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RESUME

Ce mémoire porte sur I’optimisation de la consommation énergétique du systéme de fabrication
de pates alimentaire de 1’entreprise agroalimentaire ALPHA-BENIN. Cette entreprise est un
producteur de pates sous la marque « MATANTI ».

Grace aux différents graphiques réalisés sur la base des relevés mensuels de consommation
d’énergie de I’entreprise de 2023 a avril 2024, il est facile de constater par analyse que deux
énergies sont les plus consommées lors de la production. Il s’agit du gaz de pétrole liquéfié, qui
représente 49,25 % de la consommation de ’entreprise, et de I’énergie €lectrique de la Société
béninoise de 1’énergie €lectrique, avec une part de 44,36 % de la consommation globale. Vient
ensuite le diesel avec une consommation de 6,39 % de la consommation d’énergie. Partant de
ce constat, nous nous sommes tournés vers des méthodes d’optimisation de la consommation
d’énergie en milieu industriel.

Dans I’industrie, les gaz d’échappement des chaudiéres représentent une source potentielle
d’énergie inexploitée en raison de leur température. Une solution pour récupérer ce potentiel
est I’installation d’un systéme de préchauffage de 1’air d’admission du briileur caloporteur dans
un échangeur de chaleur. Ainsi, grice a la méthode des différences logarithmiques de
températures moyennes, nous avions dimensionné et déterminé les performances de
I’échangeur de chaleur utilisé. La méthode numérique avec le simulateur Aspen HYSY nous a
permis de faire une comparaison des performances de 1’échangeur a installer. Grace a ce
systéme, une augmentation de 2,78% a été obtenue dans 1’efficacité utile de la chaudiére. Cette
augmentation se traduit par une économie de 11 455,15 I/an de Gaz de Pétrole Liquéfie, ce qui
représente un gain de 8 602 820 FCFA/an pour un temps de retour sur investissement de 7 mois.
L’¢étude de la variation de la vitesse de fonctionnement des compresseurs d’air nous a amenés
a les remplacer par des compresseurs modele GA 30 VSD+ de la marque Atlas-Copco. Cette
solution se traduit par une réduction de la consommation d’énergie électrique de
24 611.16 kWh/an pour un gain de 2461 116 FCFA/an avec un délai de retour sur

investissement de 4 ans 6 mois est donc réalisé par an.
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3 — controle de vitesse variable
4 — Préchauffage d’air

5 — Variateur de la vitesse

v



ABSTRACT
This thesis focuses on the optimization of the energy consumption of the pasta manufacturing
system of the agri-food company ALPHA-BENIN. This company is a producer of pasta under
the brand "MATANTI"".
Thanks to the various graphs made on the basis of the company's monthly energy consumption
readings from 2023 to April 2024, it is easy to see by analysis that two energies are the most
consumed during production. These are Liquefied Petroleum Gas, which represents 49.25% of
the company's consumption, and electrical energy from the Beninese Electric Energy Company,
with a share of 44.36% of overall consumption. Then comes diesel with a consumption of
6.39% of energy consumption. From this observation, we have turned to methods for optimizing
energy consumption in an industrial environment.
In industry, boiler exhaust fumes represent a potential source of untapped energy due to their
temperature. One solution for recovering this potential is the installation of a heat transfer
burner intake air preheating system in a heat exchanger. Thus, thanks to the method of
logarithmic differences of average temperatures, we had dimensioned and determined the
performance of the heat exchanger used. The numerical method with the Aspen HYSY
simulator allowed us to make a comparison of the performance of the exchanger to be installed.
Thanks to this system, an increase of 2.78% has been achieved in the useful efficiency of the
boiler. This increase translates into a saving of 11 455.15 1/year of Liquefied Petroleum Gas
representing a gain of 8 602 820 FCFA/year for a payback time of 7 months.
The study of the variation in the operating speed of the air compressors led us to replace them
with GA 30 VSD+ model compressors from the Atlas-Copco brand. This solution results in a
reduction in electrical energy consumption of 24 611.16 kWh/year for a gain of

2461 116 FCFA/year with a payback period of 4 years 6 months is therefore achieved per year.
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INTRODUCTION GENERALE

Au Bénin, les industries représentent une grand part de consommation d’énergie presque
similaire aux ménages [1].

Tous différents les uns des autres, les industries les plus courantes sont les industries de
production d’énergie, extractives, agroalimentaires, textiles, automobiles et de construction.
L’industrie Alpha-Bénin, productrice de pates alimentaire de marque ““MATANTI"’, dans le
but de diversifier ses sources d’énergie ainsi que pour un systéme énergétique sécurisé, utilise
différentes sources d’énergie tel que le gaz naturel (butane), le gasoil et 1’énergie électrique
provenant du réseau de la SBEE pour le fonctionnement de ses équipements.

Cependant, la bonne utilisation de ces sources énergétiques représente un défi et une priorité
auquel fait face 1’industrie Alpha-Bénin.

Comment pouvons-nous optimiser les équipements de fabrication de ses pates alimentaire pour
tirer pleinement parti des nouvelles technologies tout en minimisant les inefficacités et les
colts ?

Dans I’optique de répondre a cette problématique, notre ¢tude s’articule sur le théme intitulé
« OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE
ET DES COMPRESSEURS DE L’INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-
BENIN »

Afin d’apporter des solutions adéquates a notre problématique, le présent mémoire se présente
en plusieurs parties dont un état des lieux, une étude d’optimisation du process et enfin une

étude financiere visant a déterminer la rentabilité des solutions étudiées.



OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

I.  PRESENTATION DE L’ INDUSTRIE ALPHA-BENIN
I.1. DESCRIPTION DU SITE

Sous la supervision de Mme Fatme ZEIN-RICHARDS, Alpha Bénin est une industrie
productrice de pates alimentaires de marque <<MATANTI>>. Située en zone franche
industrielle 4 Sémé-Podji (ZFI) sur la route Inter-Etats Benin-Nigeria. Les travaux de
construction du site ont démarré en Septembre 2009 sur une superficie d’environ 12 000 m2 et
la production effective des pates alimentaires MATANTI a commencé en novembre 2011. Elle
produit 14 gammes différentes de pates alimentaires dont les pates courtes et les pates longues.
11 existe quatre formats de pates longues dont le spaghetti tradition 1,3, le spaghetti express 1,3,
le spaghetti tradition 1,5, le spaghetti tradition 17
La catégorie des pates courte compte dix formats, notamment : la coquillette 4, la coquillette 6,
la coquillette 7, I’escargot, le fusilli, le ressort, la perle d’or, les anneaux d’or, le vermicelle et
la penne striée.
Le complexe abritant Alpha Bénin est composé d’un batiment a usage de bureau, de 1’usine,
des salles techniques, du batiment du personnel technique, du magasin, des vestiaires et de
I’infirmerie.
Le batiment a usage de bureau est un batiment a deux niveaux (R+1) qui abrite le personnel de
I’administration. L’usine abrite deux lignes de production, pates longues et pates courtes, la

salle de contrdle et le service de qualité.

Les salles techniques ainsi que les équipements installés sont :
Local transformateur :
- Un transformateur de tension électrique 15 000/410 V de capacité nominale de
1 250 kVA équipé d’un DGPT2 ;
- Un Tableau Général Basse Tension (TGBT) pour les différents départs de
consommation ;
- Une armoire de compensation d’énergie réactive ;
- Une armoire électrique pour la distribution des départs auxiliaires (climatiseurs,
¢clairage, etc.) ;

- Une cellule de protection HTA ¢électrique DM1.

Local stabilisateur :
- Un (01) stabilisateur de tension triphasée de puissance 1 000 kVA fonctionnant

avec une plage de fréquences d’entrée pouvant varier entre 47 et 50 Hz, un

Mouhamed Ma-Amoun IMOROU  Promotion 2023-2024  soutenue le 19/07/2024 2



OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

courant nominal de 1 443 A au primaire ainsi qu’au secondaire, une plage de
tension au choix de 380-400-415 V au primaire ainsi qu’au secondaire avec une
précision de £20% au primaire et +£0,5% au secondaire ;

Cing (05) onduleurs réseau MPPT de marque HUAWEI de puissance nominale
20 kVA chacune avec un facteur de puissance de FP=0,8 inductif et FP=0,8
capacitif. Un indice de protection IP 68. Elle est utilisée pour I’alimentation des
équipements de froid et d’éclairage ;

Un coffret €lectrique destiné a la centrale solaire.

Local Groupe Electrogene :

Un GE de 1 000 kVA qui est utilisé en cas de délestage en période de production.
Il est alimenté en gasoil ;

Deux (02) GE de puissance 75 kVA chacun. Ces générateurs sont utilisés en cas
de délestage en période d’arrét de production. Mis en marche en alternance, ils

sont aussi alimentés par du gasoil ;

Local traitement d’eau :

Une injection contrdlée d’eau de javel est effectuée dans la canalisation d’arrivée d’eau de

piscine. Ce processus oxyde le fer ferreux en fer ferrique qui prend une teinte jaunatre qui est

ensuite précipité. Passé dans un filtre déferriseur, I’eau est filtrée de toute particule de fer et est

acheminée dans les filtres de sables et ensuite dans les filtres a charbon actif ou, elle est

dépourvue de tout calcaire (C;) et magnésium (M). Il s’en suit un passage dans les rayons UV

ou elle est dépourvue de toutes bactéries. L’eau dépourvu de calcaire et de magnésium étant

trouble, on y ajoute du gros sel pour obtenir de 1’eau adoucie. Cette eau est alors utilisée pour

alimenter la chaudiere, le groupe frigorifique ainsi que pour tous besoins de 1’usine.

Local chaudiére :

Une chaudiére a tube de fumé bicombustible (butane et gasoil) AXS ICI
CALDALIE de fabrication italienne de puissance max 1,4 MW ;

Un échangeur thermique permettant de mélanger 1’eau surchauffée de la
chaudiére a de 1’eau traitée afin d’obtenir de I’eau tiede a 70°C pour le pétrissage.

Mouhamed Ma-Amoun IMOROU  Promotion 2023-2024  soutenue le 19/07/2024 3
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COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

1.2. ORGANIGRAMME DE ALPHA-BENIN :

Ci-dessous, I’organigramme détaill¢ dans la Figure 1.

Secrétariat Secrétariat Industriel Service SDW
Particuler
Service Service Transit Servioe Service Achat Contrile de
Informatigue Lopgistique Gestion
Diraction des Direction des Direction Diraction
1 FESSOUFCES affaires Financidras Industrialle Comrmerciale
i i
Senice - Service
1 Administration Comptabilitd
du Personnel ] =tFinance Service Vente
Départernent Département Service Qualitd — &t Export
Mayens Comptabilité Production Mmintenance
Géndraux Géndrale | Service Vente
Locale
Service Trésorerie Fabrication Bureau des
sécuritéd 1 | Méthodes Service
— | Marketing
Service de Tiers Conditionnement Edectricité
— Santé au |
Tranail
Auxiliaires Mécanigue
Travau
Géndraux
Parc Roulant

Figure 1: Organigramme Alpha-Bénin

Le stage a été réalisé au sein du service électricité sous la supervision de Mr SOSSOU Robert.

I.3. PRESENTATION DES ATELIERS DE L’USINE DE ALPHA-BENIN

Pour assurer le bon fonctionnement des équipements de 1’usine de fabrication ainsi qu’une
production optimale, plusieurs ateliers sont impliqués. Il s’agit de :

- L’atelier électricité ;
- L’atelier auxiliaire
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- L’atelier semoulerie et fabrication
- L’atelier conditionnement
- L’atelier qualité

Atelier électricité

L’atelier ¢électricité situé dans le bloc usine juste apres le service des ressources humaines est
sous la tutelle de Monsieur DJOSSOU Robert qui occupe la fonction de chef €lectricien et sous
la supervision de Monsieur Seydou Arnaud KOTCHOFA coordonnateur des services de
maintenance.

Cet atelier a pour fonction de veiller au bon fonctionnement des différents équipements
¢lectriques utilisés dans la société Alpha-Bénin. Il résout tout problémes électroniques et
¢lectriques et assure la sécurit¢ des matériels et des personnes. Il est donc 1’atelier le plus
sollicité du fait que la totalit¢ des équipements peuvent faire 1’objet d’une intervention

d’installation et de maintenance préventive ou corrective.

Atelier auxiliaire
Chargé du suivi et du controle des équipements nécessaires a la fabrication des pates
alimentaires, 1’atelier auxiliaires approvisionne I’ensemble des installations en énergie

électrique, gaz, gasoil ainsi qu’en eau chaude et en air comprimé.

Atelier mécanique
L’atelier mécanique situ¢ dans le bloc usine juste a coté de I’atelier électricité a pour fonction

de veiller sur le bon fonctionnement des équipements mécaniques et pneumatiques de la société.

Atelier semoulerie et fabrication

L’atelier semoulerie est chargé d’alimenter les unités de production de pates en semoule neuve
ou en semoule obtenue aprés broyage, filtrage et tamis des pates ayant un défaut de fabrication.
L’atelier fabrication quant a lui, s’occupe de la mise en marche des unités de production. Cet
atelier est le maillon indispensable a la production car il supervise a partir des moniteurs
(écrans) les conditions de fabrication (quantité d’eau, température, etc.) ainsi que les différents

dosages pour un produit fini excellent.

L’atelier conditionnement

Dans I’exercice de ses fonctions, I’atelier conditionnement est chargé de 1’emballage des
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produits finis et leur mise en carton. Il est doté¢ des équipements qui lui permet de remplir
pleinement sa fonction : les peseuses PL et PC, les ensacheuses, la cartonneuse, les détecteurs
de métaux et la trieuse pondérale. Il est a noter que I’ensacheuse du conditionnement PL est de

type horizontal et celle du conditionnement PC, de type vertical.

Atelier qualité

Comme son nom l’indique, cet atelier est chargé de vérifier la qualit¢ des produits aux
différentes étapes de fabrication. Il s’assure de la conformité des produits finis en accord avec
les normes de qualité en vigueur et veille a la précision des informations sur les emballages de

produits finis.

I.4. PROCESSUS DE FABRICATION DE PATES ALIMENTAIRE
MATANTI
La production des pates alimentaires de marque MATANTI reste un processus trés complexe
de par ses différentes étapes de fabrication. Alpha-Bénin dispose de deux (02) unités de
production dont I’unité de production des PL et ’'unité de production des PC. Cette partie fera

état du processus de fabrication des pates alimentaires sur chacune des unités de production.

14.1. Processus de fabrication PL

Une illustration de ce processus de fabrication est décrite en Annexe 1.

Pétrissage

La semoule de blé (nette, broyée, issue des filtres de poussiere de bl¢) est acheminée au systeme
de dosage par un cyclone d’arrivée. L’eau chaude et I’eau froide sont mélangées pour obtenir
de I’eau tiede qui sera par la suite injectée dans la pré-mix. Ici, s’effectue un prémélange de
semoule et d’eau tiede. Le résultat est acheminé dans le double mélangeur doté de deux vis a
palette qui permet d’homogénéiser le mélange. Une pompe a vide aspire I’air des mélangeurs

et y crée une dépression. Ce processus permet d’éliminer les points blancs du mélange.

Treéfilage

Une vis d’Archimeéde pousse le produit issu du double mélangeur jusqu’aux moules
rectangulaires et étroit. Ces derniéres donnent cette forme effilée au mélange : ce sont des PL.
les PL obtenue mesurent environ Im chacune et sont alors suspendues en forme de U a des
cannes d’environ 2m. Avant d’étre acheminé vers 1’unité de pré-séchage, les PL sont égalisées

par découpe a une longueur de Im avec un taux d’humidité de 29% a 31%.
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Pré-séchage

Le pré-séchage est le processus durant lequel les PL perdent 2% de leur humidité. Il permet de
crouter les pates et de les rendre plus flexible a la brisure tout en gardant leurs formes. Cela est
rendu possible grace a des ventilateurs qui soufflent de I’air chaud (40 a 80°C) dans 1’unité de

pré-séchage pendant une durée de 52 minutes.

Séchage
Pendant environ 4h et a une température de 80°C a 120°C, les pates sont séchées jusqu’a obtenir
une humidité d’environ 12% pour étre mieux conservée. Ce processus permet de sécher

uniformément les pates.

Humidification
Pendant 20 minutes, les pates passent dans une brume d’eau obtenue par osmose inverse. Ce

processus permet de stabiliser la croute de la pate et d’empécher les gerces.

Refroidissement
Les pates sont refroidies a une température de 32°C avec un temps de passage dans ’unité de

refroidissement d’environ 36 minutes.

Stockage
Apres l'unité de refroidissement, les rideaux de pates sur les cannes sont stockés dans le

stockeur : les pates sont prétes a étre conditionnées.

Conditionnement

Doté de 02 peseuses et de 02 ensacheuses horizontales, les pates sont acheminées vers les
peseuses dans des godés grace a un chariot actionné par un moteur asynchrone. La peseuse
grace a ses fonctions dégrossissage et finissage permet d’obtenir le poids prédéfini. Les poids
de production sont généralement 250g et 500g.Aprés cette phase de pesage, les pates sont
acheminées dans les ensacheuses qui emballent les produits dans du film polypropyléne et celé.

Mis en carton par une cartonneuse automatique, le produit fini est prét a €tre commercialisé.

1.4.2. Processus de fabrication PC

Une illustration de ce processus de fabrication est schématisée en Annexe 2.
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Les PC sont produites sous plusieurs forma a savoir :

Les perles d’or ;

Le vermicelle ;

L’anneau d’or ;

Le ressort ;

L’escargot ;

La penne ;

La coquillette 4 ;

La coquillette 6 la coquillette 7 ;
Le fusilli.

Le processus de fabrication des PC est identique a celui des PL a quelques différences pres.

Les particularités de 1’unité de production des PC sont :

Tonnage journalier inférieur ;
Présence d’un seul mélangeur ;
Absence de tréfilage

Présence d’un trabatto ;

Absence de phase d’humidification

L’¢étape de tréfilage est inadéquate pour ce type de pate en raison de la forme de pates désirée.

Les temps de passage au pré-séchoir et au séchoir sont différents de ceux des PL.
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II. ETUDE DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE ACTUELLE
II.1.  DESCRIPTION SOMMAIRE DES EQUIPEMENTS ET APPAREILS
ENERGIVORES
Les équipements et les appareils énergivores d’Alpha Bénin sont regroupés en quatre grands
ensembles, a savoir : les lignes de production PL et PC, les auxiliaires de production et

I’éclairage.

Ligne PL :

Les équipements entrant dans la catégorie de la ligne PL comprennent la semoulerie, les lave-
moules, la fabrication et le conditionnement des pates longues. Cette ligne a pour puissance
nominale totale installée de 426,09 kW.

Alimentant les deux lignes de production (PL et PC), la semoulerie a une puissance totale
installée de 98 kW. Elle est utilisé pour la préparation des doses appropriées de semoule pour
la préparation des pates et pour le recyclage des pates semi-prétes ou ayant un défaut qui sont
récupéré tout au long de la chaine de production ou en fin de production.

Les laves-moules comme leur nom I’indique, servent a nettoyer les différents moules qui sont
retirés du procédé de production avant leur entreposage. La puissance nominale installée est de
19 kW.

Le processus de fabrication des PL prend en compte les procédés de fabrication, de la
semoulerie a la production finale des pates. La puissance installée totale est de 290 kW.

Lors du processus de conditionnement, les pates sont emballées dans des emballages pour
ensuite étre conditionné dans des cartons avant entreposage. La puissance installée est de

20 kW.

Ligne PC :
La ligne de production PC compte la fabrication et le conditionnement. Avec une puissance

installée de 165 kW.

Les auxiliaires de production :

Les auxiliaires de production regroupent les systemes de production des différents fluides qui
alimentent les deux lignes de production. Il s’agit essentiellement de la chaudiere, du
compresseur d’air, du groupe de production d’eau glacée et de la pompe a vide. La puissance

installée des auxiliaires est de 453 kW.
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Systéme de production et d’alimentation d’eau surchauffée :

Pour produire de I’eau surchauffée, une chaudiére a tube de fumé bicombustible AXS ICI
CALDAIE de fabrication italienne de puissance max 1,4 MW est utilisé (voir ANNEXE 3). Les
combustibles utilisés sont le gasoil ou le GPL. L’eau est chauffée a une température de 130°C
avant d’étre envoyé sur la ligne de fabrication (mélangeur et séchoir). Lorsque le GPL est
utilisé, il est filtré de toute vapeur grace a un systéme de résistance de chauffage pour améliorer
son rendement. La chaudi¢re fonctionne avec un systéme de pompe d’alimentation en eau
froide, de recyclage d’eau tiede qui revient du processus de fabrication et de gasoil
d’alimentation. La puissance installée pour la production et 1’alimentation d’eau surchauffée

est de 84,4kW.

Systéme de production d’air comprimé :

Le systéme de production d’air comprimé est composé de deux (02) compresseur d’air GA30
de marque Atlas Copco de fabrication belge et de puissance unitaire 30 kW muni d’un
ventilateur d’échange huile/air de 0,44 kW (voir ANNEXE 4). La puissance totale installée est
d’environ 61 kW.

Systéme de production d’eau glacée :

L’eau glacée est obtenue grace a un groupe de fabrication d’eau glacée CHILLER RTAC 170
TRANE. Le fluide réfrigérant utilisé est le R143a. Sa puissance frigorifique 585,4 kW et sa
puissance totale installée de 276,5 kW (voir ANNEXE 5).

Systéme de production de vide :

Constitué de deux (02) pompes a vide (voir ANNEXE 6) pour chacune des unités de production,
elles sont utilisées pour créer une dépression au niveau des mélangeurs. Du fait que ['unité de
production PL est une grande capacité (45 t/jrs) contrairement a I’unité de production PC

(35 t/jrs), la pompe a vide PL a une puissance de 18,50 kW et celle de la PC est de 11 kW.

II.2.  CONSOMMATION ENERGETIQUE GLOBALE DE ALPHA-BENIN.
La collecte de données de la consommation de ’année 2023 jusqu’au début de I’année 2024
(voir Annexe 7) nous a ¢été simplifiée grace aux relevées effectués par ’atelier auxiliaire de
Alpha Bénin. L’analyse de ces données nous a permis de déceler les zones les plus énergivores.
L’usine de Alpha Bénin utilise trois sources d’énergie pour son fonctionnement : 1’électricité

provenant de la SBEE, le gasoil et le gaz de pétrole liquéfié (GPL) qui est exclusivement utilisé
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pour alimenter la chaudiére. Dans le graphe de la Figure 2, nous avions pu visualiser les
consommations énergétiques de Alpha.
Pour comparer ces différentes sources d’énergie, il est nécessaire de les ramener a la méme
unité¢ de mesure. Celle utilisée ici est le MWh. Le pouvoir calorifique inférieur de différents
combustibles est renseigné dans 1’ Annexe 8.
- Le gasoil étant un fluide 1éger, 1L de gasoil correspond a 10,10 kWh [2].
- Le gaz utilisé est le butane. Pour 1kg nous obtenons 12,66 kWh [2]. La densité
du butane est de 0,58 kg/ dm?3 soit 0,58 kg/L [3]
La puissance de 12,66 kWh est donc produite par 1,72 L de butane.

300
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100
0 II I I I | | = | § S | | | I, [ ] I_ I
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Figure 2: Consommation énergétique de Alpha-Bénin

A traves la figure 2 et 3, nous remarquons qu’entre les trois sources d’énergie utilisées dans
I’industrie Alpha-Bénin, le GPL est le plus sollicité avec une consommation totale de
1 392,19 MWh représentant 49,25% de la totalité d’énergie consommeée. Ensuite vient I’énergie
¢lectrique avec 1 254,198 MWh représentant 44,36% de la consommation énergétique puis le
gasoil avec une consommation totale de 180,618 MWh soit 6,39% de la consommation

énergétique.
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6,39%

= Electrici(MWh) = Gasoil(MWh) = Gaz (MWh)

Figure 3: Parts des consommations énergétiques de Alpha-Bénin

II.3. CONSOMMATION ENERGETIQUE DU SYSTEME DE FABRICATION DES
PATES
La norme a laquelle nous nous sommes référés du fait que notre étude soit enticrement basée
sur le systéme de fabrication des pates alimentaires est la norme NF EN 16247 notamment la
norme NF EN 16247-1 qui fait cas des exigences générales d’un audit énergétique et la norme

NF EN 16247-3 qui s’applique aux sites ou la consommation d’énergie est due a un procédé.

» CONSOMMATION ELECTRIQUE PROVENANT DE LA SBEE

La Figure 4 nous permet de comparer la consommation électrique du systéme de fabrication. Il
en ressort que la consommation de la ligne PL est similaire a celle de la ligne PC avec une
différence de 0,51 MWh. Les auxiliaires consomment moins d’énergie €lectrique avec une

différence allant jusqu’a 8,5 MWh.

24,57%

38,12%

= PL
m PC
= AUXlliaires

37,31%
Consommation: 62,75 MW

Figure 4: Consommation électrique du systéme de production

Il est a noter que les deux lignes de production n’ont pas le méme temps de fonctionnement.

Mouhamed Ma-Amoun IMOROU Promotion 2023-2024  soutenue le 19/07/2024 12



OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

Compte tenu des besoins, I’opérateur est libre de mettre fin a la production d’une des lignes. La
ligne PL est celle qui est mise a I’arrét le plus souvent. Pourquoi sa consommation est donc
supérieure a celle de la ligne PC ?

Cela est di au fait que sur cette ligne de production, le nombre de moteur est supérieur a celui

de la ligne PC.

» Gaz (GPL)

La chaudicére est le seul équipement des auxiliaires a consommer le GPL. En effet, la chaudiére
aelle seule a une consommation de 1 392,19 MW de GPL qui représente 100% du butane utilisé¢
par Alpha-Bénin. Sa consommation en gasoil est insignifiante et survient uniquement lorsque

I’appoint en GPL est effectué.

> Gasoil

Chaudiere
GE 75kVA n°2 15,49%

26,44%

GE 75kVA n°1
17,65%

GE 1000kVA
40,42%

Consommantion gasoil: 180,62 MW
Figure 5: Consommation de gasoil par équipement
En ce qui concerne la consommation du gasoil, on constate que le GE 1000 kVA est
I’équipement le plus énergivore. Soit une consommation de pres de la moitié de la
consommation sur la période d’étude (voir ANNEXE 9). Il est suivi du GE 75 kVA avec une
consommation de 26,44%.
Cette grande consommation du GE 1 000 kV A s’explique par son utilisation lors des délestages

d’¢lectricité en période de fabrication.
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III. ETUDE D’OPTIMISATION DU PROCESS
Dans le but d’améliorer les performances énergétiques des équipements du process de
fabrication des pates de marque MATANTI, nous explorerons des possibilités telles que :

- Le préchauffage d’air (comburant) par récupération de la chaleur des fumées
d’échappement. Ce processus représente un moyen radical pour augmenter le
rendement de combustion d’une chaudiére [4].

- Variation de la vitesse de fonctionnement des compresseurs d’air.

I11.1 PRECHAUFFAGE D’AIR DE COMBUSTION
» Problématique
Lors de la combustion du butane, des gaz d’échappement sont rejetés dans I’atmospheére a une
température de 190°C. Cela constitue une potentielle source d’énergie thermique inutilisée.
De ce fait, une question se pose :
« Comment valorisé cette source d’énergie thermique dans le but d’améliorer le

rendement de la chaudiére ? ».

» Objectif
Cette partie du mémoire vise a €étudier 1’installation d’un préchauffeur d’air a ’admission du
bruleur. Ce processus représente un grand avantage lors de la combustion. Lorsque I’humidité
relative de 1’air de combustion est élevée, une partie de I’énergie thermique est perdue lors de
la vaporisation des molécules d’eau réduisant ainsi 1’efficacité de combustion. Le préchauffage
de celui-ci permet alors d’atteindre plus rapidement une combustion stable et une meilleur

stabilit¢ de flamme [5].

> Généralité

Les chaudieres
Une chaudiére est un équipement permettant de produire et de céder sa chaleur a un fluide par
transfert thermique en portant a une température donnée un mélange de combustible et d’air
(comburant). 11 est le plus souvent utilis¢ pour produire de I’eau surchauffée ou de la vapeur

d’eau.
Type de chaudiere
Caractérisé par le type de combustible utilis¢ dans la combustion, une large gamme de

chaudiéres est proposée sur le marché. Comme exemple, nous pouvons citer :
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e Les chaudicres a gaz :

Le type de combustible utilisé dans ce type de chaudiére est du gaz notamment du butane ou
du propane. Elle est rependue en raison de son installation accessible et de son cout

d’installation raisonnable.

e Les chaudieéres a fioul

Le combustible utilisé est du fioul domestique et le plus souvent du Gasoil. Moins écologique
que les chaudiéres utilisant du gaz comme combustible, elle offre une bonne performance

énergétique.

e [ es chaudiéres bicombustibles

Pour ce type de chaudicre, deux combustibles peuvent intervenir dans la combustion. Les
combustibles les plus utilisés sont généralement du fioul (gasoil) et du gaz naturel. Ce type de
chaudiere offre une grande performance énergétique et permet a I’opérateur de choisir le
combustible.

Une illustration de ces trois types de chaudicre est représentée a I’ANNEXE 10. La différence

de ces chaudieres est le type de combustible admissible au brileur.

e Les chaudiéres a bois

Plus économique sur un long terme, ce type de chaudiere utilise des buches, des plaquettes et

des granulés de bois (voir ANNEXE 11).

e Les chaudiéres électriques

L’absence de combustion est la particularité de ce type de chaudiere. Utilisant essentiellement
de I’énergie électrique, le fluide a porter a haute température est chauffé par des résistances

chauffantes intégrées (voir ANNEXE 12).

Les chaudieres se caractérisent également par leur technologie de construction. Nous avons :

e [Les chaudiéres a tube de feu

Le produit issu en fin de combustion (fumé) passe dans des faisceaux de tubes entourés d’eau.

Elles sont soit a foyer externe soit a foyer interne. Les chaudieres a foyer interne ont leur grille
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et chambre de combustion qui sont internes au corps de la chaudiére tant dis que les chaudicres
a foyer externes ont I’ensemble de leur grille et surface de chauffe séparé et distinctes de corps.
Plusieurs types de chaudicres de feu existent. On peut citer :

- Les chaudiéres verticales a tube de fumés (exposés et immergés)
- Les chaudiéres horizontales a tube de fumés

e Les chaudiéres a tube d’eau

Dans ce type de chaudiere, 1’eau circule dans les faisceaux entourés par les produits de la
combustion. Certaines chaudicres ont des déflecteurs de gaz tandis que pour d’autres, les
déflecteurs sont installés dans les faisceaux de tubes de maniére a diriger les gaz a travers le

foyer afin d’obtenir le maximum de taux d’absorption [6].

Bilan thermique de la chaudiere

Une chaudi¢re posséde principalement deux rendements : le rendement de combustion ou
rendement global et le rendement utile. Le rendement de combustion prend en compte toutes
les pertes associées a la combustion et au fonctionnement de la chaudiére, tandis que le
rendement utile se concentre sur l'efficacité du transfert de chaleur a 1'eau ou au fluide de
chauffage.

Comme illustré dans la Figure ci-dessous, lors de son fonctionnement, la chaudiére met en
combustion un mélange de combustible (butane) et comburant (air). Le combustible ayant une
puissance Qt est introduit dans le bruleur ainsi que I’air a une température Ta. Lors de la
combustion, une puissance Qc est dégagée dans la chambre de combustion. Une partie de cette
puissance est transmise a la charge : c’est la puissance Qu. Une autre partie Qp est perdue a
travers les parois de la chaudiere. 1l s’ensuit un dégagement de fumé qui est évacué par la
cheminée a une température Tf. Cette fumée contenant aussi une partie de la puissance produite.

Cette puissance est notée Qf.
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Expulsion de fumés: Qf

;

Bilan: Qt= Qc + Qf avec Qc= Qu + Qp Cheminde
Chambre de combustion g4—F Tf
Admission de combustible: QE Bruleur Qc
Admission dair Ta QL‘I _HQD
Charge \b ‘
[ ] [ ]
Figure 6. Bilan de combustion sans réchauffeur
Le bilan de la combustion est don la suivante :
Q= Qc+Qravec Q. = Qy + 0 (2.1)
Qr =0Qyu + Qp + Qf (2.2)
Le rendement global de la chaudiere est donc :
Qc Qf
=_-1_X 2.3
Ne Qt Qt ( )
Sont rendent utile est :
Q
Ne=—- (2.4)

Apres I’installation d’un préchauffeur d’air, nous obtenons une nouvelle puissance @, qui est

la puissance thermique regue par ’air.

Admission d'air

Bilan: Qt + Qr = Qc + Qf avec Qc=Qu + Qp Cheminge

Chambre de combustion <]

Admission de combustible: Qt Brulewr : ? Qc
Air chaud: Ta; Qr Qu — R

Figure 7: Bilan de combustion avec un réchauffeur d'air
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Le rendement de combustion devient alors :

_ Qc _ ©Qr—0f) _ 4 _ Q=0
e =7 1+ 5 1 5 (2.5)

Le rendement utile avec I’installation du préchauffeur devient :

Nue = %Q_? (2-6)

Dans notre cas, nous utiliseront le rendement utile de la chaudiére car elle mesure la quantité
de chaleur réellement transférée au fluide de chauffage par rapport a 1’énergie totale fournie par

le combustible.

Les échangeurs thermiques
Un échangeur thermique est un équipement permettant une communication thermique entre
deux fluides (chauds et froid) de méme nature ou différentes qui circulent en son sein a travers
une parois (surface d’échange thermique). Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans
plusieurs domaines notamment dans le transport a travers le systéeme de radiateur, dans la

climatisation ainsi que dans les procédés industriels.

Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des échangeurs de chaleur est tres simple. Deux fluides de méme nature ou
de différentes natures sont mis en jeu. L un étant froid et I’autre chaud. On fait circuler I’'un des
fluides a travers un tube dont I’extérieur est enveloppé par le second fluide. Le tube
intermédiaire constitut la paroi d’échange de température et évite un mélange physique des

deux fluides.

Les types d’échangeur thermique
Les échangeurs thermiques peuvent étre classés selon de multiples critéres. Parmi ces critéres,
nous pouvons citer :

- Lanature des fluides mis en jeu

- La technologie de conception

- Le sens de circulation des fluides mis en jeu

Selon le critére de la nature des fluides, on a :
e Les échangeur liquide/liquide

e Les échangeur liquide/gaz
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e Les échangeur gaz/gaz.

Selon le critere de la technologie de conception, nous pouvons citer :

e Les échangeurs a tubes coaxiaux ou concentriques

Composé de deux tubes coaxiaux 1’un (section inférieure) a I'intérieur de ’autre (section
supérieure), I’un des fluides transite a I’intérieur du tube interne. L’autre circule entre la paroi
externe du tube interne et la paroi interne du tube externe. Le transfert thermique se fait par
contact indirect a travers la paroi externe du tube interne qui constitue la paroi d’échange.

Ci-dessous une représentation de ce type d’échangeur.

Tle

l

entrege du fluide 1 Paroi déchange

T2e % '/ ‘ % T2s

entrée du fluide 2 | sortie du fluide 2

sortie du fluide 1

NS

Tis

Figure 8: Echangeur thermique a tubes coaxiaux

e Les échangeurs a tubes et calandre (Shell and tubes)

Un échangeur a tubes et calandre est constitu¢ d’une calandre qui constitue la partie principale

dans lequel est immergé un faisceau de tubes.

Oreille de levage Connexion calandre

Plaque de Calandre
partition

Joint d’expansion Event

Connexion tubes

Chicane

\

A

Patte de fixation

Faisceau tubulaire Canal de

Canal de retournement

distribution

Plaque tubulaire

Figure 9: Echangeur thermique a tubes et calendre[7]
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e Les échangeurs thermiques a plaques

Composé d’un ensemble de plaques métallique embouties, soudées, brasées entre elles ou

reliées par des joints, les deux fluides qui y circulent échangent leur chaleur sans contact direct.

Figure 10: Echangeur thermique a plaques[8]

Support de guidage

Plaques et joints
Bati mobile jeu de plaques Barre de Support

Joints

Bati fixe

Figure 11: Echangeur thermique a plaques vue éclatée[8]

e Les échangeurs a ailettes

Le plus souvent de type liquide/gaz (air), il est plus utilisé dans les systémes de radiateur. De
formes diverses (tubulaire, multitubulaire ou encore parallélépipédique), le corps de

I’échangeur a une surface extérieure ou intérieure couverte d’ailettes.
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Figure 12: Echangeur a ailettes[9]

Tableau 1: Avantages et inconvénients des types d'échangeurs

Types d’échangeur Avantages Inconvénients

Echangeur a tubes coaxiaux Facile a concevoir Nécessite une surface

d’échange importante

Echangeur a tubes et Echangeur compact (500 Entraine des pertes de
calandre m?/m3) Favorise les charge importantes
échanges de chaleur en

écoulement turbulent

Echangeur a plaques Echangeur compact (500 Entraine des pertes de
m?/m3) Favorise les charge importantes
échanges de chaleur en Encrassement important

écoulement turbulent

Echangeur a ailettes Echangeur compact Dimensionnement complexe

Méthodes de dimensionnement du préchauffeur d’air :

Lors du dimensionnement des échangeurs de chaleur dans les cas pratiques, deux cas sont
possibles. Dans le premier, les caractéristiques telles que la surface et le type d’échangeur sont
préalablement connus. Ici, I’objectif est de vérifier I’efficacité de I’échangeur a transmettre la
chaleur a un fluide dont la température ainsi que le débit sont connues.

Dans le deuxiéme, connaissant les caractéristiques d’entrées et de sortie des fluides, on

dimensionne 1’échangeur thermique.
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Dans notre étude, les caractéristiques des fluides mis en jeu sont connues.

Pour le dimensionnement des échangeurs de chaleur, deux (02) méthodes analytiques sont
utilisées pour tout type d’échangeur. Il s’agit des méthodes suivantes :
e La moyenne logarithmique de la différence de température (DTLM) :

La moyenne logarithmique de la différence de température est définie par la formule

suivante :

AT1—-AT,
AT
ln—AT2

ATLM ==

Selon le mode d’écoulement des fluides dans I’échangeur thermique, les différences
de températures AT, et AT, changent. Ainsi, nous avions les modes d’écoulement de
fluide suivant :

- Les échangeurs a courant parall¢le (co-courant) encore appelé échangeur anti-
méthodique
Dans ce type d’échangeur, la circulation des fluides se fait de facon parallele
avec un méme sens d’écoulement.

entreée du fluide 1

T2e % % T2s

entrée du fluide 2 | sortie du fluide 2
sartie du fluide 1

N2

Tls

Figure 13: Echangeur thermique co-courant
Pour des fluides de méme nature et ayant un méme débit, 1’évolution de la

température se fait comme suit :
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T
90°
- .
o o _ 40
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20°
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Figure 14: Evolution de la température des fluides d'échangeurs co-courant

L’¢écart de température des fluides chauds et froids lorsqu’on est en contre-

courant est :

AT, =Tce —Tfe
{ATZ =Tcs —Tfs (2.7)
Ainsi, la moyenne logarithmique de la différence de température devient :
(Tce —Tfe) — (Tcs —Tfs)
ATy = TR (2.8)
(Tcs —Tfs)

14

Avec les indices " f " et " ¢ ” comme référence du fluide froid et chaud

respectivement. "' e " et " s ” faisant référence a I’entrée et a la sortie des fluides.

- Les échangeurs a contre-courant encore appelé échangeur méthodique

La circulation des fluides se fait de facon parallele mais avec un sens

d’écoulement contraire.
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Tis
/]\mrtie du fluide 1

4 |

T2e % % T2s

entrée du fluide 2 | sortie du fluide 2
entrée du fluide 1

/P

Tle

Figure 15: Echangeur thermique contre-courant

La courbe d’évolution de température des deux fluides est représentée sur la

figure ci-apres :

T
Tee ) Ts
N E . TCS
Tfs == = '
— f\ B
\X}\\\
\\\
\\
.
Tfe
0 L X

Figure 16: Evolution de la température des fluides d'échangeurs contre-courant

L’¢écart de température des fluides chauds et froids lorsqu’on est en contre-

courant est :

AT, =Tce —Tfs
{ATZ =Tcs —Tfe (2.9)
Ainsi, la moyenne logarithmique de la différence de température devient :
(Tce —Tfs) — (Tcs —Tfe)
ATy = =T/ (2.10)
(Tes —Tfe)

Avec les indices " f " et “ ¢ ” comme référence du fluide froid et chaud

respectivement. " e " et " s ” faisant référence a I’entrée et a la sortie des fluides.
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e Le nombre d’unité de transfert et de I’efficacité (NUT) :
Cette méthode permet de calculer I’efficacité d’un échangeur de chaleur tout en
déterminant son nombre d’unité de transfert. Plus le nombre de transfert est élevé, plus

I’efficacité de I’échangeur est optimale.

NUT = H X

P (2.11)
Avec : Gmin le dédit de capacité thermique minimal exprimé en kg/s
H est le coefficient global d’échange en W /m?/ K

S la surface d’échange en m?

L’efficacité d’un échangeur de chaleur est définie comme étant le ratio entre le flux de chaleur
échangé¢ entre deux fluides dans un échangeur a circulation a contre-courant et le flux de chaleur
maximale qui peut étre échangé a débits et températures d’entrés identiques des fluides. Lors
de son calcul, plusieurs parametres entrent en jeu. Tout en énumérant ces paramétres, nous
donnerons les formules permettant leur calcul.
Si le coté chaud a le débit de capacité thermique minimale
_ Préer  qc(Tce —Tcs)

- Pnax - q.(Tce —Tfe) (2.12)

Si le coté froid a le débit de capacité thermique minimale :

_ Préer _ Qf(TfS B Tfe)

B Pmax B Qf(TCe — Tfe) (213)

Avec :
q. : le débit massique de fluide chaud

gr : le débit massique de fluide froid

Le rapport de déséquilibre C :

¢ = Jmin (2.14)

Qmax

En co-courant, I’expression de 1’efficacité est la suivante :

1—exp(—NUT(1+C)
E =

2.15
1+C ( )
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En contre-courant, 1’expression de 1’efficacité est la suivante :

Pour C<1
e (2.16)

Pour C=1
€= % (2.17)

e La méthode numérique :
Cette méthode permet a I’ingénieur de dimensionner un échangeur thermique a travers les
caractéristiques d’entrées des fluide mis en jeu, elle en ressort les caractéristiques de sortie

des fluides ainsi que la possibilité de faire des simulations.

Application a notre cas d’étude
Pour le dimensionnement du réchauffeur d’air, nous nous baserons sur des hypothéses telles
que :
- Pas de changement d’état des fluides ;
- Pas de pertes thermiques (I’échangeur est parfaitement isolé) ;
- La température des fluides reste homogene tout au long de la section d’échange ;

- Les températures ainsi que les débits massiques des fluides sont connues.

Plusieurs interventions d’optimisation du fonctionnement de la chaudiére ont eu lieu depuis son
installation. Celle datant d’Octobre 2017 est la plus récente. Elle visait a réduire la température
de fumée d’une valeur de 290°C a 190°C. Les actions menées pour cette amélioration sont les
suivantes :
- Remplacement du ressort rouge du détendeur RFS par un ressort bleu
- L’ajustement de la pression gaz a 21,5 mbar (brileur a 1’arrét) sachant que la
pression en amont du RFS est de 320 mbar

- Modification de la pression des fluides selon 1’allure de fonctionnement

» Rendement actuel de la chaudiére

La masse volumique de I’eau est de 997 kg/m? et sa capacité thermique est de 4,19 J/g soit
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4190 J/kg [10]. Pour un débit volumique de 0,03462 m3/s, une température d’eau d’entrée
125°C et de sortie 130°C obtenue grace aux mesures réalisées sur la chaudiere, la puissance
calorifique recue par la charge (eau) est la suivante :

Pu = 1mh,C,(Tys — Tre) (2.18)
Avec
Pu : la puissance thermique utile regue par I’eau (MW)
m, : le débit massique de 1’eau (kg/s)
C, - la capacité thermique massique de 1’eau (J/kg)
Ty - la température de sortie de la source froide (°C)

Tfe : la température d’entrée de la source froide (°C)

Pu = (0,03462 x 997) x 4190(130 — 125)
Pu = 0,7231 MW

Calcule de la puissance thermique produite par la combustion du butane
Pior = my PCI (2.19)
Avec
P;,¢ : la puissance thermique de combustion du butane (MW)
m,y, : le débit massique de butane (kg/s)

PCI : la pouvoir calorifique inférieur du butane (kJ/kg)
Pour un débit volumique de 0,000041m3 / s, une masse volumique de 585 kg/m3 [11],ona:
Pior = (0,000041x585) x45576

PtOt = 1,093 MW

Le rendement nominal (utile) de la chaudiere est obtenu par 1’équation suivante [12] :

nuc = fu (2.20)
Ptot
0,723
e = 1003
nuc=0,6615

Le rendement utile actuel de la chaudiére est de 66,15%.
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» Calcul du débit d’air :
Pour une raison de défaut d’appareil de mesure, le débit d’admission d’air de la chaudiére n’a
pas ¢été mesuré. Ce débit sera donc déterminé théoriquement en tenant compte de I’équation
d’équilibre de combustion du butane.
La masse de chaque atome est énuméré dans ’ANNEXE 13.
L’équation de combustion du butane est la suivante :

C4Hyo + 0, » CO, + H,0

L’équation équilibré donne :

CoHyo + 6,50, > 4C0, + 5H,0

De I’équation équilibrée de combustion du butane, nous pouvons remarquer pour la combustion
de 1 mole de butanes, 6,5 moles de dioxygene sont sollicitées.
e Masse de dioxygene lors de la combustion

Mo, = 6,5[(2M))]

Mo, = 6,5[(2 X 16)]

My, =208 g

La masse du Dioxygene utilisée dans la combustion est approximativement de 208 g.

e Masse de butane lors de la combustion
Mc,n,, = 4(12) +10(1)
MC4H10 = 58g

La masse d’une mole de butane utilisée dans la combustion est approximativement de 58 g

e Quantité d’air théorique nécessaire
Dans la nature, 1’air est composé essentiellement de 78% d’azote (N), 21% d’oxygene

(O) et 1% de gaz rares [13].

Mo
My = £
%Mo,
208X100%
Mair -

21%

Mg, = 990,48 g
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e Exces d’air dans la combustion

L’excés d’air lors de la combustion dans notre chaudiére est de 27%.

Mgyir réer = Mgir X (1 + exces air)

Mgir réer = 990,48 X (1 +0,27)

Mgir réet = 12579 g

De ces différentes opérations ci-dessus, il en résulte que pour la combustion de 58 g de butane,
1257,9 g d’air est sollicité.
Le débit massique du butane est de 0,0237 kg/s soit 23,7 g/s.

Pour une masse de 23,7 g de butane, nous obtenons 514 g d’air.

Récapitulatif des données

e Le débit massique de I’air pour 0,0237 kg/s de butane est donc 0,514 kg/s.
e La capacité calorifique de ’air est 1004 J/K/kg[14]
e Le débit massique des gaz de fumé est considéré comme étant la somme des débits
massiques de butane et d’air de combustion.
mfumée ~ Mpytane + Mair (2.21)
Avec
Mrymee - 1€ débit massique de fumée (kg/s)
Mputane - 1€ débit massique du butane (kg/s)
Myir - le débit massique de 1’air (kg/s)

Meymee = 0,0237 + 0,514
Meymee = 0,538 kg /s

Tableau 2: Récapitulatif des données disponibles

Caractéristiques Fumée

Température entrée Tce 190 °C
Température sortie Tcs 145 °C
Débit massique m, 0,538 Kg/s
Caractéristiques Air
Capacité calorifique Cp 1,004 kJ/kg/K
Température entrée Tfe 35,9 °C
Température sortie Tfs 94,79 °C
Débit massique My 0,514 Kg/s
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III.1.1.  Dimensionnement du préchauffeur d’air

I1I.1.1.1. Dimensionnement par la méthode de la moyenne

logarithmique de la différence de températures (DTLM) :

Pour le dimensionnement du préchauffeur d’air, il est impératif de déterminer certaines

caractéristiques telles que la quantité de chaleur échangée a I’intérieur du préchauffeur, la

surface d’échange ainsi que le nombre de tube dans le préchauffeur [15]. Ci-dessous la

détermination de ces caractéristiques.

Calcul de la quantité de chaleur échangée
Q = 1 Cp (Tos — Tpe)
Avec
Q : la quantité de chaleur échangée (W)
m; : le débit massique de fumée (kg/s)
Cp, * la capacité thermique massique de fumée (J/kg/K)

T, : la température de sortir de la source chaude (°C)

T, : la température d’entrer de la source chaude (°C)

Q = 0,514 x 1004 X (94,79 — 35,9)
Q = 30390,54 W

Calcul de la moyenne logarithmique de la différence de température

(Tce —Tfs) — (Tcs —Tfe)
(Tce —Tfs)
(Tcs —Tfe)

ATLM =
In

Avec
T, : la température de sortir de la source chaude (°C)
T, : la température d’entrer de la source chaude (°C)

Ty - la température de sortie de la source froide (°C)

Tf, : la température d’entrée de la source froide (°C)

AT _ (190-94,79)—(145 —35,9)
LM — (190—-94,79)
(145 -35,9)

AT,y = 101,997°C
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Calcul de la surface d’échange

< (2.1.3)

T UXATLM

Avec

S : la surface d’échange (m?)

Q : la quantité de chaleur échangée (W)

U : le coefficient global d’échange (W/m?/K)

ATLM : 1a moyenne logarithmique de la différence de températures (°C)

Pour un échangeur de type air-air, ce coefficient est compris entre 30 et 120 W/m?/K [16].

Nous prenons donc U=69 W/m?/K.

__30390,54
T 69%101,997

S =431m?

Calcul des caractéristiques du préchauffeur
Coté tube
e Matériau utilisé : Acier carbone 1045
e Conductivité thermique : 51,9 W/m/K [17]
e Dimensions tube : di=19,05 mm ; dex=23,81 mm ; e=2,38mm
e Longueur tube : [ =0,9 m
Calcul du nombre de pas entre les tubes
Pas = 1,25 X dex (2.1.4)
Avec
Pas : le nombre de pas entre tubes (mm)
dex : le diamétre externe du tube (mm)
Pas = 1,25 x 23,81
Pas = 29,76 mm

Calcul du nombre de tubes

S=N;XmXxdex Xl

S
nXdexXxl

;= (2.1.5)
Avec
N, : le nombre de tube

S : la surface d’échange (m?)
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dex : le diamétre externe du tube (mm)

[ : 1a longueur de tube

4,31
17Xx0,02381%0,9

N, = 64,14 soit 65 tubes

Nt:

III.1.1.2. Dimensionnement par la méthode numérique :

e Simulateur Aspen HYSYS

Le dimensionnement du préchauffeur par la méthode numérique se fait grace au simulateur
Aspen HYSYS qui est I’'un des logiciels les plus utilisés dans I’ingénierie des échangeurs
thermiques.

Dans un premier lieu, nous avions spécifié la composition chimique des fluides mis en jeu. Il
s’agit du O2/N2 pour I’air, le H20 et le CO2 pour les gaz de fumée. Ensuite, choisir un modele
thermique approprié qui est le Peng-Robinson car ce modele est adapté pour les gaz non polaire
(pas de charge positive ni négative) et est adéquat pour une large gamme de substances. On
renseigne enfin les températures d’entrée des fluides froids et chauds, les pressions ainsi leurs
débits massiques d’entrée.

La simulation nous permet d’obtenir les caractéristiques de sortie des fluides ainsi que la
différence moyenne des températures logarithmique ATLM.

Ci-dessous les données d’entrée et de sortie apres choix des fluides dans le logiciel.

Tableau 3: Données d'entrée d'air dans Aspen HYSYS

Nom Entrée Air -
Température 35,9 °C
Pression 89,49 kPa
Débit molaire 63,90 kgmole/h
Débit massique 1850 Kg/h
Enthalpie molaire 306,2 kj/kgmole
Flux de chaleur 1,957x10* kj/h

Tableau 4: Données d'entrée de fumée dans Aspen HYSYS

Nom Entrée Fumée -
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CHAUDIERE ET DES

Température 190 °C
Pression 100 kPa
Débit molaire 62,45 kgmole/h
Débit massique 1937 Kg/h
Enthalpie molaire -3,117x10° kj/kgmole
Flux de chaleur -1,946x107 kj/h
Tableau 5: Données de sortie d'air dans Aspen HYSYS
Nom Sortie Air -
Température 94,79 °C
Pression 89,49 kPa
D¢ébit molaire 63,90 kgmole/h
Débit massique 1850 Kg/h
Enthalpie molaire 2010 kj/kgmole
Flux de chaleur 1,285x10° kj/h
Tableau 6: Données de sortie de fumée dans Aspen HYSYS
Nom Sortie Fumée -
Température 145 °C
Pression 100 kPa
D¢ébit molaire 62,45 kgmole/h
Débit massique 1937 Kg/h
Enthalpie molaire -3,134x10° kj/kgmole
Flux de chaleur -1,957x107 kj/h
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préchauffeur d’air.

Heat Exchanger: Préchauffeur dair o8&
Design ‘ Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Design Tube Side Inlet Name  Préchauffeur d'air Shell Side Inlet
(Gonnecions Entrée Air - Entrée Fumée -
Parameters
Specs —_— <
User Variables -’—I—r -,—I—r
Notes
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Template Case (Main) Template Case (Main)
-—T T >
-
Tube Side Outlet Shell Side Outlet
Sortie Air - [ Switch streams Sortie Fumée v
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 - Basis-1 -
~ Convert to Rigorous Model
You can replace any simple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared file.
Size Exchanger Specify Geometry

Figure 17: Passage des fluides dans le réchauffeur d'air

Quant a la Figure 22, elle renseigne sur les performances thermiques de notre préchauffeur

d’air.

| Design | Rating | Wc:rksheet| Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube |

Performance ~ Owerall Performance

Details Duty 1,089+ 005 kl/h

Plots Heat Leak 0,000e-01 kJ/h

Tables Heat Loss 0,000e-01 ki/h

Setup UA 1,12e+03 kJ/C-h

Error Msg Min. Approach 95,213 C
LMTD 97,51 C

~ Detailed Performance

A Curvature Error 0,0000 kJ/C-h
Hot Pinch Temp 190,0000 C
Cold Pinch Temp 94 7873 C
Ft Factor 0,956
Uncorrected LMTD 101,999 C

Figure 18: Performance du préchauffeur d'air
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e Simulation avec Aspen EDR

Aspen EDR est un simulateur permettant de concevoir tous types d’échangeurs thermique a
partir du résultat du simulateur Aspen HYSY'S aprées avoir renseigné les ¢léments d’entrer. 11
permet d’obtenir les caractéristiques telles que le nombre de tube, les sections de calandre et
de tube, etc.

La Figure 23 renseigne sur la configuration du préchauffeur d’air a savoir le nombre de tube,
le nombre de calandre ainsi que leur disposition. De plus, la courbe du flux de température
montre I’évolution de la température en fonction de la distance parcourue par les fluides. En
rouge, nous avions 1’évolution de la température du fluide chaud et en bleu, celui du fluide
froid. Il est a notifier que 1’'unité de mesure de la distance utilisée sur cette courbe est le inch
(in) et la température a 1’échelle Fahrenheit (°F).

1 inh est égale a 0,0254 métre [18].

1°C est égale a 33,8°F [19].

v Geometry ‘ " Process I . Errors & Warnings

TEMA Type E-~ E-~ P-~ BEP

Tube layout option New (optimum) layout - New (optimum) layout
Location of hot fluid Shell side v Shell side

Tube OD / Pitch mm || 19,05 / 23,87 19,05 / 23,81
Tube pattern 30-Triangular A 30

Tubes are in baffle window Yes v Yes

Baffle type Single segmental - Single segmental
Baffle cut orientation Vertical A vV

Default exchanger material Carbon Steel - |17 Carbon Steel
Size

Specify some sizes for Design Set default

Shell ID / OD cm v |29 / 30,6764 29 / 30,6764
Tube length m > 09 09

Baffle spacing center-center (Bc) mm v (/1685 168,5

Number of baffles 2

Number of tubes / Tube passes / 2 67 / 2
Shells in series 1 1

Shells in parallel 1 1

7 o . o notres ro /‘ ' yip
Figure 19: Paramétres du préchauffeur d'air

Les dimensions ainsi que la disposition des tubes dans notre préchauffeur d’air sont détaillées
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a’ANNEXE 14.

Etude comparative des résultats

Tableau 7:Tableau comparatif des résultats de méthodes utilisées

Abréviations | Unités | Résultats de | Résultats de Erreur entre les
calcul simulations méthodes (%)
Chaleur Q Y 30390,54 30367 0,57
échangée
Moyenne ATLM °C 101,997 101,999 0,002
logarithmique
Surface S m? 4,31 4,3 0,42
d’échange
Nombre de Nt Tube 65 67 3,07
tube

L’erreur entre les deux méthodes utilisées est obtenue par la formule ci-aprés :

|valeur méthode 1 — valeur méthode 2|
£ = ~ x 100
valeur méthodel

(3.1.6)

Le Tableau 7 nous permet de comparer les deux méthodes utilisées dans notre étude ainsi que
d’évaluer les erreurs entre les deux méthodes. L’erreur relatif de ces deux méthodes utilisées
est relativement faible.

1I1.1.1.3. Calcul du nouveau rendement utile de la chaudiére

Grace a notre préchauffeur d’air, la puissance utile dans la chaudicre est modifiée. Ce
changement permet d’accroitre le rendement utile de notre chaudiére.

De I’équation (3.6), nous obtenons :

_0,723+0,030390
- 1,093

nuc=0,6893

nuc

Le nouveau rendement utile de la chaudiére est de 68,93%.
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I11.2 OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT DES COMPRESSEURS D’AIR

Généralité
e Installation de moteurs de classes de rendement élevées

L’utilisation des moteurs de classe de rendement élevé est I’une des solutions permettant de
réduire la consommation énergétique d’un procédé. Les rendements de moteurs sont divisés en
quatre (04) classes dont trois (03) principales selon la norme CEI 60034-30 [20]. Il s’agit
notamment des classes :

- Standard IE1

- Hautrendement IE2

- Premium IE3

Une autre classe de rendement est celle des IE4 (Super Prémium) qui posséde un rendement
supérieur a celui de la classe IE3.
Les moteurs concernés par la norme CEI 60034-30 [20] sont :

- Les moteurs dotés de 2, 4 ou 6 pdles ;

- Les moteurs ayant une puissance nominale comprise entre 0,75 et 375kW ;

- Les moteurs ayant une tension nominale allant jusqu’a 1000V ;

- Les moteurs triphasés mono-vitesse (5S0Hz, 60Hz) ;

- Les moteurs destinés a étre raccordé directement aux réseaux S0Hz et 60Hz.

Pour une puissance nominale et un nombre de poles identiques, les moteurs de classe IE3 ont
des rendements nominaux meilleurs que ceux des classes IE1 et IE2. Les moteurs de classes
IE2 et IE3 sont dits << a pertes réduites >> ou << a classe de rendement élevé>>. Ces moteurs
fournissent le méme travail tout en consommant moins d’énergie. En effet, les moteurs de ces
classes de rendement, sont congus avec des matériaux de meilleure qualité, ce qui a pour

résultat, I’amélioration du rendement nominal et la réduction des pertes.

e Fonctionnement des moteurs a des charges proches de la valeur nominale

En fonctionnement, les moteurs ayant une charge proche de la puissance nominale ont un
rendement nominal et leurs pertes d’énergie ¢électrique sont optimisées. Ainsi, le
fonctionnement des moteurs a une charge proche de la nominale permet de réduire la
consommation énergétique en évitant qu’elle soit alourdie par les pertes. Le fonctionnement a

une charge proche de la nominale signifie que la puissance utile de la charge a laquelle le moteur
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est soumis, doit étre proche de sa puissance utile nominale indiquée sur sa plaque signalétique.
Le rapport de charge est la grandeur qui permet de savoir si le moteur fonctionne a une charge

proche de sa nominale. Il est détermin¢ par la formule suivante :

Py’
Ree == (2.1

Pun

Avec :
Rcc : le rapport de charge du moteur
Pu’ : la puissance utile de la charge (kW)

Pun : la puissance utile nominale du moteur (kW)

Pour que le rendement ainsi que les pertes d’un moteur soient optimisés, son rapport de charge
doit étre compris entre 0,7 et 0.8 [21]. Un rapport de charge inférieur a 0,7 signifie que le moteur
fonctionne moins efficacement. Dans ce cas, la consommation d’énergie du moteur augmente
en raison des pertes. De méme, un rapport supérieur a 0,8 n’est pas idéal car lorsque la charge
est proche de la valeur nominale, la durée de vie du moteur est impactée négativement en raison
des échauffements.
Pour calculer la puissance utile d’une charge, on peut procéder comme suit [22] :
- La puissance (Pu’) est divisée par la puissance utile nominale (Pun) pour donner
un rapport de charge de correction (Rcc).
- Grace a la puissance utile nominale et du rapport de charge de correction, on
détermine le facteur de correction (Fc).
- Le facteur de correction, est multiplié par le rendement nominal, pour donner un
rendement corrigé (nc).
- Le produit du rendement corrigé (nc) et de la puissance absorbée (Pa) donne une
puissance de sortie (Ps).
- L’erreur relative de la puissance de sortie (Ps), par rapport a la puissance (Pu’),
détermine si la puissance de sortie (Ps) est la puissance utile de la charge. Si
I’erreur relative (A), est supérieure a la tolérance fixée (t généralement égale
5%), on reprend une nouvelle itération avec Pu’ = Ps. Dans le cas contraire, la

puissance de sortie est la puissance utile : Pu = Ps.

La figure 10 ci-aprés schématise le processus d’itération jusqu’a I’obtention de la puissance

utile de la charge du moteur.
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PU (KW)

% (1/Pun)

SiD>t
Rece

X Pa
Ps (kW) rendement corrigé=Pu' x rendement nominal

SiD<t

Pu (kW)

Figure 20: Schéma du processus d'itération

En exploitant la puissance utile nominale (Pun) et le rapport de charge de correction (Rcc), le
facteur de correction (Fc) est obtenu grace au Tableau 3 et 4. Celui-ci fait cas des moteurs dont

la puissance utile nominal est de 25,50,100,150,250,500, 1000 et 1500 kW.

Tableau 8: Facteur de correction en fonction du Rec et de la Pun

Puissance utile nominale (kW)

25 50 100 150 250 500 1000 | 1500
0,1 0,728 | 0,812 | 0,864 | 0,899 | 0,923 | 0,94 | 0,953 | 0,963
0,15 | 0,757 | 0,836 | 0,884 | 0,915 | 0,936 | 0,951 | 0,962 | 0,97
0,2 0,782 | 0,856 0,9 |0,928 | 0,947 | 0,960 | 0,969 | 0,976
0,25 | 0,794 | 0,866 | 0,908 | 0,934 | 0,952 | 0,964 | 0,973 | 0,979
0,3 0,808 | 0,878 | 0,917 | 0,942 | 0,958 | 0,969 | 0,977 | 0,982
0,35 | 0,826 | 0,891 | 0,928 | 0,950 | 0,964 | 0,974 | 0,981 | 0,985
0,4 0,841 | 0,903 | 0,937 | 0,957 | 0,97 | 0,978 | 0,984 | 0,988
0,45 (0,849 | 0,909 | 0,941 | 0,96 | 0,973 | 0,98 | 0,986 | 0,99
0,5 0,97 | 0,976 | 0,981 | 0,984 | 0,986 | 0,989 | 0,991 | 0,992
0,65 | 0,976 | 0,981 | 0,985 | 0,987 | 0,989 | 0,991 | 0,993 | 0,994
0,6 0,98 | 0,985 | 0,988 | 0,99 | 0,991 | 0,993 | 0,995 | 0,995
0,65 |0,984 | 0,988 | 0,99 | 0,992 | 0,993 | 0,995 | 0,996 1

RCC

0.7 0,987 | 0,99 | 0,992 | 0,993 | 0,995 | 0,996 1 1
0,75 | 0,989 | 0,992 | 0,994 | 0,995 | 0,996 1 1 1
0,8 0,991 | 0,993 | 0,995 | 0,996 1 1 1 1
0,85 | 0,992 | 0,994 | 0,996 1 1 1 1 1
0,9 0,993 1 1 1 1 1 1 1
0,95 | 0,995 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Lorsque la puissance du moteur n’est pas comprise dans les puissances dont fait cas le Tableau

3, la méthode d’interpolation et d’extrapolation sont utilisées [22].

e Lorsque la valeur de puissance utile du moteur est comprise entre 50 et 1000 kW, le

facteur de correction peut étre obtenu par interpolation, grace a la méthode

d’interpolation de Newton.

e Lorsque la puissance utile nominale est inférieure a 50 kW ou supérieure a 1000 kW,

le facteur de correction peut étre déterminé par extrapolation, avec la méthode de

Newton.

Tableau 9: Equation du facteur de correction

Equations du facteur de correction en fonction de la puissance utile nominale

Re P, < 50KW P, = 1000kW
0.1 Fe(Pyn) = 0,728 + 0,00336 * (P, — 25) (3.4) F.(Py) = 0,953 + 2.1075 * (P, — 1000) (3.22)
0,15 F.(P,,) = 0,757 +0,00316 * (P, — 25) (3.5) F.(P,) = 0962 +1,6.107% = (P, — 1000)  (3.23)
0,2 F.(Pyn) = 0,782 4 0,00296 * (P, — 25) (3.6) F.(P,,) = 0969 +1,4.1075 + (P,, — 1000)  (3.24)
0,25 Fo(Pyn) = 0,794 4 0,00288 = (P, — 25) (3.7) F.(P,,) = 0973 +1,2.1075 % (P,, — 1000)  (3.25)
0,3 Fo(Pyy) = 0,808 +0,0028 * (P, — 25) (3.8) Fo(Pyy) = 0,977 + 1075  (P,, — 1000) (3.26)
0,35 F.(Pyn) = 0,826 40,0026 * (P, — 25) (3.9) Fo(Pyy) = 0,981 + 8.1076 « (P, — 1000) (3.27)
0,4 Fo(Pyn) = 0,841 4 0,00248 = (P, — 25) (3.10) F.(P,n) = 0,984 + 8.1076 = (P, — 1000) (3.28)
0,45 Fe(Pyn) = 0,849 40,0024 = (P, — 25) (3.11) F(P,y) = 0,986 + 8.107° * (P,, — 1000) (3.29)
0,5 F.(P,,) = 0,97 + 0,00024 = (P, — 25) (3.12) F.(P,) = 0,991 +2.1076 « (P,,, — 1000) (3.30)
0,55 Fo(Pyn) = 0,976 +0,0002 * (P, — 25) (3.13) F(Pyn) = 0,993 + 2.107 * (P, — 1000) (3.31)
0,6 F.(Pyn) = 0,98 +0,0002 * (P, — 25) (3.14) F. =0,995
0,65 F.(Py,) = 0,984 + 0,00016(P,, — 25) (3.15) Fo(Pyy) = 0,996 + 8.1075 » (P, — 1000) (3.32)
0,7 F.(P,,) = 0,987 4+ 0,00012 = (P, —25)  (3.16) F.=1
0,75 F.(P,n) = 0,989 4+ 0,00012 (P, —25)  (3.17) Fo=1
0,8 Fo(Pyn) = 0,991+ 8.107° % (P, — 25) (3.18) Fo=1
0,85 Fe(Pyn) = 0,992 + 8.1075 = (P, — 25) (3.19) Fo=1
0,9 Fo(Pyn) = 0,993 4 0,00028 * (P, — 25) (3.20) E. =1
0,95 Fe(Pyn) = 0,995 40,0002 * (P, — 25) (3.21) Fo=1

1 =i F.=1

I11.2.1.

Compresseur 1 :

Campagne de mesure des puissances de fonctionnement des

compresseurs

Des relevés aux bornes d’alimentation du compresseur numéro 1 par la méthode des deux

wattmetres pendant une durée de 6 minutes (06 min) nous a permis d’obtenir le graphe de la

Figure ci-dessous :
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Relevé de puissace active du compresseurl

40
35
30
25
20
15
10
5
0
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12

Puissance (kW)

Temps (S)

Figure 21: Relevé de puissance active compresseurl

De cette figure, nous constatons que la puissance active maximale du compresseur 1 est de
36,67 kW et sa puissance minimale est de 15,76 kW. En charge, le compresseur numéro 1 a

donc une puissance active moyenne (P,) =26,21 kW.

r’ — Pun
N UxIxCospxv3
_ 30,44
M = 380%56,1X0,86X/3
N, = 0,958

Le calcul par itération successif de la puissance utile donne :
1¢¢ jtération :

P, =P, xXn

P! = 26,21 x 0,958

P, = 25,129 kW

P!
Ree = i
25,129
Ree = 30.44
R.. = 0,8255 ; 0,8 < Rec < 0,85

Pour Pun = 30,44 kW, le facteur de correction avec un rapport de charge de 0,8 est le suivant :
Fc1(Pun) = 0,991 + 8.107° X (Pun — 25)

Fc1(Pun) = 0,991 + 8.107° X (30,44 — 25)

Fc1(Pun) = 0,9914
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Pour Pun = 30,44 kW, le facteur de correction avec un rapport de charge de 0,85 est le
suivant :

Fc2(Pun) = 0,991 + 8.107° X (Pun — 25)

Fc2(Pun) = 0,991 + 8.107° X (30,44 — 25)

Fc2(Pun) = 0,9924

Pour Pun = 30,44 kW etun rapport de correction de 0,8255 on obtient le facteur de correction
par itération.

08<Rcc<085 et 0991<FC<0991

F. = (0,9924-0,9914)(0,8255-0,8)
¢~ (0,85-0,8)

F, = 0,9909

Avec un facteur de correction F, = 0,9909 on calcul le rendement de correction.
Ne = Fe X1y

ne = 0,9909 x 0,958

Ne = 0,9499  soit 94,99%

La puissance de sortie ou puissance de sortie (F;) est :

P =P, X,
P, = 26,21 X 0,9499
P, = 24,90 kW

Calcul de I’erreur relatif (A) :

A — P‘lll_PS
Pg
25,129-24,90
d=———
24,90

A4 =0,00916 soit 0,916%
On remarque que 4 est inférieur a la tolérance (t = 5% ).
On en conclu donc que la puissance utile est égale a la puissance de sortie P, = P,

Py, = 24,90 kW

Compresseur 2 :
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Des relevés aux bornes d’alimentation du compresseur numéro 2 par la méthode des deux
wattmetres pendant une durée de 6 minutes (06 min) nous a permis d’obtenir le graphe de la

Figure ci-dessous :

Relevé de puissance active compresseur 2

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12

Puissance (kW)

Temps (S)

Figure 22: Relevé de puissance active compresseur 2

Nous constatons que la puissance active maximal du compresseur 2 est de 37,2 kW et sa

puissance minimale est de 15,12 kW. En charge, le compresseur numéro 1 a donc une puissance
active moyenne (P,) = 26,16 kW.

Le calcul par itération successif de la puissance utile donne :

1%re jtération :

P, =P, Xn
B, = 26,16 X 0,9586
P! = 25,07 kW
RCC - %
25,07
€¢ ™ 3044
Ree = 0,8238 0,8 < Rec < 0,85

Pour Pun = 30,44 kW, le facteur de correction avec un rapport de charge de 0,8 est le suivant :
Fc1(Pun) = 0,991 + 8.107° X (Pun — 25)

Fc1(Pun) = 0,991 + 8.107° X (30,44 — 25)

Fc1(Pun) = 0,9914

Mouhamed Ma-Amoun IMOROU  Promotion 2023-2024  soutenue le 19/07/2024 43



OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES

COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

Pour Pun = 30,44 kW, le facteur de correction avec un rapport de charge de 0,85 est le

suivant :

Fc2(Pun) = 0,991 + 8.107° X (Pun — 25)
Fc2(Pun) = 0,991 + 8.107° X (30,44 — 25)
Fc2(Pun) = 0,9924

Pour Pun = 30,44 kW etun rapport de correction de 0,8255 on obtient le facteur de correction

par itération.

08<Rcc<085 et 0991<FC<0991

F. = (0,9924-0,9914)(0,8255-0,8)
¢~ (0,85-0,8)

F, = 0,9909

Avec un facteur de correction F, = 0,9909 on calcul le rendement de correction.
Ne = Fe X1y

ne = 0,9909 x 0,958

Ne = 0,9499  soit 94,99%

La puissance de sortie ou puissance de sortie (FP;) est :

P =P, X,
P, = 26,21 X 0,9499
P, = 24,85 kW

Calcul de I’erreur relatif (A) :

A= P—Pg
Ps
25,077—-24,85
A =2 eT
24,85

A =0,009123 soit 0912%
On remarque que 4 est inférieur a la tolérance (t = 5% ).
On en conclu donc que la puissance utile est égale a la puissance de sortie P, = P,

P,, = 24,85 kW
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Tableau 10: Caractéristiques des moteurs de compresseurs

Caractéristiques Caractéristique en charge
Equipements nominales
Pun (kW) Nn (%) Pu (kW) Pa (kW) Ne (%) Rec
Moteur compresseur 1 30,44 95,86 24,90 26,21 94,99 0,8255
Moteur compresseur 2 30,44 95,86 24,85 26,16 94,99 0,8238

De ce tableau récapitulatif des caractéristiques des moteurs de compresseurs 1 et 2, nous
remarquons que les moteurs ont un rendement proche de la valeur nominale avec de forts
rapports de charge. Ce rapport de charge est supérieur a 0,8. Ce qui prouve que les moteurs de
compresseurs d’air ont une surchauffe légérement en dessus de la normal et donc consomment

plus d’énergie.

Les variateurs de vitesse

Un variateur de vitesse encore appelé¢ Variable Frequency Drive (VFD) est un dispositif
¢électronique permettant de varier les paramétres d’alimentation d’un moteur tel que la tension
et le plus souvent, la fréquence pour les moteurs alternatifs. Grace a cela, il permet donc de
régler et de faire varier la vitesse de fonctionnement d’un moteur ainsi que son couple
¢lectrique.

Il permet de faire d’économie d’énergie au niveau des moteurs fonctionnant a vitesse fixe, des
ventilateurs, pompes et compresseurs grace a ces fonctions accélérateur controlée, décélérateur
controlée, variateur et régulateur de vitesse, inverseur de sens de rotation et frein d’arrét [23].
Ils sont composés essentiellement de trois (03) circuits principaux qui sont :

- Redresseur : constitué de pont de diode lorsque le redressement n’est pas
commandé et d’un pont de thyristors lorsqu’elle est commandg¢, il permet de
transformer la tension triphasé alternative en tension continue monophasée.

- Filtrage et lissage : constitué¢ d’une bobine et d’un condensateur, il permet de
réduire et de filtrer les harmoniques.

- L’onduleur : il est la derniere partie du VFD. Alimenté par le circuit de filtrage et
lissage (circuit intermédiaire), il permet de fournir au moteur des grandeurs

(tension ou fréquence).
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On distingue plusieurs types de VFD a savoir :
- Les VFD a source de courant (CSI) ;
- Les VFD a modulation d’impulsions en amplitude (PAM) ;
- Les VFD a modulation de largeur d’impulsion (PWM/VVC)

Le choix d’un VFD se déroule en deux (02) étapes qui sont :

Etape 1 : définir la tension d’alimentation de 1’installation

DES

Etape 2 : définir la puissance du VFD. Cette puissance doit étre supérieur ou égale a celle

de la charge a laquelle il est destiné.

La vitesse étant proportionnelle au cube de la puissance absorbée par le moteur de

compresseurs, ventilateurs, etc., une faible réduction de celle-ci peut engendrer une grande

réduction de la puissance absorbée. Ainsi, nous obtenons pour des variations de vitesse de 5%,

10%, 15%, 20%, 30%, 40% et 50% des puissances absorbées suivantes :

Soit Pu la puissance utile fournie a la charge a la vitesse N, Pur la puissance utile apres réduction

de vitesse a Nr et k une constante.

P,=kxN3
P, =kxN3
Soient ry le rapport entre les vitesses N et Nr, Ty le taux de réduction de la vitesse.
_Nr
™=
tw=(1—1y)x100 dou ry=1—-2L

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.5)

Soient 7p, le rapport entre la puissance absorbée (Pa) sans variation de vitesse et la puissance

absorbée (Par) avec variation de vitesse, Tp, le pourcentage de réduction de la puissance

absorbée.
Avec un rendement constant, on a :

Par
rpazﬁ or P,=nXxP, et P, =nXP,

by idérant les équation (3.1) et (3.2) btient kx N7
Tya = P, en considérant les équation (3.1) et (3.2), on obtient 1, = 3——3
N
rpa —_ m
La relation qui lie des équations (3.3) et (3.4) est :
rpa = rl\?;
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Tpg = (1 - T‘Pa) X 100

Tpe = (1 —75) X 100

avec l'équation (3.5) on obtient

rpa=(1—(

Ainsi, on obtient le tableau suivant :

Tableau 11: Taux de réduction de la puissance absorbée en fonction du taux de variation de vitesse.

TN

1——

100

)3> x 100

DES

(3.5)

Taux de réduction Equations Calculs Taux de réduction de la
de vitesse Ty puissance absorbée Tp,

5% 51\° 14,26%
1- (1 - W) x 100

10% 10\? 27,1%
1-— (1 — m) x 100

15% 1543 38,59%
1- (1 - F) x 100

20% 20\3 48,8%
1- (1 - m) x 100

3

25% (1 ~(1--2) ) x 100 253 57,81%
100 1- (1 - W) x 100

30% 30\° 65,7%
1- (1 - m) x 100

35% 3543 72,57%
1- (1 - m) x 100

40% 40\° 78,4%
1-— (1 - m) x 100

45% 45> 83,36%
1- (1 - m) x 100

50% 50 \3 87,5%
1- (1 - m) x 100
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I1.2.2. Taux de réduction de vitesse applicable aux moteurs de
compresseurs

L’installation d’un VFD dans le circuit de commande des turbomachines tel que les moteurs de
compresseurs, de ventilateurs ou encore de suppresseurs permet de réaliser d’importantes
économies d’énergie. Par contre, il est important de tenir compte des taux de variation de vitesse
dans le but de ne pas impacter négativement le fonctionnement du dit moteur.

Ce taux de réduction augmente considérablement au fur et & mesure que la vitesse du moteur
est variée. Cependant, faire fonctionner un moteur a une vitesse trop basse occasionne un
¢chauffement du moteur, des risques de défaillance et des maintenances supplémentaires. Pour
ce fait, nous proposons une variation maximale de 20% de la vitesse nominale du moteur.

Une variation de 5% de la vitesse engendrera une réduction de 14,26% de la puissance absorbée.

Une variation de 20% de la vitesse engendrera une réduction de 48,8% de la puissance absorbée.

Tableau 12: Puissances absorée en fonction du taux de variation de vitesse

Moteur compresseur 26,21 22,47 13,42
1
Moteur compresseur 26,16 22,43 13,39
2

Cependant, le compresseur d’air Atlas Copco n’est pas conditionner a recevoir un VFD.

En effet, ces types de compresseurs sont congus pour un fonctionnement a vitesse fixe. Ils ne
sont donc pas adaptés pour un fonctionnement a vitesse variable. L’installation d’un variateur
sur ce type de compresseur entrainerait une surchauffe et une usure prématurée des composants.
Pour une réduction de la vitesse ainsi qu’une réduction de la consommation énergétique, nous

optons pour le remplacement des compresseurs d’air.

I1.2.3. Choix de Compresseur
Dans 1’usine de fabrication de Alpha-Bénin, la pression minimale sollicité est de 5,5 bar et la

supérieure de 6,5 bar. Il est donc primordial et nécessaire de faire un choix offrant cette plage
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de pression. La tension d’alimentation ainsi que la puissance du compresseur d’air représentent
des paramétres supplémentaires a prendre en compte pour une compatibilité de fonctionnement
avec le réseau d’alimentation.

Notre choix se porte sur le modele GA 30 VSD+ de la marque Atlas Copco. Avec sa conception
verticale innovative, le GA 30 VSD d’Atlas Copco propose en standard un variateur de vitesse,
un moteur compact IE5 et un faible encombrement grace a sa conception interne et a la
technologie iPM (aimant permanant). De plus, ce modéle offre une réduction de de 50% en
moyenne (voir ANNEXE 15) de la consommation d’énergie [24].

Avec une puissance et une tension identique a celle du compresseur actuel, il a une pression

maximale de 7 bar.

Tableau 13: Tableau comparatif de caractériels des compresseurs

Caractéristiques de GA 30+ FF GA 30 VSD+
compresseurs Atlas Copco Atlas Copco
Pression maximale 7.5 7

d’utilisation (bar)

Débit d’air minimal (m3/h) - 54
Débit d’air maximal (m3/h) 338,4 350,6

Puissance (kW) 30 30

Niveau sonore (dB) 70 67

Poids (kg) 509 500

Systeme VSD Non Oui

La comparaison caractérielle de ces deux types de compresseur nous permet d’affirmer qu’en

dehors du variateur de vitesse intégré, le GA 30 VSD+ a de meilleures performances techniques.
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IV. ETUDE FINANCIERE

L’¢étude financicre permettra d’évaluer le cotit d’investissement, les bénéfices et temps de retour
sur investissement de notre projet d’installation du réchauffeur d’air et de 1’acquisition des

nouveaux compresseurs de la marque Atlas Copco.

IvV.1 CALCUL ECONOMIQUE
IV.1.1  Calcul économique de I’installation du préchauffeur d’air
L’ancien rendement est | = 66,15%.
Le nouveau rendement utile de la chaudiére aprés installation du préchauffeur d’air est | =
68,93%.
L’installation du préchauffeur d’air a permis une augmentation de 2,78% du rendement de la
chaudicre.
La chaudiére fonctionne en moyenne 1924 h 15min soit 1924,25 h par an.
e Détermination du débit volumique de butane pour le nouveau rendement

Soit m, le nouveau débit volumique

_ _Pa
= PCIxn

1,
0,723

T 45576000%0,6894

m, = 0,023017 kg/s qui est équivaut a 0,03946 L /s

1,

Le débit volumique ancien de butane avec I’ancien rendement est m;= 0,041 L / s

e (Quantité de butane économisée par an

Q = (my —m,) X 3600 X Nbr heure
Q = (0,041 —0,03946) x 3600 x 1924,25 = 11455,15L/an

e FEconomie financiére

Le prix du butane vendu par Oryx = 751 FCFA/L

Ecol = Q X Prix butane

Ecol = 11499,318 x 751 = 8602 820FCFA/an

Grace a I’installation du réchauffeur d’air, la consommation de butane est réduite de 11 455,15

[/an occasionnant un bénéfice de 8 602 820 FCFA par année.
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IV.1.2  Calcul économique de I’installation du compresseur
L’installation de nouveaux compresseurs modéle GA 30 VSD+ permettent une réduction de la
puissance absorbée de 50%. Cette réduction correspond a une réduction approximative de 20%
du taux de variation de la vitesse (voir Tableau 11). Il est important de souligner que les
compresseurs fonctionnent généralement tout au long de la production a I’usine. L’heure de
fonctionnement cumulée de celles-ci sera donc égale a celle de la chaudiére.

e (alcul du gain d’énergie par an

Gain énergétique = (Pyps — Paps vsp réduite) X Nbre heure
Gain énergétique = (26,21 — 13,42) X 1924,25
Gain énergétique = 24 611,1575 kWh/an

e Economie financiére

Le prix du kWh facturé par la SBEE a I’industrie Alpha-Bénin est de 100FCFA/kWh pour une
puissance souscrite de 630kVA [25].

Eco2 = Gain énergétique X Prix du kWh

Eco2 =24 611,16 x 100

Eco2 = 24 61115 FCFA/an

L’installation des deux nouveaux compresseurs GA 30 VSD+ nous permet de faire une

économie de 2 461 116 FCFA par an.

Iv.2 CALCUL DU COUT D’INVESTISSEMENT

Le colt d’investissement tiendra compte du colit d’achat ainsi que du colt de transport des
nouveaux équipements. L’industrie Alpha-Bénin dispose des différents corps qualifiés pour
I’installation. De ce fait, les colits d’installation ne seront pas pris en compte.
Le prix du préchauffeur d’air étant accessible uniquement sur commande, le prix de ces type
d’échangeurs (a tube et calandre) est compris entre 7000 € et 15000 € en fonction de la surface
d’échange [26].
Considérons : 1€ = 656 FCFA

Prix du réchauffeur = 8000€

Prix de compresseurs = 8§255%2=16 510€
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Tableau 14: Coiit d'investissement

" " Co(ts de Colts
Codts d'achat Codts d'achat . .
transport d'investissement

TTC (Euro) TTC (FCFA) (FCFA) (FCFA)
Préchauffage d'air 8 000 5248 000 75 000 5323 000
RS EERIEN EeE 16 510 10 830 560 574 414 11 404 974
deux compresseur

IvV.3 CALCUL DU TEMPS DE RETOUR SUR INVESTISSEMENT

Le temps de retour sur investissement comme son nom 1’indique permet d’évaluer le temps de

rentabilité de notre projet.

Tableau 15: Temps de retour sur investissement
Codts Economie
d'investissement (FCFA) TRI TRI
(FCFA)
Préchauffage d'air 5323000 8 602 820 0,618 7 mois
Remplacementdes | |, ;. 573 5 2461 116 463 4 ans 6 mois
deux compresseur
Avec :
investissement
TRI = - -
economie

Le Tableau 15 nous permet d’avoir une estimation de temps de retour sur investissement des
méthodes d’optimisation étudiées. Il en ressort une rentabilité d’investissement au bout de 7
mois pour ’installation du préchauffeur d’air et un temps de 4 ans et 6 mois pour le

remplacement des compresseurs d’air.
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V. NOTICE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Cette étude vise a identifier et a analyser les différents impacts de nos solutions évoquées dans

les chapitres précédents. Elle démontre clairement qu'elle n'a aucun impact négatif sur

I'environnement, contribuant uniquement a des améliorations €cologiques et a une réduction

des émissions polluantes

Préchauffage de I'air de combustion

Ce processus comporte plusieurs points positifs tel que :

La réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) : L'optimisation de la
chaudiéere grace au préchauffage de l'air de combustion permet de réduire la
consommation de Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL), diminuant ainsi les émissions
de CO2 contribuant de maniere significative a l'atténuation du réchauffement
climatique."

L’économie de carburant : Une diminution de 11 499,318 litres/an de GPL

représente une économie substantielle de ressources fossiles.

Optimisation des compresseurs d'air

Les impacts liés a I’optimisation des compresseurs d’air sont les suivantes :

La réduction de la consommation d'énergie ¢électrique : L'installation de
compresseurs plus efficaces entraine une diminution de 24 611,16 kWh/an de la
consommation ¢électrique, réduisant ainsi I'empreinte carbone liée a la production
d'¢lectricité.

La diminution des pollutions sonores : Les nouveaux compresseurs génerent
moins de bruit, améliorant ainsi les conditions de travail et réduisant la pollution

sonore environnante.

Mesures d'Atténuation

Installation de filtres et de systémes de controle : Des dispositifs seront mis en
place pour controler les émissions résiduelles de la chaudiere et des
compresseurs.

Maintenance réguliere : Un programme de maintenance préventive sera mis en
ceuvre pour garantir le bon fonctionnement des équipements et prévenir les fuites

et autres incidents environnementaux.
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- Surveillance continue : Mise en place de systémes de surveillance pour mesurer
en continu les émissions et la consommation d'énergie afin de détecter et corriger

rapidement toute dérive.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

L’¢étude d’optimisation de la consommation énergétique du systeme de fabrication de pates
alimentaires de la société agro-alimentaire ALPHA-BENIN nous a permis d’explorer plusieurs
possibilités permettant la réduction sa consommation énergétique.
Les possibilités étudiées sont notamment :
- L’installation d’un réchauffeur d’air a I’admission du bruleur
- L’installation de nouveaux compresseurs d’air modele GA 30 VSD+ de marque
Atlas-Copco

Comme attendu, nous avions effectué une estimation quantitative et financiére qu’apporterons
nos différentes solutions. Il est attendu une baisse de la consommation de 11 455,15 [/an de
GPL au niveau de la chaudiére ainsi qu’une réduction de la consommation d’énergie électrique
de 24 611,1575 kWh/an d( au remplacement des compresseurs d’air. Un gain sommatif de
11 063 936 FCFA est donc réalisé par an.
La rentabilité de notre projet est estimée & 7 mois pour I’installation du préchauffeur d’air et 4
ans 6 mois pour le remplacement des compresseurs d’air. Au vu de ces chiffres, on en deduit
donc que cette étude dont nous sommes acteur est concluante et parfaitement réalisable.
Cependant, pour une efficacité continue du fonctionnement des nouveaux dispositifs nous
proposons les recommandations suivantes :

¢+ Mettre en place d’un systéme de contréle de la température d’air préchauffée dans le

but d’évaluer les performances de 1’échangeur thermique.
% Former et sensibiliser les opérateurs sur I’importance de I’efficacité énergétique.
«» Faire entretient du filtre a ’aspiration du compresseur toutes les 4000h de

fonctionnement.

¢+ Pour une meilleure gestion des ressources de I’entreprise, les compresseurs remplacés
peuvent étre revendu sur le maché.
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ANNEXE
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ANNEXE 1 : PROCESSUS DE FABRICATION PL
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES

COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 2 : PROCESSUS DE FABRICATION PC
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 3 : ILLUSTRATION DE LA CHAUDIERE DE ALPHA-BENIN
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 4 : ILLUSTRATION DU GROUPE DE PRODUCTION D’AIR COMPRIMEE
DE ALPHA-BENIN
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 5 : ILLUSTRATION DU GROUPE DE FABRICATION D’EAU GLACEE DE
ALPHA-BENIN




OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 6 : ILLUSTRATION DE LA POMPE A VIDE DE ALPHA-BENIN
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 7 : CONSOMMATION ENERGETIQUE DE ALPHA-BENIN

Mois Energie Electrique (MWh) Gasoil (MWh) Gaz (MWh)
Janv 41,459 13,635 0

Févr 58,955 34,8652 177,69576
Mars 118,726 17,3922 83,70792
Avril 94,047 19,9778 164,47872
Mai 103,616 9,6657 110,142
Juin 60,547 12,6048 116,01624
Juil 86,516 1,111 80,7708
Aout 143,432 12,1503 242,3124
Sep 10,935 1,5756 2,93712
Oct 10,98 6,1408 0

Nov 85,59 9,4435 130,70184
Déc 152,49 13,5845 226,15824
Janv 16,47 0,7878 1,46856
Févr 109,815 8,9789 10,27992
Mars 19,455 3,1714 7,3428
Avril 141,165 15,5338 38,18256
Total 1254,198 180,6183 1392,19488




OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 8 : POUVOIR CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES

Facteur conversion ou PCl du combustible

Vecteur Unité en MJ en kWh
Gaz naturel pauvre m* 3297 816
Electricité kWh 36 1
Caz butane kg 45,56 12,66
Gaz naturel riche [distribue en m=* 36,43 10,12
Wallonie)

Houille kg 293 814
Anthracite 10/20 kg 34 872
Coke kg 285 792
Propane L 2372 6,59
Gasoll chauffage L 3587 995
Fuel leger L 36,37 10,00
Fuel mayen L 3768 10,47
Fuel lourd L 386 10,60
Fuel extra lourd L i858 10,72
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 9 : CONSOMMATION EN LITRE DE GASOIL DE ALPHA-BENIN

Mois Chaudiere GE 1000kVA GE 75 kVA N°1 GE 75 kVA N°2
Janv 0 0 610 740
Févr 448 870 837 1297
Mars 219 138 570 795
Avril 253 954 551 220
Mai 507 0 80 370
Juin 0 925 65 258
Juil 0 0 0 110
Aout 304 557 250 92
Sep 0 0 0 156
Oct 304 0 3 301
Nov 173 655 5 102
Déc 0 1275 20 50
Janv 0 0 25 53
Févr 112 720 52 5
Mars 112 0 43 159
Avril 338 1135 45 20
Totale 2770 7229 3156 4728
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 10 : ILLUSTRATION D’UNE CHAUDIERE A GAZ
o

© Brileurfuel, gazoumixte @ Régulateurs et limiteur de pression @ Robinet et clapet d'alimentation ® Pompe alimentaire

@ Armoire de commande 0 Régurlittaéeger d'alimentation avec @ Vanned'extraction
sécul niveau
© Manométre @ Sécurité de manque d'eau par électrodes

© Soupapes de sireté @ Robinet départ de vapeur @ [Indicateurs de niveau d’eau
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 11 : ILLUSTRATION D’UNE CHAUDIERE A CHARBON
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 12 : ILLUSTRATION D’UNE CHAUDIERE ELECTRIQUE
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Eau Fraida

Radiateurs ou 15. Contréleur de circulation
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 13 : TABLEAU PERIODIQUE

i TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS ...

.
[=}
=] 1 MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) L frrre— l_ T LNnn—Wl:u
=
15 3 COROLPE BBk ROUPE £AS L. Wit scabrs Chaleogénas 1 n
W 50122 | woueRe arossguE L. Mt abcabine-tameu L. Hanpinas % o
2 Be Wit o9 rafadion L Gaz nobles B
FMBOLE Lanmaniths | EaT PHYSIOUE (25 C; 101 KFa)
el Ne - gaz Fe - it | o |
He -bote 713 - synihisioa 13 6362

I B4 MBS WVE 6 VBT WiE s 9 10 11 |1z B
21 sea56

I a7.ec7 |23 so94z | 24 5108 |28 o495 |26 5o84s | X7 saox | 2R seeos |29 gases | B0 esas |31 savaz

Ti | V |Cr |Mn| Fe | Co| Ni | Cu | Zn | Ga

40 3 z24 |41 azoos 42 ssos 43 ee |44 10107 (45 d0cs0 |46 10s.4z |47 torer |48 1240 |49 1i4az

Zr | Nb |Mo | T | Ru ([ Rh | Pd | Ag [ Cd | In

T areda |73 98095 | T 18384 |78 18621 |76 19023 |77 fa222|TH 1ss.0e |9 1ss.a7 | B0 20059 | Bl 20438

Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au [ Hg | Tl

A0 257 (008 (2e3) |D0E 271 | DO (2T |1O8 @277 | 009 g@Te) (100 a1 (000 es0) |02 as)| 003 as)| 104 @aT) | 108 ¢aEn)| 116 (=)

B | Db | 8g | Bh Bk | My | Bae | Co | Nb | F | Be | Ly

15

Cogpight § 1017 Eni Gaenss

LANTHANIDES
57 13251 |58 14012 |59 14091 |60 14424 |61 ji45)| 62 15035 |63 15196 |64 157.25 |65 15233 |66 16250 | 67 16493 |68 16726 |69 1easa | f7ans (TN drasr

La | Ce | Pr | Nd | ?m | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy [ Ho | Er | Tm | Yb | Lu
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

ANNEXE 14 : CARACTERISTIQUE DE L’ECHANGEUR DE CHALEUR

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube |

ET DES

Worksheet Name Entrée air sortie air Entrée fumée sortie fumée
e — Vapour 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 35,90 94,79 190,0 145,0
Composition| | Pressure [kPa] 89,49 89,49 100,0 100,0
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 63,90 63,90 62,45 62,45
Mass Flow [kg/h] 1850 1850 1937 1937
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2,103 2,103 2,229 2,229
Molar Enthalpy [kl/kgmole] 306,2 2010 -3,117e+005 -3,134e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 120,2 125,3 1954 1914
Heat Flow [kJ/h] 1,957e+004 1,285e+005 -1,946e+007 -1,957e+007
/ Geometry Summary
_ Shell & Tube +
v Geometry | Tube Layout
Front head type | B - bonnet bolted or integral with tubesheet v |
Shell type ‘ £ - one pass shell v ‘
Rear head type | P - outside packed floating head - |
Exchanger position ‘ Horizontal - ‘
Shell(s) Tubes Tube Layout
D |337 H mm v | Number ‘ ‘ ‘ New (optimum) layout - |
oD |355:U5 H mm | Length 0.9 || m ~v|  Tubes
Series | 1 | oD ‘ 19.05 H mm - ‘ Tube Passes |2 |
Parallel |1 | Thickness | 2,11 [ mm ~|  Ppitch 2381 [mm  ~
Pattern | 30-Triangular - |

ANNEXE 15 : REDUCTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DES

COMPRESSEUR D’AIR
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OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES DE LA CHAUDIERE ET DES
COMPRESSEURS DE LA SOCIETE AGRO-ALIMENTAIRE ALPHA-BENIN

Demande d'air Consommation d'énergie

50 %

Demande .- Pertes . Consommation d'énergie - Temps
d'air d'air Vitesse fixe en charge/a vide
Demande d'air Consommation d'énergle

GA a vitesse fixe GA VSD*

Investissement @ Energie @ Entretien

¥

Demande .‘ Pertes Consommations Temps
d'air d'air d'énergle du GA VsD*
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