui utilisent des appareils a forte consommation (les chambres
froides, les fours, la climatisation, etc).
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Ces tarifs sont divisés chacun en deux sous tarifs. La souscription a ['un
des tarifs dépend de la puissance des équipements électriques du client.

La répartition des puissances a souscrire en fonction du type, du nombre
d'appareils et de leur puissance est présentée en annexe 9.

1.1.1.4. Facturation de la basse tension
a) Monophasé 2 fils

O - Montant consommation électricité hors taxe = (différence d'index du
compteur x tarif) + redevance + Prime fixe.

O - Taxe télévision (TTV):

e Sila consommation en kWh de I'abonné est inférieure a 50 kWh
alors la TTV = consommation en kWh x 1 franc.

« Sila consommation en kWh de 'abonné est supérieure a 50 kWh
alors la TTV = consommation en kWh x 3 Francs.

® - Taxe sur la valeur ajoutée (TVA)
Il y a TVA que lorsque la consommation est supérieure a 150 Kwh.

Montant de la TVA = [tarif x (consommation en kWh - 150) + redevance +
prime fixe + 3 francs x (consommation en Kwh - 150)] x 15%.

Le Net d payer=@ + © + 0.

Voir en annexe 8 la méthode de calcul sur une facture basse tension.

b) Triphasé 4 Fil
Deux modes de calcul selon que l'on est :

- en triphasé 4 fils & usage domestique, particulier ou administratif a force
motrice tarif monome (tarif unique), le calcul s'effectue de la méme maniére que
le monophasé a 2 fils.

- en triphasé 4 fils a force motrice tarif horaire(double tarif), le calcul de la
facturation s'effectue de la méme fagon que la moyenne tension.
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I.1.2. Tarification et facturation de I'eau au Burkina Faso

Les abonnés sont facturés suivant 5 tranches de consommations.

Consommation comprise Tarif sur la Taxe assainissement
entre consommation
0et 10 m3 164 francs/m3 5 francs/m3
10 et 25 m3 320 francs/m3 5 francs/m3
25 et 50 m3 800 francs/m3 30 francs/m3
50 et 100 m3 840 francs/m3 42 francs/m3
100 m3 et plus 840 francs/m3 52 francs/m3

La TVA est de 15%.
Redevance ; 380 francs.

Il n'y a pas de particularité sur le calcul de la facturation. Une simple
différence d'index (ancien et nouveau) répartie entre les différentes tranches de
consommation multiplié par le tarif donne le montant hors taxe de la facture.

Un exemple de facture d'eau est présenté en annexe 10.

I.1.3. Les prix des combustibles

Le prix de vente des combustibles au Burkina est présenté en annexe 12.

I.2. Méthodologie d'optimisation de la facture d'électricité

Aprés 1'étude du systéme de tarification et du mode de calcul,
l'optimisation de la facture d'électricité passe par :

- une souscription a un contrat d'abonnement optimum c'est-a-dire le choix
d'une puissance souscrite optimale.

- un maintien d'un bon facteur de puissance.

- une utilisation au mieux des tranches horaires a tarif réduit.

1.2.1. Facture moyenne tension
12.1.1. Puissance souscrite

Pour un abonnement d'une puissance P en kW, le client doit consommer
un minimum de 1000 x P (en kWh) de puissance souscrite par an.
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- En cas de sous consommation une pénalité est appliquée au nombre de
kWh non consommeés a 50% du tarif des heures pleines.

- En cas de dépassement une pénalité de sur consommation est appliquée
aux nombres de kW dépassés & 100% du tarif des heures de pointe.

- Il n'est autorisé dans l'année que 3 dépassements maximums de puissance
souscrite.

Par conséquent l'optimisation de la puissance souscrite consiste a
déterminer la puissance souscrite optimale qui évite toutes ces pénalités.

En raisonnant toujours sur le facteur d'utilisation qui est influencé par la
demande maximale, il convient de déterminer d'abord si cette demande
maximale est stable ou si elle peut étre diminuée. On le vérifie en tracant la
courbe des puissances atteintes en fonction des 12 mois de l'année. On cherche
ensuite & écréter cette courbe. Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

1°) identifier les appareils responsables de ces pointes (par exemple
démarrage de gros moteurs simultanément) et de programmer leur mise en route
dans la limite du possible.

2°) déterminer la nouvelle puissance maximale P' en évitant les pénalités et
d'enregistrer trois dépassements maximums autorisés.

- si il n'y a pas de pénalités de sous-consommation alors la nouvelle
puissance & souscrire P' est la plus grande des puissances atteintes aprés
élimination de la plus élevée.

- si il y a des pénalités de sous-consommation alors la nouvelle
puissance P' est la plus grande des puissances atteintes aprés élimination des
deux plus élevées.

I1.2.1.2. Le facteur de puissance

Un mauvais facteur de puissance entraine des pénalités allant jusqu'a 50%
sur la facture qu'on devait réellement payer. Il fait perdre aussi beaucoup
d'énergie a la compagnie de distribution. Il génére :

- des pertes importantes au niveau des cibles d'alimentation.
- des consommations d'énergie active et réactive excessives.

Pour améliorer le facteur de puissance, il faut penser d'abord 4 supprimer
les causes. Il s'agit d'éviter les marches a vide ou faible charge des moteurs
responsables d'une consommation importante d'énergie réactive :

- en installant un équipement de commande manuelle ou automatique, pour
les nouvelles machines.
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- pour les installations existantes, on peut se contenter d'utiliser, pour les
moteurs (si I'on peut admettre un couplage réduit), le couplage étoile de
préférence au couplage triangle pour les fonctionnements a faible charge
pendant de longues durées.

Toutefois si les mesures ne sont pas suffisantes, la correction du facteur de
puissance s'effectue par l'installation de batteries de condensateurs. Ce sont des
appareils qui ne consomment pratiquement pas d'énergie active; ils permettent
de compenser I'énergie réactive produite par un mauvais cosinus phi.

» Dimensionnement des batteries de condensateurs
Il existe trois méthodes pour dimensionner les batteries de condensateurs :

- La premiére méthode appelée, méthode simplifiée, consiste a
dimensionner pour chaque mois la batterie de condensateurs en fonction des
valeurs de tangente et de puissance atteinte. On obtient une série de valeurs Qci
mensuelles parmi lesquelles on retiendra la plus grande (Qem). Qem = Max. des

Qci.
Qci=Pix (tgw'—tg\pi)

Qci : puissance des batteries de condensateurs 3 installer
Pi : Puissance atteinte dans le mois
tgy' : tangente phi souhaitée, on prend dans les calculs tgy' = 0,62

tgy, : tangente phi atteinte dans le mois

Cette méthode conduit généralement 3 un sur-dimensionnement des
batteries de condensateurs. Voir en annexe 13 un exemple de dimensionnement
avec cette méthode.

- La deuxieme méthode consiste 4 dimensionner, pour chaque mois, les
batteries de condensateurs en fonction de la tangente obtenue, de 'énergie
active enregistrée et de I'horaire écoulé. On obtient une série de valeurs Qci
mensuelles parmi lesquelles on retiendra la plus grande (Qcm). Qcm = Max. des

Qci.

. Wa .
Qei=—x(tgy'~tgy;)
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Qci : puissance des batteries de condensateurs a installer.
Wa : consommation active enregistrée dans le mois.
H : nombre d'heures de consommation dans le mois.
tgy' : tangente phi souhaitée, on prend dans les calculs tgy' = 0,62.
tgy. : tangente phi atteinte dans le mois.
C'est la meilleure méthode car elle prend en compte l'énergie active

consommée mensuellement. Voir en annexe 13 un exemple de
dimensionnement avec cette méthode.

- La troisiéme méthode consiste & dimensionner les batteries en fonction de
la puissance souscrite et de la tangente phi maximale obtenue.

Qo= P'x(tgy, ~tgy')

Qc : puissance des batteries de condensateurs a installer.

P' : nouvelle puissance souscrite.

tgy m, : tangente phi maximale enregistrée.

tgy' : tangente phi souhaitée, on prend dans les calculs tgy' = 0,62.

Cette méthode est utilisée quand I'installation ne dispose pas encore de
batteries de condensateurs. Cette méthode sur-dimensionne les batteries de
condensateurs quand la puissance souscrite n'est pas optimale. Voir en annexe
13 un exemple de dimensionnement avec cette méthode.

1.2.1.3. Les heures de consommation

Si une entreprise fonctionnait 24h/24 sans interruption la répartition des
heures de consommation serait de :

- 79% en heures pleines,
- 21% en heures de pointe.

C'est pourquoi si la période de fonctionnement d'un appareil n'est pas une
condition déterminante de 1'exploitation, il faudra donc éviter de l'utiliser durant
les heures de pointes et préférer les heures pleines dans la mesure du possible.
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1.2.2. Facture basse tension

Pour la basse tension simple, l'optimisation consiste tout simplement a
choisir la bonne puissance souscrite pour éviter de payer une prime fixe
mensuelle élevée. Pour la basse tension triphasée, c'est la méme méthode
d'optimisation que la moyenne tension. Au niveau du comptage il n'y a pas de
compteur horaire, I'énergie réactive produite par les batteries de condensateurs
est enregistrée directement par le compteur d'énergie active, d'ol une
compensation directe.

I.3. Méthodologie d'optimisation de la facture d'eau

L'optimisation de la facture d'eau se limite a la réduction des pertes d'eau
et a la maitrise de la facturation.

1.3.1. Les fuites d'eau

I1 est important de rappeler qu'une pigilire de 2 mm sur une conduite de 20
mm de diameétre a une pression de 2 bars représente un débit perdu de 5
m3/jour. Le débit de fuite & travers un orifice dépend particuliérement de la
différence de pression amont/aval et de la section de I'orifice.

Une réduction des pertes par les fuites passe nécessairement par une
suppression des fuites d'eau. Ces fuites peuvent exister au niveau du réseau de
distribution ou des purges de certains équipements.

Au niveau des tours de refroidissement des installations frigorifiques
industrielles un traitement de 1'eau est nécessaire pour éviter :

- l'entartrage : le dép6t de calcaire dans les condenseurs et dans les
différentes canalisations diminue la section effective de la tuyauterie entrainant
des fuites au niveau des appareils de robinetterie.

- la corrosion : entraine des ruptures de canalisation.

- le développement des algues : les algues envahissent les canalisations, les
condenseurs et les baches & mélange et entrainent des obstructions locales de
canalisation.

La technique utilisée pour éviter une consommation excessive d'eau est
I'entretien et le suivi périodique des installations. Voir en annexe 11 le coiit de
vos fuites d'eau.
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1.3.2. La maitrise de la facturation

Il est souvent constaté au niveau de la facturation d'eau des erreurs/de
saisie, de relevé et/ou une défaillance du compteur :

- les erreurs de saisie ou de relevé sont des erreurs de facturation. Elles
surviennent souvent dans la période de relevé. Le compteur doit étre relevé tous
les mois (30 jours £ m, avec m = 3). Le tarif est dégressif c'est-a-dire composé
de plusieurs tranches de consommation (¢f Chap. 1.1.2 2e partie : calcul
Jacturation). Si toutefois le relevé se fait & (33 + €) jours par exemple, le
nombre de métres cubes consommés au-dela du 33e jour du relevé doit étre
facturé avec la premiére tranche du tarif qui est le moins cher. Mais cela ne se
passe pas souvent de cette fagon car ce surplus est calculé avec la tranche du
tarif supérieur, ce qui pénalise le client.

- une défaillance du compteur peut entrainer une forte consommation.
Seule une simple comparaison avec les factures antérieures permet de
diagnostiquer 'erreur.

Au niveau du fournisseur, si on constate que le compteur est défectueux, la
facturation est effectuée sur la moyenne des consommations des trois derniers
mois.

I.4. Méthodologie d'optimisation de la facture de combustibles

En dehors de la réduction de la consommation au niveau des installations,
il existe une technique d'optimisation plus classique. Il s'agit de négocier la
réduction tarifaire des prix des combustibles. Pour certains fournisseurs, en
fonction de la quantité consommée et du type de consommateur, le client peut
bénéficier d'une remise particuliére sur les tarifs publiés. Cette réduction se fera
sur les frais et marges de distribution ou de vente au détail. Voir annexe 12

I1. Recommandations

Apres 'étude de la facturation, vient ensuite l'aspect humain avec la
motivation et la formation du personnel a faire des économies. Et ceci obtenu,
on peut ensuite envisager l'utilisation de matériels ou d'équipements permettant
de diminuer la consommation d'énergie. Plusieurs moyens permettent d'y
arriver, la liste ci-dessous n'est pas exhaustive :

- utilisation de dispositifs limitant les périodes de mise sous tension :

. dispositifs automatiques de régulation (thermostats, pressostats,
hygrostats,...)
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. systéme de régulation éliminant anu maximum la marche a vide des
moteurs électriques.

- utilisation de dispositifs de contrdle :

voyants de mise sous tension (exemple pour contrdler le
fonctionnement des batteries de condensateurs)

. contréleurs automatiques de charge.
- utilisation de matériels a faible consommation électrique :
. variateurs de vitesses électroniques.
- Dispositions diverses :
. isolation des parois froides, l'isolation des locaux climatisés,

. équilibrage des charges sur chaque phase dans le cas de courant
triphasé,

. dans le domaine du froid éviter les températures inutilement basses et
adapter les besoins de renouvellement d'air aux besoins réels.

. contrdler périodiquement les fuites de votre réseau d'eau en procédant
comme suit : fermer les robinets de toute l'installation et vérifier la marche du
compteur d'eau.

. signaler les défaillances de votre compteur.

Il faut noter cependant que toutes les mesures d'économie d'énergiec ne
doivent pas avoir d'effets secondaires inacceptables en terme d'exploitation des
machines ou des locaux.

II1. Investissements et temps de retour

Apres avoir etudié les dispositifs et moyens permettant de réduire les
dépenses d'électricité, d'eau et de combustibles, on passe a I'élaboration d'un
programme d'intervention. Ce programme présenté dans le cadre d'un rapport de
syntheése doit permettre au maitre d'ouvrage d'orienter son choix de travaux
dans les meilleures conditions de colit et de rentabilité. Ce rapport devra
comporter une analyse économique de chaque mesure envisagée avec indication
du cofit de l'investissement, du temps de retour et de 'économie attendue. Ces
mesures doivent étre hiérarchisées en termes d'efficacité, de cofit, de rentabilité
et de délai. Il y a deux types de mesures :
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- les mesures a court terme qui ont trait a 'amélioration de la gestion des
installations énergétiques. Ces mesures sont a cofit nul ou a faible cofit car ne
nécessitant pas de gros investissement. La mise en oeuvre de ces mesures
concernent souvent la formation et la sensibilisation du personnel, I'entretien du
matériel, la souscription a une nouvelle puissance ou l'acquisition de batteries
de condensateurs.

- Les mesures a moyen et long terme qui ont trait a la modification plus ou
moins importante des structures des installations ou équipements.

La priorité est accordée aux mesures & court terme présentant la meilleure
rentabilit¢ et fournissant le plus gros impact sur la réduction de la
consommation.

IV. Elaboration d'un outil informatique de suivi
IV.1. Saisie et analyse de la facturation

Un programme qui recalcule les factures mensuelles a été élaboré. Les
factures sont saisies et recalculées & partir des paramétres de base (relevés
d'index, coefficients de comptage,...), puis comparées aux résultats obtenus par
le distributeur. S'il y a une différence de plus ou moins 5.000 francs le
programme nous le signale par un message d'erreur "Erronée"”. On passe a la
vérification de la saisie et des données de comptage. Si toutefois il n'y a pas
d'erreurs de saisie ni de comptage, on valide et on passe a la facture suivante. La
facture erronée est classée et signalée au fournisseur.

Montant calculé ) )
Qui

! Montant saisi J

[ (e
Fichier annuel J
L

Ce procédé de vérification exclut d'une part toute erreur de saisie et met
en évidence d'autre part les incohérences de facturation. Aprés la saisie et
I'analyse des données de facturation on passe a 'optimisation.
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IV.2. Calcul d'optimisation des factures

Lorsque la saisie de toutes les factures mensuelles sera achevée, les
résultats seront réunis dans un tableau d'un fichier récapitulatif. Ce fichier va
permettre de présenter, d'analyser et faire |'optimisation des différents résultats
obtenus sur chaque facture mensuelle. Un premier tableau donnera les résultats
et les graphiques suivants :

- répartition du montant de la facturation dans les différentes tranches
horaires, les taxes, les pénalités et la prime fixe.

- évolution mensuelle des montants des factures et de la consommation
énergétique.

- comparaison des factures du distributeur a celles recalculées.

Tous les résultats de calculs de la facturation présentés dans ce tableau
sont liés aux feuilles de calcul des différentes factures mensuelles. Aucune
modification de données de calcul n'est possible dans ce tableau.

Un second tableau exploite les données du premier tableau, effectue les
calculs d'optimisation et fournit les résultats optimums des différents
paramétres. Ce tableau nous founit les informations suivantes :

- puissance des batteries de condensateurs a installer,

- nouvelle puissance a souscrire,

- Les économies réalisées,

- cotit moyen du Kwh consommé,

- chiffrage des investissements et leurs temps de retour.

Pour faciliter I'exploitation, la saisie, la modification des données, la
gestion des factures, ce programme de calcul a été élaboré avec un tableur,
Excel 4.0. Il est présenté dans les annexes 1, 2, 3 et 4 le modele des tableaux
récapitulatifs et d'optimisation.

IV.3. Guide de l'utilisateur

Le démarrage de l'application s'effectue en entrant sur Excel 4.0 sous
Windows. On ouvre le fichier classeur ayant I'extension XLM. Un écran appelé
"Sommaire" s'ouvre contenant tous les noms des 12 fichiers mensuels et le
fichier récapitulatif inclus dans le classeur.
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Pour faire une simple vérification d'une facture mensuelle, ouvrez un
fichier quelconque Fi (i allant de 1 a 12) en cliquant deux fois sur son nom.
Entrez les paramétres d'index, les prix du kWh, la prime fixe, les coefficients de
comptage,... (voir en annexe 5 et 6 le masque de saisi d'une facture d'électricité
et d'eau) et puis validez.

. si la facture est correcte et qu'il n'y a pas d'erreurs de saisie, le montant
calculé est égal au montant du distributeur & plus ou moins 5.000 francs.

. s1 un message "Erronée" s'affiche devant la cellule facture calculée
apres la saisie de toutes les données, revoyez la saisie ou les données de
comptage de la facture, sinon si la saisie est correcte et les données de comptage
exactes et qu'il y a toujours ce message alors classez cette facture comme
facture erronée.

Pour analyser et optimiser les factures d'une année, ouvrez les feuilles
mensuelles un a un de F1 & F12 et entrez les toutes données mensuelles de
facturation comme précédemment. Lorsque toutes les données de facturation
seront entrées, revenez i l'écran classeur et ouvrez la feuille récapitulative.
Celle-ci fournit la situation des factures non optimisés et la situation des
factures optimisées.

Pour se déplacer entre les feuilles de calcul il y a deux méthodes :

- Les trois boutons qui se trouvent dans le coin inférieur droit de la page de
sommaire du classeur, permettent de passer d'un document a l'autre dans le
classeur. Ces boutons apparaissent également sur la barre de défilement de
chacun des documents associés au classeur.

. le bouton de gauche vous permet de retourner a la page sommaire a
n'importe quel document du classeur.

. le bouton complétement a droite vous permet d'ouvrir la feuille de
calcul suivante.

. le bouton au milieu (entre celui de droite et de gauche) vous permet
d'ouvrir la feuille précédente.

- On peut également effectuer un double cliquage sur le nom du document
dans la liste de la page de sommaire pour accéder a ce document.

Lorsqu'on aura fini de saisir les factures mensuelles, ouvrir la feuille
classeur et enregistrer votre classeur en lui donnant un nom. Pour I'enregistrer,
ouvrez le menu fichier, cliquez sur "enregistrer-sous”, mettez le nom que vous
désirez et cliquez sur "OK".
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Vous pouvez imprimer le fichier dont vous avez besoin en présentant le

document d'abord & l'écran et en choisissant dans le menu fichier l'option
"imprimer",

Lorsque vous avez fini de travailler sur le classeur, revenez a la page
sommaire et fermez le classeur dans le menu fichier "fermer le classeur".
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Les études de cas concernent les établissements PACO, I'Hoétel
Indépendance, I'UCOBAM et I'Abattoir frigorifique de Ouagadougou. Les
consommations et les paramétres de la facturation d'électricité et d'eau de ces
entreprises ont ét¢ soumis a un programme informatique d'optimisation que
nous avons développé dans la deuxiéme partie. Ce programme permet de faire
tous les calculs d'optimisation: le choix de la puissance souscrite, le
dimensionnement des batteries de condensateurs et leurs cots, les économies
réalisées et le temps de retour des investissements.

L Cas de I'établissement PACO

Cette entreprise créée depuis novembre 1994 est spécialisée dans le
conditionnement, la conservation et la vente de fruits et légumes. Elle dispose
deux chambres froides et d'un container frigorifique. Chaque local est muni d'un
groupe de production frigorifique individuelle fonctionnant respectivement au
R12 et au R22.

L.1. Description des équipements
I..1.1. Les installations électriques

Cette entreprise a un abonnement basse tension a courant triphasé 4 fils, 3
% 220/380-50 Hz. Elle dispose au niveau de 'installation d'un transformateur de
courant basse tension de marque SADTEM MICROBLOC 3 x 15 VA et un
condensateur 10 kVar-50 Hz.

1.1.2. Les équipements frigorifiques

Les chambres sont équipées de moto-compresseurs, d'évaporateurs et
d'appareils annexes dont les caractéristiques sont résumées ci-dessous :

- Compresseurs :
Caractéristiques Chambre 1 Chambre 2 Container
Type/marque MANEUROP MT 80 HP 4 | BHS 862 BITZER
Puissance (kW) 7 4 1,5
Tension ali. (Volts) 380/220 380/220 380/220
Courant nominal (A) 15 14 5
Courant de c. circuit (A) 65 65
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- Ventilateurs des condenseurs :

Caractéristiques Chambre 1 Chambre 2
Type/marque DWM COPELAND
Puissance (W) 200 736
Tension ali. (Volts) 380/220 380/220
Courant nominal (A) 1,5

- Evaporateurs (identiques pour les deux chambres) :

Type/marque PCE 1210 FRIGERST
Puissance réelle (Fg/h) 7240aDt6 °C
Puissance (W) 500
Tension ali. (Volts) 220/380
Courant nominal (A) 2,9-1,7

L'évaporateur du container a une puissance de 190 watts (I = 0,63 A).
- Condensateurs
- Appareils annexes :

. filtres déshydrateurs : DANFOS type CX 304 R22

. voyants liquides : type FLICA

. détendeurs thermostatiques

. une lampe Hublot de 60 watts dans chaque chambre.

L'entreprise ne dispose pas de groupe de secours ni d'installation d'eau
réservée a l'entrepdt. Les données non relevées ne sont pas disponibles ou ne
sont plus visibles sur les plaques signalétiques.

I.2. Analyse et diagnostic de l'existant

Les chambres froides (capacité 25 tonnes) et le container frigorifique
(capacité 10 tonnes) sont destinées a la conservation des fruits et légumes tels
que les mangues, la pomme de terre et les haricots verts. Nous avons constaté
que les produits sont souvent stockés en sac rangés les uns sur les autres, ce qui
ne facilite pas la circulation d'air et risque de nuire a la qualité des produits. Ils
sont entreposés sous une température de 6 °C et une humidité relative de 85%.
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Les chambres froides sont implantées prés des locaux d'habitation selon
l'orientation Est-Ouest. Les parois sont bien protégées a part la paroi Est qui est
exposée aux rayons solaires et le hall de conditionnement recouvert de tdles qui
restituent la chaleur aux chambres froides. L'isolation des locaux est bien faite,
les parois verticales et le plafond sont des panneaux "Sandwich" en
polyuréthane et le sol en béton. Les chambres froides sont équipées de portes
coulissantes qui ne sont pas bien isolées et 1'étanchéité n'est pas parfaite.

L.3. Etude des factures d'électricité : (Période de référence Nov.94 4 Fév.95)
1l est présenté en annexe 1 les résultats de calcul informatique.

L'installation basse tension de puissance 10 kW n'assure que le
fonctionnement des équipements frigorifiques; la mise en service des deux
chambres froides n'est pas simultanée, ce qui permet d'avoir des puissances
atteintes toujours inférieures ou égales a la puissance souscrite.

« Situation non optimisée :

Consommation Facturation
énergétique

H. Pleines | H. Pointes | Montant recalculé | Montant SONABEL | Cofit moyen du

(kWh) (kWh) (F. CFA) (F. CFA) Kwh (F/Kwh)

10 889 940 1382 409 1382 596 117

« Situation optimisée :
Facturation Investissement

Montant Montant Economie Puissance Colitdes | Temps de

optimisé SONABEL réalisée condensateurs | condensateurs | retour
1286640F | 1382596 F 95956 F 0 0 0

Coiit moyen du kWh optimisé 109 francs

Cette somme de 95 956 francs est une économie réalisée sur 3 mois (entre
Février et Mai 1995) due a l'installation des batteries de condensateurs début
Mai 1995.

- Il n'a été constaté au cours de la saisie aucune facture erronée. Les
montants facturés par le fournisseur sont presque égaux aux montants recalculés
comme le montre les courbes et le tableau de I'annexe 1.

- Les heures de consommation sont bien utilisées, les consommations
d'énergie en heures pleines font 92% de la consommation d'énergie totale et
celles d'heures de pointes 8%.

Mémoire de fin d'études/FALL K. E.LE.R.-Juin 1996



3]

- La puissance souscrite a été bien choisie car il n'y a pas de pénalités de
dépassement de puissance ni de pénalités de sous-consommation. Ceci est dii au
fait que l'on évite de faire fonctionner les deux grands moto-compresseurs
simultanément.

- Les installations ont fonctionné avec un mauvais cosinus phi de
novembre en avril 1995, Mais une batterie de condensateurs de 10 kVar a été
installée des le mois de mai 1995.

I.4. Recommandations

Nous avons un cas concret d'une bonne maitrise de la facturation
d'¢lectricité. Cependant, au niveau de la gestion des installations quelques
recommandations peuvent étre formulées en vue d'améliorer la gestion des
consommations énergétiques :

- au niveau de l'isolation : bien protéger la paroi Est contre les rayons
solaires.

- renforcer 1'étanchéité et l'isolation des portes.
- mettre un faux plafond sous la toiture du hall de conditionnement.

- améliorer les conditions d'entreposage : aérer davantage les produits en
adoptant une disposition en palettes; réduire le coefficient de brassage qui est de
85 volumes/jour a 25 volumes/jour, car ceci asséche les produits et augmente la
consommation énergétique.

- enfin protéger le local machines contre les intempéries, car il y a des
risques de surcharge ou de court-circuit pendant les pluies, ce qui peut
endommager les compresseurs.

I1. Cas de 'UCOBAM

L'UCOBAM (Union des Coopératives Agricoles et Maraichers du
Burkina) est située a proximité de la zone de I'aéroport de Quagadoudou. C'est
une entreprise qui s'occupe de 'achat, du conditionnement, de la conservation et
de I'écoulement des produits tels que le haricot vert, la mangue, la banane, la
pomme de terre, I'oignon sur le marché extérieur et local.
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IL.1. Description des équipements

Cette entreprise dispose d'un abonnement moyenne tension, 3 x 220/380-
50 Hz. Elle a un transformateur de courant moyenne tension de puissance 400
kVA et un condensateur 15 kVar-50 Hz.

L'UCOBAM dispose de deux complexes I et II de conditionnement et de
réfrigération d'une capacité totale de 10 000 m3 répartie en dix chambres de
volume unitaire variant entre 110 et 600 m3, deux salles de conditionnement de
volume 1 514 m3 et 4 454 m3 et d'un tunnel (sas d'air) de volume 868 m3.

Chaque complexe comprend cinq chambres froides toutes a température
positive (5 °C). L'isolation est en polystyréne expansé pour les chambres de
l'unité 1 et en panneau polyuréthanne pour celles de l'unité II. Les cing
chambres de 1'unité II et quatre chambres de l'unité I sont équipées de systéme
frigorifiques identiques :

- évaporateurs a air forcé;
- compresseurs ouverts;
- détenteurs thermostatiques;

- condenseurs multitubulaires 4 eau et appareils annexes (déshydrateur,
voyants liquides, robinets manuels,...).

Le refroidissement des condenseurs est fait par deux tours de
refroidissement. La cinquiéme chambre de 1'unité I dispose de sa propre tour de
refroidissement et de machines de caractéristiques différentes des autres.

Le complexe I fonctionne au R 12 et le complexe II au R 22.

IL.2. Etude et diagnostic des installations

Les installations de cette entreprise, dgées de plus d'une vingtaine
d'années, sont devenues vétustes. Toutes les chambres froides ne fonctionnent
plus correctement. Trois chambres du complexe I sont hors service et les autres
chambres ne fonctionnent qu'avec une seule des deux machines existantes. De
nombreux €quipements sont en panne tels ventilateurs d'évaporateurs, tours de
refroidissement, pompes a eau,...l/ est présenté en annexe 16 une description de
l'état des équipements.
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IL.3. Etude des factures d'électricité (Période de référence Juil. 1993 & Juin
1994). 1l est présenté en annexe 2 les résultats de calcul informatique.

« Situation non optimisée :

Consommation Facturation
énergétique
H. Pleines | H. Pointes | Montant recalculé | Montant SONABEL | Cofit moyen du
(kWh) (kWh) (F. CFA) (F. CFA) Kwh (F/kWh)
104 285 45214 17 098 905 17 099 346 114

Le pourcentage de la consommation en heures pleines sur la
consommation active totale est de 70%.

Le pourcentage de la consommation en heures de pointe sur la
consommation active totale est de 30%.

Les pénalités dues au facteur de puissance sont égales a 358 974 francs.

« Situation optimisée :

Facturation Investissement

Montant Montant { Economie | Puissance des | Cofit des Bonification | Temps
optimis€¢ | SONABEL | réalisée | batteriesde | batteries de |[due au facteur| de
{(francs) (francs) (francs) [condensateurs | condensateurs | de puissance | retour

14 898 786 | 17 099 346 | 2 200 560 S5kVA 125000 fr | 1829 552 fr | 1 mois

Coit moyen du kWh optimisé : 98 francs

II.4. Recommandations

La consommation en heures de pointes peut étre revue a la baisse. En-
dessous de 21%, on réduit la consommation en heures de pointes de plus de 9%,
d'ot une réduction de la facturation.

Comme nous venons de le signaler, les installations de 'UCOBAM
méritent d'étre renouvelées. Si l'on se contente d'analyser ce qui existe
actuellement sur place, le gaspillage d'énergie est énorme au niveau de
I'UCOBAM. L'entreprise peut réduire sa puissance souscrite si elle continue a
faire fonctionner trois ou quatres chambres froides dans l'année. La puissance
souscrite leur fait payer une prime fixe importante et il n'existe pas de
maximetre pour le signaler.

La puissance des batteries de condensateurs doit étre augmentée de 5 kVar
car I'entreprise continue toujours a subir des pénalités de facteur de puissance.
La puissance des batteries existantes n'est pas suffisante.
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L'entreprise n'est pas dotée d'un maximétre pouvant permettre
d'enregistrer les puissances atteintes durant chaque mois. La puissance souscrite
peut étre rabaissée si l'on se base sur les équipements qui fonctionnent
actuellement et sur le facteur d'utilisation qui est trop bas (16,8%).

Nous n'avons pas eu a notre disposition les factures d'eau mais nous
avons constaté sur place la vétusté de toutes les installations d'eau.

Si un renouvellement entier des installations n'est pas possible une
réhabilitation des locaux et des machines est nécessaire.

III. Cas de I'hotel Indépendance

L'hétel Indépendance est classé 3 étoiles; il est situé en plein centre de
Ouagadougou. L'édifice est un batiment de type colonial rénové en 1984,
L'hétel comprend :

- un bloc de 65 chambres a coucher.

- un bloc a 3 niveaux de 30 chambres par niveau.

- un¢ buanderie

- une cours de tennis

- un bloc comprenant : des boutiques et un hall d'accueil et de réception
- un atelier d'entretien et de maintenance

- une salle de conférence

- une salle de spectacle

- un restaurant

- une cuisine

- des bureaux pour le personnel administratif

II1.1. Description des équipements

Cet établissement s'est abonné a la moyenne tension avec comme
puissance souscrite 230 kW. Il a un transformateur d'une puissance de 315
KVA de marque AUBRY-SIMONIN ACEG type N2 Roller Grease, d'une
batterie de condensateurs de 40 kVar et d'un groupe de secours de 25 kVA type
550/4 (U=380VetI=380A).
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Les différents types de récepteurs peuvent étre classés en quatre
catégories :

- froid et climatisation

- éclairage

- ascenseurs et distributeurs d'eau chaude
-équipements audiovisuels.

La consommation d'eau des installations frigorifiques est négligeable par
rapport 4 la consommation totale. Il n'a été constaté aucune fuite d'eau au
niveau des équipements, ni d'erreurs de facturation. La consommation en eau de
I'année 1995 s'éléve 2 38 388 129 francs CFA et la consommation de gasoil
environ 1000 litres par an. Le groupe existant sert de secours en cas de coupure
d'électricité

II1.2. Etude des factures d'électricité (Période de référence Janv. 1995 a Déc.
1995). Il est présenté en annexe 3 les résultats de calcul informatique.

« Situation non optimisée :

Consommation Facturation
énergétique
H. Pleines | H. Pointes | Montant recalculé | Montant SONABEL | Cofit moyen du
(kWh) (kWh) (F. CFA) (F. CFA) Kwh (F/kWh)
569 700 245 100 81 086 196 81 063 561 100

Le pourcentage de la consommation en heures pleines sur la
consommation active totale est de 70%.

Le - pourcentage de la consommation en heures de pointe sur la
consommation active totale est de 30%.

Les pénalités dues au facteur de puissance sont égales a 452 908 francs.

« Situation optimisée :

Facturation Investissement
Montant Montant Economie | Puissance des| Cofit des Bonification | Temps
optimisé | SONABEL | réalisée batteries de | batteries de | due au facteur| de
(francs) (francs) (francs) | condensateurs | condensateurs | de puissance | retour
72493 161 | 81063 561 | 8570400 35kVA 875 000 5835584 |2mois

Coiit moyen du kWh optimisé : 89 francs
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IT11.3. Recommandations

1 est souvent difficile de maitriser les consommations au niveau d'un hétel
mais des dispositifs économiseurs d'énergie peuvent y étre installés. Ceci
demandera des investissements qui se récupérent dans une période de 3 4 5 ans
selon I'importance des consommations.

La consommation en heures de pointes peut étre revue a la baisse. En
dessous de 21%, la consommation en heures de pointes est réduite de plus de
9%, d'ou une réduction du montant de la facture. Pour ces grands
consommateurs, le recrutement d'un technicien ou la sous-traitance pour le suivi
de la facturation et de l'entretien des équipements électriques ou frigorifiques
est toujours indispensable

IV. Cas de I' Abattoir frigorifique

L'abattoir, situé dans la zone industrielle de Kossodo sur la route de Kaya a
7 Km du centre ville de Ouagadougou, est un établissement public a caractére
industriel et commercial. Sa capacité de production qui était de 15 tonnes par an
a nettement diminué aujourd'hui essentiellemnt & cause de la vétusté de ses
installations. A ces débuts (de 1973 a 1990) l'abattoir exportait de la viande
dans les pays limitrophes. Cet abattoir comporte :

- un batiment central qui abrite les bureaux, les chaines d'abattage, les
chambres froides et la salle des machines. Les chambres froides sont au nombre
de 12 et leur capacité de stockage est de 25 tonnes. Leurs températures varient
entre -25 °C et 12 °C.

- un batiment qui renferme les salles d'eau des ouvriers, les magasins, la
cantine et la salle de soins d'urgence.

- un petit abattoir sanitaire pour l'abattage d'urgence des animaux malades
ou suspects. Il est doté d'un incinérateur pour la destruction des viandes
dangereuses.

- un centre de récupération.

- Et autres bitiments annexes.
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IV.1. Description des équipements

En plus de I'éclairage intérieur et extérieur des batiments et de 9 bureaux
climatisés, I'abonnement en moyenne tension de I'abattoir ne fait fonctionner
actuellement que 2 chambres froides sur 12. Il a une puissance souscrite de 120
kKW et un transformateur de 400 kVA et ne dispose pas de batteries de
condensateurs,

L'abattoir consomme 36 899 m3 d'eau par an pour le fonctionnement de
ses installations frigorifiques, pour l'entretien de ses locaux, le lavage a I'eau
chaude de certains animaux avant abattage, etc.

IV.2. Analyse des factures d'électricité (Période de référence Janv. 1995 4 Déc.
1995). Il est présenté en annexe 4 les résultats de calcul informatique.

« Situation non optimisée

Consommation Facturation
énergétique
H.Pleines | H. Pointes | Montant recalculé | Montant SONABEL | Coiit moyen du
{kWh) (kWh) (F. CFA) (F. CFA) Kwh (F/Kwh)
204 360 85 620 33000378 33014 223 114

Le pourcentage de la consommation en heures pleines sur la
consommation active totale est de 70%.

Le pourcentage de la consommation en heures de pointe sur la
consommation active totale est de 30%.

Les pénalités dues au facteur de puissance sont égales 2 6 651 193 francs.

« Situation optimisée :

Facturation Investissement

Montant Montant | Economie |Puissance des| Cofit des Bonification | Temps
optimisé | SONABEL | réalisée batteries de | batteries de | due au facteur de
(francs) {francs) (francs) | condensateurs | condensateurs | de puissance || retour

24248 086 | 33014223 | 8 766 137 125 kVA 3124799 | 8753536 | 4 mois

Colt moyen du kWh optimisé : 84 francs.

IV.3. Recommandations

La consommation en heures de pointe peut étre revue a la baisse. En
dessous de 21% on réduira la consommation en heures de pointe de plus de 9%,
d'ot une réduction du montant de la facture.
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Il n'existe pas de maximétre permettant de relever les puissances atteintes.
C'est pourquoi nous avons dimensionné les batteries de condensateur avec la
puissance souscrite existante, ce qui est trés élevé actuellement. Un audit
énergétique des installations s'avére nécessaire pour déterminer la nouvelle
puissance a souscrire et redimensionner les batteries de condensateurs.

Une économie pouvant atteindre 40% du montant de la facture actuelle est
possible si les dispositions suivantes sont prises : baisse de la puissance
souscrite, installation de batteries de condensateurs et maitrise des heures de
consommations.

Il est ressorti des enquétes que nous avons menées, que la consommation
d'eau ne suit plus la production. Il existe une forte consommation d'eau
(32 704 558 francs CFA pour l'année 1995) alors que la production a baissé. Un
diagnostic complet des installations d'eau mérite aussi d'étre effectud.
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CONCLUSION

L'optimisation de la facturation constitue une étape déterminante du
processus d'audit énergétique dans l'industrie ou dans le batiment.

Ce mémoire de fin d'études avait pour objectif 1'élaboration d'une
procédure permettant I'analyse et l'optimisation des factures des
consommables (électricité, eau et combustibles) dans l'industrie et le
batiement. Pour faciliter l'exploitation de la méthodologie préconisée, un
programme informatique a été développé et validé a travers quelques
études de cas.

L'application de cet outil informatique au diagnostic de trois entrepdts
frigorifiques de la place et un hétel classé trois étoiles fait apparaitre qu'il
est possible de réduire leurs factures annuelles d'électricité entre 10 et 30%
sans gros investissements.

Pour la suite de ce travail, il serait intéressant d'associer au
programme actuel une base de données permettant la gestion de I'ensemble
des factures regues par le client depuis son abonnement.
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Annexe 3

Mémoire de fin d'études/FALL K. ELER-Juin 1996
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ANNEXE 6 : MASQUE DE SAISIE D'UNE FACTURE D'EAU

¢ FACTURE D'EAV >

Nom de 'abonné : Abattoir de Quagadougou
Jour/mois/année 05-Jan-95 :
_ o Montant facture” s
Ancian index Nouval index TVA Redavance
ONEA ]
62902 65115 1 956 280 F 0% 380 F
Consomm ation ﬁbouné en matre cubre
Tranche 1 Tranche 2 Tr_ancha 3 Tranche 4 Tranche 5
10 15 25 50 2113 2213
g
Montant _ Montant _ P Moitant TTC L
consommation " assainis:-sement ‘Montant totel"HT|: )
. TEST ..
1 843 360 F 112 851 F 1 956 211 F 1 956 211 F Facture exacte

ANNEXE 5 : MASQUE DE SAISIE D'UNE FACTURE D'ELECTRICITE

| ( FACTURE MOYENNE TENSION

ET BASSE TENSION TRIPHASE >

#
Nom de 'abonné . Abattoir de Duagadougou Type d'abonnement ; Moyenne tension
Mois/année [ Jan.985 _L
euToE g8 Reures de . ]
plgines polnte Réactif ] Horalre
Nouveaux index
67153 8737 29371 O
Anciens index:
. 66904 8632 28816 0
Partie Prenants 0 0 ’
F
-Puissance enregistrée Montant Puissance Tarif H. i
{Kw) facture souscrite (Kw) Pleines Tarif H. pointes] Prime fixe 1.
0] 2541 109 F 120 51 F 110 F 53 666 F 2541 109 F
Entretien Pilsaance
Location compteur compteur Taxe Télé TVA transfo.
4 658 F 1271 F O F 0% 400
—GoeT. portos
Puissance comptage Coaf.-comiptage actlves CoeF. pértas
condensateurs Consom- Hortaire Consom. actives Horaires
0 60 0 0 0

Mémoire de fin d'dtudes/ FALL K.

E.LE R-Juin 1996



T

R o ) - o - - " FI
o P h | e SR % -5 | ‘<efearoe MWLz 8 1ol _ e _
R SR - ., e o E o ——— .,.. - e FREPP T3 }
c L ad et . - .
i - kY ¥ TYIOL 200034 PORY N | weurmBes op eywn wieq - 900 it EgrTHE™ 78 1
. o i 3.
1 2 o
1 te3 ¢ e -
* _ $% dib et
. ! 8GO v , PRy R ) o
K k i e i
' - 1
. m v.oﬁ....BLﬂ FNVIIWOI  NOWLYLIdH
050 €8 2 oL oil [=ewmET oy TUGST
- X o LY o L LU 80 .. . .. - R—
"y w—ny orwdl 990 1200 el wap w00 03 - AT S ¥ 009 060 C et L& 00009 ° 00009
Cm ) - ThIA Qe 5 ts)
i IR TRAE SR 2 ocaud
8 ¥ PG WS 4 21 E 1461 LT T USRI - =d @
mwory %Eﬂﬂlllﬂdﬂiﬁm!lﬂiﬂiiﬁ ]
= yTaT8 13 aNE YR Wt anowea uosreooo Ay - ¢ . } zLit oy suny (@
\ti A BI040 PEALDD £ AP - ¥ LGIBED L Lot 959EG ogz
. ..Um(q—owll.__!sllln.lm KRR U SRR wicL ﬁ @y _ 4L ZLHISNOS
¥ FoNVESIA
w 4 ﬂt% RN\» LAEAEVE A NCLLYHNUSYS iA
LKy i ! -
d rnk‘wmo u._<uwHu onE.oH“_HLEmoH a eN VOJ * Lot = Swmoy nod :73 =g = 4 ) NCULYHONIN 00 NCLLYE0MNA A
. Ao : .
*\sﬁrluaa_c!t;.ﬂcooaﬁgnnm:bnm ALTR s3UAd 527 {0) 7 \\ ._\( 5] v ¢ s " /UDMLIE QTSR UM SN T L3I 3 4G ST sut 7D SIWEL? S3uad 5o SUGLICD YOM {5/ IOANSY |
v - fr———— e - _\ v B
i hvﬂnw%wf z?!rmwﬂu.i.“oa o oomm{ 00552 _ 00009 oy wewiiona
b i - Og ax AgatinTRig] )
5 GIYAN 3 - \\ - UL saTey ARORD Y {P)
1 * — e o l.ﬂ.a -.ﬁl_ Laaand
{ Al 4 m_ a5, Zri=p
> HMY m .! AN SAGTI LRG0T 411 00852 00009 WALTOANT BUOTIUALGIUCT (E)
L 1R Nou: N mm:mhﬁﬁnzoums.:bﬁmm_mxw @
||l.1l.|.l|'l.l-l| » 3% abecory
. 00€ oot 00¢ * o
e e S €8z s8 ooz ) o
SALHId 330 INITVS I NmrrN L8t 61602 TOOL LY
Qge oLe eLrLl 905k SlLLZ et XIOUN IRANOH
pr———{ SETINOG SANEPNG AOROAILS LMY O VAR RN | U LTV | () jIOY 0L | SeARGg SAINGY | Shlaing Sasnek|
SIONVSSING 530 S3ATEH N SUNTLANGCD XNV 3T SNOLLYWNOSNGO 530 SIAT T ¢
o0E [+, 24 GLE
SIHVHOH SIALLTYEN | 'WOSNOD SIALIVIH STHVHOH SIALLTY TOSNO SIALDY TUVEHOH NOLLYWHOSNOD SHNZIYSNICHIS ALMISNOS SHMELLYWRIOISNYHL
SAUNGEd SH0D S3UH3d 4309 SALESd 4302 Sl ksd 2D FDVLINCS 3500 SOVLINCT SB35 SONYSSINg IOMYSSNG JONVSSId
1
S6/60/0€ | S6/80 | 1O orzee) TILIOH FONVONSAIONT 00B81L0Z03¥  [06L20 [N 0BO000
Em__,.w.cwf pwmiiﬂ.mnﬂm 30034 wl%ﬁnlwm dRdYL TelIvONYE FLANCD N 3553AY 13 WMONIHd WON FNNCRY N Fvoay OGN |
R Z60L 133 80 2210V :owa - viong ‘5 MO
- 08/10 LODOL £606 ¥ 620 500 St NOTLOEINISTA NODNOaYOVTID i
g5 \
-mx mZZ< woewnmaa v AT 3ATIVIT4TIo3w N10DN0AVOVYNO v8 °d m YI3ANYW NOSTIN SNNIAY - 1¥I005 3D3IS

-~



o6l umf-YFTT .

0ot

(13

x _la 0§t - UGIIeuasSUDd ) [ + IXT§ Jwlly + uuc.uqmum + { 051 - UOTIEUWOSUDD ) .:..,.:,._u

= ¥AL Jusjucy

O AITEAEEE e

s ontL- » b mbme
66y = —o % 0oL - 7 mb spury yoouuees Y
3] UONHBNfIIUIP] s 1£L¥2S0 - e2sid At st ﬁ.n SL=OLE ) €+ 262 L+ L0+ (058 - 00F ) wmu g mp gﬂ“-%““n!nmhw
- -_ W, - ey 4
eam1nff? 111 1o - seurians 1108 79 3 €1 1570
suorrunuonuy sanisad £3) 2yinie . )
ap tweunos ne speuad o minpuf i apnofe mapea vy ans o,
4 2 A
saruding pamancur 2p +
o rrond N
AN P A0 LI O] noi it oo m . \
ne GHNIIHILNY
/ ? m rofnody e
N \Y '
T 30 NOLLYLIOVAX3 04 H
8Lla LU Y i
" - :1-,4__ LB - " - e
w0 T8 er ) WIAvd ¥I¥LOL 31T 3nve 14UIWLI9 3 T oy Fa
T RS VAL : LBLL L
np _:-Eu.m_m....._u,-t 7 ....\WM:(TE..:.& " ) o - - T.@
w e o u_,.:: r 5“.¢1._.._..w:‘2»‘w ‘siueesd v #p ST US SEND (USIEY U “ n
:_J.c.:_n,...qa Y eITUNd Fo) 1% sOnpuASDE (UOIeS BRI ! YAV Y TVIOL 3ncrad Ealito b )
T u
....h....w.u__.r.:_..:‘«“_w__a u_: o 7 I2P M JURAR SINITE] P18 _xu wew ! LuswoiBi 8510A ¥ &spurol ¥
et - 61 WAL “ STBYHOVLIG NONDD
Lo ot i o o ke By
oLs : pAAY] p?
' 3. muod mof avf awud o1 g
ap finn np arunsdann du.H .h:ﬁ.w.a .ﬂ.....ﬂ:.«.ﬂm.:.ﬂ . a_ﬁ.,?\ .
. JEL 00 {113 116 acxermsemd suem anoemos i 6 12 Aqurundsas s aan1znf e ariiny ey Hooemt
s e [ s s 3 v o o e e s e T
mw Tt ctiad e Junt pIunoEIN AT AU NN T RE JP 3 T AN 1 ankaun 157 i i 74 juea 10, brput no i § 7F IALLISTOS
enev anad 7pp2 rueens” oy 22160 oy ap usnztiof anf swrsd vy I} 13Y> uﬂa..ﬁo&—.__._q fissulyp sopd 152, )1 Y2y jHeF ntmwu Ih] rupecirud 2un o juruogo )
L) A0 TP Ao 13 3} mh : ».awﬂwﬁwﬂu: Fhﬂu&“ﬂﬁﬂh&ﬁﬂﬁiﬂhﬂ ! g ! iy b 3903 73 < 4,
IR, #? 1
sratssny SO0 5 rauenhh:ﬂw.“_u“_ﬂ EELLAAE il Wb .uu_hha.\mﬁa 2 nownod Llau sam E.‘.u.uw!au uﬂhﬁtﬂ.\.ﬂ!d ywrezrad prar - eprinydde 1uos
ap caap unpzisuz o2p 11 ananduses VNG i C_Hquﬂ.wﬂ_ﬂ.“ sy vnp _I:v n.w!v..r:!tuﬁw hanﬁ mef 1} np 1 snaduxrs s (e NULLY sfum
Wmiicasnl 17y ANty s N : .
np uetipa) o} nurcpala g, W acion L.uu...\w.u:?\-___ 7 quanirowt (TIENas
. / Y 1NoI7 iy 127 o7 ¢ SRunvy
19 s oo 3 . ’ spo?
. "ur9 ap 1o s ) suffrys 27
rmapts / o= ey / i
AN S SRS R - . 1./ —— - -1 g g
ot IruAnosue. ) A 4. s .
69L SL AR geo-y7L 98 \ oLl oLs S 0w S 2206l Jwokasrrp uornguistp zp sused 71
4+ » oacy 3p surssawuad 0} -spewoge
P Y g 7Tl e freaanon NI L sap sayaasyfs 577 wos sl
.@ vw.éfaa..c 3 IUNULIIN LNVIHOW 3INVAIGI LeTNOR FLTS MOSNOD Y 3309 22 “nronodurt 771 497 RUIYTOIG
ey, v.“..au.ns.\ewm?*w.wf\ R QU 10 FUNOGD P CipMmy 7T
2 o o, 3L101410373.0 NOILYWNOSNOD \1
e e
K% 0067212
A -
34 ~ w08y BSSNOK 0
1 I0AI INNOEY, 170 ISSIUAY L3 AOK INNOEYA N ANIST . m
.Eaﬁ n.v/au.wo
anea ap e o WTOS : NODNOAVOYNG : 3OK30Y NODAOAYOYNA : NOUYLOTIXE .
WT:G& snwarud s N yAnD 4o f

ﬂa.i:!a.._.q!wu..ama.a.u

8 IXINNY

¥4 SoURId OFLGTTLEC | #P (TUDED N (RS

PECHE.N ' NODNOAYDVYNS ¥S d'd L0 VIIONYH “OTeN snueay (8jo0g eBeis
SURWOD) 38 IHIISNPU] AIIIRIED § iGNy IUSWeSTIqeT]

(TAGVNOS) YNINING Nd ALIDIYIOATE.A TTYNOLLVN ALIIO0S

e il
" ¥
\n\\kﬂr‘w !
\~



¥ TTVLA%prap,p wf ap anowz

Aeyunddy 3 (L :
nﬁﬂ%.q o1 ne M Ao 2
7 % o° ¥ b o — oou swbures spasddep
aun - ¢ puodeanm Wb D . a ﬂn.w - || p snon (~moemesp vpunp e -
voe M 861 . 6617 = moEsl gy D) FOUPIR, ¢ Hdmby A snbugsag
' AE #6617 = LOX TVIE 1y ) V06 ' D == @ T sty . Zau® SHOA
$Z02 !M_ §91-r'El . " RGO U0 - R Ry i
adoae Jed ‘uODESTHILD - : . TgEXM woi -
L omos @1 juwnbrdde 3 - ~ 08t im0l aduy; sexmo -
\ . L4481 ool @ o5 ol v UM 32 TR-mRp Y1 T
v s » 006 6 sy 2 Y PV S w m ) = e
. B e
MY € saspdwty §1 € epuodsaLed = ®' % _|agnep on @ mapeay Ul
A6 M TPIE = 180L hana SN € url ity \ ; srumsodun syamdde xnap sduay
" 0099 a popt =asseda € a4 = T o0 - 00T - !uﬁ.nﬁ h.._lnnhi arrey BE&AE Zam09 b
vot MY 59 u.. nﬂhﬁ -uﬂh.to%vgﬁlﬂﬁww RVl " Er [~ ﬂ d%m -adde sop 32 aderer9,| AP smd ug moL
. ! . ] ¢
S = (M DGL) InmeIBALIA | P
m 0Ty = (SHEM 09) saduze] £
WAWIUETY dep ared np zosodstp SROA - . | . -
STy ¥ ¥ 01 M THCh - 51 H ?ooly % esuda a..ﬂw‘uuhﬁn.ﬂé - ﬁn@dﬂu
vt MO0t € apdwas un SU0UALg (T =l . puD
sy £f . , : pwodit @
ey 0 —edde un IxreonIU0} AT U«EMH ) .
.ﬁcoﬂ%ﬁoﬂlﬂn?v-ﬁﬁ : — 0 SnoOA ‘SR oT X M09 * PORID)
g0 WOUSEAL - STO) v St Rl e W oy ~ 06 . | -dde s7p 12 3Burepg,| 3P SAIC X i
v O A00T T n.zﬁ_...‘ Z.B y . -
MY TT |-wan3ne smaredde sap asquou 4 . .
. a ambsiol oo . : spremeo s
moor1 |® E:Eaﬁi&uha v ol m 0¥l =7 '™ %xa ﬁis%.&«!ﬂmnﬂ gxmos | e
v§ MY 11 }uuoqe snbep ap juamauiod o -nod snoa aBumepy Ip ¢
. : gico ne anbypads vogesTon. P - . - —
¥ = . ', 05 Lo = uw-ﬂﬁ
. ﬂ Bl = od by e | oxm0 |
. < I
ﬁ..%E. ap 1@ spared l'w umm!%
§ ) o
L op sous opdmexa)  suiosag  SOA el
smd Sp JMINKOG

; wuAIP €
‘LWSaq TUIWB[[B3S ZIAE® SNOA 1UOD aouessind ey aisni ucde) 3p 2aul 3
13121UL JUOP ZAAR SNOA -uonIsodstp aNoa ¢ asi aouessind B JaaE ajuatdne
ainioe) ai0A I UEIUOW 27 (XY awud) ausnos souesstnd an0a 3@ uoREw
ALOSU0D AN0OA 12 ;dwod ua sTRULIOSIP puaid "uonedHE] apAanou 77

; TAIVSSTDAN 1S3 SNOA
JONVSSINd cgytisle




¢ GOHL

V4D SONVMI XnNAQ TINVAHONID LINAJ ANRN ATTIN X1a

LAONTA RALYAND INAD XTS

SNOTTITH SI0HL

¥ 3&.@%23 e 39191

*w.mmonn 09+ yog¥eT DAREZOE LEIE ZSA0BAE Gﬁaﬁ# #NanNm,
“L'H V101 IQNVAIQIN—HLNINISSINIVSSY | NOLLVWWOSNOD * asuuas ap Mg SN VLOL 311 INVLNOW wzﬁhk ¥AL 35VE
A AV

,%@Q

e

—~——] ]

EAEEEREXEENRTF

Ln
a3
-

. - L, s s o e

WO

.....JN:Q nodey
|

| B ONDHDERE :

SrEw LeRGY NOELWL

it FeaF

[r—— PP

¥LS1Z9¢€ 0BE “vrezef o¥¥9967 pS¥E€ P& FZ 5T hT 0SSE ZTIESHT Z9LT%1 AORYONZJEANT TIIOH| LZ0SEL0TOY
gLERY 03¢ [ X4 44 0Z257.9 s RZ hT DT 1.8 5951 gL¥T AINYOINTARANT THILOH AEO06ZLDTOY
h
wioL LNIWISSINIVSSY | NOLLYWWOSNOD g v £ z 1 W X3aNI X3QNI )
LNVINOW IONVAIA INVINOW INVINOW aseonevns | o | anonvss | aonvee | aowwas | nowwwwosnos | BAnoN NIIDNY 38S3HAY "WON INNOAY N
SE/LOLLO0IOPS06 ~ 0808 @YIITE Z5 o~gpnid ¥ T0Ts) ®EETE '"0Of INFIWETOZY ¥A HIIHIT ZFIVQ
29107100 no FVIITE } -
#uoowmw% <m..u0n e ¥ ove 001-15 n
- ®¥ES00EOE  WSWNO aid 0% LA &) 0§ -97 ¢y
?\A sziovar0ezt o e 5 07¢& S7 -TT z1 AMNVONAAFANT THRION
Log9 0808 arI 5 48T 0ot -0 1L
1615 VOV a2
- %\“ \*Y -_> BE'E00EY VOVAO  HOS3HL
M — Q\w / r e e o oey SINIVSSY| NV | Juvi 30 SIHONVHL JYIVLIYNILS3A
—
054107008 . jgjpddes e sa0uUBIRIBY S5RT/10 : apougd

o000l 2=
4 W)

pLIELC ?mk - L0 YOVNO - 041 "8 1O - W0CE p NP SpeIS 008 ./m<_00m 303IS

INFWISSINIVSSY.T 3d 13 Nv3.13a TYNOILYN 301440

~ JHIOWAW m,yuo,q

W LELODS00 9182513 UONEOYRUSP|

01 AXIANNYV



ANNEXE 11

C LE COUT DE VOS FUITES D'EAU )
quantités o .
Nature de la fuite| gaspillées par | Nbre de robinets Nore d_e ’m3 Codt au prix moyen
- gaspilies de vente
robinet

4 litres/heure ou
[Goute a goute 2,9 m3/mois 1 29 375F
" 2 58 1115 F
; 3 11,6 1891 F
- 4_ _145 2364 F|

16 litres/heure ou
IMince filet d'eau 11,7 m3/mois i 11,7 1891 F
2 23,4 3782F
3 35,1 12 000 F
4 46,8 16 010 F
5 58,5 24 336 F

63 litres/heure ou
IFilet d'aeu 46 m3/mois 1 46 19136 F
2 92 38272 F
3 138 62376 F
4 184 83168 F
_ 5 230 103 960 F

o _ Source : ONEA

Riemvire de firr d'études/FALL K. E.LE.R-Juin 1996
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ANNEXE 135

Pour un kW utile, le graphique ci-aprés donne le nombre de
KVA qu'il faut appeler sur le réseau au fur et & mesure queé le
facteur de puissance de l'installation diminue.

A

Nombre de kVA appelés
par kW utile

1,66

Pour une méme
1,43 puissance utile,

augmente quand

diminue.
1,25
1,1
1,0 —p 13 ¢
0,0 0,48 0,75 1,02 1,33 1,73
<f cos 7

1,0 09 0,8 0,7 0,6 a,5

Mémoire de fin d'études/FALL K.

la puissance apparente

le facteur de puissance



Unité 1 Fluide R 12

ANNEXE 16

Equipements

Nbre par
chambre

Nbre total

Pulssance
unitaire

Annee
d'acquisition

Caractéristiques ef
types

Observations

Compresseurs

2 pour la ch.
Vet 1 pour
les autres

11 Kw

1973 ch. VetV
1985 pour les
autres

Groupe ouvert BOCK
D 7440/380 V type
AM 5 1450 tr/mn 11
Kw

Chambre IV en
panne

Evaporateur

2 pour la ch.
Vet 1 pour
les autres

1973

Evaporateur & air
forcé, 3 ventilateurs
FRIGA BOHN

Condensaur

2 pour la ch.
V et 1 pour
les autres

1973

Condsnseur
multitubulaire a sau
type ROLLER

Détendeur

2 pour la ch.
Vet 1 pour
les autres

1973

Thermostatique a
égalisateur externe de
pression DANFOSS

Tour de
refroidissement

1 pour ia ch.
V et 2 pour
les 4 autres

1973

BAC (Baltimore Air
Coil) NV International

\/anne
magnétique

2 pourch. V
et 1 pour les
autres

1973

Distributeur de
ligne

2 pour la ch.
\ at 1 pour
les autres

1973

Pompe & eau

1 pour la ch.
V et 3 pour
les autres

3adKw

1985 pour ch. V
et 1973 pour les
autres

SALMSON

Une en bon état

Clapet de
retenue

1 pour ia ch.
V et 3 pour
les autres

1973

Robinet manuel
(fluide)

2 pour la ch.
\ et 1 pour
les autres

1973

[Voyant liquide

2 pour la ch.
Vet 1 pour
les autres

1973

Robinet (eau)
manuel

8 pour la ch.
V et 15 pour
les autres

1873

Déshydrateur

1 pour la ch.
V et 4 pour
les autres

1892

Solid Score Catch All
filtter dried

Isolant

2 pour la ch.
V et 1 pour
les autres

1973

Thermostat

1 par
chambre

1973

Mémvire de fine d'études/FALE K.

Source : mémoire de NDIOUR M. Moustaphaf£/£R . 1994

E.LE.R-Juin 1996




ANNEXE 16

Unité II Fluide R 22 ~ -
. Nbre par Puissance Annee aracteristiques et .
Equipements chambre Nbre total unitaire d'acquisition types Observations
Ch. | groupe ouvert (6
cylindres) type CB
22 Kw pour Ch. | 1?;’”3“;?‘?‘;%?35'?
Compresseurs 2 14 11 Kw pour les 1978 G p t 11 sont en panng]|
autres roupe ouvert type
CC COMEF moteur
SEVER N) ZK 160 M-
4TIl
A air forcé FRIGA
"Evaporateur 2 14 1978 BOHN
Type CEG FRIGA
||Condenseur 2 14 1978 BOHN
||I;)sst_nbuteur de 5 14 1978
liquide
Tube 4
égalisateur de 2 14 1978
ression
Vanne (Fluide) 5 14 1978
manuelle
Voyant liquide 2 14 1978
2 pour
Tour de Fensemble
lIrefroidissemnt des 2 1978 POLACEL
chambres
2 pour '
'ensemble 4 Kw et Q=50
[IPompe & eau des 2 m3/h 1878
chambres
2 pour
[Clapet fensemble 2 1978
des
chambres
4 pour
vanne (eau) 'ensemble 4 1978
[manuelle des
chambres
2 pour ch. |
S'épgrateur et 4 pour les [+ 1978
"d huile autres
Thermostatique a
Détendeur 2 14 1978 égalisateur de
., pression SPORLAN
Déshydrateur 2 14 1978
Panneaux polyréthane
d'épaisseur 8 cm en
llsolant 1978 sandwich entre 2
plagues en aluminium
|Pressostat HP 2 14 1978
[lPressostat BP 2 14 1978
[[Thermostat 5 1978

Mémuoire de fin d'études/FALL K.

Source ; mémoire d

e NDIOUR M. Moustapha /E(Ex- {334

E.LE.R.-Juin 1996



9661 umr-"4'Ir3

S 9'0 £'o 8'0 6'0 o'l
4 509 ¢ $ $ t g
£L'l £E'l c0'} G1'0 gr'o 00'0
4 6 } } } $ 4 0
—Jo0s
I8
-foo
~J051
23p  wWojuwnge ve
“anujuip asuessind ap Wt G U01)I98
inajae} aj anbsio| ap s|qed un Jed
apeaBgp as aguodsueny
podsuer ap 9joeded vq aajoe
< aouessing
My
FOWSWoCTITE  on 501 18 £g £'l [od'oH
_ or— 0Li 931 L vg EE'L | -09'0-!
g — 661 6F1 £l1 S o'l
0z — L3z 0Lt oEl 58 sL'o
ol — 552 061 i 96 8v'0
0 vz 145 g | 901 0
it (Y ue) st O FLUTTVRG oY AU gG luw gg
- Hodsuen ep-,
%:uunuu R8P, | ! UDID3S Bp WNjUlWRE Ua | g §3|ged s8] Jed & By
joJuonelea T T apliodsuel) (MY) ajewxaw 8AIOE dduesSINg
.. 8pxne) '

‘@nunnp asuessind ap inajoey 9) anbsio) sjueinoa snid
S3f u0ISua} asseq $3|qed S3| suep agpodsues) aayoe aduessind
2] ap uonnuIHp B| 8XU0W JuBnns nee|qe} 9| ‘sjdwaxa p an v

LL IXANNY

N TIVAS?pm,p ulf ap sstomz py

UolINpYl g No e ¥ SINg)
$3| N0 Japnos g sauiyduet s3] awiiuod spiasedde suepao
12 aliseys ajquey v HEULOHIU0Y SIN3JOW $3| JI05 dAN
-epa albiaua p snjd ap Juawwosuod inb spaiedde seq

e T aﬁpsu -
JdHM siney sapnoed jnes SL'0 8'a

JJE g SO0 .

e, e abopros ap

S'0 7 20 8'0 B £'0 [SINBSSAIPUI-SINAJBULIC)SURI] »
D¢} ¢ ahepnos
Najdnnsuod Bro ¢ ce 60% L0 ap SjHeiol Sadnolg «
aq rud anagud 39 2ie,| v alepnas ap sgseyd
e uoljesuvadiuad gy is jnes gL'l = c'o = -OUOW SANBIDIS S81504
. aouR}s159.
ar'oe sl 6'0Rv 80 € JapNos g Saumyoety «
IN3J2NNSV0d &
Jed snagid sin@jesuapuos anbuaaip
red uonesuadwod 29'0 = 680 = abeyneyd g sinoq «
aun asoddns Inajea ajad HONINPUY B SIN0J
sio)suiy) v anajepwib sed
e} jsa abueifizs 3) 15 Jnes 0= ; SBIUL]SISL B SN0

20840

‘Juesiejsijes mho.m_ LR GEE < afiteogp e sadwey «
1sa 4 s032 a7 "auiblo,) sap

sapsuadwod _._mEm_Ewcwj " = in = duweT «

JU0S sadwe] sa2 gL 5'0 a2ua2sasonfj g sadwe
0= { = ajuadsapuedut g sodwe] »

39’0 s8'0 75001

SL'0 , 080 YasL 2leuipio
¥6'0 £2'0 %06 »e abyeys auoiyduise
26'} Sg'o %052 AN -

L 0g's ‘o %0 ) o

suonendsqo 4 63 b S0 [taseddy

" sjueinos snid sy spaiedde sap asuessind ap anajoey




