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PREAMBULE

Ayant obtenu un DUT en Génie Mécanique et Produetia I'Université
Polytechnique de Bobo Dioulasso, nous avons eurilélgge de pouvoir poursuivre nos
études dans une filiere de notre choix pour I'ofibend’un dipldme d’ingénieur au sein de
L’Institut international d’Ingénierie de I'eau eé #Environnement en abrégé 2imw.2ie-
edu.org) entre 2009 et 2012.

Le 2iE est un établissement bilingue spécialisesdas domaines de I'Eau, de
I'Energie, de I'Environnement et du Génie Civilugita Ouagadougou sur deux sites de 6 et
100 ha. C’est la seule école d’'ingénieurs Africailomt les dipldomes sont reconnus par la
Commission francaise des Titres de lingénieur (CT'est un pble d’excellence de
'TUEMOA, de la CEDEAO et du NEPAD reconnu dansdste du monde : le 2iE est membre
de la conférence des grandes écoles (France)Gmpus France.

Ce mémoire vient donc clore trois années d’étlml&SE. Au-dela de toutes les
épreuves académiques que nous aurons surmontésssoions de cette aventure avec la

conviction que« Qui veut peut ».
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Résumé

Ce travail s’inscrit dans la phase pilote d’'unjer@ous régional qui vise a renforcer
les capacités des industries de TUEMOA. Nous avéatisé une étude sur DAFANI SA, un
fleuron de l'industrie agroalimentaire du Burkinasle. Inspiré de la méthodologie mise sur
pied par TADEME sur les diagnostics énergétiquassdl’industrie, I'audit que nous avons
mené aura permis de jeter les bases pour 'am@barale tels exercices dans la phase
d’exécution du projet.

Le manque d’instruments de mesure est un obstadtndant, et entrave I'atteinte de
résultats clairs dans la plupart des systéemesstailation d’équipements de mesure constitue
une de nos recommandations majeures.

Les conclusions de cette étude sont tres encoamggge du point de vue potentiel de
réduction des pertes financieres en phase d’eapilmit car plus de 40 millions de FCFA
d’économies sont envisageables sur une année dedimmement. Les points étudiés ont été
notamment :

« L’électricité : ou I'optimisation de la facturaticet I'étude des données électriques ont
respectivement permis de supprimer les pénalitédeetléceler des problemes de
sécurité dus a des sections de cable insuffisantes.

* La chaudiere : ou ‘installation d’un retour condenet 'abaissement de la pression de
production des vapeurs permettent de réduire latdéade combustible de chaudiére
de 10% et d’économiser prés de 2 millions de FCAlaria soude de traitement d’eau
de chaudiere et le carburant de chaudiére.

» La production d’eau glacée et I'éclairage : I'idmla des canalisations d’eau glacée
permet de faire des économies sur la consommatextrique des compresseurs
(environ 700 OOOFCFA/an) tout en améliorant la g@ale refroidissement que cette
eau propose. Aussi, la réduction du temps d’édeaimermet de faire des économies
sur la facturation d’environ 2millions FCFA/an

» Les points sensibles du process : partant desspgeteroduction, nous avons identifié
les points de perte, I'installation d’onduleurs ses points permettrait de réduire les
pertes de facon considérable et donc d’augmerddrdeéfices de l'industrie
Des investissements simples de I'ordre de 10 malide FCFA permettent de réduire

de facon importante certaines consommations togaeantissant des délais de récupération
minimes tous inférieurs a 1 an.

Mots Clés : Dafani, Retour condensat, économie d’'érgie, pré diagnostic, estimation
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Abstract

This work falls under the pilot phase of an undegional project which aims at
reinforcing the capacities of industries of the UBM We carried out a study on DAFANI
SA, a floret of the agro alimentary industry of Bima-Faso. Inspired of the methodology set
up by the ADEME on the energy diagnoses in indughg audit which we carried out will
have made it possible to provide the foundationgHe improvement of such exercises in the
production run of the project.The lack of measuneim® a redundant obstacle, which blocks
the reaching of clear results in the majority of #ystems. The installation of measurement
equipements is one of our most important recomniznmga

The conclusions of this study are very encouragaggrding the potential of reduction
of the financial losses in production run becausgenthan 40 millions FCA can be saved
each year. Points were studied including:

* Electricity: where optimization of billing and éhstudy of electrical data have respectively
allowed to remove the penalties and to identifyesafproblems due to insufficient cable
sections.

» The boiler where installation of a condensatarreand lowering of the production pressure
of vapor can reduce the amount of boiler fuel d¥%l@nd save approximately 2 million FCA
/ year on soda treatment of boiler water and bdiiel.

» The production of chilled water and lighting: timsulation of chilled water pipes can save
on power consumption of the compressors (700 00@F&LH while improving the quality of
cooling water that has . Also, the shorter lightaasn save money on billing about 2 million
FCFA / year

» The critical points of the process: starting protibn losses, we have found points of loss,
the installation of inverters on these points wordduce the losses significantly and thus
increase the profits of the industry Simple investts of around 10 millions make it
possible to reduce in a significant way certainstonption while guaranteeing tiny times of
recovery all shorter than a year.

Key words: Dafani, condensate return, energy savingre diagnosis, estimation.
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Liste des abréviations
DDO : Diesel Oil
UEMOA: Union Economique et monétaire Ouest-Africaine
BRMN : Bureau de Restructuration et de Remise a niveau
PRMN : Programme de Restructuration et de mise a hiveau
CEDEAO : Communauté Economique des Etats d'Afrique de I'Ouest
NEPAD : Nouveau partenariat pour le développement de I'Afrique

ADEME : Agence de I'environnement et de la maitrise de |'environnement.
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I. INTRODUCTION

A. CONTEXTE
Des économies d’énergie peuvent étre faites partout

Cette assertion est bien entendu discutable miésah actuel des technologies et de
leur exploitation, ceci est une vérité d'ordre géhéLes pays de 'UEMOA™ dont le
Burkina-Fasd® en ont pris conscience.

Les industries sont parmi les plus grosses consonues d'énergie sous forme
électrigue mais aussi d’hydrocarbures. Elles ont iot@rét trés clair a revoir leurs
consommations afin de mieux contribuer au dévelompd de leurs pays et rester
compétitives dans un monde de plus en plus ouvestida problématique des énergies se
pose de plus en plus avec acuitée.

En effet, faut-il encore revenir sur la problémaéqgles énergies ?

L'inégale répartition et la raréfaction du pétraler lequel repose la majorité de la
production d’électricité dans les pays de 'TUEMO#Are autres ; les conséquences de cette
raréfaction sur les prix d’hydrocarbures et lesopFmes environnementaux engendrés par les
rejets des unités de transformations.

Ce sont autant d’enjeux qui démontrent 'importades outils de I'ingénieur (les 3 R
) dans le but de mieux utiliser I'énergie aussinbitans les pays du nord que sous nos
tropiques. C’est donc dire que les pays Africains une carte a jouer et qu'il est temps de
I'utiliser pour accentuer le développement desometi

Pour y parvenir, les pays membres de 'TUEMOA oig sur pied un programme, le
PRMN (Programme de Restructuration et de Mies @&&ivde I'industrie), porté dans chaque
pays par un BRMN (Bureau de Restructuration et égeM Niveau de l'industrie). C’est la
structure qui nous a recu en stage du 06/02/20121416/2012 et au sein de laquelle nous
avons effectué le travail présenté dans ce document

B. PRESENTATION SUCCINCTE DUBRMN

(Un instrument de mise en ceuvre de la politiquastréelle nationale)

Le tissu industriel des pays de 'UEMOA et celui Burkina Faso est trés faible et
participe peu a la formation du Produit IntérieuutBde I'union. Ainsi, la contribution de
l'industrie dans 'UEMOA varie entre 12% et 27% BB pour un tissu de I'ordre de 2500
entreprises.

Créé en mars 2008, le BRMN, bras opérationnel aticgede la restructuration et de la

mise a niveau de l'industrie, est l'interface op@ranelle, mis en place par le gouvernement
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pour assurer la conduite de deux programmes etadicydier en ce qui nous concerne du

PRMN. Son objectif est de permettre la relanceaderbduction industrielle, de promouvoir

l'investissement, I'emploi et d’améliorer la comipgité des économies nationales aux

niveaux régional et international. Il a été adop&puis le 22 juin 2006, par décision

12/2006/CM/UEMOA.
Logé au sein de la Chambre de Commerce et d’'InduirBurkina Faso et animé par des

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

v" De la promotion au niveau national, du PRMN,

v Du traitement des dossiers des entreprises éliggéilePRMN,

v" De la mesure de I'impact desdits Programmes swariggprises bénéficiaires,

v Du suivi des prestations des Consultants commisékabbration des diagnostics
stratégiques des entreprises retenues pour la plasedu PRMN

v' De la conduite des différentes études (formulatanProgramme national, de mise en
place des Fonds nationaux ...) initiées dans le cdwlrérogramme avec le concours des
différents partenaires,

v' Et de la conduite de toute action de promotion etdéveloppement de l'industrie

nationale.

Le comité de Pilotage National est composé de 1@bnes représentant a parité le
secteur Privé et I'Etat.
Il est responsable de :

v' La coordination des interventions des partenairesdé@veloppement dans la mise en
ceuvre de la stratégie de restructuration et de ageeau des entreprises,

v' La définition des modalités d'intervention des deRsogramme (réglement intérieur,
procédures du BRMN, criteres d’adhésion au prograreintaux de primes versées aux
entreprises, modalité d’intervention du “Fondsrdstructuration des entreprises”,

v’ La validation des plans de restructuration ou dgerainiveau a lui soumis par le BRMN a
I'issue des diagnostics stratégiques.

C’est sous la coupe de ce programme que nous aténsecu en stage au BRMN pour
réaliser le {Diagnostic énergétique complet de la production dBAFANI SA.»
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C. PRESENTATION DEDAFANI SA

(Une grande ambition d’agro-business au cceur diitide de I'ouest)

CARTE DES REGIONS DE PRODUCTION DES MANGUES

D
* OUAGADOUGOU

LEGENDE

75% de la Prodiuation
nationale

50 0 50 100 Kilometers :I
—=___——

uuuuuuuuuuuuuuuu

Principales zones de production de la mangue au Bkina Faso
Figure 1:situation de DAFANI SA.

DAFANI S.A. est une société anonyme qui a démseeactivités en 2007, avec un
capital de 750 000 000 de francs CFA (environ 1 @60 €), entierement détenu par des
actionnaires burkinabé. Les investissements deAMSont chiffrés, au 31 décembre 2007
a 3275 000 000 FCFA.

Implantée a Orodara, dans la Province du KénédowmgowBurkina Faso, l'activité de
DAFANI S.A. couvre les provinces du Kénédougdu Houet, de la Comoé et de la
Léraba d’ou proviennent les matieres premiéres.

La région fournit, a elle seule, 75% des 110.00thés de mangues produites chaque année
au Burkina Faso

Elle a pour but la valorisation des produits locéeis que LA MANGUE, LE BISSAP , LE
TAMARIN , LA MENTHE , LORANGE, L’ANANAS, LE FRUIT DE LA PASSION

L’entreprise est organisée comme tel :
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Assemblée générale

)

Conseil d’administration

)_

Direction générale

_<

. DerzC.ttIOtr.\ administrative et commerciale et Direction Qualité de la
e@% fianciere W recherche et du développement

L’effectif de la société a évolué de 60 employésaments en 2008 a plus de 150 personnes

Les produits de DAFANI SA
a) La purée de mangue DAFANI

DAFANI S.A. produit de la purée de mangue aseptigmeproduit totalement naturel fait de
pulpe de mangue stérilisée par un chauffage maitiidette purée conserve ainsi toutes les
qualités organoleptiques ('arébme, le godt, la eaul I'odeur...) et nutritionnelles (sels
minéraux, vitamines, fibres, sucres naturels...)ad@angue fraiche.

b) Les NECTARS DE DAFANI

Obtenus a partir de la purée, ils résultent d’'uvast mélange entre cette derniere et des

ardbmes, ce sonte Nectar de mangue DAFANI; Le Nectar d'orange DAFANI ; Le

Cocktail Mangue-Orange DAFANI ; Le Cocktail Mangue-Ananas-Fruit de la passion
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Diagnostic énergétique complet d 1a production de DAFANI SA

IT. OBJECTIFS DU TRAVAIL

A. OBJECTIF GLOBAL

Le stage vise a aider I'entreprise DAFANI SA a liéelses dépenses énergétiques en

particulier en électricité et hydrocarbures.

B. OBJECTIFS SPECIFIQUES

Il s’agit de :
* Mener un diagnostic énergétique complet des imdtatis en fonction de leur
utilisation ;
* mettre en relation production et consommation d'giee
» Proposer des améliorations permettant des gaiteymes d’économie d’énergie ;
* Mener des évaluations en termes de gains par rappopropositions d’amélioration

qui auront été trouvées.

C. RESULTATS ATTENDUS

Les résultats attendus sont :
» Un diagnostic énergétique des installations ;

* Une proposition d’amélioration et les quantificatiad’économies a réaliser.
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Option : Energie et génie des procédés industriels Page 10



Diagnostic énergétique complet d 1a production de DAFANI SA

III. MATERIELS ET METHODES

La démarche générale de notre travail est inspivéeahier des charges de ’TADEME
(Agence de I'Environnement et de Maitrise de I'Ejey lui-méme découlant des bonnes
pratiqgues énoncées dans le BP X-30 120 de 'AFNOGRles pré-diagnostic et le diagnostic
énergétique dans l'industrie. Les étapes décriteg panalyse préalable sont en gros les
suivantes :

A. LA PREPARATION DU PREDIAGNOSTIC AVEC L' INDUSTRIEL.

Avant la réunion d’enclenchement, le prestataireessk a lindustriel, la liste des
documents a fournir : plan de masse, descriptif idetallations, schémas et modes de
fonctionnement, moyens existants de suivi, de caggt.

« Données de production, relevés de comptage, centeat factures d’énergie,

consommations détaillées...

» Etudes déja réalisées, rapports de contrble régieine, projets d’'investissements...

B. LA COLLECTE D INFORMATIONS SUR SITE

Lors de la réunion d’enclenchement avec le prastatdindustriel remet les
documents demandés, fait une présentation génduasite et planifie le déroulement de la
visite et des entretiens avec les différents astdursite concerné.

La visite des installations permet dinvestiguer deaniére qualitative les postes

consommateurs d’énergie. Des relevés et quelgesanes ponctuelles peuvent étre réalises.

C. UNE ANALYSE DES DONNEES ET LA REDACTION DUN RAPPORT

A l'issue de la visite et des entretiens, le ptesta traite les données et rédige le
rapport comprenant le bilan de la situation énéjgétdu site, un programme d’actions
comprenant les préconisations du prestataire eplan de suivi des consommations
d’énergie.

Les préconisations d’économies d’énergie devroavigoles trois domaines suivants ;

Les bonnes pratiques :

» Comportementales qui relévent de la sensibidinadt de la formation du personnel,

de la connaissance des installations et du susipdoitation,

» Relative aux processus d’exploitation des ietiahs qui concernent la

maintenance, la conduite des procédeés, le rempktenn la mise en place de

matériels a investissement faible par exemple,
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Diagnostic énergétique complet d 1a production de DAFANI SA

* les actions nécessitant des investissements aigmilficatif, qui comportent

'étude de modification des installations et depéacement des machines en
intégrant I'efficacité énergétique.
Les actions ne manqueront pas d’étre mises en @oteavec tout engagement du site
ou de I'entreprise (management environnementaljtqudéveloppement durable, etc..)
Ces mémes préconisations pourront étre classéesselordre de priorité :

» Action immédiate, permettant une économie d’émesgns nécessiter
d’investissement.

» Action prioritaire, a mener a court terme car ayanhiveau de rentabilité élevé.

« Action utile, a mettre en ceuvre car de rentabilédaine mais pouvant étre différée du
fait d'implications sur le fonctionnement de I'epiise plus lourdes a gérer ou
d'interactions avec des actions prioritaires. Lesnémies d’énergie attendues des
modifications proposées, ainsi que les gains éedntunduits en termes de
productivité, de maintenance, de qualité de pradocsont évalués. Les retombées
positives sur certains criteres comme par exemgde | conditions de travail, la

sécurité, etc... sont mentionnées.

L’impact des modifications sur I'environnement ségalement mentionné (émissions de gaz
a effet de serre, effluents, résidus de producetm,.)

Les mesures incitatives aux économies d’énergans@recisées dans le rapport a I'industriel
(Amortissement accéléré, fonds de garantie, cialif- aides financiéres, certificats

d’économies d’énergie...)

D. LA RESTITUTION DE L ANALYSE PREALABLE

L’analyse préalable est présentée et discutée lamdastriel. La restitution orale est
I'occasion d’échanger les points de vue pour p#rma l'industriel de décider des suites a
donner.

A la suite de cette étape, on peut avec l'accerd’iddustriel réaliser une étude de
faisabilité des mesures d’économie proposées eisager une étude plus poussée de

I'industrie, c’est le diagnostic.
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Diagnostic énergétique complet d la production de DAFANI SA

Déroulement spatio-temporel du stage

Chaque chevron décrit une étape du stage.

«Lecture de documents bibliographiques, étude des moyens de réalismrdaniés dans les différent
points de consommation d'énergie d’'une industrie.

*Elaboration d’une fiche de collecte des données en rapport avec I'étudgrajhique , Envoi de la
fiche a I'industrie pour rassembler les données utiles a une étadalypeé distance.

-

» Retour des fiches de collecte des données de I'entreprise, début de I'étude.

« Constat d'un manque d'informations importantes et accord avec encadreurs NypB&M
effectuer une mission a l'industrie dans le but de collecter les dgpareesus méme.

* Mission de collecte de données sur DAFANI SA a Orodara

» Etude des données collectées en accord avec les objectifs du stagemegédgale solutions
d'économies d'énergie et remplissage du cannevas de rapport pour le BRMN.

» Rédaction du mémoire de fin de cycle, peaufinage de I'étude sur les éd@Emézgie.

- )

» Retour sur le site de DAFANI pour présenter masiltats de I'étude et collecte
des données complémentaires

@ J

* Finission des travaux et dép6t du mémoire dediaytle

_

En accord avec la démarche globale de notre éhats, avons étudié différents points
du fonctionnement de DAFANI SA. Les différents gsiainsi que les méthodes suivies pour

aboutir a des résultats sont expliqués dans Ieedigui suivent :
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Les points d’étude
Au titre de la collecte des informations sur si s sommes parvenus a recueillir :

> Les factures électriques de I'industrie sur deux (@910 et 2011).

» Les index de consommation journaliere de DDO pauhlaudiére et de Gasoil pour le
groupe électrogéne sur les trois derniers mois

> Les index de consommation journaliére d’eau suBlderniers mois

> Les index horaires de valeur de tension dans lepéaments du process sur trois mois

Nous avons fait une moyenne (annexel) de ces dlifiés valeurs et avons pris ces
moyennes comme base pour certains de nos raisontenfEpres une inspection des
installations nous avons défini les points priargs de notre étude afin de sortir des résultats

rapides et décisifs pour I'industrie. Ce sont paire :

Points

; . Eau . sensibles
Electricité chaudiére ; Eclairage
glacée du
process

Figure 2: Points d'étude DAFANI
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E. POINT1 :ELECTRICITE

1. Optimisation de la facturation

L’optimisation de la facturation est I'un des plagcessibles postes d’économies
financiéres dans lindustrie. En effet, les comis d’abonnement et les conditions
d'utilisation des multiples moteurs que contiennks® industries sont souvent sources de
perte! Le colt sur dix (10) ans de fonctionneméunh dnoteur électrique a raison de trois
mille (3000) heures/an c’est 3% a I'achat et attetien et 97% d'électricité!d!.

Lors de notre sortie sur Orodara, nous sommes kaecord de la direction entré en
possession des factures électriques sur une der@eads, comprenant des périodes d’arrét.
La société en a connu plusieurs a cause de problénamciers. Nous nous sommes proposes
d’étudier ces factures de retour au bureau notarneren

a) Vérifiant le calcul des factures et en analysantégeconsommations

Pour y parvenir, nous avons édité un outil qui perde recalculer la facture selon les
conditions de la SONABEL (annexe2).

b) Optimisant la puissance souscrite

Sur la base de la vérification de la facturatioonus avons tracé une courbe des
consommations. Ensuite sur cette base et conntiksguissance souscrite actuellement,
NOUS avons Proposé une autre puissance sousgarigudposant cette mesure appliquée, nous
avons estimé pour un scénario similaire les écoesmegalisées pour une année de
fonctionnement.

C) Réduisant les pénalités de COS PHI

Elles sont essentiellement liées a un mauvais dacte puissance chez DAFANI. I
n'y a pas de batteries de condensateurs installg&®s nous en avons dimensionnées suivant
la formule|Qc = Q — Q' = P(tgp — tgep") | (3)
Avec :

Qc = puissance des batteries de condensateurdanfitVAR]

Q et Q'= respectivement la puissance réactive idstéllation et celle a laquelle
on souhaite descendre

tge et tgp’ = respectivement celle de l'installation et calldaquelle on souhaite
descendre

P = puissance active de l'installation [kW]

Pour ce faire nous avons comparé les conditiongodetionnement sur les deux
anneées. Nous Pour ce faire nous avons comparénegions de fonctionnement sur les deux

années. Nous avons choisi la deuxieme année commée ae référence car ses conditions de
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fonctionnement sont les plus proches de la réalitéelle et c’est sur cette base que nous
avons proposeé une installation de batteries deaswadeurs.
En supposant cette puissance de batteries, nous avcalculé ce qu’une autre année

de fonctionnement donnerait en termes de facturatio

2. Installation électrique

Une installation électrique de qualité est gagesdeurité. Nous avons fait une
inspection de l'installation dans le but de :
v" Mieux la comprendre. L'absence de schéma d'ingtaliade l'usine a été un
handicap en cela.
v Détecter d’éventuels points d’amélioration.

Nous avons emporté avec nous un analyseur de d¢ameexe 3) électrique prété par
le LESEE® sur le site de I'usine. Sa pose dans le circuitsna permis de relever les
constantes électriques en vue d'une analyse ultérieAussi, nous avons remarqué une
réduction de la section des cables entre le logdtahsformateur et le TGBT, ce qui nous a

poussé rechercher les raisons d’une telle réduction

3. Etude des relevés de I'analyseur de donnée.

La pose de I'analyseur de donnée dans le locadfmgrendant une journée nous a permis
d’avoir une « photo » instantanée du fonctionnenderitindustrie.

Nous avons relevé les grandeurs suivantes (annexe 4

* Les intensités sur les différentes phases poulirsgiiloy a un déséquilibre des phases

» Les différentes puissances de l'installation afen fdire une comparaison avec les
valeurs de puissance et de COS phi dérivablesadesés

» La tension a la sortie du disjoncteur de téte sitares le local. L’industrie subit une
chute de tension de l'ordre de 28 V sur le trongdocal transfo — TGBT » soit
6.73%. Cette valeur étant proche pour ce seul tromie la valeur totale admissible
pour I'ensemble du circuit (8%), nous avons jugée e chercher la cause de cette
chute. Nous avons constaté une réduction brusqunustifiée de la section de cable
sur trongon, nous avons donc recalculé la sectiposar que nous avons comparée a
celle actuellement en place. Sections choisiemdeldableau 52G de la norme NF
C15-100

Ouéniyé C R ZIBARE : Master 2 Energie, promotion 2011/2012, soutenu le 25/06/2012

Option : Energie et génie des procédés industriels Page 16



Diagnostic énergétique complet d la production de DAFANI SA

1xIr
|lz—= ; ;
produit des coef ficents

Intensité de choix de section : (4) Avec

Ir= Calibre du disjoncteur = 1000 A

1= facteur dans le cas d’une protection par diggnc

Coefficient du mode de pose : 0.8

Coefficient de correction de la température du €089

Coefficient de correction de la nature du sol 51.0

Coefficient de correction dans le cas de plusiealdes dans un méme circuit : 1

Le process de DAFANI SA

Le process est le cceur de linstallation car toes €quipements hors process

concourent a son bon fonctionnement. Chez DAFANIiISXiste deux lignes de production :
la ligne purée : Fruit natul Ligne Purée \ Puréa

La ligne Nectar : Purée Ligne Nectar ! Nectar
Nous avons donc :

* Analysé le fonctionnement des équipements horsegsoc

Nous avons relevé lesaractéristigues de ces équipemesttsompris leur apport dans le

fonctionnement global de l'usine.
» Schématisé les deux lignes de productiinne Nectar(annexe 5) etigne purée

(annexe 6).

Pour comprendre les flux d’énergie sous forme diélgte, de vapeur surchauffée, d’air
comprimé, d’eau glacée et d’eau a température anebiet d’eau filtrée, cette étape était
indispensable. A son issue, nous avons remarqué pdeklémes majeurs dans le
fonctionnement de l'industrie situés au niveau ale€Hhaudiére, l'installation électrique et la
production d’eau glacée. Nous avons aussi vig@dirage et les pertes de production.

F. POINT 2 : LA CHAUDIERE

La premiére remarque sur la chaudiéere et les émépts hors process en général est le
fait qu’ils sont maintenus en fonctionnement mémeas d’arrét de production.
DAFANI SA. possede deux lignes de production quictonnent difficilement ensemble

parce que la chaudiére n’arrive pas a soutenirdlnit de vapeur suffisant pour les alimenter
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au méme moment. Il aurait donc fallu quantifier Hesoin en vapeur des process de
production afin de répondre a la question de saida chaudiére est bien dimensionnée. Au
lieu de cela, nous avons voulu nous assurer qubdadiére fonctionne dans des conditions
acceptables.

Le constructeur définit la production de vapeuret5 et 2.6 t/h (tonne/heure) mais dans
tout le circuit de vapeur aucun appareil de mesure de &St installé. La différence Il a

donc fallu estimer le débit actuel de la chaudprer arriver a déterminer son efficacité.

1. Estimation du débit de la chaudiére

Pour cela, nous avons utilisé deux méthodes quicsgnt toutes la conservation de la masse
dans le circuit de production de vapeur :

v' La premiére consiste a partir de la chaleur néaesgaur élever un kg d’eau de 25°c (T°
supposée ambiante pour notre travail) a 170°c sjulaet® de la vapeur surchauffée a 8
bars. FormulelQ = 4.18 * (100 — ti) + 2254.7 + 1.92 * (tf — 100)|(5)

Avec Q = la chaleur [kJ]
4.18= chaleur massique de I'eau [kJ/kg]
2254.7= Chaleur latente de I'eau [kJ/kg]

1.92= chaleur massique de la vapeur d’eau [kJ/kg]

tf= température finale de la vapeur [en °C ou K]

ti= température initiale de I'eau [dans la mémdaigue tf]

Ensuite on recherche la quantité de combustibléségi en moyenne par jour et les
caractéristiques de ce carburant (PCI, Masse voue)i Les agents de DAFANI

réalisent un relevé journalier des niveaux des dmriwes de DDO. Nous avons fait une
moyenne des consommations sur les trois dernieis abtenues sur la base des releves.

En multipliant la quantité moyenne de DDO ramenméeasse et le PCI on arrive a la
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chaleur totale produite par le DDO. Connaissarteagtaleur, on peut se fixer un rendement
de la chaudiere (75% selon la figure ci-contre). |IBeon a la part de la chaleur qui va
effectivement a I'eau et on peut donc trouver lassead’eau en faisant une division par la

chaleur prise pour élever 1kg d’eau de 25 a 170°c.

Radiation and convection
heat loss 18 %

. Heat loss
in flue gases

INPUT OQUTPUT
Energy in fuel Energy in heating
100 % medium (e.g. steam)
75%

Heat loss
in blowdown

3%

Bilan typique d'une chaudiére sankey éditor & iuses 2010 (www.iuses.eu)

Figure 3: Fonctionnement typique d'une chaudiére

v' La deuxieme méthode a consisté en une mesure des tdm fonctionnement de la
pompe qui fait 'appoint d’eau dans la chaudiérewse pédiode d’environ 1h. Ensuite,
nous avons fait une moyenne des temps de fonctioameet des temps d’arrét de la dite
pompe. Connaissant son débit horaire, nous arrigonse estimation de la quantité

d’eau pompée en une heure.

Partant donc de ce débit et du débit de DDO opteows pouvons calculer I'efficacite

de la chaudiére avec la formule

_ _ mvapeur * (hvapeur - heau) (6) Avec
Nchaudiere mDDO « PCI

Myapeur= Meay= Valeur trouvée par les méthodes d’estimationjkg/
mppo = [Kg/]]
hvapeuPCl et heay= [kJ/kg]
Connaissant dans les deux cas les conditionsragidoanement de la chaudiéere, nous
avons compare les efficacités obtenues. La méthaoaris donne un résultat théorique tandis
gue la méthode 2 basée sur des mesures nous domésultat plus proche des conditions

d’exploitation actuelles.
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2. Le retour condensat

Le retour condensat est un point capital daneretionnement d’une chaudiére. La présence
d’un retour condensat évite a I'industrie de petmraucoup de combustible pour élever I'eau
en chaleur sensible car le retour condensat egecét dans la chaudiére. Chez DAFANI SA.
le retour condensat est rejeté dans la natureeawiétre réutilisé

Inexistant chez
DAFANI SA

/ Vapeur
H / Eau d'appoint ==~
: 25°C Consommateurs

vapeur

Chaudiére

A
Purge

Retour condensats =™~

C o —

F 3

Vapeur

—_—

v

Egouts

Production de vapeur <—: : }—) Réseau vapeur et condensats

Figure 4: Situation du retour condensat dans le circuit de vapeur
Nous avons donc mené une étude du gain potenéiable si ce retour condensat était

exploité. Voici la méthodologie utilisée :
Partant de la formule (2) nous fixons l'efficacé€ nous prenons le débit massique de

DDO comme inconnue en considérant pourgsh 'enthalpie du retour condensat soit a
environ 95°C.

ha
170 °c
> | Avec retour
Situa condensat
tion 1 ha ||
actue 95°% ™
lle
ha - Economie
a
25°c
S =

Gain (an) = (Ancienne Quantité — Nouvelle quantit®rix DDO * Nbre de jours/an (f)
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3. La réduction de la pression d’utilisation de la chadiéere

Pour une pression Max de 10 bars, la chaudierexggbitée a 8 bars. Les process
I'utilisent a 6 bars, ce qui signifie une perte legne de 2 bars due aux fuites qui sont
nombreuses sur la ligne de vapeur. Une premiereinmaeféconomie serait de baisser la
pression des vapeurs au niveau de la chaudiere’@u6d bars par exemple. Nous gagnerions
en guantité de DDO utile pour jadis faire une sauffe excessive. Nous avons estimé ce gain
avec :

Gain [FCA/an] = Quantité de DDO economisée/ap$) x prix actuel du DDO
Avec Qpo [l/an] = Lipppol[l/kg]*(Q économisée/an (Q) [kJ]/ P&do [kJ/kg]) | (8)
Q = (masse vapeur/an)*cp vapeur*(temp a 8baesnpta 6.5 bars)

L’installation d’un retour condensat a plusieuretsf sur les consommations de l'usine.
Certains ne sont pas trés utiles a estimer teldeqgain électrique sur le fonctionnement des
pompes ou le gain en eau pompée depuis le forade chaudiére ne constitue que 5% de la
consommation journaliere d’eau. Mais d’autres ¢eis le gain en achat de soude pour traiter

I'eau de chaudiéere sont plus déterminants :

4, Le gain en soude caustique pour le traitement dedau de chaudiére

Dans le fonctionnement d’une chaudiere classigoes perdons environ 3% de I'eau
dans la purge. Au vu des nombreuses fuites séskau de vapeur de DAFANI, et du fait que
la purge n’est pas automatisée, nous supposomspaate a 10% pour étre large.

Connaissant la quantité d’eau utilisée par la dieaa par jour, nous retombons en
soustrayant les 10% a la quantité d’eau effectiveémexyclée. C’est autant d’eau qui ne sera
plus traitée. Vu qu’on récupere 90% par le retamdensat, la quantité d’eau traitée va
correspondre a I'appoint soit 10% de la quantiiaie.

On réduit ainsi la quantité d’eau traitée a la soedpar la méme la quantité de soude a 10%
de la quantité initiale.

Apres entretien avec le laboratoire de DAFANI, nausns compris que l'usine utilise
une concentration de 4% de soude, soit 4kg de soauaie100kg d’eau. En 13h de
fonctionnement, I'usine a pompé 80 kg de cettetgmisoit 3.2kg de soude soit 6kg sur 24h.
Pour un gain de 90% sur cette quantité on caleutedsse de soude économisée. Pour 300
jours de fonctionnement et le prix de la soude cpnous estimons ce qui sera un gain

annuel pour la société sur les achats de soude.

Gain/an = Masse de soude économisée/jour x nonayjauds (300) x prix du kg de soude (9)
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G. POINT 3 : LA PRODUCTION DEAU GLACEE

La société dispose de deux groupes de producteaudjlacée. Cette eau est envoyee
dans le process pour échange de chaleur cepengeumeacanalisation d’eau glacée n’est
isolée. Cela entraine des pertes de froid en ligne.

Connaissant les conditions extérieures nous avassdtion d’isolant a poser pour avoir des

pertes de la valeur admissible de 10 W/mi FormEez % (10) Avec

@= flux de chaleur échangé entre I'eau et le miéigtérieur [W]

At= Différence de température entre I'eau et leenikextérieur [°C ou K]

1 In(r../r.) In(r.../r..) 1
R - R + R + R + R - + ext’ ' int + ext! !int +
1 RerRyr Ry =1 h,.S Wl = el k [hex.S] “"1 an

Avec

R= résistance thermique [°C/W] ou [K/W]

On trouve ainsi I'épaisseur d’isolant a poser. Gassant I'’économie de froid ainsi réalisée,
nous pouvons trouver le gain en électricité paistn par le COP de la machine froid et

donc en francs pour un colt moyen du kWh de 88A FC

Gain :Puisasnce froid économisée x temps * prix kWh (12)

COP machine froid

T (°0)
air
isolant
1 acier

Text = 35°C; Teau=11°C

Ftube int = 0.012 m
€,00= 0.002 m

h,q, = 400 W/(m? K)
hy, = 10 W/(m? K)
}‘isalufionz 0.04 W/(m K)

Auve = 386 W/(m K) Source:Cours X.PY

Figure 5: Canalisation d'eau froide
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H. POINT 4 : ECLAIRAGE

Chez DAFANI SA, il y a 3 équipes d’agents qui skient pour faire fonctionner les
unités 24h/24. Entre les rondes, les tubes fluerdsaqui assurent I'éclairage restent allumes.
Nous n’avons pas pu vérifier si I'éclairage étaiffisant dans les locaux mais nous avons
envisagé des mesures sans investissement pourerddai consommations a ce niveau.
L’'usine dispose d’une puissance installée d’envkbkWe pour I'éclairage. Environ 10 kW
fonctionnent 24h/24 tous les jours, principalemgor éclairer le hall de production. Nous
avons supposé une réduction du temps de fonctiommiede ces lampes de 8h (entre 8h et
16h). Pour un prix moyen du kWh supposé a 88.9 FGieAis avons estimé le gain annuel

pour un fonctionnement de 300jr/an.

Gain= puissance des lampes x Temps d'utilisatiomeims des lampes x prix du k\WWh (13)

Ouéniyé C R ZIBARE : Master 2 Energie, promotion 2011/2012, soutenu le 25/06/2012

Option : Energie et génie des procédés industriels Page 23



Diagnostic énergétique complet d 1a production de DAFANI SA

l. POINT 5 :LES POINTS SENSIBLES DU PROCESS

Sur la ligne nectar, la remplisseuse cause desespale production en cas de
microcoupures d’électricité qui peuvent subvenitaut en saison hivernale.

Sur la ligne purée, c’est I'aseptique qui crée dedes de production pour les mémes
raisons. Pour cette période, l'usine fonctionnessur groupe électrogéne, ce qui lui revient
plus cher car le groupe consomme en moyenne 8@éS lie Gasoil/jour (lorsqu’il est utilisé
sans arrét).

Pour y palier nous avons proposé l'installationndfoleurs pour prendre en charge ces
seuls équipements. Connaissant leurs puissancds fidls avons déterminé la puissance des
onduleurs qu’il faut leur attribuer [kVA] en suppod un cos phi de 0.8.

La rentabilité dans ce cas est fonction de la iiffée entre le colt d’utilisation du groupe
contre le secteur et des pertes engendrées paidascoupures sur les lignes.

Connaissant la valeur moyenne de la facture meesuel détermine la valeur moyenne
journaliere de la facture. On soustrait cette vatlice que le groupe codte en Gasoil par jour
et on a la différence. Cette différence rajoutda perte journaliere que l'usine aurait subie
sans les onduleurs nous donne le gain financiengber que les onduleurs engendrent. Le
délai de récupération est ensuite estimé en divisaro(t d’acquisition des onduleurs par le

gain moyen journalier plus les frais liés a I'@#tion et 'entretien de ces derniers.

L’application des méthodes décrites ci-dessus reoyermis d’aboutir a des résultats
présentés dans la suite de notre étude.

NB : En annexe 7 on retrouve flauille de calcul que nous avons éditée pour ceitclds

délais de récupératiates différents équipements que nous proposonstalier.
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IV. RESULTATS

DAFANI SA : Constat sur les installations

Part de Consommation d'énergie électrique(%)

Eclairage 19,954 Climatisation bureaux
3% 10,5
2%

Figure 6: Part de consommation électrique des équipements de DAFANI SA.
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A.  POINT1 :ELECTRICITE

1. Optimisation de la facturation

a) Vérification de la facturation et analyse des consamations.

Plusieurs outils d’optimisation de la facturatioastent mais aucun de ceux que nous avons
croisés ne permettait de retrouver la valeur dadture telle que calculée par la SONABEL.
Dans ce cas comment optimiser sur une base diféédencelle de la SONABEL? Nous avons

donc édité unefeuille de calcul de la facturation selon les folesuappliqguées par la

SONABEL. Apreés calcul, tous les résultats correspondaiergux trouves par la SONABEL.
Leur analyse nous a donné :

An 2010: Répartition moyenne de la
o facture/mois

0% B COS phi
B Hpointe 15%

17%
H Hpleine ‘

M Prime fixe

M Taxes+ redev

B Prime fixe
33%

H Hpleine
18%
B Taxes+ redev
17%
Figure 7: Répartition moyenne de la facture sur la premiére année
Dépassement  COS phi Bonification
3% 1% \ fO% M Prime fixe

Année H Taxes+ redev
2011: M Hpleine
Répartition H Hpointe
moyenne M Dépassement
dela

i COS phi

Figure 8: Répartition moyenne de la facture sur la deuxiéme année

Les consommations en H pleines et H de pointeisoampressibles chez DAFANI SA.
Le codt de la prime fixe est influencé par la pamns souscrite.

Les taxes + redevance sont fortement influencéeks gavA

Les pénalités de COS PHI peuvent étre supprimées.

b) Optimisation de la puissance sousctite

L’'analyse de la consommation adossée a la puissauserite donne :
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250
An 2010:
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200 Puissance
atteinte contre
puissance
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Figure 9: Profil de consommation et puissance souscrite de la premiere année

?((\)/8 An 2011:
250 Puissance
atteinte contre
200 — puissance
\ /\ / \ f souscrite
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Figure 10: Profil de consommation et puissance souscrite de la deuxieme année

C) Réduction des pénalités de COS PHI

Nous avons calculé et comparé les puissances tiibatde condensateur a installer dans
les deux cas (année 1 et année 2) sur la basesighicnoyens de chaque année.

Tableau 1: Puissance réactive année 2

Année 2011 ; P moyen [kW]59.51

Tableau 2: puissance réactive annéel

Année 2010 : P moyen [KW]£9.29

COS PHI COS PHI | Q CONDO COS PHI COS PHI | Q CONDO
MOYEN DESIRE [KVAR] MOYEN DESIRE [KVAR]
0.66 0.95 15.88 0.82 0.95 21.38

Puissance recommandée de batteries de condensatear@0k\Var

Résultats apres optimisation

Ouéniyé C R ZIBARE : Master 2 Energie, promotion 2011/2012, soutenu le 25/06/2012

Option : Energie et génie des procédés industriels Page 27



Diagnostic énergétique complet d la production de DAFANI SA

S,Cenar.lo de Pena;;zs P Dépassement Bonification

repartltlon 3% 1%

de

facturation

apres

optimisation ® Prime fixe
B Taxes+ redev
M Hpleine
H Hpointe

B Dépassement
B Péna COS phi

= Bonification

Figure 11: Scénario de répartition de la facture aprés optimisation

Tableau 3 : Gain financier sur 'optimisation de la facturation

FACTURE PRIX MOYEN DU | GAIN

MOYENNE KWH FINANCIER

ANNUELLE POTENTIEL

ANNUEL
Année de référence
4106 190 95.12

Scénario d’amélioration de g 3203 784
facturation 3839 208 88.9
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2. Etude des relevés de 'analyseur de donnée.

a) Les intensités sur les différentes phases

500 —
Intensités par

phase
450 -

400

— | 1

350

— | )

300

250

200 T T T T T T 1
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36

Heures

Figure 12: Intensités par phases de toute l'industrie

Nous avons relevé un courant dans le neutre de 40A.

La phase 3 marque un écart d’'une moyenne de 5&élaphase 1 et 42 A avec la phase 2.
Ceci pourrait s’expliquer aisément en cas de possatiun schéma des installations
électrique, ce qui n'existe pas dans notre case@gnt, nous pensons que ce déséquilibre est
dd a linstallation d’équipements monophasés tale des climatiseurs ou les circuits
d’éclairage sur la méme phase au lieu de les iegaitablement sur les trois phases. I

faudrait donc plus la phase charger dans le fudurgpport aux autres phases.

b. Comparaison des cos phi

Tableau 4: Comparaison des cos phi sur deux années

COS PHIMOYEN SUR UNH COS PHI MOYEN POUR | COS PHI MOYEN POUR
JOURNEE DE MESURE 2010 2011

0.83 0.66 0.82

La valeur moyenne pour I'année 2011 est trés proehk valeur moyenne que nous avons
obtenue de I'analyseur de données

c. Lachute de tension de I'ordre de 28 V sur le troran « local transfo -
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TGBT »
Tableau 5: Section des cdbles a installer sur le trongon Transfo-TGBT
COURANT DU 1Z (A) 1Z' (A) SECTION
TRANSFO (A) ADAPTEE (MM2)
PAR PHASE
909.3 1337.6 445.8 3*240
(pas de section) (pour 1z/3)

Il est installé une section de 1x240mm? par phase&e trongon actuellement, il y a donc un
vrai probléme de sécurité sur ce trongon.

lllustration de l'installation des équipements dABANI SA.
Afin de se faire une idée sur les installationd’ielustrie et en prélude a I'étude du
process, nous présentons dans la figure ci-dessweigeprésentation de la disposition des
unités de DAFANI SA.

g
S Tour de
< refroidisse
S
S ent
W

|_ | [_esr } i _l
Admmls‘rmhon

Process

o

Chaudiére
a DDO

Transfo

Utilisations d'électricité

Figure 13: Implantation des équipements de DAFANI SA.
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B.

Estimation du débit.

a. Méthode 1

Tableau 6: Résultat débit méthode 1

POINT 2 : LA CHAUDIERE

CONSOMM | P DDO | CONSOMM | PCI CHALEUR PER | CHALEUR CHALEUR | QUANTI
ATION [KG/L] | ATION DDO MOYENNE | TES | UTILE [KJ] POUR TE
MOYENNE MOYENNE | [KJ/KG] | JOURNALIE | [%] ELEVER MOYENN
DE DE RE [KJ] L'EAU DE | E DEAU
DDO/JOUR DDO/JOUR 25 A 170°C| UTILISE
[L] [KG] [KIIKG] E [L/H]
1697.68 0.848| 1439.72 4030 58023416 25 430%1708702.88 | 671

b. Méthode 2

Avec un Chronomeétre nous avons mesuré les tempsnddonnement de la pompe qui

fait 'appoint d'eau de la chaudiere et les temgséts entre deux démarrages

Tableau 7: résultat débit méthode 2

POMPE | POMPE | DEBIT | TEMPS|NOMBRE | TEMPSDE | DEBIT
ALLUME | ETEINT | POMPE | D'UN DE FONCTIONNE | POMPE
E(S) E(S) (M3/H) | CYCLE | CYCLES | MENT DE LA PAR

(S) PAR POMPE PAR | HEURE
HEURE HEURE (S) L]
S)
2,3 15,7 5,8 18 200,00 460,00 741

Les deux valeurs sont assez proches avec une ampaton de 90.52% nous pensons

que notre estimation du débit de la chaudiere teerdute.

c. Efficacité de la chaudiére

Tableau 8: Efficacité de la chaudiére

METHODE 2 METHODE 1
0,89 0,80
88.63% 80,23%

d. Le retour condensat

En posant comme inconnue le nouveau débit de DR@ptient pour 300 jours de 24h :
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Tableau 9: Gain financier annuel selon les deux méthodes

X ([KG/JOUR] GAIN PRIX DDO GAIN
[LITRES/JOUR] [CFA] [FCA/AN]
Méthode 1 1297.43 142.28 582 29 295 395
Méthode 2 1288.37 151.34 582 31 160 515

Investissement récupéré avant la premiére année

e. Abaissement de la Pression de la vapeur d’eau da 8.5 bars.

Nous prenons un mois avec 300 jours de fonctionneme

Tableau 10: Gain financier annuel grdce a l'abaissement de pression

CHALEUR | CHALEUR | GAIN DE PCI P GAIN PRIX | GAIN CFA
POUR 8 POUR 6,5 | CHALEU DDO DDO DDO/ DDO
BARS BARS R KJ/AN | [KJ/K | KG/L AN [L]
KJ/AN KJ/AN G]
1442107360Q 1,436E+10 | 63007488 40302 0,848 1843,612 58R072 983

Soit environ 1 million de francs CFA/ an juste @duisant la pression de sortie des vapeurs

apres colmatage des fuites.

Tableau 11: Gain financier annuel de soude

f. Le gain en soude

SOUDE UTILISEE SOUDE PRIX DE LA GAIN ANNUEL
PAR JOUR [KG] | ECONOMISEE PAR SOUDE (300 JOURS)
JOUR GRACE AU [FCFA/KG] [FCFA]
RETOUR
CONDENSAT [KG]
6 5.4 440 712 800
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C. POINT 3 : LA PRODUCTION BEAU GLACEE

Pour un flux admissible de 10wW/ml

Tableau 12: Epaisseur d'isolant a installer

FLUX FLUX GAIN DE EPAISSEUR
ADMISSIBLE ACTUEL FLUX (W/ML) | DISOLANT
(W/ML) (W/ML) (M)
10 26.37 16.37 0.06

Gains électriques pour un COP de la machine de #@& et 1kWh= 88.9 FCA

Tableau 13: Gain financier annuel électrique sur les compresseurs frigorifiques

FLUX LONGUEUR GAIN GAIN GAIN
(W/ML) DE TOTAL | ELECTRIQUE | FINANCIER/A
CANALISATI (W) [KWH/AN] N [FCFA]
ON (M) (300JOURS)
Chillerl 16.3 8x2 262 1886.4 167 700
Chiller2 16.3 25x2 818 5889.6 523 585

Investissement récupéré la premiére année

D. POINT 4 : ECLAIRAGE

Pour un temps de fonctionnement réduit de 8h, 80sjdans I'année et 88.9 f le kWh

Tableau 14: Gain financier annuel sur la réduction du temps d'éclairage

PUISSANCE ~ TEMPS PRIX KWH GAIN FINANCIER
HALL (KW) D’ECONOMIE (H) [FCFA] [FCFA/AN]
10 8*300 88.9 2 133 600
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E. POINT 5 :LES POINTS SENSIBLES DU PROCESS

Le codt moyen mensuel de I'électricité par la $mhaest 4 106 190 FCFA (voir

onglet An2 de la note de calcul « Facturation sehabjointe a ce document). Le co(t

journalier est donc pour un mois de 30 jours 136 BZFA

La quantité moyenne de Gasoil utilisée par le geoen cas de fonctionnement pure
groupe et 875l/jour (voir onglet « données consotiona » de la note de calcul « process
dafani » jointe a ce document). Le colt moyen jalien de I'électricité par le groupe est
donc pour un codt du litre de Gasoil a 640FCFA 660 FCA

Les onduleurs ont un colt de 18 000 000 FCFA @00 000 FCFA respectivement
pour la ligne purée (Onduleur Masterys MC 60 kVA)eeligne Nectar (Onduleur Masterys

MC 30 kVA). Les prix ont été obtenus auprés d’uarfasseur local a Ouagadougou.

Les pertes moyennes de production sont estim@6284 400 FCA sur les 5 derniers

mois d’aprés les états des pertes. En supposant mém seulement la moitié est due aux
fluctuations de tension, soit 18 117 200 FMA trouve une perte journaliére de 120 781
FCFA.

Tableau 15: Gain financier annuel sur l'installation d'onduleurs

GAIN JOURNALIER FCFA DELAI DE RECUPERATION DE
L’'ONDULEUR (JOURS)
302 346 86 jours soit environ trois mois

Investissement récupéré la premiére année
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V. DISCUSSION ET ANALYSES

L’aboutissement a nos résultats s’est rendu pasgjidce a des suppositions faites
tout au long de notre travail. Aussi, pour certailes points étudiés, des travaux similaires
existent. C’est le lieu pour nous de nous interrage la pertinence de nos suppositions et de
jeter un regard critique sur les résultats auxquelas sommes parvenus a travers les

différents points de notre étude.

A. POINT1 : ELECTRICITE

Optimisation de la facturation.

Pour une usine qui dispose de ses factures, ihgxirtant de procéder a I'étude de
celles-ci afin de se débarrasser des differentemlips avant toute autre chose. Chez
DAFANI, ce travail a été fait a travers les étapeiwantes :

a. Vérification du calcul des factures et analyse de®nsommations

Apres avoir constaté un écart important entredetufes calculées par les autres outils
a notre disposition et les vraies factures de [AISBEL, nous avons entrepris de créer notre
propre outil d'optimisation de la facturation. Lasm sur pied d'un tel outil a été le meilleur
moyen de nous approprier les formules utiliséedgp@ONABEL pour la facturation.

Nous avons constaté que nous retrouvions toujoessvhleurs affichées par la
SONABEL. Ceci nous offrait une base plus fiable peuasuite apporter des propositions
d’optimisation.

b. Optimisation de la puissance souscrite

La puissance souscrite est le parametre qui indydus sur la prime fixe. La prime
fixe compte pour environ 30% de la facture nonrofgée. Il est donc important de chercher
un optimum pour cette valeur. Nous avons fait d@siigations de variation de cette puissance
souscrite et nous nous sommes rendu compte qyilanpas de valeur optimum pour ce
parametre. En d’autres termd$ndustrie a intérét a souscrire le plus bas pasble, les

pénalités de dépassement n’équilibrent jamais la pne fixe.
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c. Réduction des pénalités de COS PHI
Constat a été fait que lors de I'année 2010 leptogle I'industrie était bien plus bas

que celui de I'année suivante. La justificationrdtel fait se trouve dans le fait que durant
cette année l'usine a été fermée une partie dendanpour des problemes de gestion
financiere. Les équipements ont donc mal fonctiooumégpas du tout fonctionné pendant une
période, ce qui explique la faible puissance aatiegyenne.

Le dimensionnement des batteries de condensataemnsays avons fait est valable pour la
période a laquelle nous avons fait I'étude. CepenhdBusine subit des travaux
d’agrandissement. Cela entraine l'augmentation alguissance de linstallation, ce qui
augmentera inévitablement la puissance des battargévoir. Ce calcul devra donc mis a
jours en fonction des équipements. A défaut, utietia de plus grande puissance pourra étre
installée avec un systeme de régulation de la @ogss réactive injectée pour éviter la

surcompensation et ses inconvénients.

d. Etude des relevés de I'analyseur de donnée.

Les données que nous avons collectées sur uneepgrace a I'analyseur de données
sont importantes pour avoir une idée sur les valélectriqgues mais la petitesse du temps de
mesure nous invite a étre prudent sur la pertimete ces relevés. En effets, si elles nous
donnent des valeurs sures des consommations,dctastllement impossible de ressortir une
courbe moyenne des consommations journalieresiZAEANI SA.

Cependant les indications relevées sont fiabledota de notre deuxiéme passage a
'usine, nous avons relevé des valeurs semblaleta étaie notre recommandation sur
I'installation des futurs équipements monophaséslesl phases les moins chargées pour
réduire le déséquilibre des phases

Le cos phi relevé par I'appareil est tres prochdadvaleur dérivée de la facturation, ce
qui nous rassure sur la qualité de la mesure.

La chute de tension due a la faible section dbkes®eut étre réglée par l'installation

de cables en rajout de ceux qui existent déja.
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B. POINT 2 : LA CHAUDIERE

1. Estimation du débit

L’estimation des débits d’air, d'eau et de carbuidans une chaudiére sont essentiels
dans la connaissance de ses conditions de fonetioemt. || N’y a aucun appareil de mesure,
il a donc fallu estimer ces débits pour pouvoirlgégodans le travail.

De facon générale nous avons did trancher entreaseayoir de données et arréter de
travailler sur ce point et avoir des valeurs praotie ce qu’'une mesure precise offrirait.

a. Méthode 1

Cette méthode part de la supposition que la cheaidieune efficacité de 75% comme
n'importe quelle chaudiére typique. Cela est déjaandicap de départ mais le fait que nous
ayons deux méthodes nous permet de diluer un peéfaat.

L’efficacité obtenue par cette méthode est étrarmgemifférente de la valeur de départ. Ce
glissement est probablement di aux arrondis deilcglg influent considérablement sur les
résultats.

b. Méthode 2

Cette méthode est plus proche de la réalité detifomement mais la encore les
mesures n‘ont pas été faites avec des appareifgétision ni sur une durée treés longue.
Néanmoins, elle nous offre une premiere idée sugtandeurs dont nous avons besoin pour
caractériser la chaudiére.

2. Efficacité de la chaudiére

Ce parametre est important & connaitre car il pedeeconnaitre la qualité de la
combustion de la chaudiere. Nous avons trouvé guhaudiere avait une bonne efficacité
(autour de 80%) comparée a l'efficacité d’une chenedqui se situe selon la bibliographie a
75%.

3. Le retour condensat

Ce point reste la mesure phare de notre travail. rétour condensat permet
d’économiser jusqu'a 12% du carburant selon lesich@nts qui traitent du sujet. Dans notre
cas, il apporte une réduction de 10.5% sur I'ailen du DDO, nous pensons donc étre dans
la bonne tolérance.

4. Abaissement de la pression de la vapeur d’eau ded$.5 bars.

Ce point apporte une économie certaine dans @wawésien maitrisé. L’'entreprise ou
nous avons travaillé posséde un réseau parsemgétee de vapeur. Cette mesure ne saurait
donc pas étre appliquée sans réparer ce problemeéteée Autrement, on risque d’arriver a
trop basse pression a l'utilisation, ce qui peavéter préjudiciable au process.
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C. LA PRODUCTION DEAU GLACEE

Des problemes similaires a ceux existant au niviEala chaudiere ont existé pour ce
point. En effet, le manque d’instruments de mesanpéche de quantifier de fagon précise les
débits et donc les différents parametres de caleal déperditions thermiques. Nous avons
donc évolué en faisant une estimation basée sgueeaous avons vu sur le terrain de ce qui
pourrait étre le débit dans les canalisations dfeaigche. La conséquence de cela est le fait
gue nous obtenons un ordre de grandeur des écanodalésables mais pas de valeur précise.

Dans tous les cas, les calculs que nous faisons donnent des approximations des
valeurs réelles. En effet les parametres tels ggieeimps de fonctionnement, les puissances et
les conditions de fonctionnement pour ne citer gaax-la sont des variables que nous
supposons fixes ou que nous estimons pour paraamirrésultat utilisable.

Les calculs surs résultent de mesures sures.

D. POINT 4 : ECLAIRAGE

Sur ce point, il n'y a pas grand commentaire &efdia valeur du prix du kWh que
nous avons utilisée résulte de I'optimisation déalguration. Cette valeur réduit légerement
I’économie mais réduit dans une plus grande laifatibn. Il y a donc tout intérét a optimiser

la facturation.

E. POINT 5 :LES POINTS SENSIBLES DU PROCESS

L’installation d’onduleurs apporte un grand gamréduisant énormément les pertes et
retours de production. Cependant, il faut prendrelques précautions avant l'installation
d’'un onduleur. Pour assurer aux batteries une bdonée de vie, il faut que I'appareil soit
alimenté par une tension stable et étre placé ulamsvironnement contrélé d’environ 20°C.

En dehors de ces précautions, ces investissengamgsitissent des économies a
I'entreprise et confortent son image de marqueéenisant les pertes de production dus aux
problémes de tension
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VI. CONCLUSIONS

Forts des résultats auxquels nous sommes parviérapparait qu’il est possible et
rentable de faire des économies d’énergie chez IMIFBA. Les points de réflexion sont
nombreux en industrie mais ceux que nous avonsiugtpour cette étude sont les plus
importants et donnent une bonne base pour évokrsrun diagnostic plus détaillé suivant le
cahier des charges de 'ADEME.

Les niches d’économie d’énergie sont nombreusese etont plusieurs millions de
FCFA d’économies sur les frais d’exploitation q@upent étre réalisés par an si tous les
gains sont combinés. En effet les pertes de pramupEsent énormément et leur réduction,
méme de moitié grace aux onduleurs aurait dessefffénéfiqgues sur la santé financiére de
I'entreprise. Aussi, les installations complémemgside retour condensat sur la chaudiere,
isolation des canalisations, économies sur I'éamipEr optimisation de la facturation et
installation électrique soulageront 'usine d'imf@otes dépenses et renforcerait la sécurité
des installations.

Les décisions dinvestissement sont facilitées lear délais de récupération des
sommes investies sont tres courts

La collecte des données ainsi que les difféerenippasitions que nous avons faites
nous ont permis d’obtenir des résultats qui reflietaen une certaine cohérence avec des
données observées dans la littérature.

A titre d’exemple, le retour condensat permet dherpiser jusqu’a 12% sur la
quantité de combustible. Dans le cas de DAFANI,sn@alisons une économie de 10% sans
compter les gains en cascade engendrés par ce, netd@amment sur la soude de traitement
d’eau de chaudiére et I'électricité de la pompepant d’eau.

Les mesures sans investissement sont elles aesdintportantes car les représentent
des gisements d’économies sdrs, a travers lestjusise peut agir pour réduire ses codts
d’exploitation. Ainsi I'éclairage peut faire éconm®r un peu moins de 2 000 000 FCFA/an
sans investissement supplémentaire.

L'arrét des équipements hors process en cas dersiep de la production est une
mesure simple mais tout aussi importante pour rédes pertes d’énergie.

Il existe néanmoins des points n'apportant pasaieémie directe mais permettant de
mettre en place les bases pour contréler I'efféétides économies ainsi que les moyens pour

des économies futures.
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L’installation d’équipements de mesure de débitie @emplacement des équipements
de mesure de température et de pression défectneus semblent primordiaux car

I’économie d’énergie passe par la mesure.
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VII.RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

Recommandations

Tableau 16: Résumé des recommandations

SANS INVESTISSEMENT

AVEC INVESTISSEMENT

Responsabiliser une personne pour le
suivi des recommandations
Sensibiliser le personnel sur les

economies d’énergie

Arréter les eéquipements en cas
suspension de production

Réduire la pression d'utilisation de

vapeur

de

a

Réduction du temps de fonctionnement

de I'éclairage

Installer des équipements de mesure de (
sur les lignes, la chaudiere et I'eau glacés
Installer des batteries de condensateurs

Rajouter des cables sur le trongon tran

TGBT
Installer un retour condensat

Colmater les fuites sur la ligne vapeur

Installer des isolants sur le circuit d'e

glacée

Onduleur sur les appareils sensibles

ébit

5fo-

AU

Perspectives

Elles sont nombreuses chez DAFANI SA mais les physortantes a notre avis sont :

L

L’étude de I'opportunité de changer le combustidela chaudiere ou de mélanger le

DDO avec des huiles de vidange traitées (cas dekBRA)

La récupération des chaleurs des gaz d’échappeamhedatchaudiere pour préchauffer

I'eau d’appoint, I'air et le carburant.

L’étude du conditionnement d’air pour le hall deghiction de I'usine

La valorisation des déchets de l'usine

De telles perspectives nous permettent de restBio@siastes sur la réduction future des

consommations d’énergie chez DAFANI SA car ne llauis pas,

DES ECONOMIES D’ENERGIE PEUVENT ETRE FAITES PAROUT.
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Notes de pied de page
1 L'Union économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA) est une
organisation sous régionale qui a comme mission la réalisation de I'intégration
économique des Etats membres, & travers le renforcement de la compétitivité
des activités économiques dans le cadre d'un marché ouvert et concurrentiel et

d'un environnement juridique rationalisé et harmonisé.

Pays membres de 'UEMOA : Bénin, Burkina Faso, Cote d'Ivoire, Guinée-Bissau

(depuis le 2 mai 1997), Mali, Niger, Sénégal, Togo

[2); Le Burkina Faso est un pays en voie de développement. Une situation
qui s'explique en partie par la faiblesse des ressources naturelles, et de celles
des prix de ces ressources naturelles sur le marché mondial.

[31: Reduce, Re-use, Recycle. Concept d'économie d'énergie qui définit ces
trois regles de comportement pour réduire les consommations énergétiques et
I'impact sur I'environnement.

[4: Service public de Wallonie, économisons I'énergie, fiche industrie
moteur édition 2010*

Bl: Laboratoire d'Energie Solaire et Economie dEnergie. Centre de

recherche et d'étude de 2iE.
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Annexe 1: Moyenne des consommations de DAFANI SA.

Pression Pression Tensions moyennes dans |'usine
moyenne moyenne Consommation eau Consommation Consommation
chaudiere compresseur Source v % w DDO Gasoil
(bar) (bar)
8,12 9,04 Sonabel | 384,73 | 390,42 | 394,00 319,78 361,54 -193,33
Groupe 3855 3869 382,7

Moyennes journalieres
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Annexe 2 : Outil de vérification de la facture

Cette feuille cherche a vérifier la facturation de la SONABEL en se basant sur les mémes formules ulilisées pour la facturation en MT

N R Type . N° Abonné Nom prénom et Adresse N° Compte bancaire COdfa Code cons Nbfe Période Date limite de '?O‘Te de
Police | Abonné Tarif mois payement prélévement
87 AW9901001 DAFANTI SA 1 Janv-12
) ) ) ) Coef de comptage Coef de comptage | Coef pertes actives |Coef pertes actives| €0 pertes | Coef pertes
Puissance transformateurs Puissance souscrite Puissance condensateurs N N . . réactives réactives horaires
consommation horaire consommées horaire .
consommées (Qc) QO)
630 150 o 10 1 0,011 1,3 0,04 11,5
I.Relevé des consommations lues aux compteurs IT. Relevé des puissances
Heures pleines Heures pointes Total Actif (wa) |Réactif (wr) d.'::::es Maximum enregistré|Puissance souscrite| Dépassement
244412 121267 117955 3181 200) 150 50
Nouvel Index...........
24 121 11 251
Ancien Index........... e e eEr) I III. Calcul des pertes
(1) Différence d'index 3535 169 3704 420 662 . (6) Pertes actives Ma 1268 kWH
Seulement pour les abonnés
10 10 10 10 1 décomptés en BT —
(2) Coef comptage k= (7) Pertes réactives Mr 7781 kVArh
(3) Consommation enregistrée 35350 1690 37040 4200 662
(3)=(*(2) IV.Energie réactive condensateur
PRI " o o o (o]
(4) A déduire partie prenante (8) Consommation réactive: Wr + Mr = 11981 kwH
(5) Consommation Abonné 35350 1690 37040 4200 662 (9) A déduire énergie réactive produite o kVarh
3B) =(3)-4 par les condensateurs Pc x h
(10) Consommation Reuc‘r.ive a prendre en 11981 KVArh
compte pour facturation: R = (8-9)
RENVOT: (5) Non compris les pertes internes du transformateur pour les abonnés décomptés en basse tension (6) Les pertes actives sont réparties proportionnellement aux tranches
- . ; " _ R _ B . ; _ X
V. Majoration ou minoration (m) P = Wkt Ao 0,31 % Pour cosinus phi moyen 0,96 m= 0,028 TDE: 76 616
VI. Facturation
Puissance Tarifs Lem Total
souscrite
a) prime fixe 1/12 x 150 64387 0,97 782 302
: Consommation [Pertes Tofale &
b) Consommations Ab é (5) tives (6) facturer
onn ac (7=5+6)
Heures pleines 35350 1210 36560 54 0,97 1918 961
Heures de pointe 1690 58 1748 118 0,97 200 489
c) Location : - compteur: 5 590
d) Entretien : - compteur 1525
e) Location : - Poste =
f) TSAAE 76 616
g) Dép t 177 000
h) TvA 18% 583 038
Montant élect + TVA 3 491 905
Total 3822137
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Annexe 3 : Photo analyseur de données

Marque : CHAUVIN ARNOUX
Type : C. A 8310 Power Harmonics Analyser
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Annexe 4 : Données analyseur de données

266,4398 | 219,2199 | 1504712 | 347,7801 | 359,3874 | 401,4607
Puissance | Puissance | Puissance | Intensité | Intensité | Intensité
apparente | active réactive Phase 1 phase 2 | phase 3
Moyennes
416,2329 | 351,1380244 | 0,823366 | 0,834341 | 50,14024 | 203,8415
) Facteur de
Tension puissance
des Courant des . Cos fi des
systemes systemes systémes | Systémes Puissance
triphasés | triphasés triphasés | triphasés | Fréquence| moyenne
Moyennes
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Fuesvars b akford
Vershmde olectede concersat

Annexe 5 : Ligne Nectar
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Annexe 6 : Ligne Purée

! [re———
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Annexe 7 : Calcul de délais de récupération

Eléments de calcul Tableau d'amortissement
Colit d'investissement (|0) Années valeur d'origine| Amortissements |Valeur comptable net
Durée de vie (N) 5 1 6 000 000 1200000 4 800 000
Taux d'amortissement 20% 2 4 800 000 1200 000 3 600 000
Taux d'impét 30% 3 3 600 000 1200000 2 400 000
Taux d'actualisation 12% 4 2 400 000 1200 000 1200 000
5 1200 000 1200 000 -
Valeur Résiduelle 600 000
taux de croissance CA 1,05
Taux de croissance des
charges 1,03
Tableau de détermination des cshs flows
Années 0 1 2 3 4 5
chiffres d'affaires HT 31 500 000 33 075 000 34728 750 36 465 188
charges d'exploitations 2 060 000 2121800 2185454 2251018
Exédent Brute d'Exploitation 28 000 000 29 440 000 30953 200 32543 296 34214170
Amortissements 1200000 1200000 1200 000 1200000 1200000
Résultats d'exploitations 26 800 000 28 240 000 29 753 200 31343296 33014170
||Imp6ts 8 040 000 8472 000 8925960 9402 989 9904 251
Résultats Nets 18 760 000 19 768 000 20 827 240 21940307 23109919
Amortissements 1200000 1200000 1200000 1200000 1200000
Valeur Résiduelle 600 000
Cash Flows 6 000 000 19 960 000 20968 000 22 027 240 23140 307 24909 919
NANTE 056485 projet rentable
DRCI
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