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Avant-propos

La formation a la fondation 2iE, Institut Interraatal de I'Ingénierie, de I'Eau et de
'Environnement vise a former et assurer la préjp@mades cadres polyvalents dans les

domaines de : I'Hydraulique, 'Environnement, 'Egie, et le Géni-civil.
Le parcours académique est découpé en trois cydasoir :

- Le cycleBachelor (Ingénieur des travauy ;

- Le cycleMaster d’ingénierie ;

- Le cycleDoctoral.

Le cycle Bachelor (Ingénieur des travaux) s’effectm trois ans, apres le baccalauréat dans

les options suivantes :
- Bachelor (Ingénieur des travauxy en Eau et Environnement ;
- Bachelor (Ingénieur des travauX en Eau et Assainissement ;
- Bachelor (Ingénieur des travauX en Infrastructures et Equipements.

La premiére année (Bachelorl ou L1), permet adiént d’avoir les éléments scientifiques,
techniques de base afin de mieux affronter lesaretiqui sont pour la majorité nouvelles.

Les éléments scientifigues de base sont : matligumest physique et Informatique tandis que
les éléments techniques de base sont: Topographéssin technique, mécanique,

Hydraulique générale et Energie.

La deuxieme année (bachelor2 ou L2), est consa@udeenseignements de techniques
appliguées, aux enseignements en infrastructureqgeipements qui regroupent les
enseignements de génie civil et d’énergie, auxignements en eaux et aménagements qui

regroupent les enseignements en hydraulique agriadbaine et en assainissement.

A l'issue de la deuxieme année de formation, lagliéhts en troisieme année (bachelor3 ou

L3), peuvent selon leur capacité, opter pour ucenke professionnelle et se positionner sur
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le marché de I'emploi au terme de la formation awrpune licence de recherche en vue

d’accéder a la premiere année de master.

Le cycle de master en ingénierie quant a lui, EBétar deux ans aprés le bachelor dans les

domaines correspondant aux options suivantes :

Sciences de l'eau ;

Sciences de I'environnement ;

Ingénierie du Génie-civil ;

Génie Energétique & des procédeés industriels.

La premiere année vise a acquérir les techniquesttodes de l'ingénieur afin de permettre
des études concréetes de conception et de réatisdde projets, voire I'optimisation des
process existants. La deuxiéme année consolideotemissances par des projets d’étude, le
tout couronné par l'insertion de I'étudiant quatmeis durant afin de le préparer en
conséquence a un bon professionnalisme. C’est clam®ntexte, que nous avons séjourné
dans les locaux du BRMN afin de travailler sur dauénergétique et I'évaluation

technologique des fours de la SODEPAL.

.
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RESUME

@

Le présent document traite de laudit énergétiqee lal SODEPAL et de I'évaluation
technologique de ses fours. Dans un premier tenops avons commencé par faire une
analyse des factures électriques. Au cours de emidyse il est ressorti que I'entreprise
bénéficie d’'une bonification due au facteur de ganse et qu’elle a de bonnes habitudes,
d’'un point de vue énergétique (heures de productibious avons aussi constaté que la
puissance souscrite est plus ou moins élevée, cdauque la prime fixe a un impact
considérable sur la facture électrique. Nous avdosc proposé de passer au tarif D2
industriel afin d’économiser 800 986 CFA.

La seconde étape de notre travail a été de sdaudocumentation relative aux différentes
technologies des fours, des avantages que lesréssnpent par rapport aux autres puis d’en
évaluer la technologie de ceux de I'entreprisetigarerement celle du four tunnel car il est
le principal facteur du coUlt éleveé de la factureguelle. Il s’agit entre autres de réévaluer ses

parametres électriques, sa consommation spécifiguiempérature, etc.

La troisieme étape consiste en une étude finanméaBve a I'acquisition d’'un nouveau four.

temps de charge
source d'énergie production | d'exploitation lo (cFa) DRCI (CFA)
(h/mois) (CFA/mois)
four actuel électricité 96,0 464 363
four a gaz (proposé) gaz 36,12 318930| 17500000 | 10 semaines
Mots clés :
* Energie
+ Codt

» Evaluation
* Technologie

e Fours
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ABSTRACT

@

This paper deals with the energy audit of SODEPAId @aechnology assessment of its
furnaces. Initially we started with an analysisetéctric bills. During this analysis it emerged
that the company has a bonus due to power factbitdras good habits, an energy point of
view (production hours). We also found that thetcaet power is higher or lower, so that the
fixed premium has a significant impact on the eleity bill. We therefore proposed to move
to industrial tariff D2 to save 800,986 CFA.

The second step of our study was to examine thendestation for various technologies
furnaces, each have advantages over other thevaloage the technology from those of the
company, particularly that of the tunnel kiln assitthe main factor of the high cost of the
monthly bill. These include re-evaluate its eleati parameters, the specific fuel

consumption, temperature, etc.

The third step is a financial study on the acquisibf a new furnace.

production operating
energy source time (h/ expense (CFA lo (cFa) DRCI (CFA)
month) / month)
current oven electricity 96,0 464 363
gas oven (proposed) gas 36,12 318930| 17 500000 | 10 semaines

Key words :
* Energy
* Cost

+ Evaluation
* Technology

e oven

)
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Liste des abréviations et sigles

BRMN : Bureau de Restructuration et de de Mise a Niveau
UEMOA : Union Economique et Monétaire Ouest-Africaine
CPN : Comité de Pilotage National

PMI : Petite et Moyenne Industrie

PIB : Produits Intérieur Brut

SONABEL : Société Nationale d’Electricité du Burkina
SODEPAL : Société d’Exploitation des Produits Alimentaires
1ére: Premiére

2eme: Deuxieéme

vs: Versus

MT : Moyenne Tension

BT : Basse Tension

VAN : Valeur Actuelle Nette

lo: Investissement initial

Hpleine / Hpl : Heures pleines

Hpointe / Hpt : Heures de pointe

P. dépassement Pénalité de dépassement

P. cos_phi: Pénalité de cos_phi

Redev: Redevances

TGBT : Tableau Général Basse Tension

¢ T ;
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Nomenclature :

Nomenclature Désignation Unité

| Intensité A : (Ampere)

U Tension V : (volt)

S Puissance apparente kVA : (kilo-volt-ampere)

Q Puissance réactive kVAr : (kilo-volt-ampére-réactance)
P Puissance active kW : (kilo-Watt)

¢ Temps mn : (minute) ;s : (seconde) b :

(heure)

T Température K : (kelvin) ;°C : (degré Celsius)
Qté Quantité kg : (kilo-gramme) 1 : (tonnes)
E Energie électrique kWh : (kilo-watt-heure)
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INTRODUCTION :
PROBLEMATIQUE

L’efficacité énergétique dans les entreprises itriklles est un sujet d’actualité. En effet, les
couts de production et par conséquent de revignerdient fortement des couts d’énergie :
transport, électricité, vapeur, etc. Dans un cdetaational et international concurrentiel,

toute réduction de colt a un impact sur la compiééitet la survie de I'entreprise.

La Société d’Exploitation de Produits Alimentai@&ODEPAL) créée en juin 1978 est une
PMI ceuvrant dans la transformation des produit®até&rs en vue de lutter contre la
malnutrition chez les adultes et les enfants etiqudier. Dans ce contexte elle produit des
farines infantiles enrichies en vitamines et ergmkléments. Ces farines infantiles sont
obtenues a partir de biscuits, produits au sein enéenla SODEPAL, qui sont par la suite
écrasés puis mélangés a d’autres ingrédients guofaire une poudre (une bouillie) préte a
cuire en I'espace de 5 a 10 mn. Aussi, au fil degas, I'entreprise s’est faite une place non
moins négligeable sur le marché et continue, adjbur encore, son expansion.

Malheureusement, elle est sujette a des couts étimprgs élevés.

C’est pourquoi un pré-diagnostic fut réalisé afm mkpérer les postes clés en termes de
consommation électrique, et il est ressortit quéole tunnel en est la cause principale. En
effet, en regardant la figure 1, illustrant la ndjtian de la puissance globale de toute
l'installation, a une période de forte activité,est facile de se faire une idée claire sur la

situation.

Répartition des puissances / équipements

B ajutres
11%

broyeur super-fine/

11%

m four tunnel
= four tunnel m extrudeur
60%
broyeur super-fine

W autres
B extrudeur

18%

Figure 1: Répartition de la puissance globale / équipement

*
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OBJECTIFS DE L’ETUDE :
L’objectif global de cette étude est donc de faineaudit, d’un point de vue énergétique, de

I'atelier de production de la SODEPAL en vue deurésl autant que possible, le colt

énergeétique. De fagon spécifique, cela consistganiser le travail de la maniere suivante :

v' Analyser les factures électriques sur la périodaimnim des deux (02) dernieres
années (2010 — 2011) ;

v’ Faire une revue bibliographique sur la technolaigie fours & biscuits et & pains et
proposer un type de four pouvant aider a réduicefssommation ;

v’ Veérifier la consommation actuelle du four tunneinafle confirmer ou non de sa
participation au rehaussement de la facture étpeiret proposer, s'il y a lieu, des
dispositions a prendre afin de réaliser des écoe®uignergie ;

v’ Vérifier les consommations actuelles des autrespéments de l'installation (four a
pain de la patisserie, et extrudeur) afin de détemleur apport sur la facture

globale puis proposer, au besoin, des mesuresrbéues d’énergie ;

PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL : LE BRMN
Créé en mars 2008, le Bureau de RestructuratiodeeMise a Niveau (BRMN), bras

hY

opérationnel au service de la restructuration etladenise a niveau de l'industrie, est

I'interface opérationnelle, mis en place par lexggnement pour assurer la conduite :

- Du Programme de Restructuration et de Mise a NiveallUEMOA (PRMN), dont
I'objectif est de relancer la production indusieelde promouvoir I'investissement,
'emploi et d’améliorer la compétitiviteé des éconem nationales aux niveaux
régional et international. Adopté depuis le 22 ju2006, par décision
12/2006/CM/UEMOA d'intégrer et de positionner awwggusement son secteur
productif dans le contexte concurrentiel des accale I'Organisation Mondiale du
Commerce (OMC) et la perspective de ceux de parsreconomique avec I'Europe
(APE). En effet, le tissu industriel des pays d¢EIMOA et partant celui du Burkina
Faso est en général tres faible et participe paudamation du Produit Intérieur Brut
de l'union. Ainsi, la contribution de I'industrieads TUEMOA varie entre 12% et
27% du PIB pour un tissu de I'ordre de 2500 enisepsr A ces entreprises, viennent
s’ajouter dans chacun des pays, une multitude deorentreprises, généralement du
secteur informel et la mise en ceuvre du Programemead contribuer a inverser cette

tendance.
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- Du Programme de Restructuration des Entreprisd3ifficulté (PRED) initié par le
gouvernement dans le cadre du plan d’action de lotihtre les effets de la crise
financiére et économique mondiale et qui a pouedifjde donner a ces entreprises
les moyens de :

1. Reésorber les effets négatifs de la crise économpgusistante, par la relance de la
production ;

2. Tirer parti des opportunités de développement du€ofa situation de crise que
traverse I'économie mondiale, en préservant deslaspt en créant de la valeur

ajoutée.

Logé au sein de la Chambre de Commerce et d’Indudtr Burkina Faso et animé par des

cadres de cette institution, le BRMN, a démarréasgisités en juin 2008 et est chargé :

- De la promotion au niveau national, du PRMN et REP,

- Du traitement des dossiers des entreprises élggilePRMN et au PRED,

- De la mesure de I'impact desdits Programmes swarlizsprises bénéficiaires,

- Du suivi des prestations des Consultants commi&labbration des diagnostics
stratégiques des entreprises retenues pour la pilase du PRMN et sélectionnées
par le Gouvernement dans le cadre de la phasaléeniu PRED

- De la conduite des différentes études (formulatioriProgramme national, de mise en
place des Fonds nationaux ...) initiées dans le cddsedeux Programmes avec le
concours des différents partenaires,

- Et de la conduite de toute action de promotion eetdédveloppement de I'industrie

nationale.

Pendant la phase de déploiement, le BRMN serauatste opérationnelle de mise en ceuvre
du Programme National de Restructuration et de Bliskveau, adopté en juillet 2010 par un

atelier national convoqué a cet effet.
Le CPN, structure d’orientation de la politique natonal.

Le Bureau de Restructuration et de Mise a NiveaBMBI), depuis le démarrage de ses
activités est en contact direct avec tous les paittes et acteurs de la mise en ceuvre des deux

Programmes, sous la responsabilité directe du @aaeitPilotage National (CPN).

Présidé par Monsieur Abdoulaye NABOLE, Directeurn&@l de la Filature du Sahel

(FILSAH), le comité de Pilotage National est congpds 12 membres représentant a parité le
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secteur Privé et I'Etat. Il est 'organe de gestdss deux Programmes et a ce titre il est

chargé d’appuyer le gouvernement dans la concegtida mise en ceuvre de la politique

nationale en matiére de restructuration et de anisigeau des entreprises.
En outre, il est responsable de :

- la coordination des interventions des partenaitesi@eloppement dans la mise en
ceuvre de la stratégie de restructuration et de iigeeau des entreprises,

- la définition des modalités d’intervention des ddmogramme (réglement intérieur,
procédures du BRMN, criteres d’adhésion au prograneintaux de primes versées
aux entreprises, modalité d'intervention du “Fondie restructuration des
entreprises”) ;

- la validation des plans de restructuration ou deend niveau a lui soumis par le

BRMN a lissue des diagnostics stratégiques.
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Partie 1 : Analyse des factures électriques :

Cette étape consiste a vérifier que les factureslag&ONABEL envoie ne sont pas biaisées
par une erreur quelconque (c’est-a-dire que le amtrfacturé est bien juste), mais aussi et
surtout afin de repérer certains aspects sur lésaure pourrait apporter des modifications

comme la puissance souscrite, la compensation, etc.

I- Avant optimisation :

Nous avons de ce fait congu une feuille de calckkeel » afin de recalculer d’abord les
factures puis proposer des pistes d’améliorati@s. iésultats du calcul des factures des deux
derniéres années sont reportés dans le tableauaBrexes. En faisant la moyenne sur les
douze (12) mois, on constate la répartition suambyenne par mois de la facture :

repartition moyenne de la facture/mois

P. Dépassement
0% B P. COS phi

0%
M Prime fixe
M Taxes+ redev
M Hpleine
B Hpointe
M P. Dépassement

m P. COS phi

B Taxes+ redev
19%

Figure 2: Répartition moyenne de la facture / mois

1.) Analyse et interprétation :

Le camembert ci-dessus nous montre que pour uteréamensuelle de la SODEPAL, a
peine environ 46% du montant correspond a la consiian réelle de l'usine tandis que
35% du montant correspond a la prime fixe. Le rétiat dédié aux taxes et redevances. Il est
donc clair qu’il y a des postes d’amélioration afnréduire cette facture. En ce qui concerne

¢
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les taxes, il 'y a vraiment rien que nous puissitaire a notre niveau pour les diminuer, si ce
n'est de prier le gouvernement et/ou la SONABEL&l@ir les taux a la baisse. Notre travalil
va donc s’articuler autour de la prime fixe afinldeéduire le plus possible, et par conséquent
réduire la facture globale.

Par contre, ce qu’il faut souligner et surtoutdiédir, c’est que la SODEPAL ne paye pas de
pénalités decosep, mais qu’elle a au contraire une bonification dieon vingt-milles
(20 000) francs CFA / mois. En ce qui concerneplasalités de dépassement, la SODEPAL

n‘en paye quasiment pas au cours d’une année.

Nous encourageons aussi le fait que I'entrepridéja adopté de bonnes habitudes en ce sens

gu’elle travaille beaucoup plus aux heures pleafasde profiter du faible colt du kwWh.

2.) Etude de la puissance souscrite :

Tracons sur un méme graphe I'évolution de la puassasouscrite (actuelle) ainsi que la
puissance maximum enregistrée chaque mois (figur@rdconstate que les dépassements ont
lieu seulement trois fois dans I'année (notamnaentévrier a mars 2010) et que pendant les

autres mois, la puissance souscrite n'a pas vrdiétératteinte (voir tableau 3, annexes)

étude de la puissance souscrite

60

50
E 40 ; ; m
[ =
L
§ 30 \ == Pssce enrégistrée
§ \ == Pssce souscrite
0 20
3 \ P souscrite recommandee

10

0 L

B Y I P J O S-S SN
@0\ $\0\ @0 @0\ @O\ @0 @0 $\O\ S\O\ @0\5 @0\9 @0\6

Figure 3: Etude de la puissance souscrite
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3.) La pénalité de cos@ :

Fort heureusement, la SODEPAL ne paye pas de p&nadilative a un mauvais facteur de
puissance. En effet, une batterie de compensaorikVAr est installée au niveau de

I'atelier.

Cependant cette batterie n’est-elle pas surdimemsie ?

En effet, en recalculant les factures SONABEL, pparait que l'atelier a un facteur de
puissance compris entre 0,98 etQn aurait pu avoir la méme valeur en installant une
batterie de 3 kVAr. Cela signifie donc que les batteries de compersasont
surdimensionnées ce qui n'est pas du tout consmitlld y a surcompensation avec risques de

surtensions nuisible a 'installation et aux équoipats.

Il-  Propositions d’optimisation de la facture :

1.) Puissance a souscrire

a- 1 proposition :

On sait qu'’il est toujours mieux de payer des p@mbe dépassement de puissance souscrite
afin de réduire au mieux le montant de la primee foar, les dépassements ne sont pas
effectifs tous les mois de I'année et n’atteigreas toujours la méme valeur. C’est pourquoi,
nous avons préconisé de prendre une puissancerisoysas petite de 35kW. Cela nous
permet de réduire la proportion de la prime fix29%&b6 pour une augmentation des pénalités
de dépassement de 4%. Néanmoins, on économisedéontéme en moyenne 32 027F

CFA/mois, soit un total d@84 325F CFA/anl es détails sont consignés dans le tableau 4, en

annexes.

b- 2°™®proposition :

Compte tenu du fait que la prime fixe a toujourg pnoportion trés grande dans la facture,
nous avons envisagé de passer d’une tarificationaVielle BT double tarif ; c’est-a-dire

choisir le tarif D2 industriel (voir tableau 1). Effet, cette tarification a I'avantage de :
- Ne pas tenir compte des pertes engendrées pankfdarmateur ;

- Avoir un tarif prime fixe trois fois moins cher qaelui du type E2.
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Par contre, le colt du kWh est plus élevé. Et, dmmras de SODEPAL, on n’a pas vraiment
une grande plage de variation possible de la putesaouscrite. En effet, la plus petite
puissance a laquelle on pourra souscrire est d&/4@kis le gain supplémentaire généré par

anneée serait vraiment insignifiant (environ 38 O@HA pour toute une année).

Tableau 1: Colts des tarifs E2 & D2 Industriel

Tvpe de tarif Tarif heures pleines (F Tarif heures de pointe (F | Tarif heures prime fixe (F
P CFA/KWh) CFA/KWh) CFA/an/kW)

E2 Industriel 54 118 64 387

D2 Industriel 75 140 28 818

Les résultats de calculs sont consignés dans leatal8. On peut aisément constater que
'entreprise pourra économiser en moyenne envirérv4B8 CFA/mois, soit un total de
800 986CFA/an.

Dans ce cas, que fait-on du transformateur ?

Ce transformateur MT/BT de 100kVA appartient & @QCEPAL. Donc une fois que la
solution énonceée sera effective, le transformaseua tout simplement démagnétisé et placé
au magasin. A la longue, a mesure que les beslsEogigues de I'entreprise croitront (si tel
est le cas), on pourra envisager de le remettrseerice. Toutefois si I'entreprise n'a pas
l'intention d’acquérir de nouveaux équipements dande puissance électriqgue elle peut
toujours envisager de revendre le dit transformrafenir SONABEL pour savoir si elle peut

le payer pour un autre client).

2.) La compensation d’énergie réactive

Aucune recommandation particuliere, mais nous vwikout de méme attirer l'attention sur

le fait qu'une batterie de 5kVAr aurait été largetnsuffisante.

lll- Apres optimisation :

1.) Récapitulatif des dispositions :

- Changer la puissance souscrite de 45kW a 35kWrdegke tarif E2 industriel ;
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- Ou passer du tarif type E2 Industriel au tarif typ2 IDdustriel, mais en gardant la
méme puissance souscrite ;
- S’il y a deux batteries de 5kVAr en fonctionnemaatuellement, alors ne connecter

gu’'une seule et garder I'autre au magasin (commeepile rechange, au cas ou).

2.) Formalités relatives a I’application des recommandations :

- Il faut écrire une correspondance au service fatim de la SONABEL pour le
changement de puissance et aussi du type deSariférer aux annexes afin de voir

le modele de lettre possible & envoyer.

- I y aune somme de 635 488F CFA, correspondanfrais d’abonnement, a payer

pour que le changement de tarif soit effectif.

3.) Résultats :

a- 1% possibilité :

Apres optimisation (1ére possibilité)

P. Dépassement

4%

P. COS phi
0%

M Prime fixe

B Taxes+ redev
M Hpleine

M Hpointe

M P. Dépassement

m P. COS phi

Figure 4: Aprés optimisation (1ére possibilité)
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Comparaison des colits
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200 000
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Figure 5: Comparaison des colits

b- 2éme possibilité :

B P. Dépassement
0%

® P.COS phi
0%

B Prime fixe
18%

B Taxes+ redev
19%

Apres optimisation (2eéme possibilité)

H Prime fixe

H Taxes+ redev

M Hpleine

M Hpointe

H P. Dépassement

® P. COS phi

Figure 6: Aprés optimisation (2éme possibilité)
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Comparaison des colts
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Figure 7: Comparaison des colts
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Partie 2 : Revue bibliographique::

I- Définition d’un four :

Un four est un ouvrage muni d'un systeme de chgeffalissant dont I'objectif est d’assurer
la transformation physique ou chimigue de la met@ui y est insérée. C’est donc un outil
utilisé pour élever la température d’'un produit. &nsine il permet de cuire des aliments

tandis que dans un processus de production d’abetsit étre soit :

- Un équipement destiné uniguement au chauffage (eleemréchauffage de l'acier
avant déformation plastique, réchauffage de pébmieavant distillation) ;
- Un véritable réacteur dans lequel on élabore ledyits (exemple : four de fusion de

verre, four de vapocraguage de la pétrochimie).

Il s’integre généralement dans une ligne de pradaatomplexe dont il est un des éléments.
On trouve des fours dans un trés grand nombre idtst industrielles, ce qui rend une

approche globale assez délicate.

II- Classification des fours

Toute classification est arbitraire, elle est téaite utile dans la mesure ou elle permet de
retrouver des caractéristigues commune a des éqaife, a premiére vue, tres différents.

Nous proposons ici quatre classifications, en fonct

- de la manutention du produit : fours continus @acdntinus
- du procédé de chauffage : direct ou indirect ;
- du niveau de température ;

- du combustible.

1.) Fours continus et fours discontinus

C’est la manutention et la circulation du produit gst ici le critere. Dans un four continu, le

produit a chauffer entre a une des extrémités e¢gsort a I'autre. C'est le cas :

- Des fours tunnel pour la cuisson des biscuits agéte
- Des fours de l'industrie chimique et du raffinage ;

- Des fours rotatifs de I'industrie cimentiére.
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Dans un four discontinu, le produit & chauffer iestnobile dans le four ; il est chargé et

déchargé (enfourné et défourné) au méme endrast@ cas :

- Des fours a pains de boulangerie ;

- Des fours a micro-ondes électriques ;

Cette différence dans la manutention entraine diéérahces notables du point de vue
thermique. En effet, dans un four continu, un pduntfour sera toujours (ou a peu pres) a la
méme température tandis que dans un four discofditempérature en un point donné du
four évoluera en fonction du cycle de chauffage lgpreveut faire subir au produit (figure 8).

On notera que 'amélioration des performances desédés continus et 'augmentation des
capacités de production des installations ont ppauarepoussé le domaine d’utilisation des

fours discontinus que I'on trouve surtout pour :
- Les produits demandant un temps de séjour en fesitdng ;

- Les produits nécessitant des cycles de chauffdge éé refroidissement trés précis.

Puissances
Température

Espace

La puissance thermique de chacune
des zones est constante dans le temps

(@ four continu a trois zones de chauffage

/Puissance

Température

Temps
La puissance thermique évolue en fonction du temps

(B) four discontinu

Figure 8: Evolution des tevmpératures et des puissances de chauffe dans les fours, Source : « Fours
industriels » ©Techniques de I'Ingénieur, traité Génie énergétique BE 8 842

2.) Fours a chauffage direct et chauffage indirect

Le critére est ici le contact entre le produitest gaz issus de la combustion. Dans un Four a
chauffage direct, Il y a contact entre les gazas#ila combustion et les produits a chauffer.

Du point de vue thermique, cela entraine qu'unéigdu transfert de chaleur s’effectue par
*
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convection. Cette derniere (la convection) prowgula surface du produit, des phénomeénes
qui peuvent lui étre préjudiciables. C’est le casdles fours de cimenterie ou il y a
interaction entre le soufre du combustible et ilekelr.

Pour éviter ce contact, on place parfois, entreplesluits et les gaz un écran protecteur : le
chauffage est alors indirect. Dans un Fours a ¢hgefindirect I'interaction entre les gaz de
combustion et les produits n’existe plus. Par @nti s’introduit une résistance
supplémentaire au transfert de chaleur qui dofase par conduction au travers de la paroi
protectrice, puis par rayonnement et éventuellernenvection vers la charge. Le probleme
technologique est alors la tenue de cette paroiequiportée a haute température et est au

contact de la flamme et/ou des gaz a haute temypérat

3.) Fours a haute température et fours a basse température

La classification est ici plus arbitraire car unéme température peut étre considérée comme
haute dans un type d’activité et basse dans ume activité. Méme si cette limite est un tant

soit peu arbitraire, elle n’en est pas moins reelle

4.) Les fours, selon le type de combustible

On peut également classer les fours en fonctior’éeergie utilisée. En effet, le type
d’énergie disponible et utilisé a un impact impottaur la conception, l'utilisation et
I'exploitation des fours. On trouvera dans le damades fours industriels, avec plus ou

moins d’'importance selon les activités, toutesfdeses d’énergie :

- Des fours électriques : il s’agit des fours agtsices (effet Joule), a micro-ondes, a
arcs, a induction, a électrodes submergeées, etc. ;

- Des fours a gaz ; ils utilisent le gaz naturel, smaiissi le gaz de cokerie, le gaz de
raffinerie, le gaz de haut-fourneau, etc. ;

- Des fours a combustibles liquides : ils utilisenfuel lourd, mais aussi le gazole, le
naphta, etc. ;

- Des fours a combustibles solides : ils utiliserst tdharbons ou le coke de pétrole
généralement sous forme pulvérisée), mais aussddehets divers comme des pneus

usagés qui sont incinérés dans les fours de cimente
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Partie 3 : Evaluation technologique du four de la biscuiterie :

I- Description du four a biscuits de la SODEPAL :

C’est un four tunnel électrique fait essentielletram résistances chauffantes. La chambre de
cuisson de dimensionsx [ X h =9 x 0,72 X 0,74 m est traversée, en son centre, par une
bande métallique de 40m de long (replié en dewekerméme) sur laquelle on pose la patte
a biscuit. Cette bande est continuellement en nmewé (entrainée par un moteur a
embrayage), de telle sorte qu’on ait la patte @tiée du four qui, sous I'effet de la chaleur va

cuire jusqu’au moment ou il en sort a I'autre boeta chambre.

Ce four possede un panneau de commande totalemimchd de la chambre de cuisson. Sur

celui-ci, se trouvent :

- Trois (03) amperemetres (un pour chaque phase) ;

- Un (01) thermometre ;

- Un (01) tachymetre (pour la vitesse de rotatiomeur entrainant le tapis) ;
- Deux (02) boutons poussoirs : marche/arrét du ma@temnbrayage ;

- Un rhéostat pour régler la vitesse de rotationaghist;

- Quatre (04) commutateurs pour enclencher les diftés.

La plaque signalétique indique les données

ci-contre. On peut le scinder en trois (0B) TGYB -390
modules. Electric Current Controlling Table

Size : 800x500x1150 Weight 50kg
A ses débuts Electricforce 380V~ Power 50kW

Date: 87 10 01
Ce four pouvait atteindre une températyre Made by the Light Industrial Machinery Plant Sishui

maximale de 400°C avec une puissance électriqusOl&/. On pouvait compter au total
soixante-douze (72) résistances (de caractérigti@®W / 220V) disposées en dessus /

dessous de la bande métallique a raison de virgjte(R4) résistances par module.

Et actuellement, gu’en est-il de ce four ?

Depuis que le four a été mis en fonctionnement &in de la SODEPAL en 1989, il a
plusieurs fois fait I'objet de maintenance. Riere @epuis les deux derniéres années, environ

12 millions de FCFA ont été déboursés pour la @dpar des différentes avaries. D'apres le

BALOU MOMO Julian Chrys A. / M2 Energie / rapport de stage, soutenu le 25 juin 2012 18



Audit Energétigue et évaluation technologique des fours industriels de la SODEPAL
* 4

technicien en charge de la maintenance, la plgestpannes qui y surviennent sont souvent
dues aux résistances défectueuses. Et, malheureniseimest aujourd’hui trés difficile de
trouver des résistances de mémes caractéristiquéss marché. Ce qui fait qu'il est obligé de
faire des adaptations. Il est donc clair que lasoammation du four n’est plus la méme que
celle qui était la sienne a ses débuts. Ne dispadanicun relevé (écrit ou archivé) de
consommation électrique dudit four, nous avons cenu@ notre étude par la mesure des

valeurs actuelles.
Lors de notre premiére visite du four (en fonctiement) nous avons constaté que :

I, = 404
A. les ampéeremeétres affichaient les grandeurs suiya{ﬂg= 20A
13 = 55A

B. le relevé des températures a intervalle de tentpdiess :

Tableau 2: Relevé de température du four par pas de 10mn

HH : MM temps_cumul (mn) T (°C) observations
15:21 0 35 démarrage du four
15:50 29 8(

16:00 39 111

16:10 49 14(

16:20 59 158

1530 55 0 Chauffage du four
16:40 79 18(

16:50 89 20(

17:00 99 204

17:09 109 220 lancement de la patte
17:10 119 220

17:17 129 190 Les ler biscuits sortent
17:20 139 180

17:30 149 150

17:40 159 141

17:50 169 140

18:00 179 140 La cuisson se poursuit
18:10 189 140

18:20 199 140

18:30 209 140

18:40 219 140
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D’ou le profil de température suivant :

Evolution de la température en fonction du
temps
240

210
180

150
Température (°C) 120 /
90 =—T=f(t)
60 /
30 /
0 . . T . . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240

temps cumulé (mn)

Figure 9: Evolution de la température en fonction du temps

C. a la sortie du four, certains biscuits, notammenixcsur I'un des bords, sont tantot
brulés (donc présence de rebus dans la productamift cuits a point ;

D. la coque du four chauffe énormément et I'air amibfdans le local) est tres chaud ;

1.) Interprétations :

4+ Les observationdA et C font penser a un systéme déséquilibré, du fait lgue
technicien a fait des adaptations. Mais compte tenla vétusté de I'équipement lui-
méme il se peut que les ampéremeétres intégréstsmienaussi mal calibrés. Nous
procédons a d’autres mesures avec un autre équipeloet nous avons I'assurance
du bon fonctionnement pour vérifier les différengeandeurs.

+ D’autre part, I'observationB nous montre déja qu’'aujourd’hui la température
maximale que ce four peut atteindre est de 2208@adi$ qu’a l'origine il pouvait
produire des températures allant jusqu’a 400°C.sAudsrsqu’on introduit la patte a
l'intérieur de la chambre de cuisson, la tempéetibit une chute puis se stabilise a
140°C jusqu’a la fin de la production ;

+ L'observation D nous fait penser qu'une partie de la chaleur ptedpar les

résistances sert a chauffer le local ; c’est-a-glird y a des pertes considérables.
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II- Matériels et méthodes :

1.) Les paramétres électriques :

Pour vérifier les parameétres électriques actuelsfodm a biscuits, nous avons utilisé un

analyseur de données de réseau électrique.

Nous avons programmé l'analyseur pour relever clasrants de lignes (Al, A2, A3), le

facteur de puissance (PF), la tension de servigetVintensité globale (A).

- Dans un premier temps, on a reglé l'intervalle desumes a 10 secondes (prise en
compte des résistances et du moteur d’entraineméapérateur a démarré le moteur
seul (suite a notre demande). Le but étant d’awoé série de valeurs relatives a sa
consommation ;

- Puis, au bout de trois (03) minutes environ, I'apéur a enclenché les résistances
chauffantes. Nous avons alors reconfiguré I'intkevde mesures a dix (10) minutes
jusqu'a l'arrét complet de la machine (prise en ptardes résistances et du moteur

d’entrainement).

Nous avons recherché les informations suivantes :

> Calculer la puissance active instantaRée v/3UIcosg ;
> Déduire I'énergie (en kWh) consommée= P X t; ;

> Deduire la puissance moyenBg,, a prendre en compte de ['installation ;

2.) La température a l'intérieur du four :

Par manque de thermomeétre a infra-rouge, pouvésinhdte des températures de I'ordre de
300°C, disponibles aux laboratoires du 2iE, nousvans pas pu effectuer des mesures
complémentaires. Nous avons donc supposé que lpétatare lue sur le panneau de

commande correspond a ce qui est réellement.

3.) Le temps de séjour (t,)_des biscuits dans le four :

Pour évaluer ce temps, nous avons marqué des teigclientrée du four. Puis nous avons
lancé le chronometre jusqu’a ce que ceux marquésngalu four. On a réitéré au moins deux

fois, puis on a fait la moyenne arithmétique poroilla valeur a considérer.
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4.) Quantité de biscuits produits en une portée (pendant le t;)

On a réitéré I'expérience, cette fois-ci en mardques biscuits (a la sortie et a I'entrée du
four). Puis nous avons recueillis la quantité méegdans un récipient a part entiere de masse
m, connue a l'avance. Ensuite on a pesé I'ensemBlgp{ent + biscuits marqués) pour

déduire enfin la quantité de biscuitg, = m; — m,.

5.) La consommation spécifique

A linstar de toute machine, les fours électriqusmnt caractérisés par un rendement

%W _ 0

énergeétiquen =Q_T et/ou un rendement de combustion. Mais ceux-cCit st@s

rendements instantanés sur une période de tempédirlis sont utilisés pour déterminer les
performances d’une installation dans des conditimes définies. En exploitation industrielle

les conditions d’exploitation sont variables :

- Le four n'est pas utilisé en permanence a sa ptaumaximale ;

- certaines installations fonctionnent de facon mitente.

Cela entraine une consommation énergétique qui teaitsensiblement supérieure a celle
obtenue lors d’'un essai limité dans le temps. Qirseitalors la notion de consommation
spécifiqgue Cs qui est le rapport de I'énergie idilisée pendant une période donnée (par
exemple le temps de séjour) a la quantité de prowaité durant la méme période :

Proy X ts

C. =
s mb

lll- Résultats : analyses et discussion

1.) Les paramétres électriques

Les résultats des mesures sont consignés en afinexe
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<& &
courbes d'intensité (du moteur) en fonction du
temps
18
16 k
14
12
intensité/phase (en 10 ——A1=f(t)
A) 8
) ——A2=f(t)
A3=A(t)
4
2 A R
0 i T T T 1
0 50 100 150 200
temps cumulé (en secondes)

Figure 10: Courbes d'intensité du moteur en fonction du temps

Les mesures électriqgues au niveau du moteur margregihy a un déséquilibre notoire entre
ses trois (03) phases. Deux d’entre-elles étarst @lumoins proches tandis que la troisieme a
un écart considérable par rapport aux autres. €slagénéralement di aux problémes de
rembobinage des enroulements du stator. Mais lenigen en charge de la maintenance
affrme n’avoir jamais intervenu sur ce dernier ndispart pour certaines opérations de
graissage de I'arbre moteur (pour entrainer le tamjb Dans ce cas, beaucoup de scénarios

sont encore envisageables a savoir :

- Laveétusté du moteur qui fait gu'’il ne répond phusk normes et aux attentes ;

- Les surtensions aux bornes des enroulements aditsdu fait que ce moteur a été

congu pour une tension nominal de 380V tandis qgmuid longtemps maintenant il
fonctionne a une tension de service de 400V quilde est tres instable. La figure 12
présentant I'évolution de la tension en fonction tdmps illustre clairement qu'il

arrive que le moteur soit soumis a une surtengitus, ou moins permanente, de 24V

(c’est-a-dire une tension aux bornes d’environ 405V

En effet, d’aprés la loi d’'ohny = Z.I on déduit qud =% Ce qui implique gque pour une

méme impédance (constante) I'intensité augmenfgoptionnellement a I'accroissement
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< 4
de tension. Il s’en suit donc u
100%

échauffement supérieur a celui prév - \
Appliqgué en moyen ou long terme 8 50
I'isolation (généralement de vernis 25% —~—
des enroulements pourrait < 0% i ' I

b N . 1 C
dégrader. Dés lors, un court-circu " b b S Cosnt

T T+10° T+20° T+30° Température

est pOSSibIe entre une phase et Figure 11: Durée de vie des moteurs en fonction de leur température de fonctionnement ou du
courant consommé. source: 4Démarrage et protection des moteurs, Schneider electric

masse ou le neutre : c’est un cou

circuit.

Malheureusement, force est de constater que tausntgeurs de la SODEPAL ont des
tensions nominales de 380V, sauf celui de I'exttudgui a une tension nominal de 420V).

Nousrecommandons, par la méme, de songer a les remplace

- Le déséquilibre et surtout I'instabilité du rées&DNABEL peut avoir endommage les

enroulements du moteur, laissant ainsi I'un d’emn@ le moins garni possible. En
effet, les enroulements sont, pour les moteurs pleties les plus vulnérables aux
défauts électriques et aux incidents d’exploitat®ar exemple une surcharge (a cause

du tapis remplacé dernierement qui était trop lpurd

Evolution de la tension en fonction du
temps
410
405
400 -~
tension U (V) 395 + V
390 e tension U=f(t)
385
380 T T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200
temps cumulé (mn)

Figure 12: Evolution de la tension en fonction du temps

*
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Evolution des courants de ligne en fonction du tengp
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Figure 13: Evolution des courants de ligne du four (moteur + résistances) en fonction du temps
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Par ailleurs, les mesures faites pour 'ensembletéor + résistances) montrent encore un
autre déséquilibre. En effet, la phase 3 qui @&aitoins chargée (avant la mise en marche des
résistances) se trouve étre la plus chargée, axefoute demande. Cela s’explique par le fait
gu’en plus du moteur déséquilibré, les résistaetles-mémes sont mal reparties sur les trois
phases. Ce qui est justifié car elles n'ont page®la méme puissance et ne fonctionnent pas

toutes.

2.) Le temps de séjour :

Au cours de trois essais, le chronometre a affieb&aleurs suivantes :

Tableau 3: Valeurs de mesure du temps de séjour des biscuits dans le four

1*" essai 9™ essai 8™ essai
ts (mn) 7,35 7,37 7,37

Soit une moyenne de 7mn et 36 secondes. Donc Ipstel® séjour vautt, = 8mn. Ce
temps se justifie par le fait que la températufam@érieur est relativement faible par rapport a
celle recommandée, et elle est trées mal repargequ@ fait qu'il faut plus de temps pour la

cuisson.

3.) La quantité produite pendant le temps de séjour

m, = 1,550kg ; La masse totale vauwt, = 6,5kg. On en déduit donc la masse de biscuits
m, = 4,95kg.

La quantité produite en une portée a trés peu deogls de varier car c’est un four a cuisson

continue : il est toujours rempli et les biscuitd a méme forme (taille et poids).

4.) La consommation spécifique :

Proy X ts 27 X (8/60)
m, 495

Cs = = 0,73kWh/kg

Ce four tunnel consomme environ 0,7273kWh pour pred1l kg de biscuits (c’est la
consommation spécifique ou I'efficacité énergétiqueta dépend de la nature du biscuit ou de
sa recette de production). De facon générale, @iomnme ne définit d’'ores et déja les
consommations spécifiques d’un four a biscuits gaduer son efficacité car, en fonction de
certains parametres tels que la nature de la saliGseergie a I'entrée, la nature de la

substance qui va séjourner dans le four, cela peamhger. En revanche les normes sont
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claires que pour la cuisson d’'un aliment (ou prapan / fabrication d’'un produit) il faut une

température précise pendant un temps bien déterafimél’avoir un optimum de qualité du
produit et de consommation énergétique. C’'est daeisélan que nous avons jugé de

I'efficacité de ce four.

En effet, la norme recommande de faire cuire lssuilis (en ce qui concerne la recette

utilisée a la SODEPAL) a une température de 22p&@dant trois minutes> t, = 3mn.

Cependant, quelle était la puissance électriqueshbpée pour produire une température de

220°C ?/3UI x t = mCAT, aux pertes prés.

Le four ne possede aucun systeme de régulatianarpart quatre (04) commutateurs pour
établir ou interrompre l'alimentation d'un ensembée résistances. Les résistances étaient
identiques (600W/220V), au nombre de 72 pour umepérature maximale possible de
400°C.

On en déduit que (a priori) la température évoitienaroportionnellement au nombre de
résistances alimentées. Ce qui nous conduit a dénesi (suite a une regle de 3) que chaque

résistance alimentée avait un apport de 5,56°C. deaséquent, pour atteindre une

température de 220°C il aurait fallu alimenter rd€istances. D'ou une puissance électrique

P = ((P;/1000) x Nbre de résistances actives) + Ppoteur = 31kW

Tableau 4: Calcul de la consommation spécifique du four

Cs
Pmoy (kW) T(°C) ts (mn) ts (h) Qté (kg)
(kWh/kg)
Etat actuel 27 140 8 0,133 4,95 0,73
Etat ancien 31 222,24 3 0,05 4,95 0,31

Le rapport des deux ratios de consommation est dg. Ce qui signifie qu'aujourd’hui,
pour produire une certaine quantité de biscuitarejopur, on consomme a peu prés deux (02)
fois plus d'énergie qu'a I'époque. On peut dedsaduire par le fait qu'on passe beaucoup
plus de temps (environ 3 fois plus) qu'il n'en faitdpour une production d’'une méme

guantité.

Aussi, I'analyse de la production sur la base ddse$ de suivi (année 2011) que nous avons

recu nous a permis de faire ressortir les inforomatisuivantes :
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Tableau 5: Informations relatives a la production de biscuits (vitaline & vitacasui)

até (kg /j) 301
Rebus (kg / j) 2
temps (h /) 8
Cprod. (kg/h) 37,247

fréquence (j /mois) 12

IV- Conclusions et Recommandation :

Compte tenu du fait que :

v' Le moteur est déséquilibré, I'ensemble des régismrest déséquilibré ; le tout

formant un systéme déséquilibré ;
v' Latempérature de cuisson est tres faible par rapda norme ;
v' La consommation spécifique a doublé depuis le début
v Il n'y a pas d’homogénéité de température a l'ietérde la chambre de cuisson ;

v Les pertes de chaleur sont importantes, de mémé&sgymertes de production (environ

24kg/mois de rebus, soit ~ 288kg/an) ;

v' Latechnologie est dépassée et tres imprécise ;

Nous recommandons de le changer, car il ne favpasd'essor de I'entreprise.

V-  Choix d’un nouveau four :

Pour le choisir, nous avons tenu compte des paras&tiivants :

- Les besoins de l'entreprise (assurer une cuissotinae de ses biscuits)= un
"four de type tunnel” ;

- La température maximale qu'il peut atteindre  température désirée nominale
de 220°C ;

- La nature de la source d'énergies gaz naturel, courant électrique ou encore
énergie renouvelable ;

- La capacité de production ou la quantité de bisquibduits en une portée ;

- La consommation spécifiqueelle doit étre proche de celle qu’on avait au début

voire plus petite ;
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- L’encombrement du fouril faut que le local (de dimensiond, X [ X h = 18,20 X

5,90 x 2,5) actuel de l'usine de la SODEPAL puisse le contenir.

L’auscultation des catalogues disponibles, a pootiée attention sur le « Four de traitement

au four » de marque KQ de la compagnie Ku&Qi (Sharngood Machinery Co.ltd.

+ Spécifications : Haute qualité de four tunnel de pain/biscuit. Pour le
fonctionnement au gaz, il y a une conception sp&cla contréle de température.

Appuis complet & technique de services aprés-vente.

FEATURES:

This machine uses natural gas as the fuel, rapatihg up and energy saving. The oven is
controlled by different heating zones, and eacheasting zone temperature is adjustable or
presetting. Meanwhile, It is displayed by digitalrrh.3.Through the connection of the
structure within the heating zones, allow the oggpandingd. Adopt high-qualified thermal
materials, good insulation, and high thermal e#iwy5. Steelwork, ducts and chambers are
all painted with anti-high temperature aluminum @~ paint which can resist 400%.
Full-automatic PID temperature control and autoneatonstant temperaturé.Great control
flexibility end prefect safety precautio@slt can fit the technological requirements for

production of different biscuits.

+ Portée de traitement au four :Pain, et biscuits
+ Catégories de produit :Selon les exigences de clients, nous pouvons tdftype
électrique, le type de gaz naturel et le type dieselongueur peut également étre

adaptée aux besoins du client.

Tableau 6: Fiche technique du four KQ

Modéle Dimensions (mm) | Spécifications Tension | Puissance| Consommation E?ﬁ;ﬁ?oﬂe Poids
V) (kW) (kg/h) (kg/h) (kg)
Electrique 400/230 55 - 100
KQ 16000x1200x1500 : 2 400
Gaz naturel 400/230 Tres faible 15 100
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1.) Avantages de ce four :

Les avantages sont nombreux. On peut citer entresau

» Une bonne régulation et répartition de la tempéeadul'intérieur, améliorant ainsi la
cuisson ; donc un produit de qualité encore ma#iguour les clients ;

» La réduction du temps de production (pour la mémantjté moyenne actuelle de de
biscuits produits : 300kg/jour en moyenne penddmt ®n peut donc faire toute la
production seulement aux heures plei(@dasns I'éventualité ou on prend celui de
type électrique) Ce qui réduit considérablement le montant dad&ure mensuelle.

» Ou alors on augmente la quantité produite par jguour la méme durée de
production ;

> Des économies possibles sur la prime figieon prend le four de type a gaz) voir

tableau suivant.

Tableau 7: Détermination du gain économique sur la prime fixe

puissance . . .
souscrite type de tarif Tarif Prime fixe
P (CFA/kW/an)|  (CFA)
(kw)
puissance souscrite actuelle 45 E2 Industriel 64 387 241 451
puissance souscrite recommandée 20 D2 Industriel 28 818 48 030
économie réalisée (CFA / mois) 193 421
économie réalisée (CFA / an) 2 321052

2.) Justification économique de cet investissement :

Nous allons procéder par une étude comparativee dagr deux types de four (a gaz et
électrique) afin de motiver I'entreprise vers urighjudicieux. En effet, il est clair que les

deux types sont déja meilleurs (mieux) que l'actioelr, mais par contre une ambiguité
demeure entre les avantages de choisir un typétmutun autre. C’est pourquoi nous allons
les comparer en termes de colt d’exploitation ifelleét temps de retour sur investissement,

etc.

a- Colt d’acquisition jusqu’au Burkina Faso :

Tableau 8: Colts d'acquisition des deux types de four

taux de Transport Frais Investissement
Type de four V.0 (%) change V.0 (CFA) (CFA) d’installation 10 (CFA)
(CFA/3) (CEFA)
Electrique 9 600 500 4 800 000 1 000 00¢ 200 000 6 000 00d
A Gaz 32 00( 16 000 000 1 000 00C 500 000 17 500 00(

BALOU MOMO Julian Chrys A. / M2 Energie / rapport de stage, soutenu le 25 juin 2012 30



*

Audit Energétigue et évaluation technologique des fours industriels de la SODEPAL

Nous avons fait les hypothéses que les frais dilagion du :

v" Four électrique font 200 000 CFA. Pour l'achat dbles, 'assemblage et d'autres

accessoires éventuels ;

Four a gaz font 500 000CFA. En effet, compte tene la quantité prévisionnelle de
gaz consommé par jour est de 45kg, nous avongefahoix d’installer un réservoir
(une cuve, ou un tank) de gaz et de se faire IRiresitu”. Au Burkina Faso, la seule
société de distribution de gaz a posséder cettentdugie (a I'heure actuelle) est la
Société de Distribution de Gaz (SODIGAZ).

Pour cela, il faut envoyer une correspondance $OBIGAZ qui enverra ses agents

faire un devis. Ensuite une facture pro-forma serzoyée au client.

Néanmoins il faut préciser que la SODIGAZ factuealement le colt d’installation
du réseau de distribution de gaz (partant du réggnsqu’a I'équipement terminal) et
gue le réservoir est prété. Aussi, nOUS NOUS-SONABEYIES que ce réseau aura les

éléments suivants :
» Un débitmetre a la sortie du réservoir et a I'emtté four ;
» Une vanne a la sortie du réservoir et a I'entréédu ;

» Un appareil de contrdle du niveau de gaz dansskervéir.

b- Codts d’exploitation :

Nous avons simulé les codts qu’engendrerait laymteh par mois de la quantité moyenne

actuelle, ainsi que les gains attendus par ragpofbur actuellement utilisé.

Il faut noter que le gaz est subventionné au Barlkiaso de telle sorte que les prix soient les

suivants :

De 1 a 6 kg, le codt vaut 250 CFA/Kg ;
De 6 a 12kg, le colt vaut 320 CFA/Kg ;

Plus de 12kg, le coat vaut 500 CFA/Kkg.
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Tableau 9: Codt relatif a I'exploitation des fours
actuel four (ancien) nouveau four proposé
Electrique Electrique Gaz
P (kW) 27 55 faible
Qté (kg/mois) 3612 3636 3636
t(h) 96,0 36,12 36,12
Energie 2592 kWh 1987 kWh 542 kg
type de tarif E2 Industriel E2 Industriel D2 Industriel
Tarif (CFA/kW/an) 64 387 64 387 28 818
puissance souscrite (kW) 45 45 20
prime fixe (CFA / mois) 241 451 241 451 48 030
tarif moyen (CFA / kWh) 86 86 107,5
Gaz (CFA / kg) 500 500 500 économie réalisée / mois
Codt énergie (CFA / 222912 170 848 270900 | Electrique Gaz
mois)
Total exploitation 464 363 412 299 318 930 52064| 145433
(CFA/mois)
Entretien (CFA / an) 5000 000 2 000 000 500 000
Exploitation (CFA /an) 10572 359 6 947 586 4 327 160
prise en charge par le .
aroupe (25kVA) non non oui
Récupération de chaleur pas possible pas possible possible
compétence particuliere
, N non non non
pour I'exploitation
Compétence particuliére régulation,
pour la maintenance électronique,
c- Calcul de la VAN et du temps de retour sur invesément :
Nous avons fait les calculs avec les hypothesesistas :
Tableau 10: Hypotheéses de calculs de la VAN
Durée de vie N (ans) 5
Type d’amortissement linéaire
Taux d'amortissement 20%
Taux d'impot 30%
Taux d'actualisation (t,) 12%
Valeur résiduelle (VR) 10%lo
Taux de croissance CA 1,05
Taux de croissance de CE 1,03
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EBE = CAHT — CE RE = EBE — Amort. ; Impots = taux d'impots X RE
RN = RE — Impots, CF; = RN + Amort.+VR

Par conséquentVAN = Iy + YY(CF; x (1 —t,)7¢

v' Tableau 11: Calcul de la VAN du four a gaz

Années 0 1 2 3 4 5

chiffres d'affaires HT

(CAHT) 40 000 000 | 42 000000 44 100 000 46 305 000 48 620 250

charges d'exploitations

(CE) 4327 160 4456 975 4590 684 4728 405 4870 257

Excédent Brut

. L. 35672 840 37 543 025 39509 316 41576 595 43 749 993
d'Exploitation (EBE)

Amortissements

3 500 000 3 500 000 3 500 000 3500 000 3 500 000
(Amort.)
Résultats 32172840 | 34043025 | 36009316 | 38076595 | 40249993
d'exploitations (RE)
Impots 9 651 852 10 212 908 10 802 795 11422 979 12 074 998
Résultats Nets (RN) 22 520988 23830118 25206 521 26 653 617 28 174 995
Amortissements 3 500 000 3500 000 3500 000 3 500 000 3 500 000
Valeur Résiduelle 1750 000
Cash Flows (CF) 17 500 000 26 020 988 27 330118 28 706 521 30153617 33424 995
VAN 86 082 571 | projet rentable
DRCI 10 semaines
v' Tableau 12: Calcul de la VAN du four électrique
Années 0 1 2 3 4 5
chiffres d'affaires HT 40 000 000 | 42 000 000 44 100 000 46 305 000 48 620 250
charges 6947586 | 7156 014 7370694 | 7591815 7819 569

d'exploitations
Excédent Brut
d'Exploitation

33052414 | 34843986 36 729 306 38713 185 40 800 681

Amortissements 1200000 | 1200000| 1200000 | 1200000 | 1200000
Résultats 31852414 | 33643986| 35529306 | 37513185 | 39600 681
d'exploitations

Impéts 9555724 | 10093196| 10658792 | 11253955 | 11880204
Résultats Nets 22296690 | 23550790 | 24870514 | 26259229 | 27720476
Amortissements 1200000 | 1200000| 1200000 | 1200000 | 1200000
Valeur Résiduelle 600 000
Cash Flows 6 000 000 23496690 | 2470790 | 26070514 | 27459220 | 29520476
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VAN

87 468 391 projet rentable

DRCI

13 semaines
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Conclusion:

Les deux projets sont rentables avec une VAN dé826571 millions pour le four a gaz
contre 87 468 391 millions pour le four électriqais ne perdons pas de vue que les cash-
flows annuels du four & gaz sont toujours plusédeyue ceux du four électrique. Il en est de
méme pour les délais de récupération du capitasin¢DRCI), et cela, malgré le fait qu’on

investit plus pour l'acquisition de la technologigaz.

De plus, le prix du gaz en vrac peut toujours éregocié au pres du distributeur de gaz,

contrairement au prix du kWh qui ne peut étre niégoc

C’est pourquoi nous portons notre choix sur le FoGaz.

3.) Impact environnemental de I'utilisation du four a Gaz

Les principaux produits de la combustion du gaainehtsont le dioxyde de carbone et la
vapeur d'eau, les mémes composés que nous rejetsgae nous respirons. C’est donc un

combustible propre.
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Partie 4 : Evaluation technologique du four de la patisserie :

I- Description du four :

Il s’agit d’un four de marque STRASBOURG de dimensi 3x2,28x1,75 a deux chambres de
cuisson, comme on en voit dans la plupart des bgel#es. Le gaz-oil est la principale source
d’énergie de ce four avec une température maxioh@l@00°C. Mais elle absorbe néanmoins
une puissance électrique faible (environ 2,5kW)rg@limentation du bruleur. Ici on a une

technologie de chauffage indirecte.

Il- Fonctionnement actuel du four et Diagnostic :

La production par ce four se fait 24h/24 avec t(6i3) équipes qui se relayent l'une apres

I'autre.

1.) Observations :

Lors de notre visite pour constater I'état actlieffour, nous avons relevé un certain nombre

de faits a savoir :

a) Tout comme le four tunnel de la biscuiterie, lerfem question ne possede pas de
systeme de régulation de la température. Ainsgi@on veut diminuer la température
interne (du four) on se contente d'arréter le hrulet d’attendre. Or le fait est que
nous avons remarqué aussi que lorsqu’on arrétauleus, la température a l'intérieur
continue de s’élever pendant un certain temps (@aueréer des écarts de 10 a 20°C
en plus, aprés larrét des bruleurs), se stabifisgs commence a s’abaisser
progressivement. Ce qui pourrait altérer la cuissteureusement que I'expérience
des opérateurs fait que cela n’arrive presque pas.

b) Dans le local de production, il fait plus ou moibsn vivre ; c’est-a-dire que la
température est presque la méme que celle quingrédjextérieur ;

c) Les parois (externes) du four sont a peine chaudaess il subsiste tout de méme des
endroits assez chauds ;

d) Pendant la cuisson du pain, pour humidifier le giaussi créer de la vapeur dans le
four, 'opérateur ouvre les vannes d’arrivée d’'denide, pendant un certain temps

puis referme.
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e) Le four n’est quasiment pas chargé a bloc pendamtegploitation, sauf pendant la

cuisson du pain.

2.) Analyse et interprétation

La premiére observation montre qu’il 'y a pas égutation automatique de la température,
ce qui fait gu’il y a une forte probabilité qu’oortsomme du carburant sans pourtant produire
un aliment de qualité. La solution, pour une gestationnelle du carburant serait d’avoir un

systeme automatique de contrdle de l'alimentatiobrdleur.

Les observations (b) et (c) quant a elles nousquetit que le four est assez bien isolé

thermiquement.

En revanche, le constat (d) laisse un peu a des@ercompte tenu de la chaleur latente de
vaporisation de I'eau qui vaut ~2500kJ/kg, on selraisément compte qu’en amont il faut
gue la source de chaleur (le bruleur injectantdsodg dans la chambre de combustion) soit
capable de débiter une grande quantité de chdkute plus on envoie une guantité d'eau
nettement supérieure a ce qu’il n’en faut, on merdore plus en quantité de carburant. Il faut
donc installer un débitmétre avant la vanne afingdantifier la masse d’eau arrosée et

n’envoyer que la quantité nécessaire.

Aussi, I'énergie qu'il faut pour vaporiser de I'eforis a 30°C) est nettement supérieure a
celle gu'il faut pour vaporiser de I'eau (pris aeutempérature un peu au-dessus). On doit

donc connecter le circuit d’eau du four a un cirdleau chaude.

Un autre aspect qui peut sembler négligeable, daais le fond important, est que la “porte”
du four ne se ferme pas correctement ; c’est-aglieelorsqu’elle est fermée il y a encore des
espacements relativement importants qui permdtiefiltration de I'air ambiant dans le four
et, selon la taille des ouvertures d'infiltratiamla peut jouer énormément sur la quantité de

carburant consommeé.

Ill- Les recommandations :

En principe il nous faut d’abord s’assurer de l@énce plus ou moins bonne du four avant
de faire des propositions. Pour cela, la premiées dhoses serait de déterminer sa
consommation spécifique ; ce qui n'est pas évigergqu'il n'y a pas de fiches de suivi de la

production et de la consommation du carburant. ida mesure de certains parametres
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comme la température interne, 'lhumidité de lI'adntenu dans le four serait de véritables
indicateurs pour une recommandation justifiée. Mateusement nous avons manqué d’outils
capables d'atteindre de telles températures. Négsmoous faisons les recommandations

suivantes :
+ Etablissement de fiches de suivi de la producttaeda consommation de carburant

+« Installer un débitmetre a I'entrée du four afincdatréler dorénavant la quantité d’eau

envoyée pendant la cuisson du pain ;
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Récapitulatif des différentes recommandations :

1.) A propos du four tunnel de la biscuiterie :

v' Faire I'acquisition d’un four tunnel a Gaz dans pss brefs délais. Les critéres de
choix étant la capacité de production / heure ajug la consommation de gaz /
heure de fonctionnement en plus de tous les aé@ime@méres au point V du chapitre

2 du présent document

2.) Sur la facture électrique :

v' Dans 'immédiat, passer a la tarification BT Doutalgf de type D2 Industriel mais
garder la puissance souscrite a 45kW ; cela peranéét réaliser une économie de
800 986 CFA /an ;

v' Réduire la puissance des batteries de compensatBkV/Ar, sinon tout au plus

5kVAr afin d’'éviter toute surtension éventuelle ;

Ensuite aprés acquisition du four a Gaz que noamsaproposé (ou du moins ayant les

mémes caracteéristiques techniques),

v' Réduire la puissance souscrite a 20kW, toujours dadarification de type D2

Industriel ;

v' Réaliser un suivi de la qualité des fumées d'écbammt et faire une étude
technique de faisabilité pour la mise en place d@écupérateur de chaleur (utile
pour préchauffer I'eau avec laquelle on arroseoler fle la boulangerie pendant la
cuisson du pain. Ce qui permettra de réduire plusnoins la consommation de

gas-oil du dit four)

v' Réaliser un suivi de la consommation de gaz, laukeéce et/ou quantité

approvisionnée, etc, a toute fin utile.
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3.) Pour d’autres équipements :
v' Dans la mesure du possible, s’équiper de moteuraiftre appareil triphasé) ayant

une tension nominale de 400V.

v' Songer a équiper les principaux équipements delatagm de tension, afin

d’optimiser la durée de vie et le bon fonctionnetrdnl’équipement en question.

¢
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Conclusions & perspectives

Somme toute, ce travail s’est révelé étre une eéxpee enrichissante car nous avons appris a
mieux maitriser la facturation et toute la méthodod d’optimisation des factures. Nous
avons aussi €largi nos connaissances sur les atifésy technologies des fours et les
principaux postes de leur possible optimisation.effet, actuellement la facture électrique
mensuelle est élevée et, cela est di en grande @ald prime fixe. C’est pourquoi nous
proposons de passer a la tarification de type [dastriel qui permettra d’économiser environ
800milles CFA / an pour un investissement de 63BCFA (correspondant aux frais

d’abonnement).

Aussi, le four tunnel de la SODEPAL doit étre chéandans les plus brefs délais afin
d’améliorer sa compétitivité sur le marché. Poda,ceous avons proposé le four KQ de la
compagnie Ku&Qi Food Machinery ayant une capacééptbduction de 100kg biscuits /
heures. Son acquisition nécessite un investissedendf7,5millions de CFA récupérable en

dix (10) semaines.

Cependant, il serait aussi intéressant d’accarder attention particuliere a d’autres aspects
afin de réduire davantage les colts de productiais aussi et surtout dans le but d’accroitre
le niveau de sécurité des installations. En effehdant notre s€jour dans leurs locaux, nous
avons constaté que L'installation électrique (latrtbhution et le cablage) ne semble pas
concorder avec les normes en vigueur. Pour éwtérihcident éventuel, il sied dés a présent

de l'auditer. Par exemple :

- Nous avons remarqué que le TGBT, situé dans ule dahuipement (ou travaillent
certains agents), est juste recouvert par un quatigé avec une grande ouverture en
plein milieu. Il serait plutét judicieux de faireattre une porte fermée a clef pour

éviter tout accident. ;

- Tous les locaux administratifs ainsi que la bowig@nt commandés par un seul et
méme disjoncteur ; cela veut dire qu’en cas deutiéfans un local, toutes les autres

pieces sont aussi délestées.

Aussi, réduire sa consommation énergétique estrbaa disposer d’une source autonome et

gratuite est encore mieux. Une fois que toutesniesures d’économie énoncées seront
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effectives, la puissance électrique de l'instadlatne sera plus si grande que ¢ca. SODEPAL

pourra envisager la mise en place d’un génératentiogoltaique pour son alimentation.

¢
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Annexel : Analyse et calcul des factures (janvier 2010 - décembre 2010)
avant optimisation

Moisl Prime fixe Taxes+ redev Hpleine Hpointe P. O¥assement| P.piiOS Bonification Facture

Mois2 241 451 124 216 161957 140 042 0 0 19316 | 000
. 265 291

Mois3 241 451 202 405 357054 7080 0 19316 | | 153 065
. 123952

Mois4 241 451 131 803 215057 7080 0 19316 | 00 007
_ 195 491 X

Mois5 241 451 144 271 182 815 7080 0 19316 Lo oo

Mois6 241 451 111 639 153305 90 863 0 0 11348 | 585910

Mois7 241 451 122 840 182822 108 034 0 0 18833 | 636314

Mois8 241 451 118 532 168 018 107 149 0 0 19316 o gay

MOiS9 | 41 451 132 431 177 010 158 280 0 0 19316 | 659856

MOISIO | o 4ot 126 179 175 271 132 443 0 0 19316 | o 0o

MOISIL | o 4ot 150 606 255 802 142 648 0 0 19316 | o010

Mois12 | oy 4es 125293 173 284 130 923 0 0 19316 | o1 oos

Moyenne 241 451 48 380 - - 0 0 19 316 270 515

L _
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Annexe 2 : Etude de la puissance souscrite et du cos_phi

P max atteinte| P souscrite P souscrite cos_phi P (kw) Q (kVAr)
ecommande

Mois1 44 45 35 1,00 519 -
Mois2 47 45 35 1,00 15,66 -
Mois3 47 45 35 1,00 6.16 -
Mois4 47 45 35 1,00 222 -
Mois5 37 45 35 0,98 ) -
Mois6 41 45 35 1,00 ) -
Mois7 43 45 35 1,00 20,32 -
Mois8 40 45 35 1,00 599 -
Mois9 40 45 35 1,00 571 -
Mois10 41 45 35 1,00 8.11 -
Mois11 40 45 35 1,00 564 -
Mois12 0 45 35 1,00 ) -

MOYENNE 1,00 8,33 -

Cos_phi 1,00

moyen

cos_phi desiré| 0,95

Q aj (kVAr) -2,74

Q tot (KVAr) 7,26

¢
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Annexe 3 : calcul des factures apres optimisation, 1¢re possibilité
Prime fixe Taxes+ redev Hpleine Hpointe P. Dépassient P. pcr:“OS tan phi m 1+m Bonification Apres opti. Avant opti. Bénéfice
Moisl 187 795 121 065 161 95} 140 042 31860 0 0,000 0,08(|) 0,92 15 023,633 627 696 648 350 20 654
Mois2 187 795 199 892 265 291 357 054 42480 0 0,000 0,084) 0,92 15 023,633 1 037 489 1 053 965 16 47
Mois3 187 795 129 289 123 952 215 057 42480 0 0,000 0,084) 0,92 15 023,633 683 550 700 027 16 47
Mois4 187 795 141 758 195 491 182 815 42480 0 0,000 0,0B(I) 0,92 15 023,633 735 315 751 792 16 477
Mois5 187 795 103 709 153 30% 90 863 7080 0 0,197 0,047 0,95 8 826,385 533 927 585910 51 983
Mois6 187 795 117 668 182 623 107 917 21240 0 0,008 0,079 0,92 14 835,838 602 408 636 314 33 906
Mois7 187 795 114 744 168 018 107 149 28320 0 0,000 0,08(|) 0,92 15 023,633 591 002 615 834 24 832
Mois8 187 795 126 732 177 01p 158 280 17700 0 0,000 0,08+ 0,92 15 023,633 652 494 689 856 37 36
Mois9 187 795 120 480 175271 132 443 17700 0 0,000 0,08+ 0,92 15 023,633 618 666 656 028 37 36
Mois10 187 795 145 544 255 802 142 648 21240 0 0,000 0,08+ 0,92 15 023,633 738 006 771191 33185
Mois11 187 795 119 594 173 284 130923 17700 0 0,000 0,08(|) 0,92 15 023,633 614 273 651 635 37 362
Mois12 187 795 39 495 - 0 0 0,000 | 0,080 0,92 15 023,633 212 266 270515 58 249
Moyenne 187 795,42 123 330,80 169,83 147 099,36 24 190,0 - 14 491,55 637 257,67 32027
Economie / an 384 325
¢

<&
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Annexe 4 : calcul des factures apres optimisation, 2¢me possibilité
Prime fixe Taxes+ redev Hpleine Hpointe Dé P. P. COS Bonification Apreés opti. Avant opti. Bénéfice
épassement|  phi

Mois1 108068| 110975 207 345 153 143 0 0 8 645 570 885 648 350 77 465
Mois2 108 068| 204 185 354 522 407 652 8400 0 8 645 1074181 1053965 20 216
Mois3 108 068| 119103 160 287 237 636 8400 0 8 645 624 848 700 027 75179
Mois4 108 068| 124 032 228 321 182 381 8400 0 8 645 642 556 751 792 109 236
Mois5 108 068| 101 126 208 916 105 824 0 0 5187 518 747 585 910 67 163
Mois6 108 068| 115535 249 424 125 982 0 0 8429 590 579 636 314 45735
Mois7 108 068| 108 960 225 630 122 875 0 0 8 645 556 887 615 834 58 947
Mois8 108 068| 120914 228 597 174 653 0 0 8 645 623 586 689 856 66 270
Mois9 108 068| 113933 225 768 145 673 0 0 8 645 584 796 656 028 71232
Mois10 108 068| 144 159 335 202 159 712 0 0 8 645 738 495 771191 32 696
Mois11 108 068| 112857 223 008 143 870 0 0 8 645 579 157 651 635 72478
Mois12 108 068 26 292 - - 0 0 8 645 125714| 270515 144 801

MOX]%?:E/ 108 067,50 116 839,25 22058504 163 283,40 2100,0 - | 8339,20875 602 535,92 66 748,83

Economie / an 800 986
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Annexe 4 : Relevé des parametres électriques du four

v" Pour le moteur seul :

HH:MM | cumulé (s) v Al A2 A3 PF A P (kW)
16:57 0 379,7 16,5 16,5 01 0,18 11 1,302
16:58 10 397,2 17,1 15 2,2 -0,767 11,4 6,015
16:58 20 397,2 17 14,9 2,2 -0,768 11,4 6,023
16:58 30 397,4 17 15 2,2 -0,769 11,4 6,034
16:58 40 397,4 17 14,9 2,2 -0,768 11,4 6,026
16:58 50 397,3 17 15 2,2 -0,768 11,4 6,025
16:58 60 397,2 17 14,9 2,2 -0,769 11,4 6,031
16:59 70 397,2 17 15 2,2 -0,768 11,4 6,023
16:59 80 397,3 17 14,9 2,2 -0,769 11,4 6,033
16:59 90 397,7 17 14,9 2,2 -0,768 11,3 5,978
16:59 100 397,4 17 14,9 2,2 -0,768 11,4 6,026
16:59 110 397,4 17 15 2,2 -0,769 11,4 6,034
16:59 120 397,4 17 14,9 21 -0,768 11,4 6,026
17:00 130 397,4 17 14,9 2,2 -0,769 11,4 6,034
17:00 140 397,4 17 14,9 2,2 -0,768 11,3 5,973
17:00 150 397,5 17 14,9 2,2 -0,768 11,3 5,975
17:00 160 397,6 17 14,9 2,2 -0,767 11,4 6,022
17:00 170 397,6 17 14,9 2,2 -0,768 11,3 5,976
17:00 180 397,8 17 14,9 2,2 -0,768 11,4 6,032
moyenne 5,768
v Pour le four entier (moteur + résistances) :
HH: | 'emPs
Vv | cumulé Y, Al A2 A3 PF A P (kW) E (kw.mn) E (kWh)
mn
17:01 ) 0 395,7 33 32,9 28,4 0,914 31,4 19,670 0,00 0,00
17:01 0,16 3952 39 39,5 41,1 0,995 39,9 27,175 4,35 0,07
17:01 0,33 3951| 388 39,4 41,1 0,995 39,7 27,032 8,92 0,15
17:01 0,50 3951| 388 39,3 40,9 0,995 39,7 27,032 13,52 0,23
17:01 0,66] 3952] 387 39,4 40,9 0,995 39,7 27,039 17,85 0,30
17:01 0,83 3954 387 39,3 40,9 0,995 39,6 26,985 22,40 0,37
17:02 1 3955 38,6 39,3 40,9 0,995 39,6 26,991 26,99 0,45
17:02 1,16| 3956 38,7 39,2 40,7 0,995 39,5 26,930 31,24 0,52
17:10 10 398 38,4 39 40,1 0,995 39,2 26,888 268,88 4,48
17:20 20| 3995 384 38,9 40,3 0,995 39,2 26,989 539,78 9,00
17:30 30| 4002] 386 39 40,1 0,995 39,2 27,036 811,09 13,52
17:40 40 401,7] 387 39,2 40,3 0,995 39,4 27,276 1091,04 18,18
17:50 50| 401,8] 389 39,2 40,1 0,995 39,4 27,283 1364,14 22,74
18:00 60| 4032] 389 39,3 40,4 0,995 39,5 27,447 1 646,84 27,45
18:10 70 396 38,2 38,5 39,7 0,995 38,8 26,480 1 853,57 30,89
18:20 80| 3954 37,9 38,5 39,7 0,995 38,7 26,371 2109,70 35,16
18:30 90| 3933 379 38,3 39,5 0,995 38,5 26,096 2 348,61 39,14
18:40 100] 3938 37,9 38,3 39,5 0,995 38,6 26,197 2619,67 43,66
18:50 110 400 38,6 38,9 40,1 0,995 39,2 27,023 297250 49,54
19:00 coupure d'électricité 0,0d 0,00 0,00
19:10 0,000 0,00 0,00
19:20 0,000 0,00 0,00
19:30 0,00( 0,00 0,00
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19:40 120|  400.3| 38,7 39,2 40,7 0,995 39,6 27,319 3278,28 54,64
19:50 130] 4046 39,1 39,4 40,5 0,995 39,7 27,682 3598,68 59,98
20:00 140]  398,1] 38,5 38,7 40 0,995 39 26,757 3746,01 62,43
20:10 150 3959 38,2 38,6 39,7 0,995 38,8 26,473 3970,93 66,18
20:20 160] 3935 38,1 38,3 39,5 0,995 38,6 26,177 4188,28 69,80
20:30 170 3967 32,7 27,6 11,4 -0,919 23,9 15,092 2 565,58 42,76
20:40 180| 3964 385 38,8 40,2 0,995 39,2 26,780 4820,32 80,34
20:50 190 3949 382 38,5 39,7 0,995 38,8 26,406 5017,14 83,62
21:00 200] 3937 381 38,3 39,6 0,995 38,7 26,258 5 251,58 87,53
21:10 210 396 383 38,5 39,8 0,995 38,9 26,548 5 575,04 92,92
21:20 220]  399,8] 38,6 38,9 40,1 0,995 39,2 27,009 5 942,04 99,03
21:30 230] 4009 388 38,9 40,2 0,995 39,3 27,153 6 245,11 104,09
21:40 240]_400,6] 38,8 39 40,2 0,995 39,3 27,132 6 511,76 108,53
21:50 250| 4005 38,8 38,9 40,2 0,995 39,3 27,126 6 781,39 113,02
22:00 260| 400,9| 388 38,9 40,3 0,995 39,3 27,153 7 059,69 117,66
22:10 270| 4005 38,8 39 40,1 0,995 39,3 27,126 7 323,90 122,07
22:20 280| 3992 38,6 38,8 40 0,995 39,1 26,900 7531,98 125,53
22:30 290| 4015 388 39,1 40,3 0,995 39,4 27,262 7 906,12 131,77
22:40 300/ 3984 385 38,7 40 0,995 39,1 26,846 8 053,80 134,23
22:50 310| 3995 387 38,7 40,1 0,995 39,2 26,989 8 366,59 139,44
23:00 320/ 3984 386 38,7 40 0,995 39,1 26,846 8590,72 143,18
23:10 330| 3976 384 38,7 39,9 0,995 39 26,724 8818,78 146,98
23:20 340] 3982 385 38,8 39,9 0,995 39,1 26,833 9 123,06 152,05
23:30 350 3957 383 38,5 39,7 0,995 38,8 26,459 9 260,82 154,35
23:40 360 397| 328 27,6 11,4 0,919 24 15,166 5 459,85 91,00
23:50 370] 396,9] 385 38,7 40,2 0,995 39,1 26,745 9 895,63 164,93
00:00 380] 397,8] 38,6 38,6 40,1 0,995 39,1 26,806 10 186,12 169,77
00:10 390 3996 387 38,9 40,1 0,995 39,2 26,996 10 528,34 175,47
00:20 400/ 3967 385 38,4 39,8 0,995 38,9 26,595 10 637,89 177,30
00:30 410] _396,7| 384 38,7 39,8 0,995 38,9 26,595 10 903,84 181,73
00:40 420 399| 386 38,6 40 0,995 39,2 26,955 11 321,19 188,69
00:50 430] 400,1] 38,6 38,8 40,2 0,995 39,3 27,098 11 652,34 194,21
01.00 440 399,7] 38,7 38,7 40,1 0,995 39,2 27,002 11 881,10 198,02
01:10 450 397,8] 385 38,5 40 0,995 39 26,737 12 031,66 200,53
01.20 460 398,6] 38,5 38,7 40,1 0,995 39,1 26,859 12 355,37 205,92
01:30 470| 3984 386 38,7 40 0,995 39,1 26,846 12 617,63 210,29
01:40 480 399] 385 38,8 40,1 0,995 39,1 26,886 12 905,49 215,09
01.50 490 4008 388 39,1 40,2 0,995 39,3 27,146 13301,48 221,69
02:00 500 400,9] 38,8 39 40,2 0,995 39,4 27,222 13 610,87 226,85
02:10 510 4016] 387 39 40,4 0,995 39,4 27,269 13 907,33 231,79
02:20 520/ 4011 38,9 39 40,3 0,995 39,4 27,235 14 162,37 236,04
02:30 530 402,7] 33,2 28 11,6 -0,919 24,3 15,576 8 255,43 137,59
02:40 540 4023 389 39,2 40,6 0,995 39,6 27,455 14 825,96 247,10
02:50 550 4024 38,9 39,1 40,4 0,995 39,5 27,393 15 066,12 251,10
03:00 560 4029 39 39,1 40,4 0,995 39,5 27,427 15 359,11 255,99
03:10 570]  402,9 39 39,1 40,4 0,995 39,5 27,427 15 633,38 260,56
03:20 580| 4036 39 39,3 40,6 0,995 39,6 27,544 15 975,63 266,26
03:30 500|  403,8] 38,9 39,2 40,6 0,995 39,6 27,558 16 259,13 270,99
03:40 600] 4034 391 39,2 40,3 0,995 39,5 27,461 16 476,61 274,61
03:50 610/ 402,8] 389 39,1 40,5 0,995 39,5 27,420 16 726,31 278,77
04:00 620] 4029 39 39,2 40,3 0,995 39,5 27,427 17 004,73 283,41
04:10 630] 4025 39 39,1 40,4 0,995 39,5 27,400 17 261,85 287,70
04:20 640] 4038| 334 28,1 11,6 0,92 24,4 15,700 10 048,11 167,47
04:30 650| 4024 39 39,1 40,6 0,995 39,6 27,462 17 850,49 297,51
04:40 660| 4023 388 39,1 40,5 0,995 39,5 27,386 18 074,85 301,25
04:50 670 4019 38,9 39 40,5 0,995 39,4 27,290 18 284,06 304,73
05:00 680] 400,6] 387 38,9 40,2 0,995 39,3 27,132 18 449,99 307,50
05:10 690| 4015 388 39 40,3 0,995 39,4 27,262 18811,12 313,52
05:20 700 3989 38,6 38,8 40,1 0,995 39,1 26,880 18 815,79 313,60
05:30 710 397|385 38,6 40 0,995 39 26,683 18945,11 315,75
05:40 720 3979 384 38,7 39,9 0,995 39 26,744 19 255,50 320,92
05:50 730] 3993 38,6 38,8 40,1 0,995 39,1 26,907 19 641,86 327,36
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06:00 740 401,5 38,8 39,1 40,4 0,995 39,4 27,262 20 174,24 336,24
06:10 750 403,8 33,4 28,1 11,6 -0,919 24,4 15,683 11 762,33 196,04
06:20 760 400,4 38,7 38,9 40,5 0,995 39,4 27,188 20 662,72 344,38
06:30 770 398,9 38,7 38,7 40,1 0,995 39,1 26,880 20 697,37 344,96
06:40 780 397,8 38,4 38,6 40,1 0,995 39 26,737 20 854,88 347,58
06:50 790 397,1 38,3 38,7 39,9 0,995 39 26,690 21 085,08 351,42
07:00 800 396,6 38,4 38,6 39,7 0,995 38,9 26,588 21 270,42 354,51
07:10 810 393,8 38 38,3 39,7 0,995 38,7 26,265 21 274,31 354,57
07:20 820 395 38,1 38,4 39,8 0,996 38,8 26,439 21 680,17 361,34
07:30 830 3945 38,2 38,4 39,5 0,995 38,7 26,311 21 838,35 363,97
07:40 840 390,5 32,3 27,2 11,2 -0,919 23,5 14,607 12 269,99 204,50
07:50 850 385,8 37,3 37,5 38,9 0,995 37,9 25,199 21 419,24 356,99
08:00 860 386,1 37,4 37,6 38,7 0,995 37,9 25,219 21 688,08 361,47
08:10 870 395,2 38,2 38,5 39,6 0,995 38,8 26,426 22 990,67 383,18
08:20 880 399,7 38,7 38,9 40,1 0,995 39,2 27,002 23 762,20 396,04
08:30 890 401,5 38,9 39 40,2 0,995 39,4 27,262 24 263,61 404,39
08:40 900 402,7 38,8 39,2 40,5 0,995 39,5 27,413 24 672,03 411,20
08:50 910 400 38,7 38,9 40,1 0,995 39,2 27,023 24 590,72 409,85
09:00 920 399,7 38,7 38,9 40,1 0,995 39,2 27,002 24 842,30 414,04
09:10 930 400,8 33 27,9 11,4 -0,92 24,1 15,392 14 314,50 238,57
09:20 940 398,8 38,6 38,8 40,1 0,995 39,2 26,942 25 325,19 422,09
09:30 950 401,7 17,1 15 2,2 -0,769 11,4 6,099 5 794,52 96,58
09:40 960 402,7 17 14,9 2,2 -0,769 11,4 6,115 5 870,09 97,83
09:50 970 402,6 17 15 2,2 -0,769 11,4 6,113 5929,76 98,83
10:00 980 402,5 17 14,9 2,2 -0,768 11,4 6,104 5 981,62 99,69
10:10 990 404,2 17,1 15 2,2 -0,769 11,4 6,137 6 076,08 101,27
10:20 1000 403,6 17,1 15 2,2 -0,769 11,4 6,128 6 128,34 102,14
MOYENNE 398,9306| 36,975| 36,74444| 36,06574 36,59537 24,062 10 614,97 176,9162
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Annexe 5 : inventaire des principaux équipements de la SODEPAL et
puissances mesurées

plaque signalétique mesure observation

équipement P (kw) | Qté | U, (V)| cos_phi | Ptotal (kW) | P (kW)
four tunnel 50| 1 380 0,995 50 27 Fonctionne
Extrudeur 11 1 420 0,84 11 8 Fonctionne
br°yef‘i‘;es”pe" 857| 1 | 380 0,88 8,57 5 Fonctionne
autres 12,00 1 12,00 5 Fonctionne
Décortiqueuse 195| 1 380 19,5 Fonctionne rarement

TOTAL 81,57 45

La cellule « autres » désigne I'ensemble des équipements qui fonctionnent presque a tout moment
de la journée. Il s’agit ::

- Dufour de la boulangerie;

- Des congélateurs;

- De I'éclairage (boutique, bureaux, ateliers de production) ;
- Des soudes-sachets,

- Equipements de bureautiques.

¢
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Annexe 6 : caractéristiques de I'analyseur de réseau

Marque : CHAUVIN ARNOUX

Type : C. A 8310 Power Harmonics Analyser

Cet appareil a l'avantage de mesurer instantanénueries les valeurs possibles d’'une
installation électrique. Lorsqu’on veut garder deshives des mesures effectuées, on peut le
programmer pour qu’il imprime les valeurs des parmes désirés a un intervalle de temps

choisi. Il est donc tres précis, performant et,rpmlui que nous avons utilisé, en bon état.
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Annexe 7 : Images du four a gaz KQ

*
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Annexe 8 : feuille de calcul pour I'optimisation de la facture.

B » SemMs 11 v AN A" -[;]. L - e ] . _‘ !
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- Analyse et optimisation de la facture (pour une tarification MT)
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JTableau 4 : calcul des factures APRES OPTIMISATION, 1ére possibilité
Prime fize | Tazes- redev | Hpleine Hpointe | P_Dépassement| P_COSphi | _tan phi ™ Tom Bonification avant opti| _Bénéfice
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