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DISCLAIMER
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an agency of 
the United States Government. Neither the United States Government nor any 
agency thereof, nor any of their employees, nor any of their contractors, 
subcontractors, or their employees makes any warranty, express or implied, or
 
assumes any legal liability or responsibility for the accuracy, completeness, 
or usefulness of any information, apparatus, product or proceds disclosed, or
 
represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference
 
herein to any specific commercial product, process, or service by trade name,
 
trademark, manufacturer, or ,therwise, does not necessarily constitute or
 
imply its endorsement, recomwendation, or favoring by the United States
 
Government or any agency thereof. The views and opinions of authors
 
expressed herein do not necessarily state or L2fl..t those of the United
 
States Government or any agency, contractor, or subcontractor thereof.
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ABREVIATIONS, UNITES ET FACTEURS DE CONVERSION
 

bep baril iquivalent de p6trole 

b/jep baril/jour equivalent de p~trole 

tec tonne Aquivalent de charbon 

tep tonne equivalent de p~trole 

tpa tonne par an 

Btu British thermal unit, 1 Btu = 1054.2 joules 

kW Kilowatt (1000 watts) 

MW Megawatt (1000 kW) 

GW Gigawatt (1000 MW) 

TW Terawatt (1000 GW) 

kWh Kilowatt--heure 

GWh Gigawatt-heure 

MMCFD million de pieds cubes par jour 

tcf 1012 pieds cubes 

1 baril 6quivalent de p6trole (bep)
 

- 5.8xi0 9 joules (J)
 

- 1610 kilowatt-heures (kWh)
 

- 1.4xlO6 kilocalories (kcal)
 

- 2160 cheval-heures (hp-h)
 

- 5.5 x 106 British thermal units (Btu)
 

1 tonne 6quivalent de p6trole (tep)
 

= 7.49 barils 6quivalent de p~trole
 

- 40.47xi03 pieds cubes de gaz naturel
 

1 tonne de charbon standard = 0.7 tep 

1 tonne de bois de chauffage - 0.20 A 0.35 tep 

1 tonne de charbon de bois - 0.63 A 0.69 tep 

1 tonne de bagasse (30% d'humidit6) = 35 tep 

3
1 m - 35.31 pieds cubes 

- 264 gallons U.S. 
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1.1 INTRODUCTION ET ANTECEDENTS
 

David J. Jhirad
 

La r6gion d'Afrique de l'Ouest qui comprend les 16 membres de la Commu
naut6 Economique des Etats d'Afrique de l'Ouest (CEDEAO) se 
volt confront&c
 
par de graves probl~mes d'ordre 6nerg~tique et 6conomique. Tout comme les
 
autres pays en d~veloppement, les nations de la CEDEAO qui sont importa
trices de p6trole, ont 6t6 s6rieusement touch6es par la hausse des prix 
du
 
p~trole des annees 1970, alors qu'en mgme temps, ces nations doivent faire
 
face 
 aux problmes de la diminution des ressources et de l'augmentation du
 
prix des combustibles traditionnels, tels que le bois de chauffage et le
 
charbon de bois.
 

Apr~s 
avoir r6alis6 qu'une cilaboration A la pla,.Afication de strat6
gies 6nerg6tiques A l'6chelle r~gionale peut jouer le 
 r6le important de
 
compl~ment aux initiatives prises A 1'6chelle nationale, 
 la CEDEAO a convo
qu6 en novembre 1981 A Freetown, Sierra Leone, son premier Symposium sur
 
l'6nergie avec l'appui financier de l'U.S. Agency for International Develop
ment. Ce Symposium 6tait dirig6 en commun par la CEDEAO et 
 le Board on
 
Science and Technology for International Development (BOSTID) de l'United
 
States National Research Council (NRC).
 

Les quatorze recommandations de projets ont par la suite 6t6 
adopt6es

par le Conseil des Ministres de la CEDEAO A Cotonou, BAnin, en Mai 1982. A

la suite de cette r~union, 
 la planification de la premiere recommandation a
 
6t6 entreprise, A savoir la convocation d'un s~minaire avec s6ances d'6tudes
 
sur l'efficacit6 6nerg6tique 
et les 6conomies d'6nergie dans les sous
secteurs de la production d'6nergie, des transports, de l'industrie, etc. Ce
 
s~minaire qul a eu lieu A Lom6, Togo, du 30 mars au 8 avril 1983 est une
 
co-r~alisation de la CEDEAO, du Brookhaven 
National Laboratory, et de

l'Institute for Energy Research de SUNY/Stony Brook avec l'appui 
 financier

de l'Office of Energy of the U.S. 
 Agency for International Development. Le

Minist re des Travaux Publics, des Mines, et de l'Energie du Togo a servi
 
d'h8te au s6minaire.
 

1.2 RESUME DES SEANCES
 

1.2.1 Objectifs et Gamme des Questions Discut~es
 

Les obJectifs essentiels du s~minaire 6taient de permettre aux respon
sables de l'4chelon suprieur qui prennent des d~cisions 
 et au personnel

auquel incombe l'aspect technique, de se familiariser avec:
 

Les concepts techniques et 6conomiques fondamentaux qui

r~gissent les branches efficacit6 6nerg6tique, 6conomies
 
d'6nergie, et gestion de la demande.
 

Bnin, Cap-Vert, Gambie, Ghana, Guinee, Guine-Bissau, C~te d'Ivoire,
Liberia, Mali, Mauritanie, Niger, Nigeria, S~ngal, Sierra Leone, Togo, et 
Haute-Volta. 

Previous Page Blank 
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- Les coOts et ben~fices r~sultant de l'adoption de mesures
 
d'efficacite' nerg~tique, vus sous l'angle de l'entre
prise priv~e d'une part, et celle nationale, de l'autre.
 

- Le rSle que joue la branche efficacit6 6nerg~tique en 
tant que composante d'une strat~gie 6nerg~tique pour la 
region de la CEDEAO. 

--	 Les m~canismes auxquels les organismes et politiques 
pourront faire appel pour mettre en application les
 
projets et programmes d'efficacit6 P'nerg6tique.
 

--	 Les recommandations de mesures capables d'initier et de 
maintenir des programmes d'action. 

Dans le but d'atteindre ces objectifs, des discussions portant sur des
 
6tudes de cas de programmes d'efficacit6 6nerg6tique dans les pays en dive
loppement, des enqu~tes et des audits ont t6 conduits dans quelques pays de
 
la CEDEAO, de mgme que des m~thodes d'analyse qui se sont av6r~es atiles A
 
l'6valuation des coats et b~n6fices r~sultant de projets d'efficacit6 6ner
g6tique pour l'industrie, la production d'6lectricit6, les b~timents commer
ciaux et administratifs, et les transports. Ces confirences et discussions
 
ont 6t6 compl~ment~es par une visite A l'usine des phosphates du Togo o6i
 
ont eu lieu des audits 6nerg6tiques auxquels le groupe visiteur a activement
 
particip6.
 

Tout au long du s~minaire, l'accent a t6 mis sur la notion que "effi
cacit6 6nergftique" ne signifie pas aust6rit6 ou coupure de l'appovisionne
ment. Au contraire, on a soulign6 que l'efficacite -nerg6tique devrait
 
9tre onsid~r6e comme un moyen permettant de r6duire la quantite d'6nergie
 
utilis~e par unit6 de production dans l'6conomie, devenant ainsi la compo
sante d'une strat6gie dont le but est de remplacer des sources d'6nergie
 
co~teuses par des sources plus avantageuses.
 

Ii est vrai que l'exp~rience acquise dans les pays industrialis6s en
 
mati~re d'efficacit6 6nerg6tique a k6 consid6rable; mais dans les pays en
 
diveloppement, des 6tudes de cas nnt 6galement r~v61 que des 6conomies
 
d'6nergie et de c6uts peuvent 6tre r6alis~es en peu de temps en prenant des
 
mesures techn:.ques d'efficacit6 6nerg6tique bien 6prouv~es.
 

Selon la demande de la CEDEAO, le s~minaire s'est limit6 l'Atude de
 
quatre secteurs (industriel, 6lectrog~ne, b~timents commerciaux et admini
stratifs, et .transports) qui utilisent la plus grande part des combustibles
 
commerciaux. Ii n'6tait pas envisag6 que le s~minaire s'adresse aux ques
tions de bois de chauffe et de zharbon de bois qui sont le combustible
 
principal des manages daus les pays en d~veloppement, et qui constituent 60
 
A 90 pourcent de l'6nergie totale utilis6e dans les r~gions d'Afrique de
 
l'Ouest. Le zapport entre 6nergie et agriculture est 6galement une question
 
importante, mais n'a pas 6t6 trait6 dans le cadre de ce s~minaire. N6an
moins, pour r~pondre A !.a demande de plusieurs participants, le directeur
 
du s~minaire a convoqu6 une s~ance hors-programme se portaxit nur l'utilisa
tion plus efficace du bois comme source d' nergie.
 

Etant donn6 que le s~minaire s'6tait propos6 comme but celui de r~pon
dre au besoin d'information et de programmes de formation pour la region,
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les presentations des conf6renciers sont reproduites dans ce compte-rendu.
 
Les pages presentent en r~sumA les questions principales discutges au cours
 
des seances, et 6noncent les conclusions et recommandations offertes par le
 
s~mnaire.
 

1.2.2 Le Secteur Industriel
 

Ii y a tin manque d'informations fiables sur la consomnnatlon de p~trole
 
et d'6lectricit6 dans les divers secteurs, mais d'apr~s celles qui 
 sont
 
disponibles, le secteur des transports est le plus gros consommateur de fuel
 
de p~trole en Afrique de l'Ouest; le secteur industriel tient la deuxiame
 
ou troisi6me place, exception faite du Nig6ria o6k secteur utilise le plus
ce 

de p~trole.
 

Les grandes industries utilisant l'6nergie A grande intensit6, telles
 
que les sid~rurgies et aci~ries, les raffineries de p~trole, les cimente
ries, les industries chimiques et d'engrais, de pSLB A papier et papier,
 
dominent en ce qui concerne la quantit6 de p~trole consomm6e; le coCt de
 
l'6nergie ainsi utilis~e repr~sente 10 A 50 pourcent du cot total de la
 
production. Il a 6t6 d~montr6 que la quantit6 d'6nergie utilis~e par unit6
 
de production dans ces industries pourrait Stre r6duite si on adoptait 
un
 
nombre de mesures allant des types n6cessitant peu ou pas d'investissements
 
de capitaux (comme l'am~lioration de "6conomie m6nag6re" et de la gestion,
 
le recours au monitoring et aux syst~mes de contr6le), aux types n~cessitant
 
des investissements de capitaux moyens ou importants (pour l'achat d'6quipe
ment nouveau ou pour l'apport de modifications aux proc~d~s industriels).
 
Des econoriLs d'6nergie potentielles de 10 A 30 pourcent sont r6alisables
 
dans la plupart des industries, le temps de r~cup6ration de l'investissement
 
6tant de moins d'un an pour les investissements dans "l'6conomie m6nag re",
 
et de moins de cinq ans pour les grands investissements dans de l'6quipement
 
cofteux mais indispensable pour r~aliser de grandes 6conomies.
 

A cet effet, l'importance des audits 6perg~tiques a 6t6 soulign6e. Les
 
types d'audits comprannent: (1) au d6part, l'audit de base qui durera 2 A 3
 
jours selon les donn~es disponibles et qui indiquera si le comptage, le
 
mesurage, et l'enregistrement 4taieit jusqu'alors inad6quats; (2) un audit
 
complet s'6tendant sur plusieurs mois A la fin desquels des bilans indiquant

les quantit~s d'6nergie et de materiel utilis~s seront obtenus; dans ce
 
dernier type d'audit, on inclue 6galement l'6nergie utilis~e et la produc
tion obtenue par chaque section (ou fonction); cet audit fera l'6valuation
 
d~taill~e des cofts et b~n~fices r~sultant des diverses options d'am6liora
tions de l'efficacit6 6nerg~tique. Des exemples d'audLts conduits au Togo,
 
S~n~gal, Tunisie, 
 et Maroc ont t6 pr~sent~s aL les d~l6gu~s au s~mineire 
ont eu l'occasion de se faniliariser avec les appareils de diagnostic en 
prenant part A l'audit d'un jour lots de la visite A l'usine des phosphates 
du Togo. Les d~l~gu6s ont 6galement eu l'occasion de voir un film sur 
l'am~lioration de l'efficacit6 6nerg~tique par moyen d'une bonne 6conomie 
m~nagire et d'investissements de capitaux modestes ou importants.
 

Etant donn6 que pluseurs d~l~gu~s ont relev6 que les pays de la CEDEAO
 
devraient pouvoir disposer d'une m6thodologie qui permettrait aux ing6nieurs
 
de la CEDEAO d'entreprendre des audits et des enquites sans avoir A consul
ter des experts venant de l'ext6rieur, il a 6tA d~cidA qu'A la suite du
 
s~minaire, les programmes de formation pourront jouer un r~le important.
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L'aspect iconomiquement: int6ressant des syst mes de co-g~n~ration
 
utilisant les combustibles de p~trole a feit ressortir le besoin d'une
 
planification bien coordonnee dans les secteurs industriels et de production
 
d'6lectricit6. Une proposition innovative, celle de r6cuperer la chaleur
 
rejetee des grands g~n~rateurs diesel et de l'utiliser pour les installa
tions de r,'frig~ration centralis~es a beaucoup retanu l'attention des
 
participants. Les systmes de r6cup6ration de chaiz.ur, les pompes A
 
chaleur, l'instrumentation et les syst~mes r6gulateurs, ainsi que les modi
fications de proc~d~s 'taient egalement discut~s. De tels systkmes s'adres
sent aux facteurs relevant de la physique et de l'ing~nierie qui causent
 
l'inefficacit6 6nerg~tique, parmi lesquels il faut citer:
 

--	 la combustion de fuel de haute qualit6 pour produire
 
des temperatures basses,
 

--	 les d~chets de chaleur A haute temperature, 

--	 l'utilisation de proc~d~s industriels inefficaces. 

Un appui financier est g~nfralement n6cessaire pour l'amilioration de
 
l'efficacit6 6nerg6tique, mais le coat 6lev6 de ces mesures est rapidement
 
r~cup~rable.
 

Le probl~me de la mise en application des mesures d'efficacit6 6nerg6
tique au niveau des nombreuses industries de petite ou moyenne taille a
 
6galement 6t6 examin6. Parmi les mesures que les gouvernements pourront
 
prendre, ont kt cit6: politique de fixation des prix, r~glementation,
 
programmes d'assistance technique et de formation, all~gements fiscaux, et
 
affectation de capitaux d'investissements. On a 6galement cit6 l'importance
 
des banques de d~veloppement r~gional qui pourront prendre une part active
 
A la mise en application des programmes d'efficacit6 6nerg~tique dans
 
1'industrie.
 

1.2.3 Secteur de la production d' lectricit6
 

Parmi les mesures capables de reduire le coat de la g~n~ration
 
d'6lectricit6, il faut citei les suivantes:
 

L'obtention d'une production maximale des groupes electrogines en
 
ayant recours A la maintenance preventive.
 

R6duction au minimum du temps mort des groupes
 
6lectrog~nes en assurant une meilleure disponibilit4 des
 
pices de rechange; une banque de pi~ces de rechange A
 
1'6chelle r~gionale pourrait 6tre 6tablie.
 

Gestion des charges afin de z6duire la demande des gros
 
consommateurs d'6lectricit6 aux heures de pointe.
 

Co-g~n~ration d'4lectricit6 et de chaleur pour proc~des,
 
ou utilisation des pertes de chaleur pour la refrig~ration.
 

Reduction de la consommation non-enregistrie par les
 
compteurs et r6duction des pertes dues A des raisons
 
d'ordre technique.
 

http:chaiz.ur
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Interconnexion des r6seaux de trus les pays de la CEDEAO,
 
d'apr s l'exemple A succ6s du Ghana, Togo, Binin, et
 
Nigeria.
 

Uu historique bref de la Tennessee Valley Authority a k6 pr~sent4 pour
 
illustrer l'aspect 6conomiquement avantageux de la maintenance preventive
 
qul, il est vrai, n6cessite du personnel de maintenance tr6s dedie A la
 
t~che, engag6, et dot6 de patience et pers6v~r-nce. On a releve que
 
l'attitude du personnel directeur est d'importance critique, car c'est la
 
dir2ction qui doit sauvegarder l'int~grit6 du budget annuel destin6 
A la
 
maintenance, sans atre tenti d'en emprunter pour d'autres usages 
 en se
 
disant que "la maintenance peut attendre cette-fois ci", puis en reportant
 
la tche une fois de plus, etc.
 

Au cours de la discussion, quelques d~l~gu6s ont exprim6 des doutes sur
 
l'applicabilit6 de l'exp~rience de la TVA A leurs pays, 6tant donn6 que les
 
syst~mes utilis6s par la TVA sont d'une taille et d'une fiabilite vastement
 
sup~rieures A ceux utilis6s dans les leurs. Une r6ponse A cette question a
 
t6 donn~e comme suit: la TVA avait d6but6 il y a cinquante ans dans une
 

r~gion dont plusieurs aspects ressemblaient alors A ceux des pays en d6ve
loppement d'aujourd'hui. Des discussions plus concretes 6taient ax6es sur
 
la necesait6 d'obtenir une meilleure gestion du personnel (par exemple,
 
assurer que la responsabilit6 d'un employ6 soit compatible avec sa formation
 
et son exp~rience); il 6tait 4galement question des probl~mes r6sultant du
 
fait qu'il y a souvent un chevauchement entre budgets des branches diverses
 
du gouverneent. Les probl~mes graves qui n'ont pas encore 6t6 r6solus 
 sont
 
ceux occasionn6s par la pl4thore de systames producteurs d'61ectricit6
 
vari6s, acquis A la suite de nombreux pr9ts provenant de pays tr~s divers,
 
par la p~nurie de fonds pour la maintenance, et par le manque de pieces de
 
rechange.
 

D'apr~s les d6lgu6s, le gouvernement pourrait jouer un r6le important
 
qui consisterait A organiser des programmes de formation de personnel, A
 
d~montrer sa volont6 de soutenir les programmes de maintenance, A prevoir
 
quel sera le besoin en effectifs, bien avant que l'installation soit
 
compl6t6e, et A mettre sur pied une banque de pices de rechange.
 

Quelques d6l6gu6s ont 6 d'avis que peu d'attention a k6 accord~e A
 
la gestion des charges. Des strat6gies diverses qui inciteront les gros
 
consommateurs A d6placer leur demande vers les heures creuses ont k6 discu
ties. L'une de ces strat6gies techniques bien 6prouv6es et 6conomiquement
 
avantageuses est celle du refroidissement de l'eau durant les heures
 
creuses, eau qui pourrait ftre r6-utilis6e pour refroidir le liquide circu
lant dans l'ensemble du bitiment pendant les heures de pointe. Une telle
 
methode semble 6tre moins coteuse que la construction d'une nouvelle capa
citi g~n6ratrice pour r6pondre A la demande de charges pour le conditionne
ment de l'air aux heures de pointe. Ces discussions ont 6galement fait
 
ressortir le fait que toute strat6gie de gestion des charges requiert une
 
tarification fond6e sur le coat (6conomique) de l'6lectricit6 ainsi que de
 
l'6quipement moderne de comptage et de monitoring qui doit ftre fourni par
 
le producteur.
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La question r6duction des pertes lors de la transmission et de la
 
distributiou d'6lectricit6 a requ bdaucoup d'attention, et les initiatives
 
p. '.ses par la Banque Mondiale ont 6t6 cities A ce sujet. Tous les pays de la
 
r6gion ont un taux de pertes tr~s 6lev6 (allant jusqu'a 40 pourcent) et des
 
mesures 6conomiquement avantageuses capables de reduire ces pertes de
 
transmission, sont n6cessit~es d'urgence. De telles mesures comprernent,
 
sans pour cela s'y limiter, le contr~le des puissances par r6actance avec
 
condensateurs, des commutateurs de charge, et l'utilisation de transforma
teurs de haute puissance. Des 6tudes entreprises par la Banque Mondiale
 
indiquent que les d6penses n~cessaires pour economiser de l'61lectricit6 en 
ameliorant le r6seau de transmission et de distribution n'atteignent que le 
tiers du coat necessaire pour fournir de l'61lectricit6 nouvelle. 

1.2.4 Bitiments Commerciaux et Administratifs
 

Le conditionnement de l'air dans les h8tels et les b9timents commer
ciaux des pays de la CEDEAO constitue une part importante de la demande
 
d'6lectricit6. D'apr~s des audits d'6nergie entrepris au niveau des b~ti
ments A Dakar, S6n6gal, des 6conomies allant jusqu'A 20 pourcent ou plus
 
peuvent 6tre r6alis6es, en ayant recours A une meilleure gestion 6nergAtique
 
et au monitoring, A une r~duction des niveaux d'6clairage excessivement
 
glevis, et A de l~g~res modifications de l'6quipement.
 

Un des conf~renciers a soulign6 combien il est important de tenir
 
compte de l'efficacit6 6nerg~tique lots des 6tudes de projets d'architecture
 
des b~timents. Le fonctionnement du programme d'informatique DOE-2 permet
tant de pr6voir quelle sera la performance.6nergetique des bitiments - 6ti
 
amplement expliqu6e et discut6e. La m6thode permettant de telles pr6visions
 
dans les pays tropicaux a 6t' appliqu~e A Singapore de faqon tr~s r~ussie,
 
et a ainsi permis de r~examiner les normes de construction existantes et de
 
viser A 6tablir des normes plus r~alistes.
 

L'importance du systme es, son potentiel de crier un module de l'uti
lisation 6nerg~tique, avant mgme que 1'architecte ait pu achever son projet
 
architectural; ainsi, les considerations d'6conomies d'6nergie pourront
 
6tre incorpor6es avant mgme que le bitiment atteigne le stade de la
 
construction, c'est A dire avant qu'il ne soit trop tard de le faire.
 
L'Incorporation d'5clairage et d'appareils 6nerg6tiquement efficaces dans
 
les nouveaux h6tels et b~timents commerciaux a 6galement 6te consid~r'e
 
comme importante.
 

En r~ponse aux questions sur la mise en application du programme DOE-2
 
dans les pays de la CEDEAO, il a 6t6 sugger6 qu'un tel projet soit e'tabli en
 
cooperation avec une association professLonnelle d'architectes de la r~gion
 
qui pourra ainsi appliquer le programme DOE-2 A la formulation de nouvelles
 
normes de construction de b~timents. Un d~l6gu6 a not6 que le design archi
tectural des batiments des grandes socites multinationales se fait hors de
 
l'Afrique de l'Ouest; la forte croissance de la demande d'6lectricit6 qui en
 
r6sulte, impose aux central.s electriques des pays d'Afriques de l'Ouest la
 
tache de r~pondre A cette demande accrue.
 

Ii a 6t. d~cid6 que les gouvernements pourraient jouer un r6le utile
 
qui consisterait A refondre et augmenter les codes et r~glementations de
 
construction, A donner leur appui aux programmes d'audit inerg~tique, et A
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fournir aux architectes de la r~gion de l'information sur un grand nombre de
 
technologies et d'6tudes de projets d'architecture.
 

1.2.5 Le Secteur des Transports
 

Le secteur des transports 6tant le plus grand consommateur de combusti
bles de pitrole en Afrique de l'Ouest, il importe de prendre de bonnes
 
mesures d'efficacit6 6nergetique et les appliquer A ce secteur, 
mame si
 
elles sont complexes, d'autant plu3 que l'utilisation de fuels de remplace
ment ne semble pas 6tre pour demain. Pourtant, en d6pit d'un secteur d'une
 
telle importance ayant 
un potentiel de grandes 6conomies d'6nergie, les
 
m~thodes d'audits 6nerg~tiques employees dans ce secteur sont bien mons
 
avanc6es que celles employees dans les secteurs industriel ou producteur

d'electricit6; de m~me, les m~thodes pour l'obtention d'6conomies d'energie

dans le secteur des 
transports sont 6galement bien inf6rieures A celle des
 
secteurs pr sit6s. De plus, les mesures d'efficacit6 6nerg~tique devraient
 
aller de pair 
 avec les politiques des transports A l'6chelle r6gionale, 
nationale, et locale. 

Les r6sultats d'une enqu~te sur les transports men6e A Dakar, Sen~gal,
 
ont 6t6 pr6sent~s. Les donn6es provenant des autorit6s locales 
 ont 6t6
 
compar~es 
 avec celles d'autres pays, ceci dans le but de d~terminer le
 
potentiel d'6conomies d'6nergies r6alisable. L'enqugte a r~v'16 
 que les
 
conducteurs d'auto',us 
 A Dakar fonc d~marrer le moteur plusieurs heures A
 
l'avance afin de ne 
pas c~ler le moteur et d'en obtenir une bonne marche d~s
 
le d6but du parcours. Des am6liorations apport6es A la maintenance, c'est A
 
dire 61imination des difficult6s de d6marrage, 
ont permis aux conducteurs
 
de faire dAmarrer le moteur A l'heure du d6part fix6e par 1'horaire; ainsi,

la consommation de carburant a diminu6 de 10 1 20 pourcent. D'apr~s 1'exp6
rience acquise au Zimbabwe et au Canada, la formation de conducteurs d'auto
bus et de camions permettra de r6duire de 10% la quantit6 de carburant
 
utilisge.
 

Parmi d'autres mesures 
d'efficacit6 6nerg6t'que, il faut citer les
 
options de type technique telle que la conversit-L en moteurs diesel, les
 
options d'ordre organisationnel tel qu'un r~seau des transports am~lior6, et
 
des options de type social qui permettraient de r~duire la demande pour les
 
'transports, telle que l'V6limination des rentr6es chez soi aux heures du
 
dejeuner qui est un exerple bien A propos. Quelques d6lgu6s ont 
 exprim6

leurs 
 doutes sur cette derniere suggestion en raison des diffiult~s et du
 
prix 6lev6 des repas ainsi engendr6s. D'autres d6l6gu6s ont cit6 l'exemple
 
de la Guin~e comme 6tant positif.
 

La discussion s'est alors port'e sur une 6tude de cas effectu~e dans la
 
R~publique Dominicaine sur l'efficacit6 6nerg6tique des divers modes de
 
transport; dans ce contexte, les options techniques et politiques ont alors
 
6t6 discut~es. L'importance de la souple-' et de la rapidit6 du transport

de marcbandises par voie rout±ire a At6 souLign~e, 
en d~pit du fait que le
 
transport de marchandises par voie ferrie 
ou par eau ait un meilleur rende
ment 6nerg6tique. Les d6l6gu6s ont not6 que les questions suivantes s'adres
saient en particulier aux pays de la CEDEAO: (1) difficult~s de mesurage du
 
rendement du carburant qui doit se faire tant 
sur les routes paves que sur
 
celles non-pav6es, (2) le peu d'efficacit6 en raison de V'irr6gularit6 des
 
points d'arrat et de d6part des taxis et micro-bus, (3) achat de v6hicules
 
avec des revenus non-d6clar6s, (4) r6le positif que pourrait jouer l'adop
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tion d'un meilleur r6seau t~l~phonique et service postal dans le but de
 
r~duire la consommation de carburant n6cessaire pour les transports. Parmi
 
les questions rest~es sans r~ponse: transports publics face au priv6,
 
transport ferroviaire face a l'autobus, profitabilit6 face A l'efficacit6,
 
difficult~s A obtenir un bon maintien des routes, et transf6rabilit6 des
 
r~sultats provenant de pays industrialis6s. D'apr~s plusieurs orateurs, des
 
tolley-bus (sans rails) pour le transport urbain pourraient 6tre actionn6
 
par l'hydroo-lectricit6 6conomiquement avantageuse, 1A o faisable; ce mode
 
serait non seulement 6nerg6tiquement efficace, mais permettrait de r6duire
 
la quantit6 de fuels de p6trole n6cessaire.
 

Le directeur de la r6gie des transports de la CEDEAO avait port6 un
 
intrt particulier A 1'aspect 6conomies d'6nergie 1 l'6chelle des municipa
lits, r6gionale, et nationale, et a propos6 qu'une 6quipe de sp6cialistes
 
vienne 6tudier les zones o i existent des problkmes, afin de pouvoir d6termi
ner les mesures qu'il faudra prendre A court terme, et les possibilit6s
 
d'61ectrification des lignes qui pourront 6tre entreprises A long terme.
 

1.2.6 Le Secteur Manager
 

Quoique hors-programme, une s~ance sp~ciale a eu lieu sur la question
 
du bois de chauffe. Une discussion-debat s'6tait port6e sur les diverses
 
possibilit~s d'am6lioration qui permettraient une meilleure utilisation du
 
bois de chauffe et du charbon de bois. Les animateurs du d6bat, repr~sen
tant la GTZ qui est l'agence Ouest-allemande AID, ont r~sum6 l'exp6rience
 
que l'agence a eue avec les po~les au bois en Haute-Volta. D'apr6s des
 
essais bien d finis qui furent entrepris par la GTZ, les foyers constitu~s
 
par les trois pierres traditionnelles avaient un rendement 6nerg6tique de
 
14% environ. Ces enqu~teurs ont r6ussi A introduire des po6les en terre
 
cuite du type immobile ayant un rendement 6nerg6tique allant jusqu'A 30
 
pourcent. Mais dans la plupart des cas, ces poiles n'ont pas 6t6 adopt~s en
 
raison des coits, de la mauvaise qualit6 de fabrication, et du manque de
 
formation du personnel capable de diffuser et de faire le suivi de ces
 
pGies.
 

Un autre participant au d~bat a parle de l'universalit6 du d6boisement
 
travers tous les pays du tiers monde et a mis ce probl6me dans un contexte
 

socio-6conomique. Il a avanc6 plusieurs options techniques capables de
 
combattre le d~boisement, dont il faut citer: d6placement, dans l'imm6diat,
 
du bois vers le k~rosne comme fuel de cuisine, developpement de charbon de
 
bois A partir de r6sidus agricoles, et cultivation de plantes 6nerg~tiques
 
en guise de fuels pour la cuisine, ainsi que pour la g~n6ration d'6lectrici
tA, et le fourrage de b6tail. Ii a 6t6 note que l'aspect 6conomique des
 
po~les au bois doit 6tre consid6r6 sous l'angle de l'utilisateur individuel
 
(pour qui les d~penses financieres doivent r~sulter en des b~n~fices 6gale
ment financiers), sous celui de la soci6t6 au large, et celui du gouverne
ment. Un autre participant au d6bat a conclu qu'aucun programme r6aliste
 
parviendrait A faire diffuser les po6les de cuisine en raison du manque
 
quasi-total d'infrastructure de marketing. Dans la discussion qui a suivi,
 
un seul repr~sentant a cit6 la r~ussite du programme de poles de cuisine,
 
alors que la plupart des autres sont rest~s pessimistes.
 

D'apr~s des 6tudes r~centes entreprises avec l'appui du Board on
 
Science and Technology for Internatfonal Development faisant partie du U.S.
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National Research Council sur la production de p8eles et'de bois de chauffe
 
en Afrique, la r~alisation d'6conomies de bois en utilisant des po6les

n'6tait pas 6vidente. Ces 6tudes ont 6galement montr6 qu'apr~s les efforts
 
de reboisement, le taux de survie n'6tait que de 20 pourcent apr s 2 ou 

ans. Les d6l6gu4s se sont mis d'accord sur la n6cessit6 de bien encourager
 
les populations de planter, A l'interieur de leur structure 
agraire, des
 
arbres auxquels ils devront donner des soins continus; pour atteindre cet
 
objectif, des recherches sur les arbres seront n6cessaires pour trouver une
 
espece qui rapportera des b6n6fices varies aux planteurs et pour identifier
 
l'organisation qui conduira ces recherches et repartira un type de semence
 
am6lior6 dans tous les pays de la CEDEAO.
 

1.2.7 Mise en Application des Mesures d'Efficazit6 Energ~tique
 

Les m~canismes politiques et institutionnels qui peuvent servir A la
 
mise en application des mesures d'efficacit6 6nerg6tique ont 6t6 l'objet de
 
d~bats et de discussions tr~s amples au cours de ce s~minaire, et des
 
exemples provenant de plusieurs pays industrialisAs et en d6vel-npement ont
 
6t& cites. Cinq cat6gories de mesures ont 6t6 identifi~es:
 

--	 Assistance technique et financi~re pour entreprendre des
 
audits 6nerg~tiques et des programmes de formation, ainsi
 
que des programmes d'6ducation et de promotion a
 
l'adresse de ceux qui prennent des d6cisions.
 

--	 Modification de la politique de fixation des prix qui 
refletera les cofts 6conomiques des diverses options, des 
ressources d'6nergie et de l'efficacit6 6nerg~tique, tout 
en maintenant les avantages sociaux, c'est A dire les
 
prix subventionpjs dont b6n~ficient les consommateurs
 
aux revenus faibles.
 

--	 Allocation de capitaux d'investissement A grande ou 
moyenne 6chelle. 

--	 Ecablissement de normes obligatoires sur l'efficacit6
 
6nerg6tique en ayant tecours A des procedures de r~gle
mentation et de contrSie.
 

--	 Encouragements fiscaux pour l'installation, la fabrica
tion, et l'importation d'6quipement ayant un rendemert
 
6nerg~tique efficace. Ces encouragements pourraient
 
inclure des all~gements fiscaux, des reductions de
 
tarifs douaniers, et des ententes de fabrication sous
 
licence.
 

L'importance relative de ces 
mesures d~pend 6videmment des particulari
t~s de la situation de chacun des pays. Tout en percevant les b~n~fices
 
iconomiques d'une politique de fixation des prix fond~e sur 
 les prix margi
naux, plusieurs dilTgues se sont exprim~s sur les difficult~s politiques et
 
sociales engendries par une hausse des prix et sont inqui6t~s des
se effets
 
qu'une majoration des prix du combustible et de l'6lectricit6 pourraient

avoir sur les populations plus pauvres. Quelques d6l~gues ont exprim6 leur
 
souhait de recevoir des informations plus d6taill~es sur les exp6riences

acquises par les pays 3e rapportant aux modifications de la politique de
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a indiquA combien 1'appui et les encouragements gouvernementaux 6taient
 
importants pour la diffusion d'information, 
 pour la conduite d'audits sur
 
1'utlisat~on 6nerg6tique, 
pour la mise en place de projets de d6monstra
tion, 
 et pour la gestion des b~n~fices financiers et 6conomiques provenant
 
de l'efficacit6 6nerg~tique.
 

Plusieurs d4lgu6s ont soulign6 l'importance de l'id6e d'expertise
 
locale pour la conduite d'audits et d'6tudes de pr6-faisabilit&. Selon une
 
proposition, la 
 CEDEAO pourrait jouer un r6le important qul consisterait A
 
assister les 6tats membres au d~veloppement d'une expertise locale et A la
 
formation de cadres d'experts qualifi~s A 6tudier la 
 pr6-faisabilit6 des
 
projets pour ces pays. Ainsi, ces 6tudes coiteraient mons et correspon
draient mieux aux ralit6s locales, quoique les grandes agences de prets

jugeront quand meme n~cessaire d'entreprendre des 6tudes de faisabilit6
 
finales avant d'accorder des pr~ts importants. Cette proposition a requ
 
l'approbation g6n~rale.
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1.3 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
 

David J. Jhirad
 

1 . INTRODUCTION 

A la suite du S6min-iire, un programme concernant les probimes i'nerg6
tiques devrait pouvoir gtre 6tabli par la CEDEAO; il devrait pouvoir abou
tir dans les une ou deux prochaines annes A des r6 sultats concrets dans le 
domaine des economies d'6nergie et de sa meilleure utilisation. 

Dans l'etablissement des recommandations, le s6minaire a 6t6 6galement
 
guid par les considerations suivantes:
 

- la necessit6 de r6aliser des projets qui auront un impact signifi
catif sur le processus de r~solution des probl~mes majeurs rencontres 
par les Etats membres de la CEDEAO dans le domaine de l'6nergie; 

- la necessit6 de mettre en place des m6canismes qui permettront d'Ztre 
str que les premiers r6sultats enregistr6s dans un ou Jeux Etats 
membres soient r~percut6s dans l'ensemble de la r~gion; 

- ceci pourrait tre obtenu grace aux op6 rations de formation organis~es
 
dans les pays industrialis~es et dans ceux o6 seront implant6s les
 
projets pilotes;
 

- l'adoption d'une strat~gie visant A la mise en ocivre de projets qui, 
tout en contribuant au d~veloppement A moyen et long terme des potn
tialit~s et des institutions locales, pr6senterait 6galement A court 
terme des r6sultats A la fois tangibles et mesurables; 

- avec l'aide des Agences donnatrices, la CEDEAO peut aussi contribuer 
d'une manitre substantielle A cet effort en 6tablissanc un cadre finan
ce centralement pour des experts provenant soit des pays membres soit 
de pays ext~rieurs. 

Ce groupe d'experts se consacrera A un travail en coop6ration avec les 
experts et les institutions locales des pays membres pour r~soudre les 
probl~mes sp6cif iques. 

- la n~cessit6 d'entreprendre des d~marches appropri~es en vue de la mise 
en application des recommandations formul6es au cours du Symposium de 
la CEDEAO sur l'6nergie, a Freetown, Sierra Leone, en Novembre 1981, et 
approuv~es par le Conseil des Ministres en Mai 1982 A Cotonou.
 

Le S~minaire a not6 l'absence d'informations quantitatives et qualita
tives ad~quates sur la production et I utilisation de l'6nergie dans les
 
Etats membres de la CEDEAO ou sur des 6tudes de cas permettant d'illustrer 
leur strat~gie en mati&re d'6conomie d'6nergie et d'6nergies renouvelables.
 

Il a 6t6 recommand6 en consequence que la CEDEAO mette en place un
 
programme d'information pcur satisfaire ces besoins.
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Comprenant l'importance du bois de chauffe (sous forme de bots ou de
 
charbon de bois) dans l'6conomie de l'6nergie dans la CEDEAO, il est propos
 
4u'un siminaire soit organis6 pour promouvoir et am6liorer l'usage de cette
 
ressource dans la r~gion Ouest-Africaine.
 

2. 	 LE ROLE DE LA FORMATION DANS LA REGION 

Le r8le de la formation dans le transfert aux pays membres de la CEDEAO 
de l'experience, de la capacitE,d'analyse des problmes et de la techrologie 
a 6t6 reconnu par les participants A la Confirence comme 6tant d'une impor
tance majeure. 

Lorsqu'il y aura un projet dans un pays, il y aura n~cessairement une 
composante formation. 

Ii y aura, toutefois, un besoin pour des cours de formation de base et 
de perfectionnement en Anglais et en Franqais pour couvrir certains sujets. 
Citons: 

- Gestion des donn6es informatis~es, utilisant 6ventuellement le. micro
ordinateurs. 

- Planification d'un syst6me regional de production d' lectricit6 ainsi 
que planification dans le secteur de l'industrie, du transport et du 
bitiment. 

- Arrlyse 6conomique et financi6re des projets. 

- Cours de recyclage destin~s A faire connaltre aux audiences r6gionales 
les derni~res 6volutions dans le domaine technique; celles-ci pouvant 
connaltre de larges applications dans la R~gion. 

- La conception, la mise en oeuvre et la maintenance des syst~mes d'6r.'r
gie conventionnelles depuis la production jusqu'A la mise A la disposi
tion du consommateur et l'utilisation finale dans les 6quipements. 

3. 	 ECONOMIES D'ENERGIE DANS LE SEcTEUR INDUSTRIEL 
Objectifs your la fin de 1984 

- Formation dans le domaine des techniques d'Audit Energie (en 3 cycles 
de formation r~alis~s dans 3 pays, comme il est indiqu6 dans l'Annexe) 
et cela pour 40-50 techniciens des pays de la CEDEAO en tenant compte 
d'une participation d'un minimum de 2 personnes provenant de chacun de 
ces pays. 

- Visites rapides d'usines destin~es a donner aux participants un certain 
nombre d'id~es de base pour la r~alisation des 6conomies d'6nergie et 
des directives utilisables par les techniciens: ceux-ci devraient se 
trouver parmi les participants au stage. 

- Ralisation d'Audits dans certaines de ces usines d'une dur6e approxi
mative d'une semaine et 6tude de recommandations plus compl~tes concer
nant les ameliorations (sp6cialement en cc qui concerne la gestion). 
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Mise en route de programmes majeurs dans des units industrielles
 
prisentant un int~rtt particulier pour la majorit6 des Etats membres de 
la CEDEAO; ceci pourrait comprendre 6galement des 6tude de cas, des
 
exemples de r6ussites pouvant servir d'op6rations de d~monstration.
 

4. PRODUCTION, TRANSPORT ET DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE 

Comme de nombreux participants au S~minaire provenalent du secteur
 
ilectrique, nous pr~sentons dans cette section un programme assez d~velopp6 
le concernant:
 

Les programmes concernant le B3timent (section 5), les Transports
 
(section 6) et la Biomasse (section 7) sont relativement moins 6labor6s.
 

Ces differences ne devraient pas ktre consid~r~es comme une indication
 
selon 
laquelle les economies d'6nergie dans ce secteur sont mons importan
tes mais plut~t Ztre ressenties par le Secr~tarlat de la CEDEAO comme une
 
sorte d'incitation Aimettre en oeuvre des programmes plus complets pour ces
 
sect eurs.
 

4 .1. LES OBJECTIFS 

Les objectifs assign6s aux projets de ce secteur devraient Ztre:
 

- accrottre le degri de disponibilit6 des unit~s de production existant
 
dans les centrales actuelles;
 

- accrottre le degr6 de fiabilitk des lignes de transport;
 

- accrottre le degr6 d'efficacit6 des installations de transport et de
 
distribution;
 

- renforcer !a capacit6 organisationnelle du secteur planifier, 
construire, op6rer et entretenir les unites de production et les 
r~seaux de transport et de distribution. 

4.2. STRATEGIE
 

La stratgie i adopter pour atteindre ces objectifs devrait tre la 
suivante: 

- aller du particulier au gniral et promouvoir les interconnections
 
de r~seau;
 

- r6aliser des op6rations de d6monstration en choisissant avec soin
 
quelques exemples d'am~liorations apport6es L des systmes ou A des
 
installations;
 

- r~aliser des operations de formation stir le tas destions .acontribuer A
 
la concr6tisation de plans d'action. Les personnes faisant l'objet de
 
ces op~rations de formation devraient provenir des organisations
 



-16

qu'elles concernent ainsi que d'autres organisations ayant des plans 
similaires; 

-	 fournir au personnel du secteur des outils d'analyse et de calcul pour 
la planification, la prise de d6cision, 1'6valuation et ia r~alisation
 
des programmes d'action.
 

4.3 PROGRAMME D'ACTION
 

En une premiere phase, identifier jusqu'A trois organisations qui
 
serviront de cadres aux activit6s suivantes:
 

a) planifier et ex~cuter un programme de r~novation et d'am6lioration des
 
conditions de fonctionnement centrales 6lectriques,
 

b) 	organiser la maintenanc en concevant des plans concrets permettant de
 
s'assurer que les cer..rales pourront fonctionner et tre entretenues
 
comme pr6vu A l'alin~a (a),
 

c) 4tablir un syst~me de gestion des pices de rechange et 6tudier la
 
cr~ation d'une banque r~gionale de pices de rechange,
 

d) former un nombre suffisant d'ing6nieurs et de techniciens A tous les
 
niveaux pour r~aliser les points (a) (b) et (c),
 

e) examiner les possibilit6s de lier les industries existantes ou A cr6er
 
avec les centrales Alectriques existantes en vue de r6aliser des opera
tions de cog~n6ration et d'utilisation des r6sidus thermiques,
 

f) envisager des solutions pratiques et acceptables en termf:s de coat et 
d'efficacit6 permettant de substituer au fuel oil, I( charbon, la 
tourbe ou d'autres sources d'6nergie dispoaibles localement, 

g) 6tudier les r6seaux r~gionaux de distribution d'6iectricit6 en vue
 
d'optimiser l'utilisation des capacit~s de production, de minimiser les
 
pertes en ligne et A la distribution et de r6aliser les augmentations
 
de capacit6 en utilisant au maximum les ressources locales en 6nergie
 
primaire.
 

4.4 OUTILS DE PLANIFICATION DANS LE SETEUR ELECTRIQUE 

Les plans de d~veloppement du secteur 6lectrique ne peuvent atre consi
d~res comme cr~dibles que *'s pr6voient l'int6gration des diverses options
 
concernant la production, le stockage et le transport A la fois darts cbaque
 
pays et au delA des fronti res.
 

Au cours des trois derni~res d~cennies des modules informatis6s ont 6t6 
mis au point en Europe et aux Etats Unis dans le mnme but. Les progres
r~alis~s r6cemment dans la technologie des micro-ordinateurs permettent
 
d'adapter ces modules A des 6quipements coftant de 10 A 15 000 Dollars US,
 
les mettant ainsi A la porte des compagnies Ouest-Africaines d'6lectricit6
 
ainsi qu'A celles de la CEDEAO elles-mZnes.
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Le S~minaire propose qu'un effort sot fait pour adapter de tels 
mod~les A un syst~me informatis6 de prix r6duit; il propose 6galement la 
rise en place de ce syst~me dans un pays de la CEDEAO ou dans les bureaux 
d'une compagnie d'6lectricit6 centrale, la cr~ation d'une base de 
donn6es
 
initiale et la 
formation de personnel africain pour son utilisaticn. Un tel
 
effort comprendra:
 

a) 	l'6tablissement d'un syst~me de pr6vision de la demande future pour
 
donner une traduction quantitative aux divers sc6 narios envisag6s par
 
les planificateurs de la CEDEAO; 

b) 	un programme de planification de la production d'6lectricit6 au moindre 
coat selon un scenario 6tabli par les planificateurs et bas6 sur une 
analyse des donn~es enregistr6es sur une dur6e de pluslers dizaines 
d'ann~es et prenant en compte les unit~s existantes. Ce programme qui 
constituera le coeur du systEme, sera bas6 sur un module de plant
fication reconnu mais adapt6 .i un syst~me plus r6duit et au contexte
 
des soci6t~s d'6lectricit6 des membres; de la CEDEAO (citons l'importan
ce particuli~re A accorder A la production des mini et micro 
centrales
 
et A leurs variations saisonni~res et stoch-istiqties). Les 6changes
 
entre pays et l'option constitute par la cration d'une unft6 de plani
fication r~gionale serait prise en compte.
 

c) un module d'analyses des cooits qul permettra d'estimer A l'avance 
la
 
situation financi~re des soci~t6s d'"lectricit6 pour la p~riode couver
te par la simulation ainsi que de proc6der A la comparaison des diff6
.rents scenarios;
 

d) un module d'analyse des tarifs qut permettra d'6valuer pour les soci6
tes existantes ou pour toute simulation les recettes 
et les d~penses
 
annuelles en fonction des diverses structures de tarif,
 

Ces 6lments sont indispensables pour procder A une planification
 
s~rieuse autant au niveau national qu'au niveau r~gional.
 

5. PROFOSITION POR LA CREATION D'UN GROUPE DE RECIERCIE POUR
 
L'UTILISATI3N DE L'ENERGIE DANS LE BATIMENT. 

Ii a 6t6 propos6 de mettre en place un perit groupe de profezsionnels
 
experts en conception de bitiment (architectes et autres techniciens) char
g~s de r~aliser des 6tudes dans le domaine de l'utilisation et de l'6conomie
 

6
de l'6 nergie dans le bitiment, de pr parer des documents techniques et de
 
fixer des normes A appliquer au niveau de la sous-r~gion. La premiire phase
 
consiterait A rassembler des donn~es climatiques et des informations sur les
 
matriaux de construction locaux, et A former un groupe pour l'utilisation
 
du programme DOE-2 d'analyse de l'utilisation de l'6nergle dans le b~timent.
 
Sur cette base, le groupe pourra dtvelopper des nomograpbies, des diagrammes
 
et eutres proc6d6s permettant de mettre en 6vidence la liaison existant
 
entre la mani~re dont est utilisAe l'6 nergie dans le hbtiment et les parama
tres caractrisant chaque zone climatique de la sous-r6gion. Le groupe sera
 
assist6 par des experts qui ont d6jA d~velopp6 et utilis6 le programme DOE-2
 
et 
sera charg6 de la mise en oeuvre du programme, de la formation du person
nel pour l'utilisation du programme et du processus de preparation des
 
manuels de conception.
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6. 	 ECDNOMIE D'ENERGIE DANS LES TRANSPORTS. 
Objectifs - fin 1984. 

Formation de techniciens de pays de la CEDEAO sp6cialists dans les 
transports A la r~alisation d'Audit Energies dans ce secteui:. Cette
 
formation sera assur~e dans un ou plusieurs pays dp la CEDEAO pour 
permettre la r6alisation de travaux pratiques sur le cerrain.
 

- Mise en place de programmes de formation des conducceurs A la conduite 
economique. 

- Etudes sur le terrain ayant pour objet la r~alisation d'Audit Energies 
preliminaires et cela dans plusleurs pays de la CEDEAO. L'6quipe 
comprendra un consultant, des techniciens et dEs 6conomistes du pays 
tudi6 ainsi qu'au moins un planificateur d'un autre pays de la CEDEAO 

(de prefirence une personne ayant d~ji pqrticipi A une session de
 
formation).
 

Une ou plusieurs bonnes 6tudes de cas illustrant les mesures prises 
r~cemment au niveau politique par les Etats membres de la CEDEAO en vue 
de contr~ler l'utilisation de l'6nergie dans le secteur des transports 
(exemple: plus grande utilisation des autobus, mesures de contingente
ment, augmentation du prix du p~trole...). Ces 6tudes de cas seront 
remises A tous les groupes charges de la planification de l'6nergie et 
aux minist~res de la CEDEAO charg6s des problmes de transport; elles
 
pourront 6galement servir de documents de base dans les s6minaires de
 
formation.
 

- Preparation d'un manuel de planification de l'utilisation de l'6nergie 
dans le secteur des transport dans la CEDEAO. Ce manuel contiendra: 

1.-	 des donn _es de base sur la consommation d'6nergie dans les
 
transports dans les Etats de la CEDEAO;
 

2. -	 les politiques d'6conomie de l'6nergie actuellement en vigueur; 

3. -	 des syst~mes de collecte de l'infcimation grace auxquels la 
CEDE-AO pourra constituer une base de donn~es concernant l'uti
lisation de l'6nergie dans le secteur des transports; et
 

4. - les r6sultats des Audits d'Energie dans les transports r~alis6s 
dans certains pays. 

Ce manuel servira de dociment de base dans les d~bats entre repr6sen
tants de la CEDEAO portant sur les futures politiques en mati re d'4nergie 
et de transports. 

Outre les activit6s mentionn6 es ci-dessus, on proc6dera A une 6tude
 
portant sur les Ecats de la CEDEAO et concernant les relations existant
 
entre les investissements routiers, les 6quipementc de transport et les
 
6conomies d'6nergie. Le syst6me des transports est enti~rement 116 au 
d6veloppement 6 conomique et en pratique 25 pour cent du budget d'6quipement 
est destin6 au secteur des transports. Si, pour r6aliser des 6conomies
 
d'6nergie, les taxis 6 taient remplac6s par des autobus, moins de surface
 
routi~re serait requise pour chaque passager transport6. Une telle option
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pourrait procurer quelques 6conomies pour la construction des routes. 
 Avec
 
des cofts de construction d'un km de route allant de 25'000 
Dollars U.S.
 
pour les routes en 
terre i presque 600'000 Dollars U.S. 
 pour les routes
goudronn~es construites dans la 
r6gion de la CEDEAO, cela pourrait r~duire
 
le montant des investissements routiers 
er par suite celul des 
 investisse
ments dans la region.
 

Etant 
donn6 que les budgets d'investissement ,representant la construc
tion des routes) et les frais recurrents (li6 s aux imp,-tations de p6trole)

sont des facteurs interd6pendants et de
Importants dans la planification

l'6nergie dans 
 ]e secteur des transports, une 6tude englobant tous ces

facteurs est n6 cessaire pour aider A ia 
foruation de la politique energti
que dans le secteur des transports.
 

7. PROJET DE PROGRAMME DE LA CEDEAO PORTANT SUR L'AGROFORESTIER ET 
LES ENERGIES RENOUVELABLES. 

Le contexte
 

Des 6tudes r6
 centes ont mis en exergue l'impact de l'augmentation des
 
prix 
de l'energie sur la production et la preparation des aliments dans

Region. La productivit6 agricole a baiss6 dans la 

la
 
mesure o6 les prix de


l'engrais devenaient inabordables pour les agriculteurs; par ailleurs, le
 
bois de chauffe devient 
rare car les populations le substituent de plus 
 enplus au p6 trole lampant. Le rebdisement s'effectue plus lentement que le
d6 boisement et une telle situation r~duit la capacit6 des sols A retenir
6
l'humidit6 
 et i r sister A la s~cheresse en mn~e temps qu'elle entrave

regeneration naturelle des for~ts grace i l'action des animaux 

la
 
et oiseaux
 

sauvages. Les 6tats 
membres de la CEDEAO reconnaissent l'importance du
reboisement. Cependant 
 la mise en oeuvre du programme de reboisement se 
heurte A des difficult6s parce que les techniques appropri~es qui doivent
r~unir la faisabilit6 technique et 
les incitations 6conomiques et sociales
 
n'ont pas 6t6 suffisamment d6velopp~s.
 

Au niveau technique, i: conviendrait dz d6velopper, outre les 
essences
 
traditionnelles 
 retenues par les d6partements des for~ts et 
 des bassins
 
versants, 
d'autres essences que les a~riculteurs pourraient utiliser 
comme
 
fourrage, pailles, engrais, brise-vert, cl~ture et bois de chauffe. D'apr~s
l'evaluation r~cente qui a 6t6 faite des efforts de reboisement, 
 l'insuffi
sance des semences pose de s~rieux probl6mes, les essences ou vari~t~s bien

adaptdes aux conditions locales ne 
sont pas disponibles en quantit6s suffisantes, la technologie relative aux pepini~res n'est pas A m~me de produire

assez de semences et de semis et en plus les systLmes de protection des
jeines plantes sont presque inexistants. En consequence, on estime qu'avec

les activit6s de reboisement d6jA si faibles, 
 seuls 20% des semis parvien
nent i survivre au-deli de deux ! trois ans.
 

R&cemment de nombreux pays de la CEDEAO ont manifest6 une activit6
croissante en R. 
 et D. dans le domaine de l'agro-forestier et de celui des
energies renouvelables dans une tentative de mettre au 
point des ensembles
 
d'activitis likes concernant 
la foret la production d'energie pour le monde
 
rural et l'activit6 agricole.
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Ces efforts sont limit~s en 6tencue et a ce jour il n'y a pas de m~canisme 
effectif pour divulguer les r4sultats obtenus, mettre les semences et les 

autres 61ments techniques A la disposition des parties intgress~es 5 
"'intgrieur de la CEDEAO. 

Les organisations concern6es par ce sujet sont:
 

- 1'USAID
 
- le Conseil International pour la Recherche Agroforesti~re
 
- le Centre Technique Tropical 
- 1'Acad~mie Natlonale des Sciences (U.S.A.) 
- GTZ
 
- IDRC
 
- La Banque Mondiale
 
- un grand nombre d'organisations privies ou b~n6voles.
 

R6le propos6 A la CEDEAO.
 

Pour sa part de responsabilit6 dans sa t~che d'aider les activit~s des 
pays membres dans le domaine de la fourniture et d'6conomie d'6nergie, dans 
celui de 1'agriculture et dans le cadre de la D~cennie du Reboisement, la 
CEDEAO peut stimuler et aider l'activit6 foresti6re et celle des 6nergies 
renouvelables: elle pourrait renforcer les capacit~s locales, aniliorer la 
coordination des efforts des pays membres et fournir des moyens de divulguer 
les r~sultats techniques et mettre A disposition les moyens de r~alisation. 

La CEDEAO devrait provoquer une reunion A V6chelon r~gionai des
 
responsables des pays membres s'occupant des for~ts et des 6nergies
 
renouvelables, ainsi que les repr6sentants des principales organiations
 
concern~es par la R. et D. de cette technique en Afrique de l'Ouest. 

Les objectifs de cette r6union devraient atre les suivants:
 

- passer en revue la situation des Etats en mati~re d'6nergies renouvela
bles y compris leur potentialit6 

- identifier les besoins en mat6riel g6n6tique am6lior6, en collection de
 
semences, les possiblit~s de 6tockage et de distribution
 

- identifier les syst~mes zlior~s d'utilisation du bois et du charbon 
de bois 

- identifier les possibilit~s de remplacement des produits p6troliers par
 
des sources d'6nergies renouvelables (biogaz, g6n6rateur de gaz, 6ner
gie solaire)
 

- identifier les besoins en formation
 

- envisager les posslbilit6s de cooperation avec le Centre pour les 
Ressources Microbiologiques (MIRCEN, Dakar), en ce qui concerne les 
facteurs microbtologiques du sol. 
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- discuter des aspects sociaux et 6conomiques des syst6mes int6gr6s de 

production d'alimentation humaine et animale, l'arm.Llioration des sols 
et la production de bois de chauffe et de charbon de bois 

- etablir des lignes directives pour une coop6ration r6gionale en mati~re 
de besoins d'information et de divulgation des techniques. 
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Programme Proposi pour les Audits Energftiques
 

dans le Secteur Industrial
 

Caractdriser les secteurs industtiels
 

des Etats membres de la CEDEAO qui
 

utilisent "les dvaluations de la
 

Danque Mondiale" - autres informations Preparer Preparer
 

AVRIL '83 


"mnuel de
 
ex. importance du secteur industrial, 

docunants 

- du tors | base"
 

reforfsentgs, capa-
usines/sous-secteurs 	 d (manuel(visite
cit5 de l'usine, types de carburant 
 site pratique 
utiliss etc. Selectionnerle pays pour 


s sur 	lea
 
le 2e) cours, et les usines
lec let(et Audit 	 in

lee lus appropriges pour parvenir au. 


dustriels
objectifs viss (possibilitfs d'6cono-

mies et do r~pltition, etc.)
 

SEPT. 	 Cours Cour initial d'una lurfe de dewc semai-

Initial nes sur lea principes d'audits en fnergie, 

avec "travaux pratiquei sur le terrain", 

environ 4 jours de visite dens les usines,
 

familierisation avec l'utilisation des
 

instruments, 6 jours de cours en classe-


Pays 'A' 	 tbdoriques/exercices (lea participants
 

ressortissants du pays A reprdsentent
 
-<e.isons 1/3 et ceux des pays voisins 2/3.
 

Le total des participants est limit6 a 
DEC. environ 15). 

JAN '84 

ORMATIO~ i Ezercicas d'audita dans deux usines
 

EH AUDIT ,epndant 2 A 3 semaines avec lea
 

instrument ... usine/essais sur lea
 
IN chaudLares etc. (les m.ames parti

% cipants)
 

fCOURS 
INITIAL Reprondre cycle - avec 15 autres
 

Pays "= partici*pants.

Pays ''N 

LiTION 	 -UDIT let trimestrebmS 	 FO 

Une ou 	 deur usines choisies 

dans le pays 'A'.- Etablir
PYS ,A ' JUIA 
un programme sur l'amiliora-
Tamps consultants 

tion de l'efficacitf ("entre-
SEPT. ays 'Ct - lere partie du 

prises 	modales") commengant, t rograrme 

I I - visitas rlgulilres avec des Audits par lea ingd
nieurs locaux, analyse desPrincipale fonction 

dennes sur les 	cofats/avantages
pour lea ingfnieurs 

pour actions iventuelles
AT form5s antlrieurementDEC. 
 t 1c, ftudes dtaillges
 

JAH. 85 I 1 se en oeuvre de (ingdnicurie/technique) des
 

ne nfcessi- principaux projets et de
iprojets 	 formation pratique spicifique.
tet un investissement 


SlevG - meilleurs 	 Hise en oeuvre de projets mo
yens a 	forte composante eninstruments - novel-


le mfthode d'isolation capital ?
 
etc. 	 ~Fin cail2
er 


annge Evaluation de la premiare par4' 
u 	 aZavec discutions
Entamer un nouveau cycle det 


datailldes des r~sultats/mesuformatio/Audits/Progra 5s 

res prises an prdsence de tous
 d'usine en oyene tous lea 
lea particinants des Etats 
membres de la CEDEAD. 

1
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SECTION 2
 

RAISONS POUR L'EFFICACITZ ENERGETIQUE ET LES ECONOMIES D'ENERGIE
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2.1 APERCU DE LA SITUATION ENERGETIQUE DANS LES PAYS DE LA CEDEAO
 

Asif M. Snaikh 

1 INTRODUCTION 

On peut esp~rer que le traitement d'un sujet d'une telle complexit6 qui dolt
 
se faire dans le peu d'espace de ces quelques pages, parviendra A d6marquer
 
les traits communs et divergeants qui existent dans les pays de la CEDEAO. Par
 
cons6quent, cet article pr6sentera tout au plus une s rie de statistiques et
 
de perspectives dont l'ensemble pourrait constituer un tableau de valeur.
 

Ii est important de relever d~s le d~but une des v~rit~s sur lesquelles repose
 
le sujet en question, A savoir que la situation 6nerg6tique d'un pays decoule
 
de la situation 6conomique dont la situation 6nerg6tique est en m6me temps
 
une composante. A mon avis, il est 6vident que le rapport qui existe entre
 
6nergie et 6conomie est la raison principale pour laquelle nous sommes tant
 
pr~occup6s par les problames 6nerg6tiques.
 

a) Sur un plan macro-6conomique, l'6nergie est essentielle A
 
la production et aux 6changes. Une p6nurie d'6nergie
 
peut restreindre ou interrompre ce processus,et des coats
 
6lev~s de l'6nergie peuvent soustraire des ressources aux
 
secteurs de d6veloppement consid~r6s comme prioritaires.
 

b) Sur un plan de prises de d~cisions par des unites indlvi
duelles, l'6nergie peut 6tre avant tout consid~r6e comme
 
6tant une d6pense 6troitement li6e A la conduite d'acti
vit6s 6conomiques. Les responsables des prises de d6ci
sions dans le secteur priv6 attacheront de l'importance A
 
l'6nergie selon les facteurs suivants: rapport entre
 
coat de l'6nergie et coat total, existence d'alterna
tives A l'6nergie cofteuse, et la capabilit6 de retrans
mettre les co~ts aux consommateurs.
 

Aperqu 6conomique
 

La vaste majorit6 de la population des pays de la CEDEAO se consacre A l'agri
culture, car 75% de la population vit dans des regions rurales. Malgr6 le r6le
 
important jou6 par l'agrlculture pour subvenir aux besoins d'une telle popula
tion rurale, la production agricole n'a pas suivi le rythme de croissance des
 
autres secteurs, ni mgme r~pondu a la croissance de la population.
 

D'apr~s des donn~es recueillies dans 15 pays, il est surprenant et mgme quel
que peu d~cevant de noter que depuis 1979, le secteur des services constitualt
 
la majorit6 du prGJuit int6rieur brut dans 10 pays, le secteur agricole 6tait
 
majoritaire dans 4 pays seulement, et ces deux secteurs 6taient a 6galit6 dans
 
un pays seulement. Dans l'ensemble des 15 pays 6tudi6s, les secteurs agricole
 
et de service ont contribu6 39% au produit int6rieur brut, alors que les
 
secteurs de l'industrle et des mines ont contribu6 22% approximatlvement.
 

Ii est vral que ces statistiques ont plutat tendance A amoindrir le rale
 
central que jouent les secteurs agricole et forestler. L'agrlculture fournit
 
75 - 80% des produits de r6colte n~cessalres A la subsistance de la population
 

Previoci?
~ 
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et fc.rnit 6galement les produits de r6colte destines A la vente qui, d'ail
leurs, constituent pour la plupart des pays, la majorit6 des exportations. De
 
m~me, i'agriculture fournit une forte proportion des marchandises transport6es
 
et contribue A l'industrie du conditionnement des denr6es alimentaires, sec
teurs qui sont g~n~ralement consid~r6s comme faisant partie des secteurs de
 
service. Les r6coltes foresti6res ravitaillent les m6nages des zones rurales
 
et 	urbaines, fournissent le fourage au b6tail, et pourvoient le bois de con
struction destin6 A l'usage int6rieur et A l'exportation (dans les pays
 
c8tiers).
 

Seul dans %uatre 6tats membres, le Nigeria, la C~te d'Ivoire, le Lib6ria, et
 
le Ghana, les revenus par personne sont sup~rieurs A 500 dollars par an.
 
Depuis l'ann~e 1980, 23% en moyenne de la population des pays de I'ECOWAS vit
 
dans les r~gions urbaines, ce qui repr~sente un doublement de la population
 
urbaine par rapport aux ann6es 1960. Au cours de 1975-1980, par contre, la
 
production annuelle de produits alimentaires par personne a baiss4 dans
 
quatorze des seize 6tats membres. Et au moins douze parmi les seize pays

membres de la CEDEAO, ont des comptes-courants chroniquement d6ficitaires
 
r~sultant de la balance de paiement. Ces statistiques ainsi que d'autres sont
 
repr~sent~es dans le Tableau 1.
 

Ces caract~ristiques ainsi que d'autres se rapportant A la situation 6conomi
que des pays de la CEDEAO ont influenc6 les systgmes 6nerg6tiques en cours
 
d'utilisation. Cet expos6 se propose de:
 

--	 mentionner bri~vement les ressources 6nerg6tiques de la region, 

--	 discuter les points qui font saillie dans la configuration de la 
consommation d'6nergie, 

--	 de conclure en essayant d'6noncer les questions prioritaires 
6manant de ce tableau-sommaire sur seize pays dont les aspects
 
economiques, g~ographiques, et culturels varient d'un pays A
 
l'autre.
 

2 RESSOURCES
 

Les principales ressources 6nerg~tiques locales exploit6es actuellement dans
 
les pays de la CEDEAO sont la biomasse, la capacit6 des centrales hydro
6lectriques, et les hydrocarbures. Le charbon et la lignite sont l6g~remcnt
 
utilis~s, notamment au Nigeria et au Niger.
 

Alors que tous les pays exp6rimentent actuellement avec des sources d'6nergie
 
nouvelle ou renouvelable, en particulier l'6nergie solaire et 6olienne,
 
l'impact qu'elles exercent sur l'6nergie consomm6e est n6gligeable pour la
 
plupart des pays et restera ainsi pendant plusieurs ann6es. Le temps n6ces
saire jusqu'a ce que de telles technologies soient v6ritablement ressenties au
 
niveau de la commercialisation peut tre estim6 1 10 - 20 ans.
 

La ressource 6nerg~tique la plus abondante et la plus utilis6e est sans aucun
 
doute le bois. Chaque pays est dot6 de ressources consid6rables de bois,
 

Selon des statistiques sur le revenu par personne en 1979.
 



Tableau 1
 
Apergu economique
 

PRODUIT INTERIEUR Taux de PROD.INT.BRUT Bilan compte- R~serves brut 
 Taux annuel d'inflation
 
BRUT croissance par personne courant avant 
 monnaies moyen (%) p~riude


Millions de dollars 
annuelle en $ paiements 6trang~res 1970-1979
 
moyen (% du d'int~rets sur (millions de
 
PROD.INT.BRUT dette publique dollars)
 
(1970-1979) extrieure
 

B~nin 850 3.3 
 250 -87 
 20 9.2
 
Cap-Vert 60 
 200
 
Gambie 132 2.8 220
 
Ghana 10,160 -0.1 899 282 
 404 32.4

Guin~e 1,540 3.6 
 290 -54 35 
 4.4

Guin~e-Bissau 137 
 171 -68 
 22
 
Cote d'Ivoire 9,130 
 6.7 1,113 -560 
 168 13.5

Liberia 940 1.8 
 522 -91 
 55 9.4
Mali 1,220 5.0 179 -64 
 17 9.7

Mauritanie 470 
 1.8 293 
 -70 118 
 10.1

Niger 1,710 3.7 
 329 -96 5,870 10.8

Nigeria 75,170 
 7.5 910 i,429 137 19.0
Senegal 2,480 2.5 
 450 -394 35 
 7.6
 
Sierra Leone 790 
 1.6 
 263 -109 
 47 11.3
Togo 1,000 3.6 
 417 -219 71 
 10.3

Haute Volta 860 -0.1 154 -68 
 67 9.8
 

Source: Accelerated Development in Sub-Saharian Africa - An Agenda for Action (D~veloppement accl&rr dans l'Afrique

sub-saharienne - Un programme d'action), The World Bank , Washington, D.C., 
1981.
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quoique le rapport entre bois r4coltable et demande renouvele varie fortement
 
selon que le pays se trouve situ6 dans la zone tropicale ou aride. Les 
ressources de bois seront l'objet d'6tudes plus approfondies lors de ces 
s~ances. Cet expos6 n'6tudiera do.;c pas les questions Imp~ratives de 
r~cultabilit6 du bois d'approvisionnement, de consommation 6nerg6tique de bois
 
de combustion, ou d'efficacit6 de la transformation du bois en combustibles
 
liquides.
 

Alors que presque tous les pays de la r~gion poss~dent un potentiel d'L ergie 
hydro-6lectrique, seul une fraction de ce potentiel est actuellement en cours 
d'utilisation. Malgr6 tout, dans sept pays d6jA, la majorit6 de l'6nergie 
6lectrique provient des centrales hydro-6lectriques. I] existe 6galement un 
potentiel pour les centrales hydro-6lectriques d~centralisees et pour la 
production d'61ectricit4 A petite 6chelle. 

Finalement, alors que les ressources de p~trole pourraient r~pondre douze fois
 
A la demande de consommation de fuels de p6trole dans la r6gion, la production 
de p6trole est toujours encore concentr6e dans un nombre restreint de pays.
 
En 1983, quinze des seize pays de la CEDEAO (sauf le Nigeria) ont une balance
 
exc6dentaire d'importation de p6trole. De ces pays, seul la C6te d'Ivoire
 
s'est fix6 l'objectif de se rapprocher vers l'auto-suffisance en petrole dans
 
les cinq ann6es a venir.
 

3 PROFIL DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE
 

Il est impossible de faire le profil de la consommation 6nerg6tique sans
 
tomber dans le pi~ge de la g~n~ralisation et des lieux communs.
 

Les donnees sur lesquelles cette section est bas6e, proviennent en grande 
partie de l'6tude Energy Sector Profiles (Profils du secteur 6nergie) sur 
trente-sept pays africains du sub-Sahara r~alis~e par Energy/Development 
International dans le cadre de l'USAID "Energy Initiatives for Africa Project" 
(Initiatives 6nerg~tiques pour le projet Afrique). Ces profils, A leur tour, 
sont bas~s sur l'information recueillie dans des documents publi6s et non
publi~s de chaque pays. En Afrique d'Ouest en particulier, il existe peu de 
rapports pub]lis et fiables sur le secteur 6nerg~tique. Les donn~es ainsi 
recueillies doivent par consequent 6tre consid6r~es comme pr6sentant la situa
tion avec un ordre de grandeur correcte. Par contre, ces donn~es ne peuvent 
pas servir de base pour une analyse 6nerg~tique ou une planification d~taill~e. 

3.1 CONSOMMATION ENERGETIQUE SELON LE TYPE DE COMBUSTIBLE
 

Le bois de feu et le ciarbon de bois constituent plus des deux tiers en 
moyenne de la consommation totale d'6nergie dans les pays de la CEDEAO lorsque 
mesur~e en termes de pourcentage des ressourdes d'6nergie totales consomm6es. 
Lorsque mesur~e en termes de consommation d'energie finale, c'est a dire la 
consommation apr~s avoir escompt6 les pertes de conversion et les differences
 
au niveau de l'usage final, ce pourcentage diminue sensiblement, peut-atre
 
mime d'un facteur de deux (soit, pros de 35% de la consommation finale
 
d'6nergie).
 

Revenons A notre premier 6talon selon lequel un pays seulement parmi les seize
 
de la CEDEAO, la C6te d'Ivoire, consomme le bois de combustible (charbon de
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bois et bois de chauffe) de faqon A constituer moins de 60% de la consommation
 
6nerg6tique totale. Dans six pays, la consommation de bols de chauffe
 
atteint plus de 75% de la consommation totale.
 

Exception faite de quelques zones urbaincs o6 des enquetes d6taill6es ont 6t,
 
faites, peu d'information fiable est disponible pour nous indiquer quelle
 
quantit6 de charbon de bois est utilis~e par rapport au bois de chauffe. On
 
peut malgr6 tout affirmer que la proportion de chp'rbon de bois crott continu
ellement. Une des raisons pour ce d~placement est l'urbanisation rapide (6%
 
par an en moyenne), car un plus grand noubre de menages urbains que de mnages
 
ruraux utilisent le charbon de bois. La tendence vers l'urbanisation dans la
 
r6gion est repr~sent6e dans le Tableau 2,
 

Tableau 2
 
Urbanisation: % de la population urbaine par rapport A la population totale
 

1960 1980 
B~nin 10 14 
Cape Vert 
Gambie 12 --

Ghana 23 36 
Guin~e 10 18 
Guin~e-Bissau 14 --

CGte d'Ivoire 19 38 
Lib6ria 21 33 
Mali 11 20 
Mauritanie 3 23 
Niger 6 13 
Nigeria 13 20 
S n gal 23 25 
Sierra Leone 13 25 
Togo 10 20 
Haute-Volta 5 9 

Source: 	Accelerated Development in Sub-Saharan Africa - An Agenda for Action 
(D~veloppement acc6l~r6 dans l'Afrique sub-saharienne - Programme 
d'action), The World Bank, Washington, D.C., 1981. 

Il est 6conomiquement plus int6resssant pour les producteurs d'acheminer le
 
charbon de bois sur des grandes distances vers des centres urbains, parce que
 
moins volumineux et moins pesant par Btu d'6nergie que ne l'est le bois de
 
chauffe. Pourtant, les m~thodes actuelles de production de charbon de bois et
 
les modes d'utilisation au stade de l'usage final sont telles, qu'elles se
 
trad:isent par un 'puisement plus rapide des ressources foresti~res. Un pour
ceatage tr~s 6lev6 d'6nergie utilisable se perd au cours de la transformation
 
du bois en charbon de bois (atteignant souvent 85%). L'6cart consid6rable
 
entre ce qui est financi~rement int6ressant aux producteurs et aux consomma
teurs d'une part, et les coats occasionn~s A l'6chelon social g~n6ral (d6boi
sement plus rapide) de l'autre, se produit parce que les for~ts sont g6n6rale
ment consid~r6es comme 6tant des marchandises libres A exploiter. Les calculs
 
financier-, individuels ne tiennent pas compte du fait qu'une plus grande
 
quantit6 de bois est ainsi utilis6. Il appartient A la branche des pouvoirs
 
publics d'intervenir pour obtenir une amelioration du rendement aux niveaux de
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la production du charbon de bois et de son ugage final, et de rationaliser les
 
options de transport et de production de bois de combustible destines aux
 
centres urbains. De telles interventions sont d'ailleurs particuli rement
 
bien r6alisables dans le cadre de la CEDEAO.
 

Dans l'ensemble des pays membres, la consommation de p6trole constitue, en
 
dehors de la consommation A des fins de production d'6lectricit6, pros d'un
 
quart de la consommation totale d'6nergie. La consommation de produits
 
p~troliers varie cependant consid6rablement selon le pays, allant de six
 
pourcent dans la Haute-Volta jusqu'a quarante trois pourcent dans le S~n~gal
 
et la C6te d'Ivoire.
 

Quant A la consommation d'6lectricit6, six pays (B6nin, Togo, Ghana, Guin6e,
 
C8te d'Ivoire, et Nigeria) comptent sur la capacit6 hydro-6lectrique pour
 
repondre A trois quart de leur demande d'6lectricit6. Cinq pays comptent sur
 
le fuel oil ou le diesel oil pour r~pondre A pratiquement 100% de la demande
 
d'6lectricit6. Les Tableaux 3, 4, et 5 repr6sentent en detail le profil de la
 
consommation 6nerg~tique.
 

Un aspect int6ressant et exceptionnel de cette question est que plusieurs pays
 
ont, depuis plusieurs ann6es, collabor6 avec succ~s A l'importation
 
d'6nergie 6lectrique en provenance des pays voisins; il convient ainsi de
 
citer l'exemple bien connu du B~nin et du Togo qui ont acquis de l'electrici
t6 produite dans le Barrage d'Akossombo au Ghana.
 

Tableau 3
 
Consommation totale d'6nergie selon le type consomm6
 

(pourcentage de l'energie totale consomm~e)
 

Produits Hydro- ElectricitS Charbon de bois
 
p~troliers 6lectricite et bois de chauffe
 

Benin 21 2 77
 
Cap Vert 31.6 5.7 63.7
 
Gambie 25 75
 
Ghana 20 10 70
 
Guin6e 34 1 65
 
Guin~e Bissau 27 4 60
 
C8te d'Ivoire 39.4 10.6 50
 
Lib6ria 16 22 62
 
Mali 8 16 76
 
Mauritanie 34 6 60
 
Niger 13 7 R0
 
Nigeria 23 17 60
 
S~n~gal 40 60
 
Sierra Leone 80
 
Togo 25 4 71
 
Haute-Volta 6 94
 

Nota: la fiabilit6 de ces donn~es peut 6tre mise en question.
 
Source: EIA Energy Profiles
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Tableau 4
 
Consommation de combustibles de p~trole selon le secteur (pourcentage)
 

Divers 	Electri- R sidentiel/ Agricul- Industrie Transport
 
cit6 commercial ture (mines incl.)
 

B~nin: 17 3 17 1 15 47
 
Cap Vert -- non ind. 
 1 non ind. 3 81
 
Gambie 5 20 
 non ind. 6 1 
 68
 
Ghana -- non ind. non ind. non ind. 20+ 60+
 
Guin~e 
 16 1 non ind. non ind. 40+ 31
 
Guin~e Bissau 10 45 13 --
 32
 
C~te d'Ivoire n.ind. non ind. non ind. 
 non ind. non ind. non ind.
 
Lib6ria 1 7 1 
 2 5 32
 
Mali 20 8 20 20 52
 
Mauritanie 19 2 
 31 48
 
Niger 37 3 
 10 50
 
Nigeria 
 3.2 89.3 7.5
 
S6n~gal - 26 4 24 24 46
 
Sierra Leone non ind. non ind. non ind. non ind. non ind. non ind.
 
Togo 3 9 
 2 42 47
 
Haute 	Volta 
 non ind. non ind. non ind. non ind. non ind. non ind.
 

Nota: 
 Ces donn~es sont tr~s peu fiables pour la plupart des pays. Elles sont
 
pr~sent~es dans ce 
tableau uniquement A titre d'information g6n6rale.
 

Source: EIA Energy Profile (Profil de l'6nergie)
 

Tableau 5
 
Sources d'6nergie 6lectrique
 

Fuel Oil Diesel Centrales hydro-6lectriques
 

B nin 7.8 92.2 
Cap-Vert 
Gambie 100 
Ghana sources principales sont
 

les centrales hydro-6lectr.

Guin6e 
 12 88
 
Guin~e-Bissau 
 100 
CSte d'Ivoire 26 
 74
 
Liberia 	 57 
 16 27
 
Mali 
 80
 
Mauritanic 
 100 
Niger 
 50
 
Nigeria 	 19 81 
Se nhgal surtout diesel 
Sierra Leone 97.5 2.5 
Togo 5 95 
Haute-Volta 

Note: 	 Ces donn~es sont consid~r~es conme suffisamment fiables pour la plupart
des pays. - Source: EIA Energy Profiles (Profil de l' 4 nergie) 
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3.2 CONSOMMATION D'FWERGIB SELON LE SECTEUR
 

Le secteur le plus gran& consommateur d'6nergie dans les pays de I'ECOWAS est
 
le secteur r~sidentiel urbain et rural. Les statistiques relatives A ce sec
teur sont extr~mement irr6guli6res, mais on sait que la majorit6 des m6nages
 
consomment le bois de chauffe et le charbon de bois. Dans les r~gions
 
rurales, la plupart du bois de chauffe est consomm6 et ramasse par les m6nages
 
eux-mgmes. Ce bois sert principalement A la cuisson et A l'6clalrage.
 

Les mnages urbains se situant dans la classe des revenus 6lev6s consomment un
 
fort pourcentage de la consommation totale d'6lectricit6. On sait, tout au
 
plus, que cc pourcentage varie de pays en pays, mais il n'y a pas de statisti
ques fiables sur l'ensenble de la r6gion.
 

Plusieurs de ces statistiques sur la consommation d'6nergie dans les pays de
 

l'ECOWAS viennent confirmer nos presuppositions. Pourtant, c'est l'exception
 
qui fait la r gle: de m~me qu'il 6tait surprenant d'apprendre que l'agricul
ture ne constitue plus la plus grande part du Produit Intrieur Brut et que le
 
bois de combustible ne constitue plus la majorit6 de l'6nergie distribu6e,
 
nous ne devons pas 6tre surpris par le fait que le Secteur des Transports
 
vient prendre une part importante de la consommation, malgr6 le peu d'atten
tion qui est pr~t6 3 ce secteur.
 

En effet, d'apr~s les donnees que nous avons pu recueillir dans 13 pays, la
 
part de pttrole utilis~e par le secteur des transports varie de pros de 30% en
 
Guin~e, A 80% au Cap-Vert. En moyenne, cette part atteint 50%. Aucun autre
 
secteur atteint un pourcentage tellement 6lev6. Dans les dix pays o i des
 
donn6es plus d6taill6es sont disponibles, la part de la consommation totale de
 
p~trole par l'industrie atteint mons de 7% en moyenne., et celle consomm6e par
 
par la g~n6ration d'6lectricit~atteint 14% en moyenne.
 

On affirme souvent, et avec raison, que les transports posent, pour plusieurs
 
raisons bien connues, le problme le plus opini~tre A r6soudre, celui de
 
l'am6lioration du rendement 6nerg6tique. Ii est pourtant important de noter
 
que dans l'ensemble des pays de la CEDEAO,une amelioration de 10% du rendement
 
6nerg~tique des transports r~sulterait en autant d'6conomies qu'une ameliora
tion de 33% du rendement 6nerg6tique dans l'industrie 6lectrog~ne utilisant le
 
p~trole, ou qu'une amelioration de 67% en moyenne du rendement 6nerg~tique
 
dans l'industrie.
 

4 FIXATION DES PRIX ET ORGANISMES
 

4.1 FIXATION DES PRIX
 

La fixation des prix de l'6nergie est-une question qui est politiquement et 

6conomiquement tr~s dlicate. Pourtant, une structure des prix bien 6quili
br6e est fondamentale A la poursuite d'une strat6gie A long terme visant A 
6conomiser de 1'6nergie. Les prix sont donneurs de signaux aux producteurs 
d'6nergie et aux consommateurs et exerceront une influence sur leur prise de 
d~cisions en mati~re de rentabilit6 financi~re. Ainsi, par exemple, le 
subventionnement des prix du charbon de bois freinera le d6veloppement et la 
diffusion de fourneaux A charbon ayant un meilleur rendement 6nerg6tique. De 
mgme, dans plusieurs pays, l'exploitation de gaz naturel sera enray6, A moins 
que le prix du p~trole soit maintenu A un prix suffisamment 6lev6 pour 
permettre au gaz nature: de s'assurer une place dans le march6. 
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La situation de la fixation des prix dans les pays de la CEDEAO reste un
 
amalgame complexe de politique 4conomique et interventionnelle bien men~e.
 

* Dans un nombre de pays, les prix de 1'6lectricit6 ne 
couvrent pas les frais d'exploitation, bien moins
 
les cofts marginaux de la g6n~ration d'61ectricit.
 

* Fr~quemment, des subventions sont accord~es aux plus
 
gros consommateurs d'6lectricit6 et de fuels de
 
p~trole.
 

* Malgr6 tout, la plupart des 6tats membres ont
 

r~cemment fait augmenter sensiblement les prix de
 
l'6nergie pour mieux les mettre A la hauteur des
 
prix du march6 mondial. Les r6actions aux
 
diminutions r~centes du prix mondial du p6trole
 
n'ort pas encore 6t6 enregistr6es, mais tiendront
 
vraisemblablement une place tr~s importante dans la
 
formulation d'une politique 6nergktique future.
 

4.2 ORGANISMES
 

Dans plusleurs 6tats membres, la responsabilit6 de la formulation d'une politi
que 6nerg~tique est r6partie entre plusieurs agences charg~es des affaires
 
6nerg~tiques rurales et forestiares, du raffinementdu p~trole et de sa
 
distribution, de l'6lectco-g~n6ration, ou de la recherche et du d6veloppement,
 
etc., alors qu'aucun m~canisme coordinateur efficace n'est existant.
 

R~cemment, certains pays de la CEDEAO ont, soit cr~e, soit examin6, la possi
bilit6 d'instituer une agence dont la t~che serait de formuler une politique
 
de planification 6nerg~tique centralis6e. La formule la plus fr6quemment
 
adopt~e, est la mise en place d'une unit6 de planification 6nerg6tique subor
donn~e A un minist&re charg6 de la coordination (tel que le Minist re de la
 
planification) qui est en liaison directe avec un comit6 consultatif inter
minist~riel.
 

5 - PRIORITES
 

Les faits, chiffres et moyennes cites dans ce bref expos6 ne forment qu'un
 
tableau-sommaire statique de la situation 6nerg6tique actuelle. Avant de
 
nous adresser aux priorit~s enonces par une politique 6nerg6tique, nous
 
devons revenir A l'6lment fondamental de l'analyse 6nerg~tique, A savoir le
 
lien ineluctable qui existe entre l'6nergie et le d6veloppement 6conomique,
 
surtout qu'il s'agit de tenir compte des standards de vie du citoyen moyen de
 
la r~gion. Ces preoccupations sont g~n~ralement discut6es sous deux angles
 
distincts:
 

* Premi~rement, enrayer l'6puisement des ressources naturelles ou 
financi~res qui devraient plut6t servir au d6veloppement 6cono
mique. Vu sous cet angle, la plus haute priorit6 doit 6tre
 
accord~e l'arr~t du d~boisement qui menace de faqon alarmante
 
tous les pays membres au climat mi-arride, ainsi que ceux dont
 
les r~gions c~ti~res sont s~ches et fortement peupl6es. Le
 
d~boisement non seulement 6puise les ressources de bois propre
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ment dites,mais d~pouille la terre de ses fonctions de fixation
 
de nitrogine, de source au cycle nutritif, et de stabilisation
 
du sol. De plus, il glimine une source de fourrage pour les
 
animaux, de bois de construction, de fruits, de m~dicaments, et
 
d'une multitude d'autres produits forestiers de valeur.
 

Ii faut ajouter que, vu sous cet angle, il est logique de
 
consid~rer le secteur des transports comme etant responsable en
 
plus grande partie de l'6puisement des ressources et devises
 
4trang~res (du point de vue utilisation d'6nergie). La p6nurie
 
de capital qui en decoule fait entrave aux efforts de d~velop
pemwnt entrepris dans tous les secteurs.
 

* Deuxikmement, assurer un apport ad~quat d'6nergie aux activit~s
 
6conomiques tr~s prioritaires. Sous cet angle, on perqoit que
 
les politiques 6nerg6tiques ont surtout pour but la r6alisation
 
d'objectifs 6conomiques, et se pr6occupent moins de la r~solu
tion des problemes 6nerg6tiques proprement dits. Vu sous cet 
angle, les pays membres donnent priorit6 absolue A ce qui est 
le plus apte A assurer l'approvisionnement d'6nergie A l'agri
culture, A l'industrie de produits d'exportation, au transport 
de fournitures essentielles (denr6es alimentaires, engrais, 
piaces de rechange, etc.) et A la satisfaction des besoins 
fondamentaux humains, en particulier, la sant6 et les produits 
de nutrition. 

S~par6ment, ces deux vues en perspectives peuvent dicter des politiques 6ner
g~tiques tr~s diff6rentes, alors qu'elles ne sont pas forc6ment en exclusion 
l'une de l'autre. Dans une certaine mesure, elles se trouvent mame en rapport 
mutuel, comme par exemple l'am~nagement du territoire qui. arrive A int6grer 
l'agriculture, l'6levage des troupeaux, et le reboisement. 

6 - CONCLUSIONS
 

Les observations-conclusions suivantes sont 6nonc6es dans le but de pouvoir 
contribuer A la formulation de strategies 6nerg6tiques pour la r~gior. 

Pourtant, de telles conclusions doivent 6tre prgc6d6es d'un avertissement qui 
previent que bien plus a 6t6 laiss6 en dehors qu'inclus dans 1'expos6. C'est 
avec intention que les questions fondamentales telles que la fixation des prix 
de l'6nergie, la planification 6nerg6tique et les organismes de coordination 
'ont pas 6t6 discut6s en plus d~taill4, simplement dans le but de pr6senter 

ces quelques. observations de faqon claire et nette. En particulier, une fixa
tion des prix de l'6nergie bien soupes6e est essentielle pour assurer la 
r~ussite des programmes d'investissements dans le domaine 6conomies d'6nergie. 
Les mesures prises A la suite de politiques 6nerg~tiques qui seront probable
ment discut6es dans le cadre de ces Journ6es d'Etudes sur l'Economie d'Energie 
dans les pays de la CEDEAO,doit absolument tenir compte de cette pr6condition. 

1. Communment, on fait la distinction entre solutions A court et A long 
terme. Alors qu'une telle distinction a certains m6rites, elle conduit sou
vent en erreur. On note, par exemple, que toutes les solutions "A long terme" 
sont A vrai dire des options d'exploitation de ressources d'6nergie. Ii ne 
faut pas oublier qu'il existe ou qu'il devrait exister des options de politi
ques 6nerg~tiques pr6conisant l'installation de technologies et de projets
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d'6nergie igalement i long terme. Ainsi, par exemple, les technologies peuvent
 
6tre mises au banc d'essai et developp~es A court et moyen terme, mais l'adop
tion au large et la diffusion de technologies nouvelles, viables et meil
leures, est 6videmment un processus A long terme. De meme, un programme
 
d'6conomies d'6nergie ne peut atre consid6r6 comme offrant uniquement une
 
solution provisoire ou A court terme. Un programme d'6conomies d'6nergie
 
r~ussi peut aboutir A une diminution de l'intenslt6 6nerg 6tique de faqon
 
permanente (A long terme), ce qui permettra alors de lib~rer des ressources
 
6concmiques tant n6cessit6es par le d6veloppement 6conomique.
 

2. Il est bien plus facile et nrins coiteux d'influencer la marche future
 
de la consommation 6nerg6tique que de changer les habitudes de consommation
 
6nerg~tique existantes (quoique chacune de ces deux activit6s soient tras
 
importantes). Bien moins de place est accord~e A l'examen d~taill6 des effets
 
que les nouveaux investissements dans les secteurs agricole, industriel, et
 
des transports peuvent avoir sur la consommation 6nerg6tique, alors que le
 
rapport 6nergie/b6n~fices-6conomique regoit bien plus d'attention. Une bonne
 
planification 6nerg6tique appliqu6e au stade initial d'un projet de d~veloppe
ment cote pratiquement rien.
 

Au S~n~gal, Mali, en Mauritanie, Gamble, et Guin6e, par exemple, les projets
 
de l'Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve S6n~gal et de l'Organlsme
 
pour la Mise en Valeur du Fleuve Gambie qul sont des planifications int6gr~es
 
et multilat6rales A grande 6chelle dont l'objectif est le d6veloppement des
 
zones entourant les fleuves Sen'gal et Gambie, seront tous deux, semble-t-il,
 
les plus gros consommateurs individuels d'6nergie parmi les pays membres.
 
Malgr6 ces pr6visions, seulement des efforts restreints ont k6' faits pour
 
assurer un bon rendement 6nerg~tique.
 

Au B~nin, la construction envisag6e d'une nouvelle cimenterie A Onibbolo
 
ajoutera 10 MW de charge de pointe A un syst~me de g~n~ration d'6lectricite
 
ayant une capacit6 actuelle de 25 MW. Lorsque cette construction sera achevee,
 
les mesures d'6conomies d'6nergie seront insignifiantes par rapport au capital
 
n~cessaire pour la construction de l'usine.
 

Dans la r~gion il existe de pareils exemples au niveau de la conception de
 
batiments, et des v~hicules, appareils ou 6quipements d'importation, etc.
 

3. Il faut faire une distincion nette entre pays (ou r6gions A l'interieur de
 
pays) oci s~vit le problkme grave du d6boisement et ceux oa ce probl~me ne se
 
pose pas. Dans presque tous les pays du cas prec6dent, les ressources fores
tibres diminuent A un taux de progression g6om~trique A la suite de la demande
 
excessive pour les produits de la for~t et de son terrain. Les arbres vivants
 
sont ainsi abattus, ce qui empire le d6s~quilibre existant entre offre et
 
demande, et r~duit le niveau de produits forestiers r~coltables.
 

Pour ces pays (ou r6gions), on reconnalt qu'en comparaison avec les secteurs
 
modernes utilisateurs d'6nergie, bien plus de ressources et de temps sont
 
n~cessaires pour arriver A influencer les habitudes productrices et consomma
trices de millions d'habitants utilisateurs de produits forestiers mais ne
 
faisant m~me pas partie du syst6me 6conomique monktis.
 

A travers toute la r6gion ainsi que dans d'autres r6gions d'Afrique, les
 
efforts entrepris pour diffuser des technologies dans les endroits isol6s
 
ruraux ont obtenus des r~sultats mixtes. M~me des programmes relativement
 
r~ussis, tels que les fours A cuisson de Ban Auk Souf au S6n~gal doivent, pour
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devenir une r~ussite complte, venir prouver dans la d6cennie A venir, que la
 
plupart de la population vis~e a 6t6 atteinte.
 

4. Finalement, la capacit6 humaine et financi~re dont disposent les gouverne
ments de la r~gion pour permettre la mise en application et la diffusion des
 
syst~mes 6nerg6 tiques en guise de solution, est extr~mement limit6e, bien
 
plus limit6e que dans d'autres parties du monde. Ii en decoule que bien plus
 
d'attention devra 6tre accord~e aux options 6nerg~tiques que les usagers
 
consid~reront atre . un prix int~ressant et qui leur permettront d'augmenter
 
leurs revenus disponibles sans grands risques. Ceci revient A dire que les
 
solutions 6nerg6tiques que nous proposons doivent 6tre suffissamment attrayan
tes au secteur priv6 (et pas seulement gouvernemental) afin que, dans son
 
propre int6rat, le priv6 veuille bien les adopter, les utiliser, les mainte
nir, et les diffuser.
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2.2 L'IMPORTANCE DE 
 'EFFICACITE ENERGETIQUE DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT
 

David J. Jhirad
 

I. INTRODUCTION
 

Un grand nombre de pays en d6veloppment ont 6 t6 fortement atteints par

la monte des prix de l'6nergie durant les ann6es 1970, ce qui a incit6 les
 
planificateurs 
de ces pays A chercher des m6thodes et des technologies
 
capables de r~duire les coats de l'6nergie n6cessaires pour la production

industrielle, tout en maintenant la croissance 6conomique et 
en am6liorant
 
la balance des paiements.
 

Plusieurs pays en d~veloppement se sont ainsi engages a suivre des
 
strategies qui consistent A augmenter la production domestique des combus
tibles conventionnels, A 6largir l'implantation de centrales 
hydro-6lectri
ques et nucl~aires, A am6liorer l'efficacit6 de l'utilisation p6troli6re par

les secteurs de l'industrie et du transport, et A d6velopper les technolo
gies utilisant des sources d'6nergie renouvelable. Actuellement, une consi
d~ration plus attentionn6e est donn6e A une approche qui pr6conise une
 
balance 
plus 6quilibr6e entre les investissements dans l'approvisionnement
 
d'6nergie et 
entre ceux dans le domaine 6conomie d'6nergie.
 

11 est toutefois A noter que d'apr6s l'exp~rience acquise par la Banque

Mondiale au cours ds derni6res annes, peu de pays en d6veloppement on przt6

suffisamment d'importance auX strateg.es d'efficacit6 tnergktique 
et de
 
r6gulation des charges, en d~pit du fait que les investissements dans l'ef
ficacit6 6nerg6tique sont tr&s int~ressants par rapport aux investissements
 
dans le r~approvisionnement; 
 de telles strat6gies r6sultent souvent en des 
econorafes d'6nergie consid6rables dans un d~lai de temps relativement 
court. 

Le manque d'enthousiasme populaire suscit6 par l'expression "conomies
 
d'6nergie" provient probablement de 1'association d'id~es entre 6conomies
 
d'6nergie et austerit6, ou entre 6conomies d'6nergie et techniques anciennes
 
qui ne tiennent pas compte des conceptions technologiques et economiques

modernes oa l'accent est mis sur l'am~lioration de l'efficacit6 des dispo
sitifs et proc~d6s de conversion d'6nergie. Dans cette 6tude, les expres
sions "economies d'6nergie" et "efficacit6 6nerg6tique" sont utilis~es
 
interchangeablement afin d'attirer l'attention sur 
le fait que l'utilisation
 
plus efficace de l'6nergie peut atre int6ressante des points de vue techno
logique et 6conomique.
 

Cette 6tude pr6sente un nombre de resultats obtenus a partir de travaux
 
actuellement en cours 
au Brookhaven National Laboratory se portant sur 
l'aspect 6conomique et sur le potentiel d'utilisation de l'efficaciti 3 6ner
g~tique et de la substitution dans les pays en d.veloppement. ' En 
particulier, l'accent est mis, dans cette 6tude, sur les economies d'6nergie

dans le secteur industriel. L'analyse financi~re d'une technologie particu
li~re, A savoir les pompes A chaleur industrielles, est pr6sent6e en d6tail
 
pour un pays en developpement, en l'occurrence le Br6sil; d'apr~s cette
 
analyse, on peut voir A quel point les encouragements financiers gouverne
mentaux ont suscit6 de l'int6r~t parmi les investisseurs en efficacit6
 
6nerg tique.
 

http:strateg.es
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Des 	 6tudes effectu~es dans les pays industrialis~s oit donn6 lieu A
 

'des conclusions definitives des points de vue 6conomique et technologique.
 
D'apras ces conclusions, l'6nergie peut Ztre utilis~e plus efficacement
 
dans tous les secteurs de l'6conomie nationale. Une 6tude-type a fail:
 
ressortir que 25%, en moyenne, d'energie utilis~e pourrait atre 6conomis~e
 
dans le secteur de la fabrication aux Etats-Unis en ayant recours A des
 

mesures dont les d6penses d'investissement et de maintenance sont inf&

rieures A celles necessit es pour produire un r~approvisionnement d'6nergie
 
en quantit6 6quivalente. Le potentiel d'utilisation des techniques a
 

haute efficacit6 6nerg~tique varne considerablement selon les industries,
 
et les 6conomies d'6nergie r6alis6es par un m6lange optimalis6 de charbon,
 
de gaz naturel, et d'6lectricit6 varient tout autant selon les industries.
 

II existe une conception technologique simple mais puissante qui s'est
 

averse 5tre un 6lment essentiel de toutes les options 6nerg6tiques A court
 

et A long terme, notamment: toute planification 6nerg~tique financi~rement
 
et 6conomiquement raisonn6e doit contenir l'116ment essentiel qu'est le
 
d~veloppement agressif et l'implantacion de technologies utilisant l'6nergie
 
efficacement. Des recherches efiectu6es et l'exp~rience acquise dans les
 

pays industrialis6s ont indiqu6 cue les technologies utilisant 1'6nergie
 
plus efficacement pourraient jouer un role d'importance primordiale dans
 
l'am6lioration de la productivite industrielle et par IA, maintenir la
 
croissance 6conomique des ann6es 1980 et 1990, tout en 6tant moins cofteuses
 
et mons endommageantes A l'environnement que ne le seraient les strategies
 
6nerg~tiques nationales orient6es uniquement vers le r6approvisionnement
 
d'6nergie. Par surcrott, le temps relativement court n6cessit6 par l'instal
lation de mesures d'efficacite &nerg~tique permet d'atteindre des r6ultats
 
en peu de temps et de s'adapter A tous les changements impr6vus au niveau de
 
la demande d'6nergie.
 

Des leqons importantes ont 6t6 tir~es tant dans les pays d6velopp~s que
 
dans ceux en d~veloppement, sur l'influence que les divers modes de fixation
 
ou de non-fixation des prix a exerc6 sur la demande d'energie; ces
 
experiences acquises forment ainsi un potentiel considerable de transfert
 
vers les pays se trouvant dans les stades initiaux d'une strat6gie d'effica

cit6 6nerg6tique.
 

Quoiqu'un grand nombre de technologies A haute efficacic6 6nerg~tique
 
soit, du point de vue des costs, comptitif avec 1'6nergie de rapprovision
nement, il existe toujours encore dans les pays en developpement de grands
 
obstacles A l'acheminement de capitaux vers ces technologies. Parmi ces
 
obstacles, il faut cfter:
 

* 	 La disponibilit6 limit6e de capitaux a investir dans
 

les technologies et syst~mes A efficacit6 6nerg6
tique.
 

Une politique gouvernementale de fixation des prix
 

oa le prix moyen de l'6nergie au niveau de la con
sommation industrielle est consid~rabement inf6
rieur A celui de l'6nergie qui doit tre reapprovi
sionn~e A des prix montant en fl6che.
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* 
 Le fait qu'un grand nombre de fabricants exigent une
 
rentabilit6 6lev~e de leurs investissements en effi
cacit6 6nerg~tique par rapport aux investissements
 
non-6nerg~tiques qul sont pourtant si n~cessaires
 
pour maintenir la comp~titivit6 de leur produit sur
 
le march6.
 

Un r6gime de lois et de r6glements emp~chant les
 
fabricants de produire de 1'6lectricit6 comne sous
produit.
 

Les gouvernements devraient pr6coniser une politique qui 
6limine
 
ces obstacles et incite aux investissements dans la technique d'6cono
mies d'6nergie; cette politique d'encouragement devrait atre fond~e sur
 
des crit~res appropri~s, A l'usage des dirigeants des secteurs public et
 
priv6, et devrait 6galement se baser sur de soigneux calculs de
 
cofit/b~n~fice sur les plans micro- et macro-6conomique.
 

Cette cat~gorie d'encouragements pourralent comprendre:
 

Des pr~ts A taux d'int6r~ts r~duits pour l'achat
 
d'6quipement 6nerg~tiquement efficace et r6duction des
 
taxes A l'importatlon d'un tel 6quipement.
 

Modification de la politique de fixation des prix 
 tel
 
que: reduction ou 6limination des subventions pour les
 
combustibles utilis~s par l'industrie.
 

* Remaniement de la politique fiscale, tel que: imp6ts
 
-ipplimentaires sur les combustibles utilis~s peu effi
"-ement, ou all~gements d'imp8ts pour l'installation
 

a -- ent plus efficace.
 

R~glementation visant atteindre des
A objectifs de
 
productivit6 6nerg6tique et la conformit6 
 aux normes
 
des chauffe-eau ou d'autres unit~s d'6quipement.
 

Octroi de permis pour produire de l'6lectricit6 sur
 
place, de s'approvisionner avec de l'6nergie 6lec
trique de reserve, et de vendre au r~seau de l'6nergie
 
6lectrique exc~dante a des prix raisonnables.
 

Les politiques gouvernementales devraient atre conques de faqon

amliorer 
l'efficacit& 6nerg6tique industrielle et A encourager les cadres 
planificateurs du secteur priv A investir dans des projets d'6conomie
 
d'6nergie dont b~n6ficiera tout le pays. Ces politiques doivent atre
 
d6licatement int6gr6es 
dans un programme d'ensemble national en vue d'ac
crottre 
la productivit6 industrielle et d'atteindre d'importants objectifs

nationaux tels que l'6quit6, une balance de paiements plus favorable, et
 
augmentation de la croissance 6conomique, 
et par 1A, augmentation du nombre 
d'emploi . 
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2. 	 EFFICACITE ENERGETIQUE DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT:
 
POTENTIEL TECHNIQUE ET ECONOMIQUE
 

2 .1. PROFIL DE LA. CONSOMMATION D'ENERGIE 

L'utilisation d'6nergie commerciale dans les industries grosses consom
matric s2 d'6nergie dans les pays en d6veloppement a 6t6 discut~e ail
leurs, ' et les propos qui suivent ne sont qu'un bref tableau-sommaire des 
types divers de consommation dans les pays en d~veloppement, 

L'ampleur relative de la consommation d'6nergie dans les divers sec
teurs de l'6conomie depend en grande partie des structures economiques, du
 
d~veloppement technique, et du m~lange des divers combustibles. Par surcrolt,
 
la consommation relative de la quantit6 d'6nergie utilis~e par chaque sec
teur est diff~rente selon la d6finition donn6e au terme "6nergie", c.A.d. si
 
on ne consid~re que l'6nergie commerciale, ou toutes les autres formes
 
d'6nergie, y compris les combustibles traditionnels com.e le bois de feu ou
 
le fumier s~ch6. Dans le cas oi les combustibles traditionnels ne sont pas
 
pris en consideration, ce sont les secteurs de l'industrie des centrales
 
6lectriques et du transport qui sont les gros consommateurs d'6nergie. Le 
secteur industriel est capable de consommer de 25% A plus de 70% d'6nergie 
com-merciale dans les pays en d6veloppement. Aux Indes, par example, l'in
dustrie consomme plus de 75% du combustible commercial. 

Typiquement,- les cinq ou six plus grandes industries des pays en d6ve
loppement consomment 70% de l'6nergie industrielle consomm6e au total. Les 
principaux consommateurs d'6nergie sont les cimenteries, la sid6rurgie, 
l'aluminium, et les industries chimiques et d'engrais, de pate A papier, et 
les mines. 

Plusieurs m~thodes peuvent mesurer l'intensit6 d'utilisation d'6nergie 
a l'6chelle nationale, ou A celle des bitiments, des industries, des tran
sports et des centrales 6lectriques. Pour ce mesurage, on se sert commune
ment de l'6talon quelque peu rudimentaire qu'est la quantit6 d'6nergie 
consommie en tonnes 6quivalent p6 trole (tep) par unit6 de produit int~rieur 
brut. 

Un meilleur indice pour la mesure de l'6nergie consomm6e est le
 
rapport entre l'6nergie consomm~e (mesur~e en MJ ou en kilocalories) et le
 
niveau d'activit~s d'un secteur donn6 (par tonnes de production industrielle
 
ou agricole, par passager au km, par km de transport, par surface r~siden
tielle ou commerciale). Le tableau 2.1 repr~sente la consommation
 
sp~cifique d'6nergie par tonne m~trique de produit pour plusieurs pays
 
d~velopp~s ou en d~veloppement. Le tableau 2.2. indique en particulier
 
l'intensit6 de l'utilisation d'6nergie par la branche prod'Ictrice de ciment
 
et d'acier dans divers pays.
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Tableau 2 .1
 
Consommation sp~cifique d'6n~rgie par tonne m6trique de produit
 

(10 kcal) 

Ciment 
Pate A papier Sec Humide Aluminium Engrais 

Etats-Unis 970 136 170 947 1132 
Suede 756 140 1648 --
Royaume Uni d'Angleterre -- 89 160 2107 1223 
Allemagne Fed'rale -- 74-90 120-140 1492 --

Egypte -- 162 2120 1625 
Inde -- 170 -- 1700 
Bangla Desh 1566 170 .--
Kenya 1285 134 .... 

Source: 	 J. Jankowski, Jr., Resources for the Future (Ressources pour le 
futur), DiscuF3ion Paper D-73A. 

Tableau 2.2 
Tableau comparitif de l'intensit6 d'utilisation d'6nergie 

par quelques pays -- 1979 A 1981 
(kg equivalent charbon par tonne de produit) 

Acier brut Clinkers de ciment
 
Japon 650 125
 
U.S.A. 890 215
 
Br6sil 920 150
 
Inde 1400 215
 
Chine 1260 206
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Tableau 2.3
 
Pays en d~veloppement: Possibilit6s d'6conomies dans les principales
 

6
industries grosses consommatrices d'6nergie, dans les ann es 80
 

Economies potentielles
 
des usines actuelles
 
(niveaux de production
 
de 1978) 

% Production Consommation 
mondiale des 6nergie par a b 
PVD, 1978 tonne de prod. mille barils/j 

Aluminium 8,1 28-36 5-10 5-12
 
(A partir d'alumine)
 

Cuivre (fondu & raffin6) 22,3 3-8 5-10 1-4
 
Acier (brut) 8,1 4-6 5-10 35-90
 
Ciment (clinkers) 27,4 0,5-1,0 15-25 60-170 

(combustible)
 
0,2-0,3 5-10 7-15
 

(6lectricitO)
 

Ammoniaque 15,1 
 6-8 5-15 10-40
 
Raffinage de p6trole 

distillation 11,6 0,4 10-20 35-70 
craquage 6,9 10-20
0,7 7-15 

Pgte A papier 11,8 4-8 20-25 35-95 

Exprim~s en barils 6quivalent p6trole, en supposant que la production
 
de 1 kWh d'6lectricit6 exige 2670 kcal (10 600 Btu) de chaleur. Ce
 
facteur de conversion peut fortement varier selon le type d'6nergie
 
primaire, les pertes de transmission, etc.
 

b barils/jour 6quivalent p6trole
 

Source: "Energy in the Developing Countries" (Energie dans les pays 
en
 
d~veloppement) World Bank, 1980 

2.2 APPLICABILITE DE L'EXPERIENCE ACQU!SE DANS LES PAYS INDUSTRIALISES 

D'apr~s les r~sultats obtenus par le Programme U.S.A. sur l'Efficacit6
 
Energ~tique Industrielle, les dix industries utilisant le plus d'6nergie
 
ont, en 1976, 1977, et 1978, am~lior6 leur efficacit6 6nerg~tique de 8%, de
 
11%, et de 14% respectivement, par rapport aux niveaux de 1972 (mesur& en 
consommation 6nerg~tique par unit6 de production). Les 6 conomies r6sultant 
de cette efficacit6 6nerg tique ont 6te r6alis6es A partir de mesures A 
court terme qui n'exigent que de modestes d~penses initiales, et dont le
 
temps de r~cupration n'6tait que de quelqixes semaines ou de quelques mois. 
De telles ameliorations ont 6galement 6t6 effectu6es dans d'autres pays 
industrialis~s. Par example, la consommation d'6nergie pour une tonne
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d'acier produit en Allemagne F'drale et au Japon a diminu' de pr's de 7% et
 

de 14% presectivement dans la periode allant de 1945 ' 1979, et la consomma
tion d'6nergie pour une tonne de ciment produit a diminu6 de pros de 5% et
 
•10% 	en Allemagne F6d~rale et au Japon pendant cette mine p6riode.
 

Parmi les initiatives A succ~s qui ont 6re prises pour promouvoir
 
l'efficacit6 6nerg6tique dans les pays industrialis6s, il convient de
 
citer les suivants:
 

Prater de l'assistance financi~re aux investissements
 

dans les technologies A haute efficacit6 6nerg~tique
 
des industries A petite, moyenne, et grande 6chelle,
 
sous forme de pr~ts A taux d'int6r~ts r~duits. Des
 
initiatives gouvernementales faciiitant la fabrication
 
ou l'importation d'6quipement d'6conomie d'6nergie
 
devraient 6galement Ztre prises. Celles-ci pourraient
 
se porter sur des all~gements d'imp8ts, une politique
 
d'importation, et des arrangements sp6ciaux pour
 
l'obtention de licences.
 

• 	 Modifications de la politique de r~glementation qui
 

incite A la fabrication et A l'installation d'6qui
pement A haute efficacit6 6nerg~tique visant en parti
culier les appareils managers, les automobiles, et
 
l'adoption de systmes de cog~n~ration.
 

• 	 Etablir un r6gime fiscal qui encourage les activit~s A
 

haute efficacit6 6nerg~tique au niveau des entreprises
 
industrielles et commerciales.
 

• 	 Fournir de l'assistance technique et des programmes de
 

formation en comptabilit6 6nerg~tique dans l'industrie,
 
les b~timents, le secteur centrales 6lectriques, et le
 
transport. Des comptes 6nerg6tiques d~taill~s
 
devraient 9tre tenus dans les industries-clefs grosses
 
consommatrices d'6nergie o6i les coats 6nergetiques
 
s'6lvent A 20 - 50% les coots totaux de production.
 

• 	 Promouvoir une politique rationale de fixation des prix
 

A l'adresse des utilisateurs industriels.
 

2.3 	ANALYSE ECONOMIQUE ET FINANCIERE DES INVESTISSEMENTS DANS LES
 
SYSTEMES A HAUTE EFFICACITE ENERGETIQUE
 

Cette section donne un bref aperqu sur les moyens d'analyse et de
 
planification disponibles pour effectuer les analyses financiares et 'cono
miques se rapportant aux investissements dans la technologie d'6conomies
 
d'6nergie au niveau Oes pays en d~veloppement (pour une discussion plus
 
suivie, voir r6f. 1.3)
 

Ii incombe aux gouvernements des pays en d6veloppement d'6tudier de
 
pros l'int~rt qu'ont suscit6 les encouragements gouvernementaux parmi tels
 
ou tels investisseurs, l'effet que ces investissements on eu sur l'utilisa

* Article suppl~mentaire, S~minaire d'Afrique Occidentale.
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tion d'6nergie industrielle, et l'Impact que ce changement d'utilisation
 
d'inergie industrielle a cr6e sur la croissance economique, 
sur la balance
 
des paiements, et sur l'inflation.
 

Une m~thode pour l'analyse des investissements dans le domaine des
 
6conomies d'6j rgie sur un plan national peut se faire par la m~thode 
des
"prix d'ombre" . Les prix d'ombre permettent de d~terminer les coots margi
naux supplmentaires qu'entratnent les divers facteurs de production lorsque

places dans le contexte des objectifs nationaux. Ainsi, par example, l'im
portation de moyens de production cree, pour la plupart des pays en d6velop
pement, des contraintes sur la croissance 4conomique, et tout ce qui vient


6
r6duire les r serves de devises ktrang~res aura pour effet de ralentir la
 
croissance 6conomique. Or, la croissance 6tant un objectif essentiel, 
 le
 
prix d'ombre dii p6trole devrait Ztre sup~rieur A celul du march6 mondial;

les analyses effectu6es par les gouvernements pour pouvoir comparer les
 
diverses options d'investissements devraient tenir 
 compte de ces prix

d'ombre. A l'encontre de cette m6thode, les d6cisions d'ordre industriel se
 
font lorsqu'il s'agit d'estimer si 
tel ou tel investissement est int6res
sant, en se basant sur des crit~res fincanciers, A savoir le taux de renta
bilit6 interne. 

Plusieurs facteurs 6conomiques et financiers viennent s'unir pour

d~terminer la faisabilit6 financi~re ou l'attrait 6conomique 
d'un inves
tissement dans les technologies A efficacitA 6nerg~tique. Bien entendu, il 
y a souvent un 6cart c6nsid6rable entre ce que les entreprises priv~es

consid~rent comme int~ressant et ce qui est dans l'int6rat national du pays.
 

Dans les entreprises industrielles, les d6cisions d'investissements
 
sont 
 pri3es apr~s avoir compar6 le coat d'un projet d'investissement, les
 
b6n~fices pr6vus (cash-flow annuel), et le prix des capitaux. Le prix des
 
capitaux peut ftre consid6r6 comme 6tant soit le taux d'int~r~t que l'in
vestisseur 
paie pour le pr t, soit le taux de rendement auquel s'attend
 
l'investisseur sur l'6quit6 du projet en question. 
Le degr& du risque aura
 
un effet sur le prix des capitaux; 
 les projets A grands risques r6sulteront
 
en un prix du capital 61ev6.
 

Des mnthodes couramment utilis~es dans les expos6s d'ing6nierie permet
tent 
 d'6valuer du point de vue 4conomique et d'ing6nierie, les investisse
ments 2dfns le domaine des 6conomies d'6nergie (ex.: Gyftopolous,

Widmer, Celles-ci comprennent le taux de rentabilit6 interne et
 
le temps de rcup~ration brut. 
Une autre m thode courante utilis~e dans les.
 
exposes economiques est celle de la valeur en monnaie actuelle des 
 r6alisa
tions net futures. Or, le taux de rentabilit6 interne, le temps de r6cup6
ration brut, 
 et la valeur en monnaie actuelle des r~alisations net futures
 
sont tous trois li6s entre eux. 
 La majorit4 des investisseurs du secteur
 
priv6 pr6f~rent les crit~res du temps de r~cup~ration brut et du taux de
 
rentabilit6 interne, alors que les planificateurs du secteur public dont la
 
perspective est A longue vue, 
optent pour le crit6re valeur en monnaie
 
actuelle des r~alisations net futures.
 

UNIDO, 
Guide to Practical Project Appraisal (Guide de l'6valuation des
 
projets pratiques), U.S.A., New York, 1978.
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Lorsque l'investissement est analys6 du point de vue du gouvernement,
 
les coats et b6n~fices sociaux doivent Ztre pris en consid6ration. Dans ce
 
cas,les b~n~fices sont mesur~s en 6quivalent de combustible 6conomis6 calcul6
 
au prix d'ombre,une prime 6 tant ajoutee au prix d'achat du combustible. Les
 
coats occasionn6s au gouvernement par la mise en oeuvre de mesures d'encou
ragement sont estim~s en calculant la diff6rence entre le coot des investis
sements utilisant de l'6quipement d' conomies d'6nergie et le coot des
 
investissements qul n'en utilisent pas.
 

D'autres facteurs qu'un planificateur gouvernemental devrait considrer 
soIt les b~n6fices et coats indirects: ceux-ci comprendraient l'impact 
qu'ont eu les investissements en 6conomies d'6nergie sur l'ensemble de la 
consommation, sur l'emploi, la balance des paiements, et la croissance 
economique; l'impact sur les tranches de population les plus d-favorises 
6Lonomiquement devrait 6galement Ztre consid6r6. Des m~th~d~s pour calculer 
ces effets sont expos6es en d6tail dans d'autres articles.
 

La prioiit6 accord6e par un gouvertement A une strat6gie d'encourage
ment devrait refl6ter les r6sultats obteaus par l'analyse du coOt-b~n~fice 
sur le plan social. Le gouvernement devrait crier des programmes d'encoura
gement qui tiennent compte des crit~res d'investissement employ6s par le 
secteur priv6 afin que les soci~t6s priv~es investissent dans les 6conomies 
d'6nergie, ce qui est dans l'int6r~t du pays sur le plan social. 

Lorsque les coats et b6n6fices des 6conomies d'6nergie sont 6valugs
 
sous un angle national, il est important d'obtenir toutes les informations
 
sur les coats occasionn6s par les 6conomies d'6nergie, ainsi que sur les
 
coats d'approvisionnement d'une quantit _ d'6nergie 6quivalente A l'6nergie
 
6conomise. Les donn~es indiqu6es ci-apr s ne se rapportent qu'au secteur
 
industriel; elles proviennent d'6tudes effectu6es aux U.S.A. et au Canada.
 
De telles donn6es devraient 6galement Ztre compil~es A l'usage des pays en
 
d~veloppement et de'raient comprendre les divers secteurs consommateurs
 
d'6nergie, A savoir le transport, les producteurs-distributeurs d'lec
tricit6, et les batiments r6sidentiels et commerciaux.
 

En g~n6ral, les coats des investissements de capitaux dans le domaine 
des 6conomies d'6nergie (jusqu'A une certaine limite) sont consid6rablement 
inf~rieurs A ceux que coilterait l'6quivale teg nergie qui devrait tre 
fournie. Plusieurs 6tudes ont pu montrer, ' ' que les ameliorations de 
l'efficacit6 6nerg~tique aboutissent A une 6conomie d'6nergie de pr±s de 25% 
pour toute l'Vindustrie de fabrication aux Etats-Unis et au Canada. Un total 
de 39 projets d'6conomies d'6nergie dans cinq secteurs industriels sp6ciale
ment s6leationn6s ont fait l'objet d'une 6tude dont les r6sultats ont servi 
de base A la d6termination de l'6conomie financi6re dans le ' naine des 
6conomies d'6nergie industrielle. Les projets 6 taient classes selon quatre 
categories de mesures permettant de r6aliser des 6conomies d'6nergie. Ces 
categories et industries sont les suivantes: 
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Cat6gories
 

A. Isolation et g~rance "m6nag~re"
 
B. R6cup~ration des pertes de chaleur
 
C. Instrumentation et r~gulation
 
D. Changement de proced6
 

Ty d'industries
 

1. Alimentation & boissons, surtout viandes & volailles
 
2. Pate A papier
 
3. Aciries et usines sid~rurgiques
 
4. Industrie des min6raux, en particulier cimenteries
 
5. Industrie chimique, surtout produits industriels
 

L'application de ces projets d'6conomies d'6nergie a r6sult6 en des 6cono
mies se chiffrant A 16% de l'6nergie exig6e par ces cinq types d'industries.
 

Donn6es sur la Donn6es sur les cofts 
Performance (d~pendant de la performance) 

-coet du capital 
-charges d'entretien 
et P'op 6ration 

Donn~es sur les coots
 
(i-ndpendant de la performance)
 
- c~uts des impSts et assurance
 
- majorarion des charges d'entretien alculs des taux
 

et d'imp~ts et assurance de rentabilit6
 
- cost des hydrocarbures interne
 

(ou equivalents)
 
- majoration des coits des
 

hydrocarbures
 

=aux de rentabilit6
 
interne
 

Facteurs de financement
 
- pourcentage de 1'6quitg
 
- taux d'int~r~t sur la dette
 
- taux d'amortissement
 
- ailgements fiscaux
 
- diductions fiscales sur int~r~ts
 
-impats
 

Fig. 2.1. Dtermination du taux de rentabilit6 interne pour un
 
investissement en 6quipement A haute efficacit6 Anerg~tique.
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Valeur
 
actuelle du
 
projet
 

Projet B
 

Projet A
 

IB A 

20% taux d'int:rL
5% 10% 


Fig. 2.2. Discordance entre la valeur en monnaie actuelle des r6alisations
 
'let futures et taux de rentabilitg interne
 

Le coat des projets individuels d'6conomies cf'6nergie 6taient de $0.02 
- $3.57 par million de Btu 6conomis6s. La valeur moyenne de l'6nergie 
6conomisie dans ces 39 projets 6tait, sur une p~riode d'un an, de $1.58 par 
million de Btu, ce qui correspond A $9.16 par baril 6quivalent p~trole. Ii 
est A noter que d'apr~s le D6partement canadien de la conservation d'6nergie 
industrielle (the Canadian Industry Energy Conservation Task Force), plus de 
23% de 2.'intensit6 d'utilisation 6nerg~tique ont pu atre r~duits dans une 
p6rioge de 5 ans. Ces r~sultats sont comparables A ceux obtenus aux Etats-
Unis. 

Le graphique des cofits marginaux et moyens se rapportant aux 39 projets
 
d'6conomie d'6nergie execut6s dans ces industries est present6 dans la
 
figure 2.2.
 

En examinant la figure 2.3, il faut tenir compte de ce qui suit:
 

* les coats des projets de fourniture d'4nergie 
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correspondent aux privisions du gouvernement canadien
 
pour la piriode 1980 - 2010. Ii est 6vident que plu
sleurs pays en d6veloppement pourront bien produire de
 
l'6nergie exc6dente A partir de gisements de p6trole et
 
de gaz naturel A un prix comp6titif avec celui des 
investissements en 6conomies d'6nergie. Par contre, 
quelques options tels que les schistes bitumeux ou la 
liqu6faction du charbon produiraient de l'6nergie A des 
CoULs bien plus 6lev~s que ceux des projets trait~s. 

L'itude canadienne compare le nombre de "Btu fournis"
 
et ne prend pas en consid~ration les installations au
 
niveau de l'utilisateur d'6nergie. L'6tude ne fait pas
 
de distinction entre les diff6rentes formes d'nergie
 
qui sont 6conomis6es par chaque projet, que ce soit le
 
gaz naturel, le fuel oil lourd, etc.
 

7.00. 

* PROJET DE CENTRALE NUCLEATRE 
---. _ _-- -- -- --°.. -- . -. ----. . .. --- -

6.00 

5.00 

PETROLE BRUT D'IMPORTATION 

Eq SABLES PETROLIFERES 

z (PROJET ALSANDS)0 4.00
-J -~MOYENNE POUR PETROLE BRUT DE PRODUCTION DOMESTIQUE 

S PROJET PILOTE DE 

GAZ NATUREL 
3.00 (ALCAN-DEMPSTER) 

MOYENNE PONDEREE
 
L POUR PROJETS 

2.00 D'ECONOMIES DENERGIE 

PROJETS INDIVIDUELS
 
DECONOMIES D'ENERGTE
 

1.00 

.50 COURBE DES COUTS MARGINAUX 

• COURBE DES COUTS NOYENS
 

0 - . I . I - T

0 5 10 20 30 40 

%REDUCTION EN INTENSITE DENERGIE 

Figure 2.3
 



La comparaison quantitative entre les b~n~fices rea
lis~s par les projets d'6conomie d'6nergie et la four
niture est 6videmment tr6s compliqu~e et ne fut pas
 
ex6cut~e dans l'6tude canadienne.
 

Les projets d'6conomies d'6nergie dans l'industrie font 6tat d'une
 
grande amplitude d'6conomies en coats et en 6nergie, mais pour les pays en
 
d~veloppement, il est raisonnable de s'attendre A un potentiel d'6conomies
 
d'6nergie de 25% en moyenne. Ii va de soi que des 6tudes plus d6taill6es
 
d'ordre 6conomique et d'ing6nierie seront n6cessaires pour quantifier les
 
coats et b~n6fices des projets d'6conomies d'6nergie en comparaison avec
 
les coats et b~n6fices de l'exploitation de nouvelles sources d'6nergie.
 
De tellcs comparaisons devront tenir compte d'616ments tels que les occa
sions propices aux investissements, de la vitesse de mise en oeuvre des
 
divers projets, du taux de l'emploi, de la formation technique, du taux de
 
la mise en action relative, de la situation au march6 des changes, et des
 
effets sur l'environnement et la sant6.
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3. 	TECHNOLOGIES UTILISANT L'ENERGIE DES DECHETS THERMIQUES DANS LE SECTEUR
 
INDUSTRIEL
 

Ii existe actuellement tout un 6ventail de technologies A cots
 
efficaces qui se sont distinguees du point de vue des 6conomies 
d'6nergie.

Ces technologies ont trouv6 des applications dans tous les secteurs utili
sateurs d'6nergie i tous les niveaux. 
 Dans 	ces propos, nous ne citerons
 

technologies qui peuvent
que 	les tre appliqu6es au secteur industriel.
 
D'excellentes 6tudes peuvent Ztre trouvees dans les r~f6rences I & 2.
 

Ii incombe aux technologies d'6conomies d'6nergie de s'adresser aux
 
sources d'inefficacit6 6nerg6tique dans l'industrie, en particulier A
 

la 	 combustion de fuel-oil de haute qualit6 pour 
les
 
proc6d~s industriels utilisant de la chaleur 
A basse
 
temperature,
 

* 	 les pertes de chaleur de haute qualit6 provenant des 
d6chets thermiques 6limin6s dans l'environnement, 

l'utilisation de certains proc6d6s de fabrication.
 

Les deux premires sources d'inefficacit6 6nerg6tique sont communes A
 
un grand nombre d'industries et de proc6d6s et peuvent tre amoindries A

l'aide de technologies qui peuvent ktre appliqu6es dans la plupart des cas.
 
Ces inefficacit6s se rencontrent au niveau des s6choirs, 
des 	 chaudiares,

fourneaux, des fours (pour briques, ciment, c6ramique, etc.), et autres
 
fours utilisant du mazout, 
et peuvent atre r6duites par moyen de r6cup~ra
tion des d~chets de chaleur et de leur recyclement. Les bonnes mesures de
 
gestion "m6nagere", telles que l'isolation des tuyaux s'adressent surtout A
 
la deuxime source d'inefficacite 6nerg~tique.
 

La 	m6thode conventionnelle qul consiste A faire monter la 
 vapeur A

l'int6rieur des chaudi6res chauffees au mazout est peu 
efficace, car on
 
obtient de la vapeur A basse temp6rature (de 65 a 800C, 344 A 1034 kPa),

alors que la combustion du mazout cr~e de la chalcur A haute 
 tcmperature.

Pour realiser des 6conomies plus importantes, il faut mieux pouvoir utili
ser la temperature 6lev6e ainsi creee, 
ce qui est possible avec les sys
tames de cog~n~ration ou de g.n~ration'de vapeur et d'6lectricit6 en
 
succession.
 

Les proc6d6s utilis~s dans la fabrication de metaux, de c~ramiques, de
 
verre, et 
 de ciment exigent des temperatures tr~s 6lev~es, souvent sup6
rieures 
 a 5900C. Les pertes sont dues A l'insuffisance d'isolation, au
 
fait que l'6nergie de haute qualit6 
se dissipe sous forme de gaz d'6chappe
ment, 
ou aux fuites de mat~riaux chauds sortant des fourneaux. Pour res
treindre ces pertes, il existe des technologies qui peuvent, entre autres,
 
assurer une 
meilleure isolat!on et le recyclement des gaz d'6chappement
 
pour chauffer l'air A nouveau; parmi d'autres technologies de ce type, il
 
faut en citer quelques autres: la r~cup6ration de mat 6riaux sortant des
 
fourneaux A l'6tat chaud pour le pr6chaufferient des mat6riaux qui vont
 
entrer dans le fourneau, l'utilisation de la chaleur d'6chappement pour
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faire monter la vapeur ou pour obtenir de la chaleur A Btre utilisee par 
les proc~des industriels, et la cog6neration d'6lectricit6 A partir de 
chaleur d'echappement. 

Les investissements de capitaux pour la mise en oeuvre de mesures
 
d'efficacit6 6nergAtique peuvent ftre group6s, par ordre croissant de
 
capital n6cessaire, de la fagon suivante:
 

* Bonnes mesures de g~rance mnagare: l'amlioration de 

l'efficacit6 des proc~d~s et de l'6quipement
 
d'op~ration.
 

Remplacement d'6quipement: l'apport A l'usine ou A 
l'6quipement de modifications relativement simples 
exige un minimum d'investissement de capital. Ainsi, 
iI convient de citer l'am6lioration des r6servoirs et 
tuyaux calorifuges ainsi que l'installation 
d'instruments pour obtenir une meilleure r6gulation des 
proc6d6s de fabrication. 

Remplacement d'6quipement A grande "6chelle et 

technologie nouvelle: remplacement et modifications A 
grande envergure d'6quipement exigeant des investisse
ments de capital considrables. Parmi ces mesures: les 
technologies et systames d'efficacit6 6nerg6tique tels 
que les syst~mes de recuperation de d6chets de chaleur, 
les pompes A chaleur, et la cog6n~ration; les modifica
tions de grande envergure au niveau des proc6d~s. 

Les technologies et mesures permettant l'am~lioratlon de l'efficacit6
 
6nerg~tique A usages commercial et industriel peuvent ftre groupies comme 
suit: 

* Rcuperation des pertes de chaleur. 

* Am~liorations des proc6d~s utilisant la chaleur. 

* La cog6n~ration. 

* Moteurs A induction pour courant.alternatif/ r6gulateurs 

* Suhstitution du type de combustible. 

Meilleure gestion des aspects 6nerg6tiques au niveau des
 

b~timents industriels et commerciaux.
 

Proc~d~s de fabrication sophistiqu6s tenant compte des
 

6conomies d'6nergie et de substitution de mat6riaux.
 

Les quatre premires cat6gories sont d&taill6es dans les tableaux
 
r~capitulatifs 3.1, 3.2, 3.3, et 3.4.
 



Technologie 


Echangeurs de 

chaleur A basse 

temp6rature de 

type avanc6 


Pompes A chaleur 

pour la r~cupe-

ration des pertes 

de chaleur 


R~cup~rateurs de 

chaleur m6talli-

ques et tuyau-

terie A temp6ra-

ture moyenne 


R~cup~rateur de 

la chaleur en 

matrice ou 

tube de c~ramique 
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Tableau 3.1
 
R6cup~ration de la chaleur perdue
 

Applications 


R6cup6ration de la chaleur 

provenant de sources qui 

n'ont pu atre exploit~es 

jusqu'alors 


Chauffage des eaux ou liquides 

pour proc~d6s de fabrication A 

partir des pertes de chaleur A 

basse temp6rature provenant de 

1'6quipement r6frig6rateur, des
 
climatiseurs, des liquides
 
effluant des proc6d~s industriels
 
ou du traitement des eaux d'6gout
 

R.cup6ration de 1'6nergie provenant 

du gaz de carneau des chaudi6res A 

temperature jusqu'A 280 0C pour le 

chauffage de 1'eau alimentant les 

chaudiares et de 1'air alimentant 

les chambres A combustion, ou
 
autres charges
 

Recup6ration de la chaleur A haute 

temperature 6mise par les fours de 

fusion, les fours de calcination, 

les fonderies, les hauts-fourneaux, 

fours A r6duction, et fours de 

traitement thermique
 

Disponibilit6
 

Dans le commerce;
 
temps de r6cup6ration
 
des investissements
 
de moins de deux ans
 

Dans le commerce; temps
 
de r6cup6ration des
 
investissements de
 
6 mois A deux ans
 

Ds.le commerce; temps
 
de r6cuperation des
 
investissements
 
en g6n6ral de mois
 
de trois ans
 

Commercialisg sous
 
peu. Projets de
 
d6monstration dans
 
divers endroits aux
 
Etats-Unis
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Tableau 3.2
 
Am~lioration des proc~des thermiques
 

Technologie 


Syst~mes de 

regulation de la 

combustion bases 

sur des ordinateurs 

pour chaudi~res ou 

fourneaux, et r6gu-

lateurs de proc6d~s 


Isolation de haute 

performance pour 

fourneaux/chaudi~res 


Am~liorateurs de 

l'atmosph~re, 

chauffage par induc-

tion, hauts fourneaux 


Applications 


Convient aux grandes 

chpudi~res industrielles, 

hauts fourneaux et cog6nt-

rateurs pour maximaliser 

l'efficacit6 et minimaliser 

la pollution 


R6duit les pertes de chaleur 

et le temps mort de l'equi-
pement 

R~duit la quavtite d'energie 
consommee par l' quipement 
des proc'd~s a haute temp6-
rature 


Disponibilit6
 

Dans le commerce;
 
benefices variables
 
selon type
 
d'inslallation.
 
Grace A des r6gu
lateurL de proc~d~s
 
peu coateux, les
 
pertes d'6nergie
 
sont r~duites dans
 
presque tous les
 
procedes industriels 

Dans le commerce;
 
court temps de
 
r6cup6ration des
 
investissemnts
 

Dans le commerce;
 
les 6conomies de
 
carburant d6pendent
 
du type d'6quipement
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Tableau 3.3
 
Moteurs 6lectriques A induction pour courant alternatif et leurs r6gulateurs
 

Technique 


Moteurs conventionnels 

a noyaux et bobinage 

6 1largis, et isolation 

6lectrique am6lior6e 


R~gulation du facteur 

de puissance pour 

ajustement aux charges 

et regulation des 

vltesses 


Bobinage triphas6 

du moteur 


Remplacement de 

l'interrupteur 

mecanique de lance-

ment du moteur par
 
un triac (r6gulateur

6tat solide)
 

Application. 


R4duction de la r6sistance 

interne du moteur. Moteur 

A recommander pour les 

applications A grande 

puissance 


Convient aux services 

intermittants ou aux 

moteurs 6lectriques A 

faible facteur d'utili-

sation
 

Convient aux services 

intermittants ou aux 

moteurs 6lectriques A 

faible facteur d'utili-

sation 


Am~lioration des moteurs 

A induction monophas6s 


Disponibilit6
 

Dans le commerce;
 
longevit6 accrue du
 
moteur et coats
 
op~rationnels plus
 
faibles en comparaison
 
avec les moteurs
 
conventionnels
 

Dans le commerce;
 
6conomies de 25 A 50%
 
des coats de l'6nergie
 
utilis6e par le mcteur
 

Disponible dans le
 
commerce sous forme de
 
moteur neuf ou de
 
rembobinage d'un moteur
 
existant; 6conomies de
 
66-75%, temps de recup6
ration de 4 mois A 3 ans
 

Dans le commerce;
 
fiabilit6 acczue, bruit
 
6lectrique r6duit
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Tableau 3.4
 
Cog~n~ration
 

Technologie Applications 	 Disponibilit6
 

Cycle du haut pour Convient aux applications Disponible dans
 
turbines A vapeur, industrielles ou commerciales le commerce;

A gaz, ou moteurs A grande 6chelle ayant une facteurs 6cono
diesel. R~cup~ra- combination de charges thermique miques variables
 
tion des pertc- de et 6lectrique; le choix du selon le cooat
 
chaleur du g~n6ra- systkme d~pend du rapport des 
 du carburant, le 
teur 6lec~rique charges 6lectriques aux charges financement, et 
primaire. thermiques selon que i'instal

lation est rattach6e 
au r6seau distribu
teur 	d'6lectricit6
 

ou en est separ6 

Cycle Rankine du Les pertes ce chaleur sont Vient d'Ztre
 
has pour g~n~rateur utilis~es comme force motrice commercialis6
 
A turbine organique pour g~n~rateurs 6lectriques
 
ou A vapeur.
 

Des cycles combines utilisant les strat~gies des cycles du haut et du
 
has ont 6galement fait preuve de audcs commercial.
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4. OBSERVATIONS D'APRES UN CAS PARTICULIER: LE BRESIL
 

4 .1 	 SITUATION ENERGETIQUE AU BRESIL 

Tout 	comme les autres pays en d6veloppement importateurs de p6trole, le
 
Br~sil a 6ti profond~ment touch6 par l'augmentation des prix du p6trole qui
 
s~vit dans les annes 70. Pour le soutien de ses programmes de d6veloppe
ment 	6conomique, le Br6sil d~pend actuellement du capital et de la technolo
gie 	offerts par les pays industrialis~s; le Br~sil d6pend 6galement de
 
l'OPEC pour le p6trole qul fait marcher son secteur industriel moderne.
 

Ces 	 probl~mes ont incit le Br~sil A lancer un programme ambitieux de
 
diversification du secteur 6nerg6tique, de r6duction de sa d6pendance sur le
 
p~trole d'importation, et d'accroissement de l'exportation. La strat~gie
 
6nerg6tique du Br~sil comprend les 16ments suivants:
 

* 	 accroissement de la production d'6thanol A partir de 
la biomasse, en premier lieu de la canne A sucre et
 
en deuxi~me lieu de cassave (manioc);
 

accroissement de la production domestique de p6trole,
 
de gaz naturel, et de charbon;
 

expansion soutenue A grande 6chelle des centrales
 
hydro-6lectriques et nucl6aires.
 

efficacit6 accrue de la consommation d'6nergie, en
 
particulier, de celle du carburant utilis6 par les
 
industries et les transports.
 

* 	 utilisation croissante des sources d'6nergie renouve
lable, tels que les syst~mes de g~n~ration thermique
 
et 6lectrique activ~s par 1'energie solaire, 1'6ner
gie 6olienne, le biogaz, et les centrales hydro
6lectriques A petite 6chelle.
 

De telles mesures sont actuellement adopt6es par un nombre appr6ciable
 
d'autres pays en d6veloppement. La Banque Mondiale a estim6 que l'inves
tissement de capital n~cessaire pour ces programmes dans les dix prochaines
 
ann6es pour les pays en d~veloppement importateurs de p6trole se chIffre a
 
plus de 600 milliards de dollars. Le taux annuel moyen d'investissement de
 
60 milliards de dollars est de cinq fois sup6rieur A celui des ann6es 1966 A
 
1975.
 

Le Br6sil 6tant le plus grand importateur de p6trole de l'ensemble des
 
pays en d6veloppement et 6tant'le dixi~me pays producteur A l'6chelle mon
diale, il doit s'assurer une technologie de combustibles qui puisse substi
tuer le p6trole pour ses secteurs de l'industrie et du transport. Or, il
 
s'est av6r6 que le programme d'apr~s-guerre tant couronn6 de succs avait un
 
d6faut majeur: l'6nergie sur laquelle 6tait fond~e l'expansion industrielle
 
etait surtout le petrole d'importation. Les planificateurs br~siliens ont
 
pris l'habitude de consid6rer le p~trole d'importation comme 6tant bon
 
march6 et l'6nergie hydro-6lectrique comme abondante. En 1979, le Brisil
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importait pros de 85% du pitrole n~cessaire, ce qui repr~sentait 42% de la
 
consommation totale d'6nergie du pays. En 1980, la facture de p6trole
 
import6 au Br6sil s'61evait A 10 milliards de dollars, ce qui correspond A
 
pros de la moiti6 de la valeur totale de ses importations ou exportations.
 
L'.6volution de la facture de p~trole import6 est illustr6e dans la figure
 
4.1.
 

Tableau 4 .1
 
Consommation de p~trole au Br6sil en 1979
 

Consommation de p6trole = 41% de la consommation d'6nergie totale 

Consommation totale de p~trole= 1 079 000 barils/jour
 
P~trole d'importation = 914 000 batils/jour 
Fuel oil = 33% de l'ensemble du p6trole
 
Diesel oil = 28% de l'ensemble du p6trole
 
Essence = 20% de l'ensemble du p~trole
 
Autres carburants = 19% de l'ensemble du p~trole
 

Les planificateurs de politique 6nerg6tique br6siliens cherchent
 
actuellement des moyens qui puissent utiliser l'6nergie plus efficacement,
 
en particulier dans le secteur industriel, tout en maintenant des taux de
 
croissance 6conomique qui 6taient d'ailleurs traditionnellement sup6rieurs A
 
ceux des pays industrialis~s avanc~s. Ii existe un excellent moyen pour
 
all~ger ces probl~mes, A savoir l'utilisation potentielle de m6thodes et
 
techniques qui am6liorent l'efficacit6 6nerg~tique et qui fournissent de
 
l'6nergie A partir de ressources en 6nergie renouvelable existant A l'int6
rieur du Br6sil m me. Le gouvernement f6d~ral br~silien a fortement
 
encourag6 la prise de telles mesures. Ainsi, selon le Mod~le Energ6tique
 
Br~silien qui est le titre du document de planification centrale prepare par
 
le Minist re des Mines et de l'Energie A Brasilia, des 6conomies de fuel-oil
 
de l'ordre de 85 000 bbl/jour doivent tre r6alis6es d~s 1985.
 

L'expansion industrielle du Br6sil s'est produite surtout au niveau des
 
secteurs les plus gros utilisateurs d'6nergie. En 1979, les cimenteries et
 
sid~rurgies ont consomm6 15 et 17% respectivement du total de p6trole impor
t6. Cette consommation d6passe consid~rablement la consommation 6nerg6tique
 
des autres industries telles que les raffineries de p6trole (11%), les
 
usines p6trochimiques (9%), et les usines de produits c6ramiques (9%). Les
 
tableaux 4.1. et 4.2. indiquent la consommation de produits p6troliers en
 
1979 et le pourcentage de fuel-oil utilis6 dans les divers secteurs de
 
1'industrie br6silienne.
 

Les chiffres r6cents (1981) indiquent que la proportion de petrole 
 pro
duit domestiquement par rapport A la consommation totale p6troli~re au
 
Br6sil a atteint 23%, alors qu'elle n'6 tait que de 14% il y a deux ans. La
 
quantit6 totale de petrole produit est actuellement de 230 110 barils/jour,
 
alors qu'elle n'6tait que de 203 J.00 en 1980 et de 168 692 en 1979.
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II est privu que dans les annes 80 le Br6sil se situera au rangmondial des dix premiers producteurs d'acier. 
 D6JA vers !a fin des ann6es
70, le pays 6tait devenu le dixi~me producteur mondial de produits p6trochimiques, sans compter 
que des plans sont pr6vus pour l'expansion de cette

industrie. 
 En 1980, la capacit6 de raffinage de p6 trole 6tait 
 suffisante
 

Tableau 4.2
 
Utilisation de fuel oil au Br6sil
 

Secteur 
 Pourcentage de fuel oIl 
 utilis6
 

Acieries 
 17
 
Cimenteries 
 15
 
Raffineries de p6trole 
 11
 
CUramique 
 9
 
P troch imi e 
 9
 
Industries alim,2ntaires et boissons 8
 
Pite ' papier et papier 
 6
 
Energie 6lectrique 
 6
 
Textiles 
 4
 

- IMPORTATIONS DE PETROLE 
-20
 

F - IMPORTATIONS D'AUTRES MATIERES PREMIERES
 

j -- EXPORTATIONS TOTALES 

,;
 

- :.li". 


.. .  ,... 
 . .
 

, -'Z
 

/. . 'i 

I,,e 1 En 'f ... 
,..: 

, en t .. •"... ,, !-! . 
... . . 1973*.,j1* 194 96 17 98 17 1980,,, :; 

Figre4 rx'rat"n eimo"a"on a:u. BrC.il, e P 'i.... ue (1"3 olas 

10 
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pour satisfaire toute la demande nationale de d6rivatifs de p6trole. Le
 
Br~sil acc~l~re 6galement sa production de m6taux non-ferreux, y compris les
 
fonderies et raffineries d'aluminium.
 

Le tableau 4.3 pr6sente les pr6visions de la consommation 6nerg~tique
 
primaire au Br6sil par type d'6nergie. Un aspect important de ces donn~es
 
est le suivant: alors que l'augmentation de la consommation primaire totale
 
est pr~vue A 42% entre les annes 1980 et 1985, il est pr6vu que la consom
mation de p4trole baissera de 15% en termes absolus. Ceci repr6sente un
 
revirement de la situation des ann6es 70 lors desquelles la consommation de
 
p~trole a plus de doubl et repr6sentait une constante de 40% de la
 
consommation d'6nergie primaire. Ii est pr~vu que les sources d'6nergie
 
appel~es A substituer le p6trole comprendront l'alcool, la bagasse, et le
 

Tableau 4.3 1,2
 
Consommation d'6nergie primaire et objectifs au Br6sil (voir 1,)
 

1979 1985
 

Source d'6nergie primaire bep/jour % bep/jour
 

1. Non renouvelable: 1 100 000 45.4 1 217 000 34.7
 

LLmbustible fossile 
d'importatin 836 000 34.5 420 000 12.0 
domestique 149 000 6.2 420 000 12.0 
gaz naturel 10 000 0.4 25 000 0.7 
houille 105 000 4.3 304 000 8.7 
schistes bitumeux --- -- 25 000 0.7 

Nucl6aire --- . 23 000 0.6 

2. Renouvelable: 1 320 000 54.6 2 293 000 65.3
 

Blomasse
 
alcool 39 000 1.6 145 000 4.1
 
bagasse 113 000 4.7 198 000 5.7
 
bois de feu 421 000 17.4 394 000 11.2
 
charbon de bois 61 000 2.6 187 000 5.3
 

Hydro-6lectrique 686 000 28.3 1 354 000 38.6 
Nouvelles sources 

solaire, 6olienne, etc. -- --- 15 000 0.4 

3. Consomm. d'6nergie primaire 2 420 000 100.0 3 510 000 100.0
 

4. Economies d'6nergie 200 000
 

5. Total de 3. et 4. 2 420 000 3 710 000
 

**bep/jour: baril 6quivalent petrole par jour.
 
Dans les chiffres indiqu6s pour le p6trole et l'alcool, les quantit~s
 

d'6nergie utilis6e comme charge d'alimentation industrielle ne sont pas
 
inclues.
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charbon de bois. Il est 6galement pr6vu que l'alcool fournira pros de 4.1%
 
de 1'6nergie primaire au Br6sil, la bagasse et le charbon de bois fourniront
 
chacun pros de 5%, et que la production de charbon atteindra A peu pros le
 
triple; de mame, un accroissement consid6rable de la production d'6nergie
 
solaire directe, 6olienne, et d'6nergie provenant de biogaz, de d6chets, de
 
m~thanol (de bois), et de micro-centrales hydro-6lectriques est A pr6voir.
 

La source d'6nergie primaire la plus considerable proviendra des cen
trales hydro-6lectriques. Les plans br6siliens visant A r6duire la d6pen
dance sur le p~trole d'importation ont en particulier mis l'accent sur
 
l'expansion de la capacitA g~n~ratrice d'61ectricit6. On petit estimer que
 
la production d'6nergie hydro-6lectrique doublera dans les cinq prochaines
 
ann~es, fournissant ainsi pros de 40% de l'6nergie br6silienne d~s 1985.
 
Les centrales hydro-6lectriques maintiendront leur preeminence comme 
source
 
d'6nergie 6lectrique au Br6sil, c'est A dire accrottreront leur capacit6
 
install6e d'environ 85% en 1979 A environ 90% en 1985.
 

Entre les ann~es 1969 et 1979, la tranche de consommation d'6nergie
 
primaire en provenance de l'6tranger a augment6 de 26% 
A pros de 40%. Par
 
contre, les planificateurs 4nerg6tiques br~siliens pr6voient d~s 1985 
 une
 
chute de 50% de l'importation de p6trole par rapport aux niveaux actuels.
 
Ii est pr6vu que ce type d'importation ne fournira que 12% de la consomma
tion primaire nationale d6s 1985.
 

Alors que selon les pr~visions, les demandes d'essence et de fuel oil
 
diminueront consid~rablement d~s 1985, celles de diesel-oil vont augmenter
 
de pros de 20%. Finalement, il est A relever que dans ces pr6visions, la
 
contribution des 6conomies d'6nergie en 1985 est sup6rieure A la contribu
tion du programme d'6nergie d'alcool, et constitue pros de 20% de ce que
 
sera la consommation totale de p6trole durant 1985.
 

La consommation d'6lectricit6 par secteurs est repr~sent~e dans le
 
tableau 4.4 (SP - Sao Paulo, PR = Parana, SC = Santa Catarina, RGS = Rio
 
Grande do Sul). La production d'6lectricit6 dans l'enceinte mnme de cer
taines grandes industries constitue moinb de 5% de la production 6lectrique
 
du Br~sil.
 

Le secteur des transports 6tant le plus grand utilisateur de p6trole,
 
il consomme pratiquement toute l'essence et 80% du diesel oil. La deuxiame
 
place d'utilisation est d6tenue par le secteur industriel qui consomme pros
 
de 90% du fuel oil. Le tableau 4.5 repr6sente la r6partition des produits
 
p~troliers en pourcentage selon les secteurs utilisateurs.
 

4.2 TECHNOLOGIES ECONOMIQUEMENT INTERESSANTES AU BRESIL:
 
SELECTION D'EXEMPLES
 

4.2.1. Pompes A chaleur: applications commerciales et industrielles 

Les pompes A chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de l'eau" et
 
pompes A chaleur pour d6chets de chaleur industriels sont des technologies
 
qui semblent particuli rement bien convenir au Br6sil. Ces technologies
 
utilisent toutes deux l'6nergie hydro-6lectrique produite domestiquement et
 
viennent ainsi directement remplacer le p~trole d'importation. La technolo
gie des pompes A chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de i'eau",
 
c.A.d. la production simultan~e d'air conditionn6 et d'eau chaude convient
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particuli6rement bien aux importantes industries br6siliennes, tels que 
l'industrie textile, de pite a papier et de papier, et de produits alimen
taires. En prenant comme base les prix actuels de l'61lectricit6 aux U.S.A., 
la performance 6conomique des deux types de pompes i chaleur semble Ztre 
sup6rieure A celle du chauffage par des 6l6ments r6sistifs, par les 
hydrocarbures ou le solaire; il est probable que cette situation est la mzme 
au Br6sil. 

Les principes de physique et d'ing6nierie sur lesquels est fond6e la
 
technologie de pomps A chaleur A compression de vapeur sont trait6s depuis
 
des d6cennies (Heap , p. 3) et font l'objet d'un grand nombre d'articles
 
techniques et de notes. Pour cette raison ainsi que pour les raisons cit6es
 
ci-apr~s, la discussion des pompes A chaleur se bornera A deux applications
 
fondamentales:
 

Pompes A chaleur A l'6chelle r6sidentielle ou commer

ciale dont la fonction est de fournir le chauffage de
 
1'eau et le refroidissement des espaces libres.
 

Pompes A chaleur A 1'6chelle industrielle qul utilisent
 

comme source de chaleur les d6chets de chaleur A basse
 
tempirature.
 

Les pompes A chaleur d'air-A-air utilis6es pour le chauffage des
 
espaces libres ne seront pas discut6es dans ces propos 6tant donn6 que le
 
chauffage des espaces libres au Br6sil ne trouve que peu d'applications et
 

6
que l'int6rft port A de telles applicationt provient presqu'uniquement'des 
secteurs industriel et commercial. Les pompes A chaleur aid6es par le 
solaire ne sont actuellement pas consid6r6es comme pratiques pour les sec
teurs r6sidentiel et commercial, mais des 6tudes plus approfondies pourront 
orter fruit.
 

Tableau 4.4 3 8
 
Consommation d'6lectricit6 par secteur en 1979 (GWh)
 

Industriel R6sidentiel Commercial Rural Autre Total
 
SP 25 928 8 341 4 381 581 4 114 43 345
 

60% 19% 10% 1% 10% 100%
 
PR 2 475 945 700 139 578 4 837
 

58% 20% 14% 3% 12% 100%
 
SC 1 904 496 343 178 216 3 137
 

61% 16% 11% 5% 7% 100%
 
RGS 2 471 1 238 792 234 537 5 272
 

47% 24% 15% 4% 10% 100%
 
Etats du
 

Sud 32 778 11 020 6 216 1 1" 5 445 56 591
 
58% 19% 11% 10% 100%
 

Brasil 63 776 21 131 12 603 1 520 10 824 109 854
 
58% 19% 12% 1% 10% 100%
 

Y compris l'6clairage dans les secteurs publics, gouvernemental, servire
 
des eaux et traitement des eaux us6es.
 

1 
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Tableau 4.5
 
Consommation de produits p~troliers par secteur en 19799
 

Etat 	Produit Industrie Transports Commercial M6nager Rural Autres
 
SP 	 Gaz P6tr.Liqu. 9.8% --- 4.1% 85.9% 20.1% 0.2%
 

Essence 2.0% 93.8% 2.8% --- 0.2% 1.2%
 
Diesel oil 19.5% 68.0% 8.3% 2.3% 1.9%
 
Fuel oil 91.0% 0.5% 6.8% 1.4% 0.3%
 

PR 	 Gaz P tr.Liqu. 2,6% --- 5.6% 91.5% --- 0.3%
 
Essence 0.9% 94.5% 2.5% --- 0.3% 1.8%
 
Diesel oil 8.3% 76.3% 5.9% --- 2.5% 7.0%
 
Fuel oil 91.6% 1.4% 3.4% --- 2.9% 0.7%
 

SC 	 Gaz P~tr.Liqu. 13.7% --- 5.5% 80.4% --- 0.4%
 
Essence 1.3% 96.2% 1.4% --- 0.2% 0.9%
 
Diesel oil 11.5% 81.3% 3.2% --- 0.8% 3,2%
 
Fuel oil 91.5% 0.5% 3.1% --- 1.2% 3.7%
 

RGS 	 Gaz P~tr.Liqu. 3.7% --- 6.F% 86.6% --- 3.2% 
Essence 0.7% 95.6% 2.1% --- 0.3% 1.3% 
Diesel oil 5.4% 76.7% 3.7% --- 6.9% 7.3% 
Fuel oil 85.7% 0.1% 6.4% --- 1.0% 6.8% 

Brasil Gaz P6tr.Liqu. 6.8% 20.1% 3.7% 88,8% --- 0.6% 
Essence 1.5% 94.2% 2.5% --- 0.3% 1.5% 
Diesel oil 14.4% 71.3% 7.1% 2.9% 4.3% 
Fuel oil 92.3% 0.5% 4.8% --- 1.5% 0.9%
 

Les sections suivantes contiennent des examples de pompes A chaleur
"refroidissement de l'air - chauffage de l'eau" et de pompes A chaleur de 
taille industrielle utilisant la chaleur contenue dans les d~chets thermi
ques. La liste des applications est loin d'Ztre complkte; ces examples de 
pompes A chaleur viennent simplement mais 616gamment illustrer le nombre 
d'applications possibles permettant ainsi une utilisation plus efficace des 
ressources d'6nergie hydro-6lectrique du Br~sil. 

4.2.2 	Refroidissement de l'air - chauffage de 1'eau pour applications
 
commerciales et residentielles
 

La figure 4.2 est un dessin sch~matique des principes fondamentaux
 
d'op~ration d'une-pompe A chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de
 
l'eau". Le compresseur activ6 par un moteur *lectrique fait circuler le
 
r~frig~rant A travers un condensateur faisant fonction d'6changeur de cha
leur qui transf~re la chaleur latente de condensation A l'alimentation d'eau 
chaude. Ce condensateur peut se trouver dans le r6servoir d'eau chaude ou 
dehors, comme le repr6sente le dessin. Le r~frig~rant subit par la suite 
une expansion dans un tube capillaire oi il est refroidi par le passage de 
la phase liquide A la phase gazeuse. Le r~frig~rant refroidi est alors 
utilis6 pour le refroidissement du systime d'a6ration: un ventilateur fait 
circuler l'air a travers l'6changeur de chaleur d'6vaporation et, selon 
l'usage envisag6 de l'eau chaude et la temperature exig~e, la chaleur 
transferee A l'eau peut tre utilisee directement ou comme pr~chauffage. 
L'air refroidi peut Ztre utilis6 pour le refroidissement de l'air ou la 
d~shumidification par moyen d'un syst6me ind~pendant ou d'un systame de 
conditionnement de l'air. 
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Alimentation
 
eau chaude
 

EnLree de 1'eau A Soupape
 
de Ville
 

Eau Tdu haut
 

Soupape dc
 

R~servo'r contr8le do 
Eau Tdu bas -iebit 

Pompe
 

Compresseur Condensa!cur
 

Evaporateur
 

-- n-ilateur
 

Soupape de 	d6tente Filtre d~shydratant
 
ou ca laire
 

Fig. 4.2 	 Pompe a chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de 1'eau":
 
principes fondamentaux (schema communiqu6 par la socitg
 
E-Tech, Inc., Atlanta, GA, U.S.A.) 
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COMPRESSEUR
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Fig. 4.3 L'unit6 Temcor (sch~ma communique' par la Tennessee Valley Authority. )1 
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La performance des pompes A chaleur "refroidissement de l'air - chauf
fage de l'eau" est optimale dans les climats moderns qui exigent l'emploi
 
combin6 de conditionnement de 1' air et de chauffage de l'eau. Le climat du
 
Br~sii m~ridirnal semble bien convenir A l'application de telle;- pompes,
 
6tant donne que la temperature moyenne quotidienne des r6gions c6ti6res du
 
Sud en hiver ne descend pas au-dessous de 130C ou 160C, et que les charges
 
de refroidissement dans les b9timents augmentent A fur et A mesure qu'on va
 
vers le Nord. Les pompes A chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de
 
1'eau" sont 6conomiquement tr6s int6ressantes dans des 6difices tels que
 
les h6pitaux, h~tels, bureaux, 6coles, restaurants, et r6sidences, promet
tant ainsi un march r~pandu pour les climatiseurs et les systemes de chauf
fage au niveau des m6nages.
 

Les essais et 6valuations effectu6s sur les pompes A chaleur "refroi
dissement de l'air - chauffage de l'eau" ont pu demontrer leur bonne perfor
mance dans les conditions climatiques et tarifaires 6lectriques des U.S.A., 
en particulier dans les r6gions ensolleillees du Sud des Etats-Unis. Dans 
un programme effectu6 en chantier par 1la Tennessee Valley Authority, deux 
syst~mes ont k6 soumis A des essais: le syst6me Temcor A conden3ateur A 
l'int6rieur du r6servoir et le syst6me Efficiency II a condensateur A l'ex
t~rieur du r6servoir. Les r6sultats de ces essais ont permis la r6alisation 
d'6conomies annuelles de 46 ' 57% respectivement par rapport au chauffage de 
l'eau par des 6l6ments r6sistiri, ceci sans m~me compter les 6conomies 
r6alis6es par lea climatiseurs. L'unite Temcor est fabriqu6e par la soci6t6 
Energy Utilization Systems A Pittsburgh, PA, U.S.A., et le prix de vente 
actuel est de pros de $1000 A $1200, y compris son installation (fig.4.3). 
Le syst~me Efficiency II est fabriqu6 par E-Tech A Atlanta, 6tat de G~orgie, 

--.. .. 

" .
 I ..,,. 
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EAU


EXISTANT
 

(utilise 
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CHALEUR . , ' ." ',. ,
 

Fig. 4.4 Pompe ALchaleur Efficiency II (d'apr~s Popular Science, Avril 1980).
 



-67-


U.S.A. (fig. 4.4). Seules les unit6s pour usage r6sidentiel furent soumises
 
au banc d'essai, ce qui a p,.rmis la determination des dinensions n6ces
saires; il convient d'ajouter que des r6sultats tout aussi satisfaisants ou
 
meilleurs pourront probablement 9tre obtenus pour des unit~s A grande capa
cit6. Parmi d'autres fabricants am6ricains, il faut citer Fedders Corp. A
 
Edison, N.J., qui offre un module r~adaptable semblable A ceux de E-Tech et
 
de Mor-Flo Industries, Cleveland, OH, U.S.A. 

Les gains sous forme de climatisation r~alts6s par les pompes A chaleur 
"refroidissement de l'air - chauffage de l'eau" sont faciles A estimer et
 
peuvent Ztre formulas comme suit: 
la chaleur fournie A l'eau est la somme de
 
la chaleur fournie par la compression du r6frig6rant par 1.e moteur 6lec
trique 	et de la chaleur soutir~e A l'air ambiant, c'est A dire, 6manant du
 
climatiseur. Ainsi, lorsqu'une certaine pompp A chaleur "refroidissement de
 
l'air - chauffage de l'eau" a un coefficient de performance de 3,0, cela
 
signifie que pour deux units de chaleur soutir~es A lair ambiant, une
 
unit4 	 d'6nergie 6lectrique a 6t6 fournie; ainsi, chaque unit& d'6nergie
 
6lectrique utilis~e produit trois units de chauffage de l'eau et deux
 
unit6s 	de conditionnement de l'air. II est 6vident qu'en saison de chauf
fage, la chaleur soutir~e A un espace libre aura pour cons6quences une
 
utilisation accrue d'6nergie 6lectrique; mjis cette derni~re consid~ration
 
a peu d'importance dqns un climat mod6r6 comme celui du Br6sil.
 

En r~sum6, il est important de bien prendre en consid~ration les fac
teurs ci-dessus ragnant au Br~sil, .A savoir les vastes ressources d'6nergie

6lectrique, la saison de chauffage de courte dur6e, la performance et fiabi
lit6 des pompes a chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de Vair",
 
les conditions climatiques oa l'on peut utiliser simultan6ment le condi
tionnement de lair et le chauffage de l'eau, et la politique 
gouverne
mentale dont l'objectif est de r6duire la consommation de fuel-oil tout en
 
visant A une expansion de l'6conomie et A une amelioration du standard de
 
vie de la population. L'ensemble des facteurs de cette situation 6nergeti
que sugg~re un grand potentiel pour les pompes A chaleur "refroidissement de
 
!'air - chauffage de l'eau" au Br~sil dans les ann6es A venir.
 

4.2.3 	 Applications industrielles des pompes A chaleur gui utilisent
 
les d~chets de chaleur A basse temperture comme source de chaleur
 

Alors que les pompes A chaleur utilisant des capteurs solaires coume
 
source de chaleur ont contribu6 a l'aT2lioration de !a performance des
 
syst~mes activ~s par l'6nergie solaire, nous nous bornerons a la descrip
tion des pompes A chaleur qui utilisent les d6chets de chaleur A basse
 
temperature 6limin~s par les industries pour l'alimentation de chaleur A
 
temperature plus 6lev~e pour les proc~d~s industriels.
 

Des pertes de chaleur exploitables sont enregistr&es dans presque tous
 
les secteurs industriels d'importance. Or, les pompes A chaleur utilisant
 
pricis~ment 
 ces pertes comme source de chaleur peuvent atre employ6es dans
 
des conditions tr~s diverses. Ainsi, par example, le "Templlfier' de
 
McQuay-Perfex (mod~le A l'origine d~velopp6 par Westinghouse) qui est
 
install6 dans la succursale de la soci~t6 UOP, la Wolverine Division A
 
Decatur dans l'tat de l'Alabama, utilise la chaleur de 38 C contenue dans
 
l'eau de refroidissement de l'6quipement pour fournir de l'eau de 71°C a

8 80C A un syst~me de tuyauterie distributeur, le coefficient de performance
 
6tant de 3,45. Cette installation a et6 inspect~e en 1981 pr des 6quipes
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brisiliennes et am~ricaines specialistes en matiere d'6nergie et sa perfor
mance technique et 6conomique est d6taill6e ci-apr~s.
 

L'installation inspect6e 6 tait une pompe A Westingouse
chaleur 

Templifier de 600 CV A 5.4 MBtu/heure (1.58 MW ) produisant de l'eau chaude
 
de 710 A 88 C A partir de pertes de chaleur A tasse temperature. Le tableau
 
4.6 donne les caract~ristiques de performance des chaudi res chauff~es au
 
gaz naturel, et la figure 4.5 illustre sch~matiquement la stratigie suivie
 
pour l'op~ration.
 

Les pompes A chaleur ont un potentiel de vente excellent au Br~sil pour
 
les raisons suivantes:
 

* 	 Le p6trole et le gaz naturel sont directement d6plac6s
 
par l' nergie hydro-6lectrique.
 

* 	 Excellente rentabilit6. 

* 	 Les industries du textile et de l'alimentation au Br6
sil dont la consommation est de plus de 10% du fuel
oil, utilisent des temperatures qui sont compatibles
 
avec les pompes A chaleur industrielles.
 

La capacit6 actuelle et potentielle de production de ce
 
type de technclogie au Br6sii. En effet, le Br'sil
 
voss~de actuel.lement une industrie de syst.mes de
 
r6frig~ration et de conditionnement,de l'air.
 

Meilleure utilisation de l'exc6dent de capacit6 g6n6ra-

Lrice d'61ectricitA actuellement en existence pour
 
pouvoir satisfaire la charge accrue due A l'6clairage
 
aux heures du soir.
 

D'une fagon g~n~rale, les pompes industrielles sont applicables aux
 
industries qui ont recours A des proced~s de refroidissement et de chauffage
 
A basse temp6rature, lorsque. ceux-ci se trouvent A proximit6 l'un de
 
l'autre. Ainsi, une analyse 6nerg6tique et un examen de la comptabilit6

6nerg6tique d'une usine de conditionnement des viandes A Detroit a montre
 
que l'installation de deux pompes A chaleur de 386 kW utilisant la 
 chaleur
 
de 320C elimine gar la refrig6ration pourrait fournir 75% du chauffage
 
exig6 par 1,9 x 10 litres/Jour d'eau A 600C utilisee pour les proc~d~s de
 
fabrication. D'apr~s des calculs, on a pu estimer que pour une d6pense

initiale de $150 0001 $200 000, le temps de recup~ration est lg~rement en
dessous d'une annee.
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Tableau 4.6
 
Caract~ristiques techniques et 6conomiques de la pompe A chaleur industrielle
 
Templifier Industrial Heat Pump (de la soci~t6 UOP, Wolverine Divisici,
 

Decatur, AL)
 

Caractiristiques techniques du Templifier
 

Conditions op6ratoires maximales: 5.43 millions
 
Btu/heure (1.58 MW), chauffant 1170 litres/min d'eau
 
chaude A 71 - 88 C lorsqu'aliment6 p-r 5680 litres/min
 
d'eau A 430C et 460 KW de puissance 6lectrique. Indice
 
de performance: 3.45.
 

Conditions op~ratoires minimales: eau d'entr~e 1 240C
 
ayant un debit de 5680 litres/mmn; eau de sortie de
 
600 - 770 ayant un d6bit de 1420 litres/min. Indice de
 
performance: 3.09.
 

Comparaison des charact6ristiques 6conomiques avec celles des chaudieres:
 

Templifier Chaudi~re chauff~e au gaz
 

Coat de l'6lectricit6: 21/kWh Coat du gaz/propane: 11/m 3
 

Coat de l'installation: $225 000 Coat de l'installation: 0
 
Coefficient de performance: 3.45 Efficacit4: 65%
 
Capacit6 du syst~me:5.43 millions Btu/h Capacit6 du syst~me: 5.43 millions Btu/h
 
Entretien: $6000 Entretien:$3000
 

Temps de r6cup6ration: 1.34 ann6e
 
Rentabilit6: 79.71%
 

4.2.4 Applications pote'tielles des pompes A chaleur
 

Les calculs indiquant les march6s poter.tiels pour les techniques
 
nouvelles sont, tout au plus, impr~cis en raison du grand nombre de supposi
tions sur les statistiques at le comportement des syst6mes. Ainsi, par
 
example, les estimations quantitatives du march6 potentiel pour les pompes A
 
chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de l'eau" et des pompes A
 
chaleur utilisant les d6chets thermiques industriels se bornent aux calculs
 
de saturation maximale du march6. Les facteurs dont il est tenu compte dans
 
ces calculs comprennent les profils de la consommation 6nerg~tique dans les
 
secteurs r~sidentiel et industriel, l'historique de l'utilisation du pat
role, les caract6ristiques techniques de l'6quipement, et l'importance
 
accord~e par le Bresil A la r~duction de la consommation de p6trole. Par
 
contre, il n'a pas t6 tenu compte de facteurs tels que la disponibilit6 de
 
capital, la r~action de la part du consc=rateur, et les taux de croissance
 
en pr~vision.
 

Pompes A chaleur "refroidissement de l'air - chauffage de l'air". La
 
consommation totale de gaz de p6trole liqu6fij dans les quatre 6tats m~ridio
naux du Br~sil s'6levait A approx. 1400 x 10 tep pour l'ann~e 1979 et pris
 
de la totalit6 de ce gaz de p~trole liqu6fi6 6tait utilis~e par le secteur
 
risidentiel pour le chauffage de l'eau en particulier.
 

http:syst~me:5.43
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Fig. 4.5. Strategie opiratoire de la pompe A chaleur Templifier
 
de Westinghouse (communiqu6 par la soci~t UOP, Wolverine Division, Decatur,AL)
 

Pour calculer l'6quivalent de cette consommation de gaz de p~trole
 
liqu~fi6 en capacit de pompe A chaleur install6e, il faut supposer un
 
facteur de capacit allant de 0.33 A 0.50. Et, en supposant que
 

l'ensemble du chauffage r6sidentiel et commercial est
 

aliment6 par le gaz de p6trole liqu~fi6,
 

I 	 80% du total de gaz de p6trole liqu~fi6 est consomm6
 
par le chauffage de l'eau dans le secteur rAsidentiel
 
et commercial,
 

ie gaz de p~trole liqu~fi6 br0le A une efficacit6
 

moyenne de 70%,
 

le march6 potentiel pour les powpes A chaleur "refroidissement de l'air
chauffage de 'eau" dans les quatre 6tats m6ridionaux se chiffrait en 1279
 
A une capcit productrice thermique de 2310 - 3150 MW, soft 7.88 x 10 a
 
11.7 	x 10 Btu/heure.
 

Pompes A chaleur industrieiles. L'approche prise pour estimer le march6
 
potentiel pour les pompes A chaleur utilisant les dechets thermiques indus
triels, consiste A prendre d'abord oote de la consommation totale de fuel
 
oil au Br~sil qui etait de 17.6 x'lO tep en 1979, dont 85% 6tait utilis6
 
par le secteur industriel, et 5% par la production d'6lectricit6 (voir
 
tableau 4.7). Etant donn6 que les pompes A chaleur utilisant les d6chets
 



thermiques industriels sont conques pour produire de l'6nergie atteignant
 
100 0C au maximum, l'analyse du march6 devait se borner A des applications
 
qui exigent ce rigime de temperature. La figure 4.6 repr~sente le profil de
 
la demande pour la gamme des industries existant aux Etats-Unis et indique
 
que 20% de la chaleur totale utilis~e pour les proc~d6s industriels, y

compris l'6nergie pour le prechauffage dans les proc~d6s A haute temp6ra
ture, est situ6 au-dessous de cette limite.
 

Tableau 4.7
 
Pourcentage de la consommation totale de fuel-oil au Br6sil selon type
 
d'industrie (voir r6f. 21, p. 81)
 

% de la consommation
 
Type d'industriea Application principale totale de fuel-oil
 

Cimentb Chaleur A haute temperature 15 
C~ramique Chaleur A haute temperature 9 
Energie 6lectrique G6n~ration d'6nergie thermo- 6 

Raffineries de pitrole Vapeur 

6lectrique 
11 

Acerc AirVapeur Energie 6lectrique 
17 

Chaleur 
d Energie 6lectrique 

PAte a papier Vapeur 6 
Energie 6lectrique 

Industrie alimentaire Vapeur 8 
Temp. basse ou moyenne 

Industrie textile Vapeur 4 
Petrochimie Vapeur 9 

Total 85 

a Pour encourager les 6conomies d'6nergie, le gouvernement du Br4stl offre
 

des prats A 5% d'int6rft remboursables en 5 ans plus 1 an d'extension pour
 
90% des investissements n6cessit~s pour la mise en oeuvre de mesures d'effi
cacit6 6nerg~tique.
 

b D~s d~cembre 1981, on a pu enregistrer que 39% du p~trole utilis6 par les
 

cimenteries a 6te remplace par des carburants de substitution. 

c Des d~cembre 1981, on a pu enregistrer des 6conomies d'6nergie de 24%. 

d 14% d'6conomies d'6nergie ont 
 6t6 r~alis~es d~s d~cembre 1981.
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Une autre contrainte sur la grandeur maximum du march& potentiel est
 
que la distribution de la consommation totale de fuel oil au Br6sil est une
 
fonction de l'&chelle du systeme consommant, c'est A dire *.e les pompes A
 
chaleur utilisant les d~chets thermiques industriels sont moins souvent
 
install~es dans les petites usines, mais sont install6es plutnt dans les
 
grandes usines. La figure 4.7 montre que 58% de fuel oil est utilis6 dans
 
des usines ayant des taux de consommation elev~s, et le restant des taux
 
moindres. En supposant que uniquement les usines ayant des taux sup6rieurs A
 
18 000 tep/ann6e ont install6 des pompes A chaleur utilisant les d6chets
 
therniques industriels, le d6placemen- de fuel oil que de telles pompes A
 
chaleur aura4 ent engendr6 au Br~sil en 1979 s'6nonce comme suit:
 

17.6 x 106 tep/ann~e de consommation totale de fuel oil x
 
x 0.80 pour usage thermique dans l'industrie x
 
x 0.20 pour la chaleur (y compris le pr6chauffage) a>100°C, U.S. x
 
x 0.58 pourcgntage d'usines de taille appropri~e
 
= 1.63 x xlO tep/ann~e.
 

Nous supposons une utilisation annuelle de 4000 heures pour calculer
 
approximativement la capacit6 maximale de production de chaleur install~e.
 
Ainsi, en 1979, les pompes de chaleur utilisant les pertes thermiques indus
trielles auraipnt pu contribuer
 

6 tep bep/jour 6 Btu
 
1.63xlO - x 0.7 (eff.y x 0.0205 x 5.9xi0 -----x
 

ann6e tep/annee bep
 

1 jour kW 8760
 
-4
x x 2.9xi0 x - (utilisation = 3.65GW = 3650 MW). 

24 heures Btu/heure 4000 

4.2.5 Sommaire 

Deux types de pompes A chaleur en particulier, semblent prometteurs
 
pour les conditions r~gnant au Bresil. Parmi les facteurs qui favorisent 
l'utilisation des pompes A chaleur, il faut citer la politique 6nergctique 
nationale qpi vise A r6duire la consommation de fuel oil, ltample capacit6 
de production d'6nergie hydro-6lectrique, le climat moder6, le profil de
 
l'utilisation industrielle d'6nergie A des temperatures basses ou mcyennes,
 
l'utilisation d'6nergie r6sidentielle et commerciale surtout souu forme
 
d'6lectricit6, la volont6 d'utiliser efficacement la capacit6 g~n~ratrice et
 
le tranport de l'6lectricit6, et la capabilit6 de produire de i'Aquipement
 
de compression de la vapeur.
 

Les pompes A chaleur A usage r6sidentiel et commercial qui fournissent
 
simultan~ment le conditionnement de l'air et le chauffage de l'eau seraient
 
ainsi en mesure de capter ces deux marches energ6tiques, tout en utilisant
 
cette capacit6 productrice d'6nergie hydro-6lectrique de faqon tr~s effi
cace. Par surcrolt, l'aspect 6conomique extrZmement favorable de ces dispo
sitifs par rapport aux technologies de sources d'6nergie renouvelable pour
raient inciter le consommateur A adopter ces dispositifs pour son condition
nement de l'air - chauffage de l'eau r~sidentiel, et encourager les h~pi
taux, les restaurants, et autres etablissements commerciaux de petite taille
 
A en faire autant.
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Leo pompes A chaleur industrielles qui utilisent les 6coulements de 
chaleur perdue pour en faire usage sous forme de chaleur A basse tempera
ture pour proc~d~s industriels ou pour le pr6chauffage industriel semblent 
bien convenir au Br6sil. De telles pompes sont tr6s rentables et leur mise 
en oeuvre est tr~s faisable dans les industries alimentaires, textiles, de 
production d'alcool, de pate A papier et papier, p6trochimiques, et les 
raffineries. En plus, d'apr~s le profil 6nerg6tique br~sillen, ces disposi
tifs qui sont activ6s par de 1'6nergie hydro-6lectrique renouvelable et 
domestique pourraient r~duire la consommation totale de fuel oil jusqu'A 9% 
approximativement, le chiffre de 4.5% 6tant un objectif plus r6aliste. 

4 .2 .6 R~cup~rateurs de chaleur
 

Un r6cup6rateur de chaleur est, dans sa conception, un 6changeur de
 
chaleur d'air-A-air rattach6 aux tubes d'6chappement des usines utilisant
 
les proc6d~s de combustion. En g6n~ral, l'air de combustion est pr~chauff6
 
au cours de son passage A travers le r6cup6rateur, ce qui permet
 
d'6conomiser du carburant (voir fig. 4.8).
 

ENTREE DE L'AIR DEj 

UOPD u LrECHAPPEMENT DU 

SORTIE DE TUBE RADIANT 

AI RCHAUFF
 

AIRPREHAUFEENTREE 

DU 
 BRULEUR
 

GAZ
 

Figure 4.8 R6cup6rateur de chaleur (Wolverine Division,
 
UOP, Decatur, Alabama) 
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Daas l'usine Wolverine A Decatur, AL, les r6cup6rateurs ont 6t6 fix6s
 
aux fours A recuire. En pr6chauffant l'air de combustion a une temperature
 
de pros de 4820C, on peut 6conomiser 22% de la consommation de gaz naturel.
 
L'installation de ces r6cup~ratgurs coOte $ 12 000 pour chaque four. Le
 
prix du gaz naturel 6tant $0.11/m , le temps de recouvrement des investissc
ments est de lgarement au-dessous d'un an.
 

Ce r~cup6rateur a 6t6 inspect6 en 1981 par des 6quipes bc6siliennes et
 
americaines expertes en mati~re d'6nergie; il en a 6t6 conclu que les r6cu
p~rateurs on un excellent potentiel de march6 au Br~sil pour plusieurs
 
raisons, dont en particulier: la technologie est connue A fond, des quan
tit6s consid~rables de p6trole sont ainsi d~plac~es, et ces dispositifs
 
peuvent Ztre facilement fabriqu6s et install6s par des soci6t6s br6silien
nes.
 

4.3 ANALYSE FINANCIERE DE LA TECHNOLOGIE DES POMPES A CHALEUR
 

Une analyse financi6re d~taill~e de la technologie des pompes a chaleur
 
a 6t6 entreprise pour le Br~sil. Pour cette technologie, les critares sont
 
le taux de rentabilit6 interne, le coat de l'6nergie nivel6, et le temps de
 
r~cup~ration du capital investi. Le taux de rentabilit6 interne est d'int6
rkt particulier car il sert de crit~re a un grand nombre d'6tablissements
 
financiers internationaux pour l'6valuation de projets. Lbs figs. 4.9 et
 
4.10 indiquent le taux de rentabilite interne pour pompes A chaleur indus
trielles et pour les proc6des de chaleur a partir du solaire, fonction
en 

des coats du capital d'investissement, pour deux diff6rents prix du p6trole
 
($ 34 et 45 par baril), et pour plus: eurs taux d'int~r~ts sur emprunts.
 
L'inflation au Br~sil 6tant de pr~s de 100%, le gouvernement br~silien a
 
e.icourag6 les investissements dans la production d'alcool et de charbon en
 
fixant l'indice de paiement des emprunts seulement A 55% au lieu de 100%. Ce
 
type de subvention gouvernemental est l'6quivalent d'un prt a taux d'int~r-

Zt n6gatif et augmente consid~rablement le taux de rentabilit6 interne des
 
investissements dans le solaire. La fig. 4.11 d6montre les effets qu'ont 
eu
 
les all6gements fiscaux relatifs aux investissements sur le taux de rentabi
lite interne des projets d'6nergie renouvelable, c'est A dire sur leur
 
viabilit6 6conomique. Des ajustements de la politique financi~re tels que
 
les all~gemeits fiscaux et les taux d'int~r~ts favorables sur les emprunts,
 
peuvent jouer un r6le puissant et d6cisif permettant de cr6er un climat
 
favorable A l'investissement dans les syst6mes d'6nergie renouvelable de
 
provenance domestique. De tels syst mes pourront grandement conzribuer au
 
bien-Ztre de l'6conomie nationale en r6duisant la facture du pttrole
 
d'importation.
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3.1 GESTION ENERGETIQUE DANS L'INDUSTRIE
 

Barry G. Tunnah
 

1. INTRODUCTION
 

Dens un grand nombre de pays en d6veloppernent, l'industrie est le consomma
teur le plus important de produits p6troliers importds et d'6lectricit6.
 
L'industrie peut aussi consommer de qrandes quantit6s de combustibles non
commerciaux comme le bois et le charbun de bois. 
 Les bdn~fices r~alisables
 
grace & une meilleure utilisation de l'nergie par l'industrie peuvent donc
 
btre trbs impo't ants pour les pays en ddveloppement. L'utilisation ration
nelle de l'6nergie permet de r~duire l'importation d'6nergie, d'6conomiser
 
les devises 6trangbres peu abondantes, at ainsi d'accl6rer 1'ensemble du
 
d~veloppement 6conomique.
 

Selon une idde courante mais erronn6e, lea pays en d~veloppement qui consom
ment relativement peu d'dnergie par rapport aux pays industrialis6s,
 
devraient continuer h utiliser cette 6nergie 6 des fins essentielles de
 
d~veloppement, r~pondant ainsi aux besoins humains fondamentaux, haussant le
 
niveau de vie des populations rurales et langant des programmes d'industria
lisation. A vrai dire, le fait que le niveau de consommation est bar, ne
 
fournit aucune garantie que l'nergie est utilisde un haut rendement. Un
 
gaspillage important d'6nergie peut se produire dans les pays en d~veloppe
ment, ce qui arrive d'ailleurs fr6quemment. Toutes les utilisations d'6ner
gie, qu'elles soient "essentielles" ou non pour les besoins humains fonda
mentaux, justifient un examen soutenu.
 

II est donc important d'encourager les pays en d~veloppement & examiner la
 
consommation d'6nergie au niveau des usines, afin de pouvoir identifier les
 
mesures h prendre et les priorit6s & dtablir pour la formation de personnel
 
et l'investissement de capital. L'accent devrait Atre mis sur des mesures &
 
8tre prises dans l'imm6diat afin d'am6liorer le rendement 6nergdtique dans
 
les usines, y compris la formation de base des ing~nieurs locaux dans leas
 
principes et la pratique de l'conomie d'4nergie.
 

Si les programmes de gestion de i'6nergie sont ex6cut~s correctement, ceux
ci •aboutiront & des r~ductions du niveau de consommation 6nergdtique par

certains processus ou usines, mais il faut noter que la baisse de l'utilisa
tion nationale d'6nergie en g~n6ral, n'est pas n~cessairement le but recher
ch6. La gestion de l'nergie cherche plutet b rendre chaque unit6 d'apport

d'6nergie plus productive en termes de production de travail utile, lib6rant
 
ainsi les approvisionnements accroissant d'6nergie pour des fins lides &
 
l'expansion et au d~veloppement 6conomique.
 

2. ECONOMIE: BENEFICES POSSIBLES
 

Le progr~s des Etats-Unis sert d'exemple pour donner une idde du taux 
d'amdlioration possible du rendement 6nergdtique. Des objectifs
d'amdlioration du rendement dnerg~tique ont 6t6 ddvelopp6s pour les 
industries h usage intensif de l'nergie, pour la p~riode allant de l'annde 
de base 1972 jusqu'l Janvier 1980; ces objectifs allaient de 9 24%. Les 
objectifs ont 6t6 estimds pour chaque industrh- pour inclure des mesures 
d'conomies faisables & la fois techniquement et 6conomiquement. L'objectif 
6quivalent pour l'ensemble des dix industries, calcul6 en tant que moyenne 

Prevwoa It j, tin 
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pond6L6e des objectifs individuels, dtait de 14% environ. A la fin de 1979,
 
l'am6lioration actuellement obtenue par les plus grosses consommatrices
 
industrielles d'6nergie, 6tait de 15.4%; plusieurs industries ont mie
 
d6pass6 l'objectif fixd pour 1980:
 

Industrie 
 Objectif 1980 Proqrbs & la Diffdrence
 
fin de 1.979, %
 

Produits chimiques 14 22 
 +8
 
M6taux de base 
 9 8 -1
 
Raffinage de p6trole 12 15 +3
 
Pierre, argile, verre 16 13 -3
 
Papier 20 17 -3
 
Alimentation 12 
 15 +3
 
Mdtaux fabriqu~s 24 22 -2
 
Materiel de transport 16 23 +7
 
Equipement 
 15 25 +10
 
Textiles 22 18 -4
 

Au cours de cette m~me p6riode, la production a augment6 d'environ 17%, mais
 
les am6liorations du rendement dnergdtique ont dtd telles que le taux absolu
 
de consommation d'dnergie par ces dix plus importantes branches de 
 l'indus
trie 6tait en fait plus bas en 1979 qu'en 1972. En termes absolus, l'6cono
mie s'61ve plus d'un million de barils de p~trole par jour, 6valu6s a
 
plus de 9 milliards de dollars par an pour les socidt~s industrielles.
 

Ces am6liorations du rendement de l'6nergie ont 6td obtenues premihrement
 
grace 6 l'application de mesures d'dconomie coOtant peu ou ne cootant rien.
 
Ces mesures vont dq l'introduction de programmes de prisc de conscience de
 
gestion 6nergdtique jusqu'h des ameliorations relativement peu coOteuses,
 
que le recours & l'isolement de l'6quipement de proc~d6 et l'installation de
 
contr~les amdlior~s sur 
 les chaudibres et autre dquipement de proc~d6 h
 
usage intensif d'6nergie.
 

Dans le Royaume Uni, certaines industries ont fix6 leurs propres objectifs.

11 existe d'ailleurs beaucoup de donndes disponibles portant sur le succbs 
de soci6t6s individuelles. Par exemple, sur une p~riode de 10 ans, de 1971 
A 1980, la soci6t6 Imperial Chemical Industries (IC) a diminu6 sa consomma
tion d'6nergie de 35% par unit6 de production, uwe r6duction de 10% avant 
6td obtenue depuis 1978. Pilkingtons, les fabricants de verre, ont am6lior6 
leur rendement dnerg~tique de 20% entre 1974 et 1980. 

Le Rovaume Uni est peut-8tre le pays qui a eu le plus de succ~s pour ce qui

est d'encourager la nomination de directeurs de I'dnergie dans les 
 usine-'.
 
Au cours des sept dernibres annes, le gouvernement a tr~s fortement
 
encouragd l'id~e d'un "directeur de l'nergie" et il y a maintenant plus de
 
8000 directeurs de l'6nergie diviss en 70 groupes r~gionaux avant un 
comit6
 
de coordination national.
 

Comme dernier exemple potentiel national pour l'am~lioration du rendement
 
dnerg6tique, 
nous allons faire un bref 1examen des r~sultats obtenus &
 
partir d'une 6tude r~cente en Tunisie que nous discuterons en plus

ddtaill6 plus loin. Parmi les conclusions de cette 6Lude, ont dt
 

1Etude sur l'Energie Industrielle pour la Tunisie: Rapport Final, Sep 1982,
 
par E/DI Europe Ltd. pour USAID et le Ministbre de l'Economie Nationale, Tunis.
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apparentes l'absence de comptabilit6 soigneuse de l'6nergie, ce qui a
 
r6suitd en une absence d'une coibscience sur les possibilitds de 1' 6conomie
 
d'dnergie. 11 n'y a presque jamais de coordination entre donndes 6nerg~ti
ques, l'6conomie et la gestion 6nerg6tique. 11 a 6t6 dvident qu'une assez
 
grande amelioration du rendement dnerg~tique peut Atre obtenue avec peu 
ou
 
pas d'investissement. Le potentiel d'am~lioration varie 6videmment d'usine
 
b usine, mais des ameliorati.ons typiques de 15 & 20% devraient 8tre obtenues
 
dans les deux ans par la combinaison d'une meilleure gestion et d'investis
sements de capitaux.
 

I1 faut aussi noter que pour la plupart des pays, l'impact de 'entr~e en
 
service d'usines nouvelles peut Otre tr~s significatif. Dans les pays en
 
d~veloppement, des considerations trbs attentionn6es devraient Atre donn6es
 
sur l'aspect rendement dnerg~tique des avant-projets d'usines nouvelles qui
 
peuvent souvent mieux contribuer & l'effort national d'6conomie d'6nergic
 
que les usines existent actuellement. Ceci est 6vident lorsqu'on examine
 
la contribution faite par les nouvelles usines & la pro6uction du sccteur
 
industriel au cours des deux d6cerinies prochaines, coie l'illustre le
 
Tableau A.
 

Les possibilit~s d'6conomie en Tunisie sont illustr6es dens le 
 Tableau B.
 
Les 6conomies cumulatives de 1982 jusqu'en 1986 6manant des efforts seuls de
 
la gestion de 'dnergie dens les usines actuelles, sont dvaludes & 50 mil
lion de dollars environ aux prix mondiaux du march6. Les ressources n~ces
saires & la promotion d'une meilleure gestion de l'6nergie, en termes de
 
personnel et d'6quipement qui peuvent 8tre justifi~es par les 50 millions de
 
dollars, sont dvidemment importantes. Mais sans un effort de marque pour
 
concentrer 
 l'attention et les mesures sur les problbmes 6nerg6tiques, le
 
potentiel incontestable de 1'1conomie ne sera pas r6ali i. D'aprbs notre
 
exp6rience, cette situation est caract6ristique de nombreux p.vs en develop
pement.
 

3. APERgU DU SEMINAIRE 

Le S6minaire se concentrera sur le r~le de la gestion de '16nergiedans le
 
secteur industriel, il examinera aussi les possibilitds dans d'autres sec
teurs, comme le b~timent, le transport et le service de l'61ectricit6.
 

La Seconde Seance pr6sentera les zones difficiles li6es & la demande d'6ner
gie en Afrique de l'Ouest, et fera un examen des demandes d'6lectricit6, de
 
p~trole at de combustibles non-traditionnels, sp6cialement en ce qui
 
concerne 
 ies importations d'dnergie. Une discussion par les confdrenciers
 
suivra les presentations officielles.
 

La Troisie Seance prdsentera les r6sultats obtenus de travaux prdalables

dans le domaine de la gestion de l'6nergie dans l'industrie d'un certain
 
nombre de pays en voie do diveloppement pour illustrer, au moyen d'6tudes
 
actuelles, les bdn6fices possibles d'une gestion efficace de l'6nergie. La
 
quatri~me Sance poursuivra ce thbme uvwu des tudes de cas dans les sec
teurs du transport, du b~tiinent et du service de l'6lectricit6.
 

La CinquiLme SMance est une revue des obstacles et encouragements li6s b la
 
conservation de l'6nergie. Cette sdance comprendra une discussion de 
 ques
tions telles que la tarification de l'nergie, les aspects r~gulatoires, 
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l'information technique, les programmes de formation, les besoins importants
 
en investissements, etc.
 

La Sixi~me S6ance s'occupera du r~le des agences donnatrices en ce qui
 
concerne leur soutien de projets pour la conservation de l'6nergie. Une
 
discussion par les conf6renciers suivra les prdsentations officielles.
 

Avant fait une introduction approfondie de la conservation de l'6nergie, et
 
ayant examin6 certains des facteurs li6s & la politique 6nerg~tique, qui
 
peuvent rdaliser les programmes d'6conomie d'6nergie, la Septitne Sdance
 
entrera dai ; les d~tails d'audits dnerg6tiques d'installations industrielles
 
et expliquera les procedures utilis6es pour 6tablii les sch6mas d'utilisa
tion de l'dnergie et pour identifier les possibilit~s d'6conomie d'6nergie.
 
Des exemples de l'emploi de micro-ordioateurs pour la gestion de l'6nergie
 
seront donn~s (& la fois pour le stockage de la base de donn6es et son
 
maniement, et pour les calculs). La Huitibme Sance poursuivra ce thbme.
 

Afin de renforcer les techniques d'audit et les procedures couvertes dans
 
les s6ances prdc6dentes, Ia Neuvibme S~ance consistera en une visite &
 
l'usine de traitement du phosphate de l'OTP. Les participants du s~minaire
 
seront r~partis en plusieurs groupes et effectueront eux-m~mes du travail
 
d'audit, tel que le recueil de donndes de fonctionnement de i'installation
 
m~me, et le mesurage de l'efficacit6 de la combustion et des pertes de
 
chaIleur & l'aide d'instruments portatifs. Le lendemain matin, on effectuera
 
un examen de ce travail pratique.
 

La Dixibme Siance sera consacr6e h une discussion technique d6taille du
 
potentiel pour une utilisation efficace de l'6nergie dans le service de
 
l'6lectricitd, alors que les Onzibme et Douzi~me S~ances s'occuperont des
 
aspects techniques d6taills de la gestion de l'6nergie dans lea secteurs du
 
b~timent et du transport. Une visite pratique est projetde pour ia Trei
zibme S6ance pour d6montrer la conservation de l'nergie dans le secteur du
 
btiment.
 

La Quatorzibme Sdance couvrira l'analyse dconomique de mesures prises pour 
parvenir & Ln bon rendement 6ierg6tique au niveau micro, y compris 1'emploi 
de micro-ordinateurs pour les calculs de remboursement d'investissements de 
capitaux. Cette sdance discutera aussi du rendement de la conservation du 
point de vue national, reliant ainsi le d6veloppement de politiques dnergd
tiques avec les analyses dconomiques au niveau de l'usine. 

La Quinzibme S~ance qui sera Ia dernibre, comportera un d6bat sur les
 
conclusions et recommandations des participants, et sera utilisde pour
 
6tablir le consensus d'opinions en ce qui concerne les mesures & poursuivre.
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TROISIEME SEANCE: LE ROLE DE L'EFFICACITE ENERGETIQUE
 

1. ETUDE DE CAS: PRGJET SUR L'ENERGIE DANS LE SECTEUR INDUSTRIEL EN TUNISIE
 

Les conclusions pr6sent6es ici illustrent la situation typique dens les pays
 
en ddveloppement. Elles sont destinies b d~montrer de quelie faon on peut
 
amdliorer le rendement 6nergdtique au moyen d'une 6tude structurde correcte
ment. D'aprbs notre experience, les remarques s'appliquent de manibre
 
g6n6rale & de nombre.ix pays; elles ne sont pas particulires b la Tunisie.
 

1.1 Objectifs du Projet
 

Ce projet a 6d effectud dens le but d'aider le Gouvernement Tunisien h
 
am6liorer sa planification dnerg6tique et de stimuler l'amdlioration du
 
rendement dnerg~tique dens le secteur industriel. Les objectifs de base
 
6taient:
 

(1) D'amdliorer la collecte de donn6es 6nergdtiques dans l'industrie,
 
en commengant par la collecte de donn~es de base dans chaque usine,
 
srin d'&tre muni de dinn6es exactes et convenables sur lesquelles
 
des programmes et des politiques d'investissement et de rbglementa
tion pourraient 8tre bas6es.
 

(2) D'analyser les donndes prises ].ors de certain audits afin
 
d'identifier les possibilit~s d'dconomies d'6nergie.
 

(3) De former le personnel Tunisien (particulirement au niveau d&
 
l'usine) dens la pratique d'audits dnerg6tiques d'usines et dens
 
I'ex~cution d'am6liorations du rendement dnerg~tique au sein de
 
l'usine.
 

1.2 Cours de Formation pour la Conservation dens 1'Industrie
 

Deux p6riodes de cours de formation ont dtd exdcut6es pour un total de 21
 
ingdnieurs venant d'installations industrielles, de la compagnie nationale
 
d'6lectricit6 et de gaz, et de la compagnie notionale des p6troles. Le
 
cours a consistd de conf6rences sur les principes et techniques de la
 
conservation de 1'6nergie dens l'industrie, et d'une s6rie de visites d'un
 
jour & des installations industrielles afin de compl6ter les conf6rences par
 
des d~mr.nstrations pratiques des principes engagds et par l'utilisation
 
d'instruments de diagnostique.
 

1.3 Travail d'Audit
 

Un 6i6ment int6gral de la formation a dt6 l'ex6cution d'audits par les
 
ing~nieurs Tunisiens dans des usines s6lectionndes. Les participants ont
 
6td divis~s en petits groupis de 4 ou 5 ing~nieurs, et ces groupes ont
 
entrepris des LAulies sp~cifiques dens les usines, comme d'effectuer des
 
balances de mat6riel et des bilans calorifiques autour de fours et de chau
dibres. Pendant toute la dur6e du cours, priorit6 6gale a 6t6 donnde b la
 
formation des ing6nieurs et h 1'identification des possibilitds d'6conomies
 
d'6nergie. Des rapports complets sur le travail d'audit ont 6tW pr~pards et
 

http:nombre.ix
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les conclusions de ces rapports ont t6 d~lib~r6es avec les repr~sentants
 
des usines. Ii a t6 possible de d~velopper des recommandations pour
 
"toutes les usines afin que des mesures immddiates soient prises en vue de
 
l'am~iioration du rendement 6nerg6tique.
 

1.4 	 Conclusions G6n6rales du Traval d'Audit
 

D'apr~s les observations faites bors des visites d'installations faisant
 
partie d'un assortiment d'industries, plusieurs commentaires doivent 8tre
 
faits sur la gestion de l'dnergie en g6n6ral. His & part quelques excep
tions, le niveau g~n6ra1 du suivi et du contr~le de la consommation et de la
 
gestion de l'6nergie est bas; un contr~le plus stricte des opdrations pour
rait conduire h court terme h des 6conomies d'dnergie importantes. Par
 
exemple:
 

(1) 	11 y a absence de comptabilit6 rigoureuse en matibre d'utilisation de
 
l'6nergie. Ti en r~sulte l'absence de prise de conscience en ce qui
 
concerne les [ossibilit6s d'dconomies d'6nergie.
 

(2) 	Lorsque les donn~es sont rassembl~es r6gulibrement, il arrive souvent
 
que les rapports comporten. des erreurs. lb est indispensable que les
 
donn6es soient v6rifi6es de fagon rigoureuse.
 

(3) 	Les donndes relatives & 1'Hnergie manquent souvent, et aucune tentative
 
n'est faite pour relier la consommation d'6nergie h la production. La
 
relation dnergie/production constitue un pr~alable fondamental & l'am6
lioration de l'utilisation de l'6nergie.
 

(4) 	C'est au niveau de la Direction GUndra'Le que doit se manifester un
 
engagement ferme en faveur d'une gestion efficace de i'6nergie.
 

(5) 	Les donndes sur l'6nerqie et sur la production sont souvent indiqu6es
 
en diverses unit6s; ainsi peut r~gner une confusion entre des unit~s
 
diverses tell 3 que litre, kilogramme, tonnes, m tres cubes, etc.
 
Dans certains cas, lea donn6es sont souvent enregistr6es sanr qu,.
 
mention soit faite de leur unit6 ce qui complique les choses ,ture
 
bien plus. 11 est recommandable de pr6parer r6guliMrement des rapport
 
complets sur i'nergie en avant soin de convertir toutes les unit~s en
 
une seule unit6 commune & titre de comparaison (par ex., kilocalories,
 
TEP, etc.).
 

(6) 	Par occasions, on note une confusion sur la qualit6 du ft.l oil utilisd
 
et son pouvoir calorifique. Le contr6le de qualit6 l'achat du fuel
 
oil semble ne pas exister, et le contr~le de la quantit6 de fuel oil &
 
la livraison laisse trop h d~sirer.
 

(7) 	Lorsqu'on pose des questions au personnel de l'usine sur la performance
 
ou l'efficacit6 de l'quipement, ce furent les caract6ristiques
 
techniques At non l'tat de f6nctionnement & un moment donn6 qui furent
 
indiqu~s en guise de r6ponse.
 

(8) 	Un mesurage exact est important pour pouvoir dtablir les priorit~s
 
conduisant & une amelioration de l'efficacit6 6nerg6tique, mais la
 
norme de qualit6 de l'instrumentation rencontrde est souvent mddiocre.
 



-88

(9) Une attitude interrogatrice de la part des ingdnieurs de l'usine est 
g~ndralement absente et une approche analytique envers les donndes sur 
l'6nergie est manquante. 

(10) 	Un rapport mensuel r6gulier, complet et fiable, sur la consommation de
 
l'dnergie devra toujours Otre pr6pard sous une forme qui permettra de
 
faire facilement des comparaisons sur l'efficacit6 6nerg~tique de mois
 
en mois.
 

(11) 	Le niveau de qualit6 de la maintenance et de l'entretien "m~nager" doit
 
8tre am iiord dans plusieurs usines pour am6liorer la performance
 
op~ratoire et pour contribuer & l'am6lioration de l'efficacitd
 
6nerg6tique. Des conditions de travail dans un environnement sOr et
 
bien nettoyd sont essentielles pour l'opdration efficace de l'usine.
 

(12) 	Une absence gdn6rale d'ingdnieurs qualifi~s pour identifier et exdcuter
 
les mesures d'6conomies d'6nergie est 6vidente.
 

(13) 	Ii y a une absence gdn6rale de renseignements en ce qui concerne les
 
calculs de base et les donn6es normales de techno-gdnie.
 

(14) 	Par dessus tout, ii y a une absence trbs r6pandue de centralisation des
 
donn6es dnerg~tiques, de la conservation d'6nergie, et de la gestion de
 
1'dnergie. Une definition clfi'3 des attributions *en ce qui concerne
 
le sujet de l'dnergie est n6cessaire et nous recommandons Ia romination
 
d'un responsbale de 1'dnergie pour chacune des usines.
 

11 faut se rendre compte que les conclusions dnonc6es ci-dessus pour Ia 
Tunisie sont tout h fait caract6ristiques des observations faites dans un
 
nombre de pays en d~veioppement; ces observations peuvent d'ailleurs sou
vent s'appliquer aussi b des pays industrialists. Ces conclusions ne
 
s'appliquent pas seulement & la Tunisie; la situation est fr6quemment pire
 
dans de nombreux pays.
 

1.5 	 Conclusions Sp6cifiques d'Usines
 

Les conclusions et recommandations ont dt6 examinees en d~tail dans une
 
s~rie de rapports complets d'audits effectu6s dans des usines s lectionn6es.
 
Les possibilitds d'am6lioratiorcud endement 6nerg~tique varient 6videmment
 
d'usine b usine; mais il devrait Rtre possible d'obtenir des ameliorations
 
de 15 & 20% dens une moyenne de 2 u au moyen d'une gestion plus efficace
 
et d'investissements de capitaux mod~r~s.
 

Une grande amelioration pourrait Atre faite dans certaines usines grace
 
peu ou pas d'investissements. Par exemple, de hauts taux d'exc~s d'air sont
 
frdquemmont trouvds sur lea chaudi~res et les fours. Dans la plupart des
 
cas, nous croyons que de simples ajustements pourraient 6conomiser au moins
 
autant que 10% du combustible. Dens beaucoup d'usines, un mauvais dquipe
ment 	contribue & un bas rendement 6nerg6tique.
 

Les rapports prdpards pour chacune des 7 usines comportent des recommanda
tions concernant l'amdlioration du rendement eff~c.tif, telle qu'une amelio
ration de l'6quipement, un isolement suppldmentaire des canalisations
 
chaudes et des r6servoirs, un meilleur contrOie des rapports combustible h
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air, et l'installation de systLmes de r~cup~ration de chaleur perdue (voir
 
Tableau D).
 

1.6 Recueil de Donndes Enerq6tiques
 

Afin de rassembler des donn6es compIhtes sur la consommation d'Onergie dans
 
le secteur industriel, ii avait t6 ddcid6 d'obtenir les donn~es d'approvi
sionnement chez les distributeurs de produits p6troliers, de gaz et d'6lec
tricit6. Les donn6es sur la demande ont 
W obtenues chez 60 consommateurs
 
industriels. Les donn6es concernant la consommation 6nergdtique 
 et la
 
production industrielle dont dispose l'Institut National des Statistiques
 
(INS) ont aussi 6td examindes. Des exemples des donn6es recueillies aupr~s
 
des usines sont donn~s au Tableau E.
 

1.7 Emploi de l'Energie par le Secteur Industriel
 

Un examen des donn6es obtenues des usines et des distributeurs rdv le que

l'dchantillon de 60 usines repr6sente plus de 80% de 1'6nergie consomm6e
 
dans le secteur industriel. En ce qui concerne les combustibles utilisds par
 
les grandes usines, le taux est consid6rablement plus dlevd; en ce qui
 
concerne le fuel lourd, l'6chantillon repr6sente 95% et pour le gaz naturel
 
98% de l'usage fait de ces combustibles (et d'un peu moins en ce qui 
concerne l'1lectricitd) par l'industrie (voir Tableaux F et G). 

Une estimation de i'6nergie consommde dans les secteur industriel a 6td 
faite pour l'ann6e 1980 avec le r~sultat suivant: 3 

103 TEP 

Mat~riaux de construction 417.1 39.8
 
Produits chimiques 96.4 9.2
 
Mcanique, 6lectrique, m6tallurgie 166.1 15.8
 
Extraction 
 178.9 17.1
 
Textiles 
 42.9 4.1
 
Papier 44.7 
 4.3
 
Alimentation 
 89.3 8.5
 
Divers 
 12.1 1.2
 

1047.5 100.0
 

11 a aussi 6td estimd que l'industrie repr~sente au moins un tiers de la
 
consommation nationale de combustibles commerciaux, et entre 25 et 30% de la
 
demande nationale totale d'dnergie.
 

Quoique l'enqu~te ait englob6 leas 60 usines les plus importantes, nous
 
penenns que le schema 6nerg6tique tir6 de ce projet reprdsente le 
 secteur
 
tout entier. En tout cas, on peut conclure que les prises de mesures
 
initiales et le travail au niveau de l'usine dirig~s vers un 
 relativement
 
petit nombre de grands consommateurs d'6nergie pourraient avoir un impact
 
sil-iwLficatif sur la situation dnerg6tique nationale. 
 Une grande priorit6

devrait 6tre donn6e aux r6glements et aux programmes d'am6lioration de
 
l'efficacit6 des usines faisant le plus grand emploi de l'nergie.
 

Le pourcentage du prix de vente repr6sent6 par le prix de revient 
 de l'6ner-.
 
gie a t6 calcul pour leas produits principaux (voir le Tableau H). D'autres
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TABLEAU D: RESUME DES RESULTATS-- TUNISIE
 

ENTRETIEN DU TYPE 'MENAGER" INVESTISSEMENTS A PETITE ECHELLE IrESTISSEMENTS A GRANDE ECHELLE
 

" AMELIORATION DU NETTOYAGE ET MISE EN PLACE D'UNE REGULATION AUTCEfATIQUE o I LSE EN PLACE DE RECUPERATEURS DE 

DE A SECURITE DU SITE 	 SUR L'AIR/FUEL DU CHAUFFAGE DE COULEES I HALEUR DEZ GAZ D'ECHAPPEMENT DANS 
o MISE EN PLACE D'UN BON sYSTE (PERIODE DE RECUPERATION DES INVESTISSE- ONDUITS SUR FOURS DE RECHAUFFE 

POUR LE RECUEIL DES DONNEES MENTS: MOINS DE DEUX ANS) (ECONCOIES DE 12.5t1, PERIODE DE 
o 	 RECUP. DES INVISTISSEM.: 2 ANS) 

o 	 INSTAURER LE POSTE DE
 
DIRECTEUR D'ENERGIE
 

o 	 AMELIORER LA MAINTENANCE DES
 
INSTRUMENTS ET DU BRULEUR
 

o 	 REGULATION DE LA COMBUSTION
 
DANSCHAUDIERES ET BRULEURS
 

o 	MISE AU POINT DE RAPPORTS RECUPERATION DE IA CHALEUR DU VIDE-VITE (AUCUN IDEETIFIE)
 
MENSUELS SUR LA CONSOMMATION DE IA CHAUDIERE (TEMPS DE REMBOURSEMENT:
 
D'ENERGIE MOINS DE 2 ANS)
 

" AMELIORER OPERATIO.bE STOCKAGE AMELIORLR RECUPERATION DE CHALEUR DU
 
DES CQl!BUSTIBLES ET DES SYSTEMES CONDENSAT (PERIODE DE REMBOURSEMENT:
 
DE REGULATION (EX. TEMPERATURE) MOINS DE 2 ANS)
 

MODIFICATION DU SYSTEME D'ALIMENTATION
 
DE VAPEUR A BASSE PRESSION VERS DESAERATEUR
 

o 	 AMELIORATION NETrOYAGE ET REMPIACEMENT DU CHAJFFACE DU FUEL OIL (USINE ANCIEN MODELE, RESERVES DES 
MAINTENANCE A L'ELECTRICITE PAR CHAUFFAGE A LA VAPEUR CARRIERES SONT LIMITEES; 

o 	MISE EN PLACE DE PROGRA1YMSDE (PERIODE REMBOURSLEENT: 1 AN) TECHNOLOGIE PERIMEE)
 

SURVEILLANCE DE L'ENERGIE
 
(AMELIORER FIABILITE DES DONNEES)
 
ET AMELIORER GERANCE ENERGETIQUE
 

" REDUCTION TENEUR EN EAU DU COULIS
 
DE CIMENT (20% ECONOMIES)
 

o 	REPARATION INSTRUMENTS DE
 
REGULATION
 

o AMELIORER FORMAT DES RAPPORTS 	 AMELIORER OPERATION DE REFROIDISSEMENT (USINE NOUVELLE, POURVUE DE 
MENSUELS DES SCORIES TECHNOLOGIE AVANCEE)
 

0 ABSENCE DE GERANCE (PERIODE DE REMBOURSEMENT: NON DETERMINE)
DE LENERGIE 

o 	 MISE EN PLACE D'UN BON STE RECYCLAGE DES GA D'ECHAPPEMENT DES FOURS (USINE NOUVELLE MAIS DEPOURVUE 
POUR RECUEILLIR LES DONNEES (KILNS POUR BRIUES ) ALLANT VERS SECHEURS D'INSTRUMENTATION ADEQUATE) 

o 	ABSENCE DE GERANCE DE L'ENERGIE (12% ECONOMIES; PERIODE DE REMBOURSEMENT:
 
MOINS DE 2 ANS)
(INSTAURER LE POSTE DE DIRECTEUR 


DE L'ENERGIE)
 

0 MODIFICATION DE L'HORAIRE DES
 
l OPERATIONS DE L'USINE
 

(40 - 50% D'ECONG4IES)
 

o ELIMINATION DE L'UN DES
 
2 VENTILATEURS
 

o REDUCTION DES DEGATS ET CASSE
 

o REDUIRE "ECATS MATERIELS 	 REDUCTION DE L'FAU DANS IA PLAQUE DE (AUCUN IDENTIFIE) 

o AMELIORATION DIZMAINTENANCE FILTRAGE A LENTREE DU SECHEUR.
 

ET DES HORAIRES MODIICATION DU SYSTEME DE REGULATION
 
POUR LE MESURAGE DIRECTE ET REGULATION
 

DE RECEUIL DES DONNEES DE IA TEMPERATURE DE SORTIE DU PHOSPHATE.
 

o ETUDE DU TRANSPORT FERROVIAIRE
 
ET DEGATS POTENTIELS
 

o AMELIORATION DE LA REGULATION 
DU STOCKAGE ET MANIEMENT DU
 
COMBUSTIBLE (FUEL OIL)
 

o 	 MISE EN PLACE D'UN BON SYSTEME BRULEURS NEUFS POUR CHAUDIERES A LIQUEUR ELIMINATION DE LA DETENTE DE VAPEUR 
DE RECUEIL DES DONNEES NOIRE. DAMS A CENTRALE ELECTRIQUE: 

0 	AMELIORATION NET0YAGE ET ISOLER CONDUITS DE VAPEUR OU DECARBURANT, INSTALLATION DUNE TUREO-GENERATRICE 
MAINTENANCE ETC. 

o 	 ELIMINATION DES PUITES VAPEUR AMELIORER A RECUPERATION DE CHALEUR DU
 

CONDENSAT
 

0 	AMELIORATION DU N TOYk.E ET MODIFICATION DOSYSTEME DE CABLAGE POI (AUCUN IDENTIFIE)
 
DE LA ,AINTENANCE PERMETIrRE LA FEIIMETURE SELECTIVE DES MOTELRS,
 

o REDUCTION DES DEGATS DES APPAREILS DE BATTAGE
 
0 MISE EN PLACE D'UN BON SYSTEME MODIFICATION DO RECYCLAGE DES GAZ VEWANT DES


DE RECUEILE DONNEES 	 FOURS (KILNS POUR BRIQUES) DAN: LE BUT DE
 
MIEUX RECUPERER L4HALEUP.
 

0 	 ELIMINATION DES FUITES DE GAZ
 
DE CARNEAU
 

o AMELIORATION DE LA
 
REGULATION DE COMBUSTION DES
 
CHAUDIERES
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Tableau H
 

TABLEAU H: 	 COUT DE L'L*.ERGIE PAR RAPPORT AU PRIX DE VENTE Tableau I
 

Produits: CoOt de l'nergie/prix de vente (%):
 
Acier (barres de renforcement) 35
 
Chaux 31
 
PlAtre 28
 
Ciment 24 - 25
 
Briques 24
 
Bouteillas en verre 	 18 
Papier 17 
Roche phosphatde enrichie 12 
Sucre 8 
Couscous 
TSP 5 
Lait 3 
Pain 3 
Concentrd do tomates 3
 
DAP 2
 
Articles mdnagers 2
 
Textiles 2
 
Farine 1
 
Camionettes 0.3
 

Source: E/DI Europe Ltd., d'aprbs des donndes obtenues de la Tunisie (1980, 1981)
 

TABLEAU I: 	CONSOMMATION D'ENERGIE ET PRODUCTION PAR EMPLOYE
 

Employds Consommation d'dnergie Production annuelle
 
TEP/employd tonnes/emplovd
 

I. MAT. DE CONSTRUCTION:
 
Ciment: 0 650 1.35 672 

o 650 140 1110 
o 540 117 894 
o 511 194 1506 

2351 145 1025 

Briques: o 220 39 	 442
 
o 500 34 	 356
 
o 250 34 	 622
 
o 250 28 	 357
 
o 145 28 	 382
 
o 173 22 	 382
 
o 700 16 	 --
o 96 23 	 417
 
o 	 150 16 200 

2484 26 393 

Verre: 	 0 508 36 35
 

Autres: 	 o 150 23 430
 
6 130 26 431
 
o 278 21 	 --
o 283 7 	 13
 
o 1130 2 116
 
o *96 5 86
 
o 310 4 	 71
 
o 150 11 	 190
 



---

---

--

--
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II. PROD. CHIMIQLES: .
 
o 230 2 	 305
 
o 570 42 	 557
 
o 600 	 24 

o 490 36 	 853
 
o 110 28 	 545
 
o 555 28 	 928
 
o 75 17 	 835
 
o 141 36 	 140
 
o 170 	 16 


Ill. 	PROD. MECANIQUES, METALLURGIQUES, ELECTRIQUES:
 
Acier o 2400 56 74
 

Autres 0 174 4 16 
o 420 1 -

o 530 16 36 
o 1000 2 -

o 1600 1 -

o 404 2 6 
o 580 4 8 
o 900 2 --

IV. 	MINES: o 13500 11 321
 

V. 	 TEXTILES: o 700 9 

o 970 5 	 -

o 950 3 	 -

2620 	 5
 

VI. 	 PAPIER 0 1700 25 14
 

VII. COND. ALIMENTATION: 
Laitiers o 327 11 -

o 435 6
 

Pain, bisc. o 128 2 17
 
o 48 4 --


Sucre 0 435 39 139
 

Boissons o 970 4 -

o 56 17 


Autres o 64 5 8
 
o 108 7 	 34
 

o 300 4 	 -

o 220 7 	 336
 
o 69 22 135 

VIII.DIVERS: 0 330 8 -
o 270 6 	 30 

Y compris la main d'oeuvre saisonnibre
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genres d'analyses de donn6es ont 6t entrepris; par exemple, le Tableau I
 
repr~sente la consommation d'dnergie et la production par employ6; celui-ci
 
peut 8tre utilis6 comme guide & des fins de planification nationale.
 

1.8 Demandes Enerq6tiques Pr~vues
 

Une estimation de la consommation 6nerg6tique dens l'industrie a 6t6 faite
 
pour l'ann~e 1986, & partir des taux de croissance des sous-secteurs tir~s de
 
rapports sur le Plan National. En supposant qu'il n'y ait pas de variations
 
dans les schemas de l'emploi de l'6nergie et dans les efficacitds 6nerg6tiques
 
courarctes, on s'attend & c que la demande totale du secteur industriel attei
gne plus de 2 millions TEP en 1986 6 partir d'environ 1 million TEP en 1980.
 

Un examen de possibilit6s de substitution de combustible a 6tt efectu6 ainsi
 
qu'une estimation du potentiel pour l'emploi du gaz naturel. Ii a dt6 estim6
 
qu'avec un programme 6nergdtique de conversion au gaz, l'industrie pourrait
 
utiliser prbs de 900'000 TEP par an en 1986/87.
 

1.9 Potentiel pour is Conservation de l'Energie
 

i est 6vident que les perspectives d'6conomies d'dnergie varient d'usine b
 
usine. Des rapports complets ont 6td pr6pares sur les audits des 7 usines
 
effectu~s au cours de ce projet. Dans ces rapports, des recommandations
 
sp~cifiques ont 6td faites pour l'am~lioratiun du rendement effectif de chaque
 
usine, Ces recommandations ont 6t le sujet de discussions approfondies avec
 
les Directions des usines.
 

Un examen des donndes 6nerg~tiques, au "niveau macro" a 6t6 entrepris pour
 
chaque sous-secteur industriel. Un exemple de l'analyse faite pour l'indus
trie de Ia brique est donn6 aux Tableaux J et K. Cet example d6note l'impact
 
d~favorable de la basse utilisation de capacit6 qui semble Rtre tr~s importan
te. Des estimations du potentiel de conservation ont 6t6 effectues pour
 
chaque secteur, A partir des r6sultats des audits et des visites faits aux
 
autres usines sujettes de l'enqu~te, et N partir d'un examen des donn6es
 
sp6cifiques de consommation d'6nergie. Grace b un programme de "conservation
 
intense", i1 a 6t6 estim6 que la demande de l'industrie pourrait 8tre r6duite
 
de 13% environ en comparaison avec l'estimation "pratique comme d'habitude"
 
pour 1986/87. Par "conservation intense" nous voulons dire un programme impor
tant d'amdlioratiun de l'exploitation de routine et d'am~ioration de Ia
 
gestion de i'dnergie dans le secteur industriel tout entier, ainsi qu'un
 
programme d'investissements dans les mesures de conservation exhibant des
 
p6riodes de remboursement raisonneble (disons 3 ans et mn2eux). En ce qui
 
concerne les nouvelles usines, nous voulons dire un examen minutieux des
 
parambtres de conception et l'incorporation, & la conception, de mesures
 
d'6conomie d'6nergie efficiente du point de vue du coot, cela dans une plus
 
grande mesure que pour les conceptions conventionnelles d'usines.
 

La "conservation intense" pr~sente un d6fi trbs difficile pour l'industrie et
 
peut demander une p6riode plus longue que les ann6es 1986/87 pour tre entib
rement r6ais~e. Nous sugg6rons donc un scenario plus r6aliste pour quanti
fier l'impact probable de la conservation pour l'ann6e 1986. Nous sugg6rons
 
aussi que 50% des capitaux soient effectivement investis dans les usines en
 
fonctionnement en 1986, et que les nouvelles usines soient mises en service
 
avec des rendements 6nergdtiques qui soient de 15% sup6rieurs la moyenne
 
actuelle des sous-secteurs.
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Tableau K 

TABLEAU K: ________D_ 1AEP 7_ RI 
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Les b6n6fices pouvant Atre obtenus avec ce scdnario, par rapport h la

"pratique comme d'habitude", 
 ont 6t6 estim~s & environ 222'000 TEP par an en
 
1986:
 

103 TEP
 

Contribution faite par l'am~lioration de l'exploi
tation de routine dans les usines actuelles ........... 72
 

Contgibution faite par les investissements dans les
 
usines actuelles ...................................... 26
 

Contribution faite par l'am6lioration du rendement de
 
nouvelles usines..................................... 122
 

220
 

La contribution faite par les am6liorations du rendement de nouvelles usines
 
est importante, et la plus grande partie de ces 6conomies sera probablement
 
obtenue sans trop d'efforts de la part de l'industrie Tunisienne; cela parce
 
que les am liorations techniques des usines auront lieu par suite des pouss6es
 
comp~titives en vigueur sur le march6. Un engagement plus actif de la part
 
des ing6nieurs recherchant une efficacit6 plus grande pourrait probablement
 
amener des dconomies encore plus significatives.
 

En ce qui concerne le scenario 'r~alistique", l'accumulation des 6conomies de
 
1982 & 1986 (& l'exclusion de la contribution faite par les.am6liorations des
 
nouvelles usines) s'6lbve h 50 millions de dollars environ, 
aux prix mondiaux
 
du march6. Environ un tiers de ce chiffre repr~sente la contribution faite
 
par les investissements de capitaux s' levant & environ 24 millions de dollars
 
sur une p6riodc de 4 ans jusqu'& la fin de l'ann~e 1986 (voir Tableau B).
 

Les ressources en personnel et en 6quipement (qui peuvent tre justifies par
 
les 50 million de dollars dconomis~s) destin6es & la promotion de la conserva
tion sont 6videmment importantes. Ce potentiel corrobore aussi notre forte
 
recommandation pour la nomination de responsables de l'6nergie au niveau de
 
l'usine, & plein temps dens les grandes installations et 6 mi-temps dens les
 
autres. Dans l'absence de la centralisation des efforts vers les problzmes de
 
l'6nergie (t~che qui relve en grande mesure des responsables de l'6nc'giI,) le
 
potentiel incontestable de la conservation ne sera pas rtalis6.
 

1.10. Recommendations pour le Recueil des Donn6es
 

Des donn6es complhtes sont essentielles & la planification 6nerg~tique au
 
niveau national. Afin de fournir des donndes 6nerg~tiques prdcises et & jour
 
(lesquelles ne sont pas disponibles actuellement) il a t recommand6 qu'un
 
rapport annuel soit obtenu des principaux consommateurs d'6nergie; et que des
 
rapports soient obtenus des distributeurs de combustible p6troliers,
 
d'6lectricitd et de.gaz stir leurs ventes de produits 6nerg6tiques 
au secteur
 
industriel.
 

Le rapport annuel en provenance des soci6tds industrielles devrait atre concis
 
et devrait compozter des donn6es 6nerg6tiques et des donndes do production.
 
Pour qu'elies soient utiles & la planification et au suivi et controle de la
 
consommation d'6nergie dens l'industrie, il faut que les donn~es soient
 
recueillies promptement chaque annie. Un individu particulier devra 8tre
 
nomm 
 par chaque usine pour compl6ter le rapport (le responsable de l'dnergie
 
de pr~f6rence). Le rapport devra comporter un calcul simple de consommation
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6nerg6tique sp6cifique et une 1comparaison avec l'annde pr6c6dente afin
 
d'attirer l'attention de toutes les personnes concern~es vers l'efficacit6 de
 
l'emploi fait de l'4nergie.
 

A l'avenir, le t'aitement 6lectronique de l'information serait la meilleure
 
fagun de procdder au recueil de donn~es et h leur analyse. Un systbme
 
automatis6 complexe pourrait 8tre antiproductif, nous recommandons fortement
 
l'utilisaticn d'un microordinateur interactif.
 

1.11 	Travaux Futurs Recommand6s en Tunisie
 

Le projet actuel a fait ressortir leas trbs grandes possibilit6s pr6sent~es 
par l'amdlioration du rendement dnerg6tique dans le secteur industriel. Pour 
r~aliser le potentiel disponible, le Gouvernement Tunisien a besoin de crier 
un service administratif pour la conservation de l'6nergie dans l'industrie, y
compris la capacitd du secteur privd & effectuer des audits et h exdcuter les 
recommandations. Toutefois, l'accomplissement d'6conomies significatives ne 
peut pas seulement reposer sur un abord technique: priorit6 doit 8tre donn6e 
au d~veloppement et A l'6xdcution de politiques gouvernementales efficaces. 

Nous 	recommandons donc l'6tblissement d'un programme gouvernemental:
 

(1) 	pour encourager et aider l'industrie 6 utiliser l'dnergie plus effi
cacement grace h l'amdlioration des mdthodes d'exploitation et grace aux
 
investisements dans de l'6quipement neuf.
 

(2) 	pour servir de soutien au d~veloppement de politiques 6nerg6tiques grace

& la crdation et l'entretien d'une base de donndes dnergdtiques pour

l'industrie. Cette base de donndes serait utilisde pour le suivi et Id
 
contrOle de Ia consommation et pour l'analyse de politiques alternatives.
 

Le programme se repose sur une intervention gouvernementale positive mais
 
limit6e. Nous recommandons l'institution d'un "Groupe pour le Rendement
 
Energ~tique dans l'Industrie" (GREI) formant deux sections:
 

(1) 	Une Section Technique responsible de services d'aide technique corme les
 
enquates d'usines, les audits courts, le d~veloppement et la gestion de
 
programmes de conservation au niveau de l'usine, lea spdcifications

d'6quipement, et les 6tudes sp6ciales. :ette section sera le catalyseur

de mesures effectudes par les entreprises mgmes plut8t qu'une ressource
 
qui peut excdcuter tout le travail n6cessaire.
 

(2) Une Section dePolitique et d'Analvse responsable pour le recueil r~gu
lier de donndes et leur analyse, la coordination des programmes de forma
tion, la pr6paration et dissemination de materiel publicitaire et d'info
rmations techniques, et le soutien n~cessaire au d~veloppement de politi
ques 4nerg~tiques nationales et & l'introduction de mesures lgislatives.
 

A notre avis, il est trbs important que les deux Sections travaillent en
 
concertation; chacune peut 8tre trbs efficace h condition d'agir ensemble.
 
Nous ne pensons pas que l'unc ou l'autre des sections pourrait 8tre aussi
 
efficace seule et ce serait una erreur de proc~der & un programme se reposant
 
sur les activit6s isol6es de l'une ou de l'autre.
 

Ii est essentiel de donner son autonomie au GREI et de lui allouer lea
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ressources n6cessaires en personnel et en 6quipement. Une acininistration
 
solide eat aussi essentielle, car le travail du groupe sera un m6lange de
 
travail technique et de relations publiques. Une grande partie de son succbs
 
se reposera sur l'6tablissement de sa crddibilit6 auprbs des entreprises.
 

2. VISITES EFFECTUEES A DES INSTALLATIONS INDUSTRIELLES AU TOGO
 

Une s6rie de visites d'usines ont 6t6 faites h Lom6 et dans ses environs pour 
nous preparer & ce s6minaire. Les visites ont 6t utilis6es pour faire la
 
s6lection d'une usine convenant & la visite pratique envisag~e, et pour obte
nir une id6e g6n6rale de la situation 6nerg6tique dans l'industrie Togolaise.
 
Les usines visit~es ont W les suivantes:
 

(1) CIMAO - fabrique de scories
 
(2) SNS - aci~rie
 
(3) CIMTOGO - usine de broyage de scories
 
(4) BRASSERIE DU BENIN
 
(5) SOTOMA - briquetarie et usine.de traitement du marbre
 
(6) OTP - usine de traitement du phosphate
 

Ci-apr~s se trouvent de courts sommaires des donn6es recueillies et de nos
 
observations:
 

Usine: Les Ciments de l'Afrique de l'Ouest (CIMAO)
 

Date: 16 Dcembre 1982 
Contact: MM. Philippe et Lawson
 

Activit6s: Cette usiie est entr6e en service en 1980. Elle produit des scories 
de ciment h partir de matdriaux locaux. Elle appartient en copropri6td aux 
gouvernements Togolais, Ghanden et de la C~te d'Ivoire. 11 y a environ 500 
employ6s. L'usine consiste de deux fours de pr~chauffage h suspension & 4 
6tapes de Polysius, chaque four avant une capacit6 d'environ 600,000 tonnes 
par an. Les matibres premibres proviennent de carribres avoisinantes, ces 
matibres premieres sont gard6es couvertes en stocks de r6serve prbs des fours. 
La teneur moyenne en humidit6 est d'environ 14%, mais elle peut varier entre 
8% en saison s~che et 18% en saison pluvieuse. Les matibres premibres sont 
trait6es dans des broyeurs A boules (un pour chaque four) dans le9quels la 
chaleur eat rdcup~r6e & partir des gaz d'dchappement du four; un brOleur 
suppikmentaire pour le s6chage est aussi install. Les pr~c!.auffeurs & 
suspension & 4 6tapes ainsi que les fours sont de conception moderne courante, 
le refroidissage des scories 6tant effectu6 dans des tuyaux refroidisseurs 
orbitaux h l'ext6rieur. Lea scories sont ensuite transf6rdes h des silos de 
stockage avant d'etre transport6es par chemin de fer & la CIMTOGO (afin d'etre 
broy6es et m6lang6es pour la fabrication du ciment) ou bien directement au 
port de Lomd pour exportation directe. Les investissements totaux, y compris 
le chemin de fer et les facilitds portuaires, se sont dleves & 67.5 milliards 
de francs CFA.
 

Equipement principal consommateur d'6nerqie: Cette cimenterie est d'un modb1e
 
moderne courant. L'usage principal fait de I'6nergie est come suit:
 



(1) Electricit6 (pour le broyage des matibres premieres et pour is rota
tion des fours)
 

(2) Fuel oil lourd (chauffe des fours)
 

L'lectricit6 provient du r6seau et 
le fuel oil est amen6 par le rdseau ferrd.
 

Observations:
 

J. Le fuel oil est gard6 dans des r6servoirs de stockage chauff6s et est aussi
 
prdchauff6 avant le chauffage dans les fours. Un systbme de fluide
 
thermique 
est utilis6 et une petite chaudibre est toujours connectde pour
chauffer ce fluide h environ 120 0C. Le r6servoir de fuel oil est tenu 6 
une temperature d'environ 700C, ce qui semble plut8t 61ev6 (une tempdrature 
de 500C serait probablement suffisante). 

2. La chaudi~re de fluide thermique possbde un systWme entitlement automatique

de brOleur-jet A pression de Kldckner, mais il nl'y a aucun moyen de mesurer 
la temp6rature de la cheminde ou la teneur en nxvg~ne des gaz brol6s. I1
 
n'y a donc aucum moyen de v6rifier l'efficacit6 de ia combustion. Bien
 
sOr, la quantitd de combustible brOl6 dans la chaudibre dc fluide thermique
 
est seulement d'environ 190 kg/heure, ce qui est moins de 2% de ia
 
consommation totale de l'usine en fuel oil.
 

3., Le fuel oil est pr6chauff6 & partir d'une tempdrature da 70°C jusqu'h une 
temp6rature de 900 C imm6diatement avant les brOleurs principaux du four
 
(brOleurs-jet b pression de Paillard MY Simplex).
 

4. La teneur en oxygbne des gaz de sortie des fours est contrOlde de fagon

continue et est maintenue normalement A urn maximum d'environ 1,5%. L'un
 
der fours fonctionnait & 0,5% ors de notre visite. La teneur des gaz en
 
CO eat aussi contr81Ie et devrait 8tre & un trbs bas niveau si la combus
tion est contr8l6e correctement. Les lectures 6taient trbs basses bors de
 
notre visite.
 

5. Le systbme standard PS A 4 dtapes fonctionne efficecement, les gaz du four
 
entrant A la premibre 6tape 6 12000 C et sortant h l'6tape 4 A 3000 C.
 

6. Toute l'lectricit6 est obtenue du r6seau: il n'y a pas d'dlectricit6 auto
produite. L'approvisionnement nous a-t-on dit est fiable, avec peu de
 
r~ductions de voltage ou de coupures de courant.
 

7. Les fours sont arr8t~s & peu prbs tout les 3 mois pour r6parations des
 
briques rdfractaires. Ceci semble 8tre trop frequent et devrait Otre
 
vdrifi1.
 

Donndes de consommation d'dnerqie: Des donndes mensuelles caract~ristiques ont
 
W obtenues (Octobre 1982):
 

Scories produites 71,367 tonnes
 
Electricit6 consomm~e 5.336 million kwh
 
Fuel oil consomm6 7033 tonnes (PCI 9850 kcal/kg)
 

L'emploi d'6lectricit6 est donc 6quivalent & environ 75 kwh par tonne de
 
scories, et l'usage g6ndral de combustible eat de 970 kcal/kg de scories. En
 
ce qui concerne seulement les fours, 1'usage de combustible est d'environ 915
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kcal/kg. Ces chiffres sont tout & fait raisonnables en comparaison avec les
 
normes internationales, quoique le chiffre pour lea combustibles (970 kcal/kg)
 
soit plut8t dlev6 (qui est probablement dO b la teneur relativement haute des
 
mati6res premibres en humidit6).
 

Remargues: Cette usine utilise !a technologie la plus r6cente en ce qui
 
concerne la fabrication de ciment et semble fonctionner au niveau des normes
 
internationales. Bien qu'il soit gon6ralement.possible de faire quelques
 
6conomies d'6nergie dans toutes les usines, les possibilit6s d'am6lioration du
 
rendement 6nerg6tique ne semblent pas Rtre tr6s grandes dans cette usine-Th.
 
Toutefois. il faut remarquer que les fours fonctionnent actuellement 6 environ
 
70-75% de leur capacit6 maximum. Pour atteindre un rendement 6nerg6tique
 
maximum, l'usine devrait fonctionner aussi prbs que possible de sa capacit6
 
maximu11. 

Enfin, il faut remarquer qu'un rapport mensuel est produit par I'usine, et que
 
le3 consommations d'6lectricit6 et de fuel oil sont v6rifi6es r6guliireinent;
 
les consommations dnergdtiques sp6cifiques sont calculdes chaque mois.
 

Usine: Socidt6 Nationale de Sid6rurgie (SNS)
 

Date de la visite: 16 d6cembre 1982
 
Contact: M. Sipka
 

Activitds: Cette usine eat une aci6rie intdgr6e qui produit des barres en
 
acier renforcd ppincipalement & partir de d~chets d'acier locaux. L'Usine (de
 
conception suisse) est entree en service en Janvier 1979; son coot de
 
construction 6tait d'environ 14 milliards de francs CFA. Cette usine est la
 
propridt6 du Gouvernement Togolais. Elle cinsiste d'une section de prepara
tion des d6chets, d'un four & arc 6lectrique pour la fabrication de l'acier,
 
et d'un four de re-chauffage et de laminoirs. La capacitd annuelle du four h
 
arc est d'environ 20,000 tonnes, et celle des laminoirs est de 40,000 tonnes,
 
mais la production est actuellement de moins de 9000 tonnes par an. 30%
 
environ de la production est utilis6e au Togo, et jusqu'h 70% de cette produc
tion est export6 en Haute Volta, au BUnin et au Niger.
 

Equipement principal consommateur d'6nerqie: Les principales formes d'6nergie
 
consorm,es sont:
 

(I) Electricitd dans le four b arc
 
(2) Gasoil dans le four de rechauffe
 

L'6lectricit6 provient du r6seau: l'usine est situ~e &*environ 200 m~tres
 
d'une nouvelle centrale qui possbde deux turbines & gaz de 30 MW en service
 
(et quatre gdn6rateurs diesel de 10 M4 sont en cours d'installations). Le
 
gasoil est amend par camion citerne.
 

Observations: Malheureusement l'usine 6tait en cours d'arr8t lors de notre
 
visite, mais il nous a 6t6 possible de faire les commentaires suivants:
 

1. L'aci~rie peut 6tre partag~e en deux sections pzircipales, Ia fabrication
 
de l'acier et les laminoirs.
 

2. L'aci~rie comprend la pr6paration de la charge d'alimentation (lorsque les
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d6chets locaux et 
une petite quantitd de d~chets d'importation sont coupds
 
en petits morceaux avant d'etre chargds dans le four & arc). 
 Le four m~me
 
a 
une capacit6 de 15 tonnes et peut travailler jusqu'& 5 versements par

jour en trois relais complets. Le cycle de chauffage du four est d'environ
 
4 heures. Trois 6lectrodes ont t6 mont6s.
 

3. La composition de l'acier produit est ajust~e grAce & l'addition de divers
 
additifs et produits chimiques. La teneur en carbone peut 6tre contr8le &
 
1'aide du lancement b l'oxyg~ne, i'oxygbne 6tant fourni par des cylindres.
 

4. Le four b arc peut Otre pench6 pour verser l'acier fondu dans des poche3 de
 
coul6e. Les poches de coule sont pr~chauff6es h l'aide de brO1eurs h
 
gasoil; les couvercies des poches de coule n'6taient pas bien isol6s. Les
 
poches de coulde transf~rent l'acier fondu A la section de couIlage, 
 ob lea
 
lingots sont coul6s et plus tard stock6s en r6serve h l'ext6rieur du bati
ment des laminoirs. Les lingots pbsent gndralement 150 kilos.
 

5. Avant d'btre laminds, les lingots sont rechauff~s dans un four chauff6 au
 
gasoil. Le four de rechauffe n6cesssite une p6riode de chauffage d'environ
 
2 jours & partir d'un d~but froid et est Suppos 
 tre en fonctionnement
 
continu. Les lingots sont chauff6s h environ 1200 0C dans le four.
 

6. Le four de rechauffe est un four courant pousseur chauffd au gasoil. Ii
 
semble que le four puisse 8tre chauff6 au fuel oil lourd mais l'approvisio
nnement, nous a-t-on dit, est difficile. Ceci devrait 8tre dtudi6 car lea
 
combustibles lourds sont moins chers que le gasoil.
 

7. La four possde des brOleurs provenant d'Am6rique du Nord (avec des gaines

de ventilation primaires et secondaires h tirage forcd sdpar6). 
 11 n'y a
 
pas de contr6le automatique du rapport air/combustible, et aucun mesurage

de l'oxygbne et de gaz carbonique dans les gaz brOils. La tempdrature des
 
gaz brOl6s n'est pas mesurde. I n'y a donc aucun moyen de verifier
 
l'efficacit6 de la combustion.
 

8. L'isolement 
 du four semble Atre fait de briques urdinaires, de ce fait la
 
perte de chaleur devrait 8tre v6rifi6e lorsque l'usine est en dtat normal
 
de marche.
 

Donn6es de consommation d'dner:ie: Des donndes ont 
Rd obtenues de l'usine et
 
de 
la centrale dlectrique. Nous avons remarqu6 certaines divergeances, y

compris le fait que la production de lingots a 6t6 donn6e h 3500 tonnes de
 
plus que la production de barres, pourtant le stock de lingots aperqu sur le
 
chantier n'6tait peut-&tre que de 100-200 tonnes. Nous ne pensons pas que lea
 
donn6es soient fiables, mais nous les dornons 
 quand meme au Tableau A, en
 
mme temps que quelques rapports calculds, comme les consommations d'6lectri
cit6 par tonne de produit.
 

On verra que la consommation d'6lectricit6 dans le four h arc fluctue 
large
ment alors que la consommation d'oxyg~ne est extr8mement variable, 
 selon lea
 
donn6es fournies. Les consommations d'dlectricit6 et de gasoil pour lea lami
noirs scnt aussi extr~mement variables; de meilleurs registres devraient atre
 
tenus en tant que commencement de I'am6lioration de la gestion de i'dnergie.
 

Remargues: En g6ndral, nous recommandons qu'une p-us grande attention 
soit
 
port6e sur le recueil par la direction de l'entreprise, de donndes fiables
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portant sur 1'nergie et la production. Par exemple, l'usine ne poss6dait pas
 
de donn6es s6pardes pour la consommation d'6lectricit6 par les laminoirs et
 
par le four h arc. D'aprbs nos renseignements, il y a eu un changement de
 
Direction au mois de Septembre 1982; nous esp~rons donc que les donndes (et
 
la gestion de l'6nergie) s'am6liorent. Les possibilit6s d'6conomies d'6nergie
 
ne peuvent pas encore 8tre estim~es; nous recommandons l'exdcution d'essais
 
aussitat qu'un fonctionnement r6gulier est obtenu. 11 est particulibrement
 
important que le four de rechauffe soit op~r6 & haute capacit6 aussitat que
 
possible: il east pr6fdrable que les lingots soient stockds en r~serve, et que
 
le four soit op6r6 h plain rendement pour disons 1 b 2 mois et puis de le
 
fermer pendant que le stock est reconstruit. D'aprbs notre opinion, cette
 
usine emploie une technologie raisonnablement moderne, mais ne semble pas
 
avoir 6td conque pour un rendement dnertique optimum car elle manque de bonne
 
instrumentation dans un grand nombre de zones.
 

Usine: CIMTOGO
 

Date de la visite: 17 d6cembre 1982
 
Contact : M. Brenner
 

Activitds: Cette usine appartient en copropridtd au Gouvernement rogolais
 
(50%) et h des intdr~ts privds (50%). Elle eat entree originellement en
 
service en 1971. L'usine broie du ciment non broy6 at le mdlange avec du
 
gypsum, du mat6riel pozzolanic d'importation, du sable et autres additifs pour
 
produire un gamme de ciments finis en sacs. L'usine produit suffisamment de
 
ciment pour le marchd Togolais tout entier, elle exporte aussi du ciment fini.
 
Le ciment non broy6 en provenance de CIMAO eat charg6 sur des bateaux amarrds
 
au quai attenant h l'usine CIMTOGO.
 

L'usine a t6 originellement construite avec un broyeur & ciment capable de
 
produire 150,000 tonnes par an. Toute la portion Togolaise de la production
 
de l'usine CIMAO eat destine & Utre broyde par CIMTOGO (le tonnage prdvu
 
dtant de 300 h 350,000 tonnes par an) pour satisfaire la march6 local, actuel
lment estim6 & 220,000 tonnes par an, aussi bien que pour les exportations
 
vers la Haute Volta et le Niger, exportations qui se chiffrent actuellement h
 
environ 40,000 tonnes par an.
 

Equipement consommateur principal d'6nergie:. Presque toute l'6nergie utilis6e
 
dans l'usine eat sous forme d'6lectricit6 pour les laminoirs quoique les
 
gasoil soient utilis6s dans un s~cheur rotatif pour le pouzzolan d'importa
tion. Le facteur de puissance de i'6lectricit6 est plus grand que 0.85.
 

Observations:
 

1. L'usine semble 6tre bien entretenue et semble fonctionner efficacement.
 
Leas ciments sont produits & des normes courantes frangaises.
 

2. Des difficult~s de qualit6 sont parfois rencontrdes en raison des
 
variations de densit6 (qualit6) du ciment non broy de CIMAO. Ceci peut
 
avoir un certain effect sur l'utilisation dnerg6tique du fait que l'6nergie
 
utilis6e pour le broyage peut 8tre affect6 d6favorablement.
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3. Des aides pour le broyage ont Ltd mises & l'preuve mais elles nont pas
 
Rd jug6es utiles.
 

4. Comme l'usine ne fcontionne pas au maximum de sa capacitd, le broyage eat
 
souvent effectud Ia nuit pour 6conomiser sur les frais d'6lectricit6:
 

tarif de jour 23 francs CFA/kwh
 
tarif de nuit 19 francs CFA/kwh
 

5. Le s6cheur de pouzzolan est du type rotatif - avec un courant d'air sans
 
recyclage. Un brOleur b gobeet rotatif est en place, d'une capacit6 maxi
mum de 500 kg/heure.
 

6. Les difficultds rencontr6es par l'usine se rapportenit actuellement A sa
 
rentabilitd plut~t qu'b i'6nergie. Bien que la capacit6 de production soit
 
de 850,000 tonnes par an, on s'attend & ce que celle-ci soit d'environ
 
260,000 tonnes par an en 1983. Le prix du ciment non broy6 de CIMAO est
 
6lev6, et le prix local du ciment est contr516 par le Gouvernement.
 

Donn6es de consommation d'6nergie: Les donn6es de consommation d'6lectricit6
 
ont t6 donn6es comme suit:
 

Consommation (kwh) Production (tonnes) kwh/t
 
1979 10,534,000 297,615 35.4 
1980 10,561,000 303,042 34.8
 
1981 9,804,000 278,472 35.2 

9 premiers ,nois de 1982 --- 207,974 ---

De plus, il semble qu'environ 15 litres de gasoil soient consomm6s par tonne
 
de pouzzolan trait6 dana le s6cheur, c'est A dire, environ 655.tonnes par an:
 

260,000 t/an x 20% pouzzolan x 15 x 0,84 SG = 655 t/an
 
1000 

On a supposd une teneur de pouzzolan de 20% pour effectuer le calcul, quoique
 
il ait t 6 spdcifi6 que jusqu'h 25% de pouzzolan peuvent 8tre inclus dans le
 
ciment fini. Le total de 655 tonnes/an semble plut8t 6lev6 et devrait Atre
 
v~rifid, car le contr8le semble 8tre concentr6 seulement sur la teneur d'humi
dit6 du produit de sortie et non sur l'humidit6 relative du gaz de sortie.
 

I1 n'existe pas de contr8le de l'efficacit6 de la combustion, mais le brOleur
 
possbde un contr8le automatique du rapport air/combustible.
 

Le coot de l'dlectricit6 repr6sente environ 3% du prix final de vente du
 
ciment.
 

RemarQues: L'usine semble bien fonctionner at est efficace du point de vue de 
l'emploi de l'6nergie. Donc, leas conomies possibles sont probablement assez 
limit~es. 
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Usine: Brasserie du Bdnin
 

Date de la visite: 20 ddcembre 1982
 
Contact: M. Ayavi Ajavon
 

Activitds: L'usine est principalement une brasserie, bien qu'elle 'roduise
 
aussi des boissons gazeuses. L'usine appartient en copropri6t6 h des
 
intdr~ts privds allemands et togolais. Son entr6e en service date de 1966.
 
L'usine a 6di agrandie plusieurs fois depuis cette date, la dernibre fois
 
6tant en 1981. L'effectif est actuellement de 470 emplov6s. Plusieurs tyoes
 
de bires blondes et la biere Guiness sont brass6s. I y a deux chaudibres
 
d'une capacitd de vapeur de 10 tonnes/heure chacune, quoique qu'il n'y en
 
ait qu'une en marche A la fois. Chaque chaudibre fonctionne pour une
 
semaine environ. Les chaudi~res sont chauff6es la moiti6 du temps au gasoil
 
et l'autre moiti6 au fuel oil lourd. i y a 5 compresseurs h ammoniac (de
 
50 CV chacum) pour le syst~me principal de refroidissement, ainsi qu'un
 
certain nombre de compresseurs A air, de liqudfieurs de gaz, de pompes, etc.
 

Le proc6d6 est d'un type courant, la fermentation dtant suivie par la
 
cuisson, puis le filtrage du produit.. Le malt grill6 est import6. Le gaz
 
carbonique produit bors du brassage est recueilli, comprimd et liqufi6: il
 
est utilisd principalement 'lourla fabrication de boissons gazeuses. La
 
bi~re est empaquet6e dans des boltes (une ligne, 25,000 boites/heure) ou en
 
bouteilles (une ligne, 12,000, une autre 30,000 bouteilles/heure).
 

Equipement consommateur principal d'6nerqie: Le fuel oil lourd et le gasoil
 
sont utilisds dans lea chaudi~res, et i'dlectricit6 est utiiisde dans toute
 
I'usine pour faire fonctionner lea compresseurs A air et & ammoniac, les
 
lignes de bouteille, les pompes, les lumibres, etc. De l'huile diesel est
 
utilis6 occasionnellement pour les gdn6rateurs d'6lectricit6 en cas d'urgen
ce (trois gdndrateurs de 340 kw), quoique l'approvisionnement.dlectrique du
 
rdseau soit gdndralement trbs fiable.
 

Observations:
 

1. Les chaudibres ont 6t conques pour une g6ndration de vapeur h 8 bar, sur
 
lesquelles ont 6t6 montds des brOleurs & gobelet rotatif. L'eau et le
 
combustible sont mesur6s, et une instrumentation complbte a 6t6
 
installde, y compris des amortisseurs automatiques de cheminde et un
 
contrOle du rapport air/combustible. Des ventilateurs de tirage forc6
 
ont 6t6 installds.
 

2. Des verifications r6gulibres de i'efficacit6 des chaudibres sont effec
tu6es par le personnel technique de l'usine. i nous a dtd possible
 
d'utiliser un analyseur portatif de gaz brOlds et de vdrifier i'efficaci
t6 des chaudibres avec be technicien de l'usine, cela pour diffdrents
 
taux de mise b feu (U est be plus bas; be taux maximum serait 10):
 

Position d'allumage: 1 1 5.5 5.5 8
 

Oxygbne, % 6.1 6.2 5.7 5.8 4.3
 
Temperature C 160 164 210 206 222
 
Rendement 82.8 82.5 80.4 80.6 80.6
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Ces chiffres sont bons, et montrent que la chaudi~re est bien ajust6e
 
pour un contr5le automatique du rapport air/combustible sur toute une
 
6tendue de taux de mise A feu. 11 est peut-&tre possible d'am~liorer Is
 
combustion en rdduisant h 2 ou 3% la teneur en oxvg~ne, ce qui
 
rdsulterait en une am6lioration du rendement de 1 h 2%.
 

3. La chaudi~re (poss6dant un bon appareillage) tait aussi bien entretenue,
 
propre,, et bien isolde. La perte de chaleur de la structure est donc
 
bien contral6e.
 

4. L'6clairage g6n~ral est bon selon les besoins, et nous avons remarqu6 que
 
l'6clairage 6tait ferm6 aux poates de travail inoccup6s. La plupart de
 
l'clairage est fluorescent.
 

5. Une r~cupdration maximum du condensat est pratiqu~e.
 

6. Toute Pa tuyauterie d'utilit6 avait une couleur d'identification et les
 
rdsecvoirs et lignes de production dtaient correctement isol6s selon les
 
besoins.
 

7. L'eau s'6vaporant des cuisini~res (dvaporateurs) s'6lTve b 18% environ;
 
et s'6chappe dans l'atmosphbre. 11 ne semble pas V avoir de
 
r6cup6ration rentable de la chaleur.
 

8. Le recyclage d'eau est pratiqu6 dans les machines & laver les bouteilles,
 
1'eau uste finale 6tant dvacu~e b l'6gout.
 

Donn6es de consommation d'dnercie: Quelques donn6es 6nerg~tiques ont dt(
 
fournies, mais les chiffres de production correspondants n'ont pas 6tv.
 
donnds. Les chiffres pour novembre 1982 sont comme suit:
 

127,000 m
3
 

Eau
Consommations: 
Electricit6 457,000 kwh 
Gasoil et fuel oil 205,000 litres 

11 a t6 sp6cifi6 que la brasserie fonctionne ca~ectdristiquement h un taux
 
de production d'environ 500,000 hectolitres/l'an.
 

Remarnues: Cette brasserie est en bon 6tat de marche et nous doutons que des
 
6conomies suppl6mentaires puissent 8tre effectu~es. Le fonctionnement de la
 
chaudi~re est perticuli6rement bon. Le contrale r~gulier de .a performance
 
et l'ajustement des conditions d'allumage est un modble de bonne gestion de
 
1'6nergie.
 

Usine: SOTOMA
 

Date de la visite: 21 d~cembre 1982
 
Contact: MM. Akitani et Djato
 

ActiVitds: Cette usine fabrique des objets de marbre h partir de blocs de
 
marbre extraits grossi~rement. Le briques v sont aussi fabriqu6es. Une
 
section pour ia production de carreaux de c6ramique est actuellement ferm6e
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en raison des conditions d6favorables du marchd. Les carrieres de marbre
 
sont situ~es & environ 120 et 200 kilom6tres de l'usine. Les activit6s de
 
l'usine consistent de divers genres de taillage et de lissage de pierre.
 
L'6lectricitd est utilis6e pour les machines.
 

Du point de vue 6nergdtique, la section briqueterie est d'intdr~t primor
dial. Une carriere d'argile se trouvant A 15 kin de Lomd et une autre pros
 
de l'usine sont utilisdes pour les matibres premieres. Quatre fours & lots
 
sont install6s. Ils sont pr6c~d6s par une grande salle & s6chage dans
 
laquelle les gaz d'6chappement des fours peuvent 8tre souffles pour activer
 
.e s6chage des briques brutes, hourdis et carreaux. Les fours h brique
 
sont chauff~s avec des r~sidus de coton et de la coke et d'1corces de noix
 
de coco. Du bois est utilisd seulement pour faire d~marrer les feux.
 
Jusqu'b ces derniers mois, les fours 6taient chauff6s au fuel oil lourd: la
 
conversion aux r6sidus de coton signifie que les frais de combustible ont
 
6t6 r~duits de 90% environ. Cela veut dire aussi que des d~chets disponibles
 
sur place peuvent 8tre employ6s efficacement.
 

La briqueterie qui a une capacit6 de 60 tonnes/jour environ utilise un
 
proc~d6 courant de fabrication de briques. L'argile et le sable sont m6loin
gds & de l'eau et extrud6s selon la forme requise. Les briques individuel
les sont coup~rs au fil et entass6es sur des plateaux pour s6chage. Apr6s le
 
s6chage, les briques sont cuites pendant 24 heures environ.
 

Equipement consommateur principal d'6nergie: Toute l'nergie utilisde dans
 
la briqueterie pour le chauffage des fours est sous ia forme de drchets de
 
coton. De 1 ectricit6 sont utilis6s pour le maniement de
petits montants d'6

mattriaux comme le m~lange d'argile et de sable.
 

Observations:
 

1. Les fours & briques sont de conception courante et deviennent plut~t
 
9g6s. l[a m~thode de cuisson par lots n'est pas le moyen disponible le
 
plus efficace pour la fabrication de briques, mais il convient pour la
 
production de briques h petite dchelle. C'est un moven efficace
 
d'utiliser comme combustible des d6chets disponibles sur place.
 

2. Lorsque le fuel oil 6tait utilis6 (b approximativement 6000 kcal/tonne),
 
ia consommation de combustible pour la fabrication de briques s'dlevait 6
 
peu prbs b 60 litres d'huile par tonne. 6 tonnes environ de rdsidus de
 
coton sont utlis~s par four par lot de briques cuites, ce qui repr~sente
 
une consommation 6nerg6tique similaire.
 

3. Les r~sidus de coton sont disponibles & un taux de 18,000 tonnes/an
 
environ, et la briqueterie utilise h pr6sent environ 2,500 tonnes/an qui
 
reviennent h 5000 francs CFA/tonne pour produire 18,000 tonnes de
 
briques. La capacit6 telle que conque 6tait de 27,000 tonnes/an, mais
 
l'6quipement est si Ag6 qu'il n'est olus possible d'atteindre ce chiffre.
 

4. L'argile utilis6 pour les biiques au Togo ne contient pas de carbone en 
quantit6 appr6ciable, donc toute 1'6nergie d'appoint provient du 
combustible chauff6 dans les fours. 

5. Un haut taux de rebuts est causd par un surplus de cuisson d'une partie
 
des briques entassdes, mais 1'op~ration est quand mgme rentable.
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6. La section de maniement du marbre est essentiellement une industrie
 
artisanale qui n'utilise que de l'6lectricit6. Les'possibilitds d'6cono
mie sont ndgligeables. Aucun dclairage 6tait rest6 allum6, et les
 
machines 6taient arr~tdes si elles 6taient inoccupp~es. II existe peut-

Atre des possibilitds d'amdliorations des techniques de taillage par
 
l'utilisation de scies & pointes de diamant plut8t que de simples tail
leurs en acier.
 

Donndes de consommation d'6nergie: Un chiffre de 21,700 1wh d'6lectricitU a
 
dt6 donn6 pour un mois r~cent, et la consommation de d~chets de coton a 6t6
 
sp~cifide ? environ 2,500 tonnes/an.
 

Remarques: Cette usine fournit un exemple excellent de l'usage efficace de
 
dchets disponibles localement comme source d'6nergie. Les frais de combus
tibles ont 6t6 si r~duits que nous ne pensons pas que des tentatives conven
tionnelles d'6conomies de combustibles seraient rentables. A l'heure
 
actuelle, la disponibilit6 en combustibles bon march6 est assiirde et des
 
efforts de conservation sont h peine pertinents.
 

Usine: Office Togolais des Phosphates (OTP) - Usine de traitement
 

Date de la visite: 17 d~cembre 1982
 
Contact: M. Moukaela
 

Activit6s: Cette usine qui appartient au gouvernement, enrichit de la roche
 
phosphat~e qui est exploit~e b environ 35 km de l'usine, laquelle est situ~e
 
sur la c8te pour faciliter l'-ccs b l'eau utilis~e dans le traitement.
 
Toute la production est caractdristiquement export6e par bateau.
 

La roche phosphat~e est exploit6e & ciel ouvert et est amen6e & l'usine par
 
train: de 25 6 30 trains par jour d~versent env. 20,000 tonnes/jour de roche
 
(d'une qualit6 63-66 BP.) qui est trait6e pour hausser la teneur en phos
phate h 78-80 BPL. Environ 25 ans de rdserves demeurent dans-le terrain.
 
Le proc~d6 consiste 6 adoucir avec de l'esu de mer la roche qui arrive en
 
forme de poudre en direct des mines, h retirer les particbiles trop larges
 
dans un tamis vibratoire, et ensuite & retirer les petites et grandes frac
tions de roche st~rile en deux 6tapes d'hydrocvclones avant le s6chage des
 
fractions de coeur dans des s~cheurs rotatifs chauff6s au fuel oil.
 

L'enlbvement des fractions est effectu6 dans 5 lignes similaires comme
 
sNit. La boue (contenant de 200 h 300 gm/litre de solides dans 2400
 
m /heure environ d'eau de mer) est passde & travers un tamis pour retirer
 
toutes les particules d'un diambtre sup6rieur b 3 mm. Les particules fines
 
de la meilleure qualit6 (moins de 25 microns) sont retirdes dans la premibre
 
dtap. d'hydrocyclone. Apr~s l'enl~vement des particules les plus lourdes
 
dans la seconde 6tape d'hydrocyclone, la boue contenant 70% de solides est
 
pass6e & des centrifuges o6 elle est rincde & l'eau fraiche pour retirer les
 
sels afin de satisfaire les sp~cifications de 500 ppm de chlorures (maxi
mum). La consommation d'eau fralche (soutir~e de 7 puits) est d'6 peu prbs
 

3 ou 4 lignes normalement en service, et 1 ou 2 lignes h l'entretien.
 



-112

800 litres par tonne de produit. L'eau de sortie du centrifuge est filtrde
 
et du phosphate est r6cupdr6 poup joindre la coul6e principale de sortie qui
 
est congue pour contenir environ 16% d'humiditd.
 

Ce mat~riau eat ensuite chargd dans les scheurs rotatifs chauff6s au fuel
 
oil lourd. Le phosphate est s6chd pour donner une teneur en humidit6 de 2%
 
maximum. A ce stade-lh, le phosphate est stock6 et transportd par mer & la
 
clientele.
 

Equipement consommateur principal d'6nergie: La consommation principale
 
d'dnergie est sous la forme de fuel oil lourd pour les s6cheurs rotatifs.
 
L'usage d'6lectricit6 est tr~s bas, car le broyage de la roche phosphat6e
 
n'est pas n~cessaire. L'6lectricitd est utilis6e pour le pompage de la
 
boue, les bandes transporteuses, la rotation des s~cheurs, etc.
 

Observations:
 

1. L'aspect g6n6ral du site semble bien organis6 et entretenu. La plus
 
grande part de la duroe de notre visite s'est effectu6e dans la zone de
 
sdchage, car c'est dans cette zone que l'nergie est utilis~e.
 

2. Un examen bref des lignes de schage a d~montr6 que les trois plus vieux
 
sdcheurs sont mal isolds. Le s~cheur no. I i'tait pas en marche, mais
 
les sdcheurs no. 2 et 3 dtaient en marche avec des flammes passant de la
 
combustion aux sections de s6chage rotatif.
 

3. Les s~cheurs nos. 1, 2, et 3 ort des systtmes 6 tirage induit alors que
les sdcheurs nos. 4 et 5 ont des syst~mes de ventilation & tirage forc6.
 

4. Quelques temp6ratures de gaz ont Wt enregistr~es autour des s6cheurs.
 
Les temp6ratures des gaz de sortie ont 6td enregistr6es d'apr~s les
 
instruments install6s & l'usine, mais la tempdrature A l'extdrieur de Is
 
canalisation nous a sembl6 particulibrement chaude pour lea sdcheurs nos.
 
2 et 3. Les donndes suivantes ont t6 obtenues:
 

Sdcheurs 2 3 4 5
 

Air chaud vers la 920 820 (fnstruments 570
 
section de s~chage hors de service)
 
rotatif
 

Temp6rature des gaz de 77 100 (instruments 67
 
sortie hors de service)
 

Les tempdratures d'entrde des s~cheurs nos. 2 et 3 nous ont sembld
 
excessivement 6levdes et sont un signe d'une forme de flamme infdnieure
 
et d'un m6lange inad6quat de l'air de dilution introduit h la sortie de
 
la section combustion.
 

5. Des brOleurs (Saake) b gobelets rotatifs ont 6td months sur les s6cheur .
 
11 n'y a pas de prise de mesure de l'humiditd du gaz de sortie. Le
 
contr~le se fait sur la base de lI teneur en humiditd du phosphate,
 
laquelle est d6termin~e r~gulibrement dans le laboratoire de l'usine.
 

6. Le fuel oil lourd est stock6 dans des r6servoirs qui n'apparaissent pas
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isols et qui sont peints en noir. Ces reservoirs sont chauff's h de la
 
vapeur produite dens une chaudi6re avoisinante (que nous n'avons pas vue,
 
tant donnd que la chaufferie ne pouvait pas Atre visit6e lore de notre
 

passage).
 

7. La quantit6 de phosphate produite est assez r6gulibre 6 environ 60% de la
 
quantit6 de roche phosphatde reque des mines.
 

8. La teneur en eau de la charge dalimentation des s6cheurs, ainsi que 
celle des coul6es de produiL est contr8l6e de faon r6gulibre. Les 
registres de 1'usine indiquent que i'humidit6 de la charge d'alimentation 
est g6n6ralement de l'ordre de 17.3 18.9%, avec un ou deux chiffres 
inf6rieurs autour de 16.6 et des chiffres 6lev6s aux alentours de 19.5% 
ont 6t remarqu6s. I eat 6vident que is teneur en humidit6 de I'alimen
tation d'admission n'approche pas en movenne du pourcentse de conception 
(16%). La teneur en humiditd de L'alimentation de sortie 6tait de 
l'ordre de 1.8 6 2.0%. 

Donndes de consommation d'6nergie: Des donndes se rapportant & un mois
 
caract6ristique (novembre 1982) ont 6t6 obtenues:
 

Production 203,421 tonnes 
Consommation de fuel oil 3,173,379 litres 
Consommation d'6lectricitd 1,870,143 kwn 
Emploi du combustible 15.6 Litres/tonne 
Emploi d'61ectricit6 11.5 kIwh/tonne 

Remargues: Des registres complets sont tenus et des consommations 
sp~cifiques d'6nergie sont enregistr6es rdgulibrement. Toutefois, il ne 
semble pas V avoir de tentative faite pour relier l'usage 6nerg6tique 6 la 
production ou aux teneurs en humidit6. Le facteur critique int'uengant 
l'usage de combustible est 6videmment la teneur en humidit6 de la charge 
d'alimentation des s6cheurs. 

Nous recommandons donc qu'une dtude soigneuse du fonctionnement des s~cheurs
 
soit effectu6e, et que des essais de marche soient entrepris au cours d'une
 
pdriode de temps raisonnable pour recueiLLir des donn6es complbtes sur tous
 
les param~tres pertinents (c.h.d. ies d~bits d'air et de combustible, be
 
taux de traitement de la roche phosphatde, lea temp'ratures des gaz et du
 
produit, les niveau× en himidit6 de L'abimentation et du produit de sortie,
 
L'humidit6 du gaz de sortie, etc). Des bilans calorifique et de matdriel
 
devraient ensuite Atre calculs en d6tail, et les pertes de chaleur des gaz
 
de sortie et de la structure devraient 8tre estimdes. L'efficacit6 du sys
tme de contr~le devrait aussi subir un examen, 1l peut Otre possible de
 
r~duire la consommation d'dnergie grace A l'am6lioration des proc6dures de
 
fonctionnement des s6cheurs.
 

11 est aussi possible que certains changements apport6s au traitement pour
raient 8tre rentables. Par example, 1'6tape de lavage h L'eau fralche 
devrait subir un examen: actuellement ce ringage est effectu6 dens la cuve 
du centrifuge final imm6diatement avant l'entr6e du phosphate dens be 
s~cheur. Des alternatives pourraient 6tre 6tudides avec le but de r~duire la 
teneur en eau de i'alimentation des s6cheurs. La rentabilit6 d'une 6tape 
additionnelle de s6raration d'eau pourrait aussi 8tre 6tudi~e (par exemple 
des centrifuges supplmentaires de seconde 6tape, d'une op6ration en s6rie 



-114

des centrifuges actuels, de l'dquipement suppldmentaire de filtration h
 

vide, etc.)
 

La spdcification finale du produit & 2% d'humidit6 m6rite aussi un examen.
 

Un ldger rel~chement de ce chiffre pourrait avoir un effect significatif sur
 

l'utilisation de combustible, et r~sulterait aussi en une diminution de
 

perte de produit durant le chargement de navires (r6duction des pertes de
 

phosphate envold).
 

Enfin, il faut remarquer qu'un examen approfondi des opdrations de traite

ment du phosphate n6cessiteront une pdriode de temps adequate pour effectuer
 

des observations sur place. Toutefois, une 6tude importante semble Atre
 
justifi6e en raison des cc sommations importantes de fuel oil. Les possibi
litds de substitution de combustible peuvent oussi valoir l'effort d'ttre
 

6tudides (par example, d'utilisation de combustible & base de bois) bis.; que
 

nous doutions de la rentabilit6 de reconstruire l'usine en vue de l'utilisa

tion de combustibles diff~rents (particulibrement aprbs l'optimisation des
 

opdrations de l'usine actuelle).
 

CINqUIEME SEANCE: PERSPECTIVES POUR LA CONSERVAITON D'ENERGIE
 

1. PROGRAMMES DE FORMATION
 

1.1 Introduction
 

Un programme complet de formation sur la gestion de '16nergiedans l'indus
trie aurait caract6ristiquement les ojectifs primaires et comp1lmentaires
 
suivants:
 

1. La formation d'ing6nieurs, de directeurs et de repr~sentants du 
gouvernement dans les techniques de base de la gestion de 3'6nergie dans 
l'industrie. 

2. La formation d'ingdnieurs du niveau de l'usine dens l'accomplissement
 
d'audits 6nerg6tiques pratiques, dans le recueil de donn6es lides &
 

l'dnergie, et dans l'application pratique de techniques de conservation
 
d'6nergie.
 

3. L'am6lioration de la sensibilisation des ingdnieurs, directeurs et
 
planificateurs gouvernementaux aux possibilit~s d'am~lioration de
 
l'utilisation efficace de l' nergie dans l'industrie, et & leur
 
appreciation de ses limites et de son coOt.
 

4. L'dtablissement de systbmes de donn6es dnerg6tiques complets et precis
 
au niveau de l'usine, qui contribueront b l'am6lioration de la gestion de
 

l'6nergie b l'intdrieur des usines et donnera aux planificateurs gouver
nementaux des donn~es fiables sur lesquelles ils baseraient leurs d~ci
sions.
 

5. L'ex~cution d'audits 6nerg6tiques d6taillds & cert&ines installations
 
industrielles afin de quantifier les possibilit6s d'1conomie et de
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d6velopper certains plans d'action pour r6aliser ces 
 possibilit~s. De
 
plus, cela donnerait de l'exp6rience aux ing6nieurs.
 

Dans le contexte national, 
 une gestion efficace de l'6nergie dans l'indus
trie n~cessite la 
formation d'un nombre important d'ing6nieurs locaux pour

qu'ils se familiarisent avec la conception gdn6rale de ])analyse 
d'dnergie

et de son 6conomie, et avec les technologies portant sur l'am6lioration de
 
Iusage efticace de 'dnergie qui s'appliquent & leur industrie. Cupendant,

il 
faut reconnaltre que la formation th6orique n'en est que le comme',icement.

La capacit6 des ingSnieurs & entreprendre des audits et des 6L'udes 
 rnur la
conservation, similaires 
aux exemples utilis6s dans le programme de forma
tion, d6pendra de leur acquisition suppidmentaire d'exp~rience des condi
tions en vigueur dans l'industrie, et viendra avec l'assurance qu'une expo
sition 
i des usines et des problbmes diff6rents d6veloppera. Un bon programme de formation serait d'aide A cet 6gard 
 travers l'incorportion d'une
 
assistance compl~mentaire 6tendue: 
 tout programme de formation doit permet
tre suffisamment de temps pour le d6veloppement du personnel de l'endroit.
 

1.2 Personnel ?iFormer
 

En plus des "responsables de l'6nergie" d'usines et des ing6nieurs 
 d'uJiine
 en g~ndral, tout programme national de formation devrait inclure du person
nel en provenance des socidtds p~trolibres, de gaz, de charbon, et d'6lec
tricit6 qui appartiennent souvent & l'dtat. 
 D'apr~s notre 'opinion, ce
personnel a un r~le primordial b jouer en ce qui concerne la 
 dissemination
 
des principes de la conservation d'6nergie dans tout le secLeur 
industriel
 
du pays concern6. 
 Alors que les ing~nieurs ont des responsabil't6s particu
lirs au sein de leurs propr.: soci~t6s, il 
nous semble que le personnel des

services publics (combustibles, 
dlectricit6) peut travailler ind6pendamment
 
sur 
une grande 6tendue d'industries, fournissant ainsi le catalyseur

les programmes de conservation de soci~tds et d'usines. 

pour
 
Lorsqu'une instal

lation industrielle dtudie le genre d'activitd qui devrait 8tre 
amorcd, ce

personnel pourrait 8tre rendu disponible pour aider d&ns les audits dnergd
tiques initiaux et dans la planification du programme de conservation le
 
plus appropri6 &'cette usine.
 

De plus, nous sugg6rons qu'un programme de formation comprenne une s~rie de
 cours 
de courte dur~e pour la maltrise et la direction pour expliquer les

principes de base de la conservation de i'6nergie dans l'industrie, les

techniques de base d'audits 6nergdtiques, et les considerations financi~res
 
et dconomiques pertinentes. 
 Nous croyons aussi que les personnes en charge

des questions financibres dans les soci6tds devraient avoir 
 une certaine
 
appreciation du fOle que la gestion de 1'6nergie peut jouer dans les opera
tions d'une compagnie. Il est 
important que les directeurs de production

soient pleinement familiers avec les proc6dures de gestion 
 d'6nergie et

b'est & travers 
ces cours "abr~gds" que nous esp6rerions initier une chaine
 
allant des ing6nieurs effectuant du travail d6taill6 de conservation jusqu'I
 
leur Direction.
 

1.3 Structure du Programme de Formation
 

Sur 1-a base de notre experience dans divers pays en voie de 
 d~veloppement,
 
au 
 Royaume Uni et aux Etats-Unis, nous avons d~velopp6 quelques indications

de marche & suivre 
pour un programme de formation dans Ia gestion de
 
l'dnergie dans 1'industrie. Ce programme-se repose de fagon trbs 
6tendue
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sur notre travail en Tunisie, en R6publique Populaire de Chine, au Kenya, au
 
Soudan et en Turquie.
 

Toutefois, il nous semble qu'un programme de formation devrait Atre un
 
exercice continu, diss6minant une sensibilisation aux problbmes de
 
l'6nergie, les techniques pratiques de la collecte de donn6es et de leur
 
analyse, et le ddveloppement de programmes de conservation par les socidt6s
 
pour tout le secteur industriel d'un pays. Pour cette raison, nous pensons
 
que le progre'nme ddcrit ici est un bon d6but, mais qu'il n'est pas suffisant
 
pour accomplir des rdsultats nationaux rdels de mani()re significative:
 
c'ebL--dire, pour que puisse 8tre dchafaud6e une capacit6 locale & effec
tuer des audits 6nerg6tiques et des 6tudes sur la conservation de l'nergie
 
afin d'dtablir des programmes permanents de conservation de l'cnergie dans
 
un grand nombre de soci6tds. Pour que cela ait lieu, un effort continu sur
 
plusieurs anndes est n~cessaire. En effet, la formation est une activit6
 
vitale qui devrait 8tre considdrde comme une ndcessitd continue dans le but
 
d'arriver & une am6lioration de l'utilisation efficace de l'nergie dans
 
l'industrie. Cette formation doit Rtre compldmentde par des activitds
 
telles que des d~monstrations de nouvelles technologies, l'6tablissement de
 
motifs d'encouragement & l'investissement de capitaux, et la creation de
 
politiques de tarification approprides pour les produits 6nerg6tiques.
 

Donc, nous recommandons qu'un programme de formation similaire soit entre
pris rdgulibrement pour le b6ndfice de 20 participants au. plus & chaque
 
fois. Les r6sultats du premier programme de formation devraient 6tre utili
sds pour modifier le programme suivant (en mettant l'acceit sur des zones
 
dvidentes.de besoins, par exemple, spdcifiques pour le pays en question).
 

Avant de discuter des d6tails de chaque 6lment de ce programme, nous vou
drions faire remarquer que le programme de formation a dt6 pr6par6 pour des
 
ingdnieurs sans tenir compte des industries repr6sent6es par ces ingdnieurs.
 
D'aprs notre experience (E/DI Europe) qui couvre un grand nombre d'indu
stries dans un grand nombre de pays, la plus grande partie du travail
 
portant sur la conservation de l'6nergie est commune h toutes les indus
tries. Les principes de mesuraqe, l'organisation des donn6es et leur ana
lyse, les 6valuations des coots et bdndfices, et les programmes sur la
 
conservation du point de vue d'une socidt6/national devraient donc 8tre
 
enseignds & tous. Bien str, des t~ches assigndes au sein d'industries
 
particulibres peuvent 8tre donn~es de temps h autre tout au long de la durde
 
du programme, mais nous prdf6rerions souligner les m6thodes communes & la
 
gestion de l'6nergi-, plut~t que les diff6rences relativement mineures.
 
Une conservation dnerg6tique qui a du succbs est rarement une question de
 
technoloqie; c'est presque toujours une question de recueil systdmatique de
 
donndes et de leur analyse, et d'une gestion organis6e correctement.
 

Naturellement, il peut y avoir des exceptions & cette m6thode qui sont
 
ndcessaires en raison des conditions locales, sp6cialement lorsqu'un progrbs
 
significatif en gestion de l'dnergie dens l'industrie peut avoir d6j& W
 
fait. Pour cette raison, l'6tape "diagnostique" est importante (voir ci
dessous), car c'est h travers cette tAche que la conception du programme le
 
plus approprid aux besoins d'un pays particulier peut atre fait. Tout
 
programme doit tenir pleinement compte du niveau de la sensibilisation aux
 
ploblbmes de l'6nergie et du niveau de gestion d'6nergie d6j& achev6s; il
 
doit s'occuper des priorit6s du pays et d'industries particulires, comme il
 
convient.
 

http:dvidentes.de
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1.4 Diagnostic et Planification
 

L'6tendue du travail & effectuer doit *tre d~finie cozrrectement au cours du
 
premier mois du programme de formation. Pour ce qui concerne un pays
 
seulement, nous considdrons suffisante is visite de disons deux experts pour
 
une ou deux semaines dans le pays en question (le travail prdparatoire 6tant
 
effectu6 par correspondance). Les r~sum6s des participants dventuels au
 
cours de formation seraient examin6s et des recommandations pour Is liste
 
finale seraient faites 6 l'agence appropride du gouvernement en question.
 
La liste d'invitation pour les particiapnts au cours comprendrait bien sOr
 
le s6minaire introductoire "d'adinistration".
 

Au cours de cette p6riode, on d~ciderait autant que possible du calendrier
 
et de la logistique pour tous les 616ments du programme, et du contenu
 
precis du cours, en n'oubliant pas l'avantage de coordonner le programme de
 
formation avac toute autre mesure de gestion de '16nergieen cours de pro
gr~s. Naturellement une certaine flexibilib dans le calendrier des t5ches
 
assign6es et dans les visites d'usine doit 8tre maintenue.
 

Cette p6riode comprendra aussi des discussions avec les repr6sentants du
 
gouvernement sur les cours individuels et sur le contenu du cours en
 
g~ndral, pour d6finir les sections du programme de formation qui pourraient
 
6tre donn~es par du personnel local, et pour arriver b un accord sur le
 
contenu d~taill6 du cours qui soit appropri6 au niveau de connaissance et 6
 
l'exp~rience des participants. L'exp6rience acquise par le personnel local
 
en donnant lui-m~me des cours s'av~rerait sans prix pour la formation
 
continue que nous consid~rons comme essentialle dans les anndes & venir.
 

1.5 S6minaire d'Administration
 

Un s~minaire introductoire d'une semaine environ serait donn6 au personnel
 
de Direction des soci6tds des services publics b celui des socidt6s d'appro
visionnement en combustible, A celui des agences gouvernementales, et &
 
celui des installations industrielies. Ceci donnerait Is possibilit6 de
 
passer en revue, avec les ingdnieurs en chef, les directeurs, et les respon
sables financiers, le programme de formation envisag6 sur la gestion de
 
I'dnergie dans l'industrie. Les b6n6ficcs potentiels de la conservation de
 
i'dnergie dans le secteur industriel tout entier leur seraient soulign~s.
 
Une courte introduction portant sur les techniques d'audit 6neg~tique et Sur
 
ia gestion de l'6nergie en g~n6ral serait donn6: il est h esp6rer que le
 
s6minaire produira une sensibilisation amrlior~e vers la ndcessit6 d'dcono
miser l'6nergie et avant tout, la n~cessit6 pour un soutien (par la Direc
tion) du travail effectu6 par les ingdnieurs et par les responsables de
 
I'6nergie.
 

1.6 5minaires de Formation
 

Des cours sur les principes et techniques de conservation de l' nergie
 
devraient Atre donnds aux ing~nieurs, aux responsables de I'dnergie et autre
 
personnel concern6. Les sujets discut~s devraient au moins comprendre la
 
liste suivante:
 

1. Introduction au programme et formation A la gestion de l'dnergie dans
 
l'industrie, en gdn6ral - arri6re plan, objectifs, etc.
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2. Une revue de la consommation d'6nergie et de la 
 situation dnergdtique

dans le pays ou Ia rdgion en question.
 

3. La structure d~taillde du programme de formation (cours, isites d'usines,

t~ches assignees d'audits, formation & l16tranger, etc.), y compris lea
 
objectifs de chaque t~che, 
 les procedures, logistique, responsabilitds
 
des participants, etc.
 

4. Principes de Ia conservation d'dnergie.
 

5. Information de base - combustibles alternatifs et Laurs caractdristiques,

unit6s commur'es 
 de mesures et facteurs de conversion, valeurs
 
calorifiques, etc.
 

6. Audits 6nergdtiques 
 - le but des audits, l'6tendue d'un audit

6nerg~tique, 
 les formulaires de donndes et les questionnaires, l'analyse

des donn~es, 
b6ndfices d'audits, proc6dures b adopter, instruments
 
(portatifs, permanents).
 

7. Operations unitaires de base 
- nous nous concentrons sur les opdrations

-
les plus important , (combustion, production de vapeur) mais nous
 

incluons une discussion des op6rations suivantes:
 

" Combustion
 
* Transfert de chaleur
 
" Evaporation
 
* Schaa
 
* Distillation
 
* Chaudibres et systbmes de vapeur 
" Gestion de la demande d'l1ectricit6
 
" Cogndration
 
* Systbmes d'air comprim6 de i'usine
 

Ces cours comprennent une discussion des principes th~oriques 
de base,
des applications pratiques, 
 des m6thodes de calcul (dnerg~tiques et
 
"raccourcies"). Une 
vari~t6 d'exercices de calcul b effectuer par 
 lea
participants est donnde en exemple, ainsi que des 6tudes de cas pratiques
et des films approprids au sujet en question.
 

8. Analyse 
de proc6d6 - une courte revue du besoin d'analyser lea proc~d6s

particuliers utilisds dana des industries diffdrentes, 
 avec des exemples

de comparaisons internationales de consommations 6nerg~tiques

particulibres dans 
 un assortiment d'industries et lea restrictions 
de
 
cette m~thode.
 

9. Eclairage industriel, etles possibilitds importantes de conservation dana
 
ce domaine.
 

1O.Conditionnement d'espace de bureaux et autres 
 b5timents industriels, y

compris les formulaires d'audit et les parambtres 
 influengant
 
l'utilisation de 'tnergie.
 

ll.Listes de vC-rification des mesures de conservation applicable en 
g6ndral
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dans le secteur industriel, arrang6s selon les operations unitaires
 
discut6es pr~c~dernent.
 

12.Mesures de conservation dans des industries particulibres, et le besoin
 
pour 1'6tablissement d'objectifs, avec des exemples d'6tudes de cas
 
actuelles dans des pays en voie de d~veloppement et industrialiss.
 

l3.Programmes de conservation caract~ristiques de socidt~s et d'usines, y

compris des 6tudes de cas et de marches 6 suivre en ce qui concerne le
 
d6veloppement de programmes eFficaces.
 

4.Aspects 6conomiques de la conservation de I'dnerqie, y compris les
 
proc6dures courantes de calcul employ6s pour le remboursement, le taux de
 
rendement, etc.
 

En concertation avec les cours mentionn~s ci-dessus, une s~rie de visites
 
d'une journ~e sont faites normalement & des usines sdlectionndes (disons
 
trois ou quatre usines avoisinantes). Ces visites sont destin6es A renfor
cer les cours avec des d~monstrations pratiques des principes en cause, et
 
sont utilis~es en vue des visites plus longues devant 8tre effectu6es A un
 
stade futur du programme. Ces visites servent donc d'introduction pour les
 
participants, N:
 

" L'utilisation de formulaires d'audit et de techniques pour l'obten
tion de donndes,
 

" L'identification de zones difficiles dans le domaine de l'uti
lisation d'6nergie, b Paide de l'analyse de donn6es et de
 
l'inspection de l'usine m6me
 

" le maniement d'instruments portatifs pour le diagnostic de la
 
performance de l'usine.
 

Les participants au programme sont habituellement s~par6s en deux groupes
 
pour chaue visite, les participants alternant entre ces deux groupes pour
 
les diffdrentes visites:
 

Groupe 1 se concentre sur le recueil des donndes et l'utilisation des
 
formulaires d'audit. Les responsabilit6s de ce groupe comprennent
 
l'obtention des donndes de base sur la consommation d'6nergie et les
 
niveaux de production, l'obtention de d~tails sur les proc6d6s de fabri
cation employ6s et sur les unit~s/l'6quipetnent principal de production,
 
et l'inspection de l'usine bribvement (principalement pour gagner une
 
impression g~n~rale des techniques et de l'efficacit6 de l'exploitation,
 
et pour dtablir un rapport entre les donndes recueillies et l'usine
 
physique correspondante).
 

La t~che d'inspecter certaines sections de l'usine revient au Groupe 2.
 
Cette t~che consiste A noter l'emplacement de points de mensuration
 
importants et la disponibilit6 (ou manque) de donn~es sur les parambtres
 
d'exploitation-ci6 (d~bits, pressions, temperatures, etc.). Des 
demonstrations portant sur l'emploi d'instruments portatifs sont donn6es 
A ce groupe. 

11 est important de noter qu'il n'y a pas de conclusions tir~es des donn6es
 
recueillies lors des visites initiales.
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1.7 T~ches d'Audits
 

Afin d'entreprendre des "audits courts" dans des usines s6lectionndes, 
 les
 
participants sont divisds en groupes de 6 ou 7 pour le second stade de la
 
formation. L'objectif des "audits courts" est:
 

" 	de former les ing6nieurs locaux dans les procedures d'audit 6nergdtique
 
et les techniques de recueii de donn6es et de leur analyse (y compris
 
l'utilisation d'instruments portatifs),
 

" 	de recueillir les donndes de consommation d'dnergie pour d'importants
 
usagers industriels s6lectionnds.
 

" 	d'identifier et quantifier les possibilit6s d'dconomies d'6nergie dans
 
les usines.
 

En raison du temps restreint & notre disposition, l' tendue des audits sera
 
n~cessairement limitde. Toutefois, is serviront d'exp~rience pratique pour
 
les participants qui devraient ensuite 8tre plus en mesure de d~velopper des
 
audits plus d6taill6s, lorsque n6cessaire, dans leurs propres usines.
 

Le d6tail des programmes d'audits courts est habituellement d6veloppd lors
 
des visites antdrieures de la durde d'une journe. Chaque groupe de
 
participants sera lui--mme divis6 
 en deux durant le travail d'audit,
 
quelques £ng6nieurs se concentreront sur l'examen des registres se
 
rapportant & i'utilisation de l'6nergie et h remplir les formulaires 
com
plets d'auditq, et d'autres ing~nieurs effctueront des essais dans les
 
usines.
 

Les ing~nieurs devront 8tre placds autant quE possible dans les groupes
 
s'occupant de leur industrie particulihre, le reste de chaque groupe 6tant
 
compos6 de personnel des services publics (6lectricit6, gaz), de celui de
 
socidt6s p6trolihres et de personnel en provenance d'agences gouvernemen
tales. Chaque groupe passera une semaine environ 6 executer une t~che
 
particuli~re se rapportant au travail d'audit 6nerg6tique et & l'identifica
tion de mesures de conservation. Le travail devra comprendre le recueil de
 
donn~es se rapportant & l'usine, et du temps devra aussi 8tre alloud pour que
 
le groupe travaille avec leurs charges de cours (2 & chaque groups) afin de
 
faire, durant la deuxibme semaine, une analyse pr6liminaire des donnes. Les
 
participants doivent avoir Ia possibilit6 de jouer un rSle actif lors de la
 
redaction du rapport final.
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2. FACONS D'ABORDER LES PROGRAMMES DE CONSERVATION
 

Les mesures prises par les gouvernements pour stimuler la conservation de
 
1'6nergie sont justifi~es en g6n6ral par des bdn6fices possibles notables.
 
Le genre de mesures que les gouvernements peuvent prendre comportent la
 
subvention d'audits d'usines et de programmes de formation. En effet,
 
l'dldment.de formation du projet Tunisien a 6t6 de premi6re importance. Les
 
agences internationales sont souvent prdpar6es b fournir des subventions ou
 
des pr~ts A termes pr6f6rentiels afin de permettre aux pays en voie de
 
d6veloppement d'entreprendre des programmes de conservation dans l'industrie.
 

Naturellement, la difficult6 d'effectuer une am lioration du rendement
 
6nerg6tique n'est pas seulement le probl6me des pays industrialis6s. D'aprbs
 
une dtude r~cente, iI a 6t d6duit qu'un potentiel d'dconomie de 14% existe
 
au Royaume Uni grfce b des projets offrant un remboursement de moins de
 
3 ans. Un petit nombre seulement des soci6tds sujettes de l'enqu~te avaient
 
mis en oeuvre la vari6t6 entibre de mesures techniques possibles d'6conomie
 
d'dnergie. Trois barribres principales b la conservation ont 6t6 relev6es:
 

1. La barribre de connaissance. Un grand nombre des soci6tds avec
 
lesquelles nous nous sommes entretenues ne s'6taient pas rendues compte
 
du nombre de possibilit6s financi6rement attrayantes et techniquement

possibles d'conomies d'dnergie. Un grand nombre n'avait pas non plus

fait grand usage des sources de renseignements et de conseils qui sont
 
disponibles.
 

2. Gestion de l'dnergie. I est dvident que les compagnies poss6dant les
 
syst~mes de gestion d'6nergie les plus sophistiquds ont fait le plus de
 
progrbs en ce qui concerne la r6alisation d'6conomies d'6nergie. L'effet
 
que le plus simple suivi et contr6le de i'6nergie ainsi que l'6tablisse
ment d'objectifs ont eu sur l'attitude de la direction ont 6t6 particu
librement sensibles.
 

3. Etablissement du budget. L'6valuation financibre des investissements
 
destin6s A la conservation 6tait souvent trbs mal pr6parde; dtant bas6e
 
sur de courtes p6riodes de remboursement qui ignoraient certains des
 
aspects particuliers de l'investissement destin6s b la conservation de
 
i'6nergie - notamment leur longeur de vie, le peu de risque et les
 
6conomies lies & l'inflation des prix de combustible. Des analyses
 
financi6res plus sophistiqu6es en auraient pris compte.
 

Le rapport a donc recommand6 l'am6lioration de l'importance donn6e par
 
l'administration de soci6tds au problbme de la conservation de 1'6nergie;
 
l'am6liordtion des informations gouvernementales at des services de conseil;
 
l'augmentation de la.publicitd concernant la conservation et un examen de
 
l'aide financibre s6lective accord6e & l'industrie entrainant peut-atre des
 
pr~ts bancaires b plus longue dch~ance et des systbmes de "payer au fur et &
 
mesure que vous dpargnez". Ces conclusions et ces recommandations peuvent 
btre mises g6n~ralement en pratique dans les pays industrialis6s et ceux en 
voie de d~veloppement. 

Au niveau de l'usine, l'administration de chaque soci~t6 doit entreprenc{re
 
des audits internes afin de d~terminer le montant d'dnergie utilis6 & chaque
 
dtape importante de transformation. Elle devrait aussi lancer un systbme de
 

http:l'dldment.de
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suivi et de contrdle efficace de la consommation d'6nergie. On devrait procd
der 6 un examen des zones pouvant 8tre rendues plus efficaces et entreprendre
 
des 6valuations n~cessaires des coots et b~ndfices. Mais avant tout, la
 
direction g~n6rale de chaque socidt6 doit prendre un vif int6r~t dans le
 
probleme de la conservation de l'6nergie. La gestion efficace de i'6nergie
 
dans une installation industrielle a besoin:
 

(1) De 	l'engagement de toutes les personnes concern~es.
 
(2) 	D'6change d'information au sein de la compagnie.
 
(3) 	D'une organisaticn (ou structure) qui aboutisse
 

b des responsibilit6s et & des pouvoirs bien d6finis.
 
(4) 	De l'engagement du personnel h diff~rents 6chelons
 

dans 1'6tablissement d'objectifs d'am6lioration.
 
(5) 	D'un sens de direction pour ce qui est du travail
 

d'amdlioration de l'efficacit6 (comme celui donn6
 
par un Directeur de l'Energie).
 

(6) 	De comp6tence en matihres techniques et dconomiques
 
afin d'6valuer et d'exploiter h fond les possibilit6s
 
de conservation.
 

Pour finir, ii est particulirement imporLant de souligner que la conservation
 
de 16nergie n'est pas un concept n6gatif. C'est essentiellement l'am6liora
tion de l'efficacitd d, l'usage fait de 1'6nergie, permettant une poursuite du
 
d6veloppement 6conomi.que et une am6lioration des niveaux de vie. Nous devons
 
reconnaltre toutefois que les changements dans les attitudes et dans la fagon
 
6tablie de faire les choses ne peuvent 8tre accomplis que lentement. II arrive
 
souvent que les occasions se prdsentant pour effectuer des 6conomies d'6nergie
 
ne sont pas saisies mgme lorsqu'une raison financi6re de premibre classe
 
existe. Nous devons en conclure qu'il faut encore en faire plus pour stimuler
 
& la fois l'int6r~t et des mesures actives.
 

SEPTIEME SEANCE: ANALYSE DU RENDEMENT ENERGETIQUE DANS LE SECTEUR INDUSTRIEL
 

1. CONSERVATION AU NIVEAU DE L'USINE
 

Avant de discuter des proc6dures de v6rification (audit) dnergdtique qui sont
 
utilis~es pour identifier les possibilit~s d'6conomies d'6nergie, il faut
 
comprendre un certain nombre de principes de base qui s'appliquent & la
 
conservation de l'6nergie en gdn6ral.
 

(1) 	La manibre et l'tendue de tout l'usage fait de '16nergiedevrait Atre
 
examin6e.
 

(2) 	Un 616ment essentiel de la conservation de l'6nergie est le mesurage
 
syst6matique de l'nergie consommde par l'usine et des d6bits de matdriel.
 

(3) 	Pour effectuer des mesures pr6cises des d~bits d'6nergie et de mat~riel,
 
il est n6cessaire d'utiliser des instruments bien dtalonn6s et entretenus.
 

(4) 	Un montant maximum de travail devrait 8tre obtenu h chaque 6tape de
 
iiminution de temperature ou de pression.
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Comme nous le verrons, les audits 6nergdtiques d'usines sont utilis6s 

determiner les schdmas d'utilisation de l'dnergie et 

pour
 
pour 6valuer i'efficacitd
 

actuelle de l'utilisation de l'6nergie. Sur base de ces
la audits
 
6nerg6tiques, iI est habituellement possible d'identifier les possibilit6s de
 
conservation de l'6nergie dans les catdgori.es suivantes:
 

(1) 	Mesures d'amdlioration de l'exploitation de routine: l'am6lioration du
 
rendement n~cessitant peu ou pas d'investissement (efficace au court terme).
 

(2) 	Petits investissements: des modifications relativement 
 simples des
 
usines (offrant des 6conomies au moven terme)
 

(3) 	Grands investissements: le remplacement substantiel ou la modification
 
substantielle de l'usine (offrant des dconomies du moyen au long terme).
 

Vous trouverez ci-dessous quelques mesures de conservation caractdristiques
 
de ces cat6gories:
 

Am6lioration de 1'exploitation de routine
 
- Suivi et contrSle de la consommation d'6nergie
 
- ContrSle plus rigoureux des operations
 
- Am6lioration de I'entretien
 
- Elimination des fuites
 
- Am6lioration de l'6tablissement des programmes
 

Petits invstissements
 
- Am6lioration de l'isolement
 
- Meilleur appareillage
 
- R6cup6ration du condensat
 
- Addition d'dchangeurs de chaleur
 
- Eclairage & plus grand rendement
 
- Pr6chauffage de l'air de combustion
 
- Am6lioration du facteur de puissance
 
- Nivellement de la charge d'6iectricitd
 

Grands invstissements
 
- Remplacement des chaudibres
 
- Remplacement d'unit6s p6rim~es"
 
- Changement de procdd6
 
- Reconstruction de fours avec incorporation de r6cup~rateurs
 

En r~gle g6ndrale, les amdliorations pouvant 8tre quantifi6es, effectudes
 
dens les usines, seront le r6sultat de l'effort accumul6 d'un grand nombre
 
de petites actions plut~t que le r6sultat d'un ou deux investissements
 
spectaculaires. La contribution faite par I'am6lioration de l'exploitation
 
de routine est importente et il est vrai que les am6liorations du rendement
 
6nerg6tique grace & une am6lioration de l'exploitation de routine peuvent

8tre obtenues relativement facilement 6 l'aide d'une meilleure gestion dans
 
un grand nombre d'usines. 11 est regrettable aussi de constater que les
 
succ~s achev6s par I'am6lioration de l'exploitation de routine peuvent atre
 
facilement perdus A moins que la pouss6e vers l'efficacit6 soit maintenue.
 
tout au long du long terme.
 

http:catdgori.es
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2. INTRODUCTION AU TRAVAIL D'AUDIT
 

Un 6l6ment intdgral d'un programme dnergdtique national est une connaissance
 
de la demande industrielle d'6nergie d6sagr6g6e. Des encouragements effec
tifs 	pour un usage e.fficace de l'6nergie ne peuvent pas 8tre congus sans la 
possession d'une connaissance d6taill6e des schdmas de consommation d'6ner
gie dana le secteur industriel. Au niveau de Pusine, un programme effectif
 
de gestion de l'nergie doit 8tre i6 h un but ou objectif njm~rique. Afin
 
de d~finir de tels objectifs pour r6duire le gaspillage et am~liorer le
 
rendement 6nerg6tique, chaque usine doit savoir exactement de quelie dnergie
 
elle a besoin: une procddure pour d6finir l'usage fait de '16nergieet pour
 
mettre les registres p6riodiquement h jour est essentielle. Une telle
 
procddure est fournie par un audit dnerqgtique qui comprend:
 

(1) 	Le suivi et le contr8le du genre et de la quantit6 de combustibles et
 
d'6iectricit6 consommde.
 

(2) 	La liaison des consommations d'6nergie et des coots & la production de
 
1'usine.
 

(3) 	L'identification des activit6s et des 6tapes pricipales du processus
 
quand l'6nergie est utilis~e.
 

(4) 	L'identification des possibilit6s d'6conomies d'nergie.
 

Le but d'un audit dnergdtique est donc de pourvoir les usines de moyens
 
precis d'enregistrer la consommation et les coOts d'6nergie,
 
d'approvisionner lea usines avec lea renseignements n6cessaires h
 
l'identification de possibilit6s rdelles d'6conomies d'6nergie, et de
 
fournir des donn~es pr6cises et 6tendues appropri6es h la planification
 
6nerg6tique nationale. Un audit 6nerg~tique devrait 8tre vu en tant
 
qu'examen critique de l'installation industrielle.
 

Naturellement, il y a beaacoup de "niveaux" diff6rents d'6'idits 6nerg6ti
ques, allant de la simple enquite de donn6es jusqu'A l'exame; trNs d~taill
 
des donn~es actuelles avec des essais de marche d'usine congus pour fournir
 
de nouvelles donn6es. Un audit initial d'usine s'effectuera probablement,
 
en moyenne, en 2-3 jours, suivant la complexit6 de l'usine et de la disponi
bilit6 (at exactitude) des donn6es protant sur les operations en cours. Ce
 
genre d'audit bref ne peut pas 8tre trbs sophistiqu6, mais il est trbs utile
 
pour r~vdler les insuffisances en mesurage. Le but d'un audit initial court
 
est d'obtenir rapidement des donndes et des 6conomies d'dnergie; l'exacti
tude viendra plus tard avec l'exp6rience.
 

Un audit dnerq~tique d'usine plus 6tendu suivra habituellement le premier
 
audit court, et celui-ci peut n6cessiter de plusieurs semaines h plusieurs
 
mois pour compldter. Des 6tudes d6taill6es sont effectu6es pour 6tablir et
 
examiner l'6nergie et les balances de materiel concernant des services
 
sp6cifiques i'usine ou des pibces d'6quipment de proc~d6s. Le rapport
 
6nerg~tique comprendra une description des apports d'6nergie et de la produ
ction par section principale ou par fonction principale du processus, et il
 
dvaluera le rendement de chaque 6tape du processus de fabrication. Une liste
 
sera faite des movens possibles d'am~lioration de ces rendements et une
 
6valuation pr6liminaire, au moins, sera faite du coot de ces am6liorations
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pour indiquer le remboursement attendu de tout investissement de capitaux
 
n6cessaire. Le rapport d'audit s'ach~vera en donnant des recommandations
 
spdcifiques pour les 6tudes d'engineering et analyses de faisabilit6, qui
 
doivent .tre ensuite accomplies afin de justifier la mise en oeuvre des
 
mesures de conservation n6cessitant des investissements.
 

'1 est essentiel d'avoir dans son personnel des ing6nieurs ayant une grande
 
experience des op6rations d'installations industrielles, afin d'ex6cuter ce
 
genL- de travail d'audit avec succbs. Deux zones d'exp~rience de base sont
 
n~cessaires dans un groupe d'audit:
 

(1) 	Une exp6rience et familiarit6 avec les "services de l'installation",
 
tels que la production de vapeur et les systnes d'air comprim6,
 

(2) 	Une experience du c~t6 "proc6d&" des operations de l'installation
 
industrielle, par exemple, la production de ciment, les proc6dds
 
chimiques, etc.
 

La possession d'une expertise dans les proc~ds est importante pour mener
 
bien tout audit d6taill6. Lorsque des experts venant de l'ext~rieur sont
 
utilis6s pour effectuer le travail, il est aussi important qu'un ou plu
sieurs ing~nieurs de l'usine m~me travaillent de prbs avec ces experts pour
 
les aider & acqu~rir une comprehension rapide des operations de l'usine, et
 
d'apprendre eux-mgmes les techniques utilis6es pour amasser les donn~es et
 
l'analyse des ces donn6es.
 

3. RENSEIGNEMENTS OBTENUS AU COURS D'UN AUDIT
 

Les renseignements & assembler au cours des audits se situent dans les
 
categories suivantes:
 

(1) 	La consommation d'dnergie par genre d'1nergie, par section, par pibces
 
principales d'6quipement de proc~d6, par usage final (par exemple
 
6clairage, chaleur de proc6d6)
 

(2) 	Les donndes de balances de mat6riel (matibres premibres, produits
 

interm~diaires et produits finis, sous-produits, etc.)
 

(3) 	Donn6es sur la tarification et les coOts de l'6nergie
 

(4) 	Diagramme deE flux de proc6dd
 

(5) 	Donn~es sur l'approvisionnement de6 services auxiliaires (par exemple,
 
i'eau de refroidissement, 'air comprim6, la vapeur)
 

(6) 	Les sources d'approvisionnement en 6nergie (par exemple i'6lectricit6
 
provenant du r6seau ou auto-produite)
 

(7) 	Possibilit6s de substitution de combustible, modifications de proc6d6s,
 
et 1'utilisation de svstbmes de cogdn~ration (production conjugu~e de
 
chaleur et d'6lectricit6)
 

(8) 	Proc6dures de gestion de i'6nergie et programmes de formation au sein
 
de i'6tablissement portant sur la prise de conscience du problme de
 
1'dnergie.
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Un exemple de questionnaire pour la collecte des donn6es utilis6 lors 
d'un
 
audj'. 6tendu se trouve au Tableau L. Bien que les questionnaires forment
 
ure parti intdgrale de l'audit, ils ne constituent pas l'audit entier. Les
 
formulaires reprdsentent une fagon syst~matique d'assembler les donn6es 
de
 
base qui d'apr~s notre experience, sunt pertinentes pour tous les audits.
 
Toutefois, ces questionnaires doivent 8tre soutenus par les observations
 
faites lors de l'inspection de l'usine et par les mesurages pris 6 l'aide
 
d'instruments portatifs ou fixes install~s sur chaque dquipement 
 important
 
utilisateur d'6nergie tels que les chaudihres et les fours. 
L'audit n'est
 
termiri6 que lorsque toutes les donn6es recueillies ont 6t6 analys6es et pu'un
 
rapport final (incorporant des recommandations) a 6t6 pr6par6 et pr~sent6 a
 
la Direction.
 

4. INSTRUMENTS DE DIAGNOSTIQUE.
 

Les 	 instruments utilisds typiquement lors d'un audit comporteront de
 
l'6quipement portatif pour supplder aux mesurages existants pour les flux de
 
l'usine, la temperature et la pression. lls seront utilis~s 
par les
 
ingdnieurs d'audit pour les aider A diagnostiquer la performance des
 
operations de l'usine. Un nombre de ces instruments est d~crit ci-dessous:
 

(W) 	Pour les procd6s de combustion, 6quipement d'analyse des gaz brOl6s
 
pour d6terminer les teneurs en oxygbne, en CO, et la temp6rature du
 
gaz. Aujourd',uil ceux-ci peuvent 8tre des instruments dlectroniques
 
donnant une lecture continue des parambtres cl~s et 6tant capable de
 
faire le calcul autnmatique de l'efficacit6 de la combustion. Une pompe
 
N suie est aussi utile.
 

(2) 	Pour les mesures directes de temperatures, il existe des thtvmombtres
 
digitaux miniatures pourvus de divers sondes et cables.
 

(3) 	Un pyrombtre infrarouge pour les mesures de tempdratures effectu6es
 
sans contact.
 

(4) 	Un tube de pitot et un manom~tre pour les mesures de d~bit de qaz et d'air.
 

(5) 	Un vo]$mtLre & 
pince, un amm~tre, un compteur de consommation
 
a'electiicit6, et un compteur de facteur de puissance pour les mesures
 
relatives & l'1lectricitd.
 

De plus, il 
 est quelques fois utile de possdder un compteur portatif de
 
l'humidit6 relative pour l'analyse de proc6d6s de s6chage, ainsi 
 qu'une

collection diverse de jauges de pression et d'enregistreurs pour installa
tion.provisoire dans l'usine lors d'audits prolongs.
 

5. PROCEDURES FONDAMENTALES
 

Les d6tails des procddures b adopter varieront selon l'6tendue des audits h
 
effectuer et selon la taille et le genre des installations. N6anmoins, les
 
procedures suivantes sont gdn6ralement communes & tous les audits:
 

lbre 6tape: Planifier le projet tout entier. Ceci comprend l'6tablissement
 
des objectifs de l'audit,divisant l'installation industrielle en services
 



Tableau L. QUESTIONNAIRE ETENDUE SUR LA COMPABILITE ENERGETIQUE
 

A. Identification 

1. Nan de la socidtd _ 	 _ _ ........
 

2. Adresse postale complbte 	 C. Matibres premibres et produits
 

3. Tdldphone [" 	 12. Dresser le liste des matitres premibrea consommdes.
 
Indiquer leur provenance et lea movens d'acherninement vers l'usine.
 

4. Personnes interviewdes 
. nvatibres premibres Quantitd Linitd Provenance Transport
 

-	 --.5. Titulaires de / occupant le poste de 

6. Si ge social 	 _ _ _ 

7. A quelle branche de Vindustfie l'usine appartient-t-elle?
 

' .Nines Hateriaux de construction Papier
 

Tetiles L1 Hcenique/dlectrique Chimje
 

JAlimentation ____Raffinage du pdtrole 
 CGn~ration dlectricit6
 

'Divers
 

.... ........
8. Date d'entrde en service de lusine 


9. Nombre d'omplov~s [-13. 
 Dresser la liste des matdriaux re-cvcls ou r6-utilisds
 

B. 	Activit~s des proc~d~s industriels Matibrea premibres Quantitd Unitd Provenance . Transport 

10. 	Pribre d'inclure 1'organigramme de votre usine avec indication des
 

opdretions principales.
 

11. 	Dresser la liste des unites de proc~d~s (dtapes de fabricatio,.),
 

v compris lea unites avant rapport b la production d'dlectricitd ou
 

autres utilit6s (par ex.: chaudiLres, d'dlectricitu, upndration ......
 

1m	 
tes 

d'oxygbne, d'air comprimd)
 
14. Les aous-prnduits ou ddchets provenant de catte uaine
 

-- sont-ils utilis~s ailleurs?
 

I 



17. 	L'dlectricitd est-t-elle gdndrde dens l'usine? DOui LINon
 

18. 	Dens I'affirmative, quel eat Is type de g~ndrateur installd?
 
15. 	Canine des principaux produts:._...... .diesel --turbine h gaz [Iturbine
 

Produit Unitds Capacitd de Production Valeur des produits
t__in.... --- .gi--tr .__ vndua 	 ilchaudiZre de r cup~ration de chaleur Li..tre 
19. 	Quelle eat la cepecitd auto-gdndratrice installde? j7 3 j 
20. 	Quelle eat le quantit d'dlectricitd gdndrde dens
 

l'usine au cours de I'annde prdcddente?
 

D. 	ALprovisiunnempnt/consomation d'dnergie 
 21. 	Quels sont lea combustibles utilisds jour l'auto-gdntiration?
 

Type de combustible Quantllde consom, e Unites 
16. 	Complter le tableau pour tous lea types de combustibles utilit6s;
 

pour combustible non utilisd, marquer d'un zdro.
 

Type d'dnergie Valeur Quantitd unitds CoOt Prix 
1 

uurce 
calorifique par an par an actuel 	 22. Line augmentation de Ia capacitd auto-gdndratrice

-I 
 ,...... est-elle ndcessaire? E E
dlectricitd 
acIuise
gaz 	naturel ,I" P.ciser. 

.
 

o-	 n ra on
 

charbon	 - " .. E.I C.Gndration combinde de chaleur/dlectricltd (co-qdndration) 

coke 23. Un systens de co-gdndration eat-il-installd dens votre usine? ,I 

boia 
 i 

charbon de 	 I 
bols 24. 	Dens l'affirmative, donner details sur le systme:
 

GPL 	 source production vapeur production

d'dnergie de chaleur d'dlectricitd
 

distillatei
 

de fuel oil 

rfuel 
 pour quel usage?
 

Divers 
 type d'6quip-jnent(prdciser)____ ___ ___ 	 ____*'1*._________________
25. 	Date de mise en bervice du svstbme 

IZZI 
Prdciser grade/spdcifications du fuel oil 
 26. Eat-il envisagd d'installer un syst6ne de co-gdndrhtion ou d'en
1 	 I__ augmenter Ia capacitd? [
 



F. 	Constwmnation d'lectricitd 
 36. 	Copldter le tableau suivant pour chaque chaudire:
 

27. 	Quelle eat la capacit6 installde totale des moteurs 
 itds Chaudibra Chaudi~re ChruAibre
 
et autre dquipement? 
 Ty
T-/-odle

28. 	Indiquez lea tensions utilisdes LCepcitd de vapeur 

29. 	Donner des prdcisions sur Is consommaton annuelle la plus rdcente: Pression de Is vopeur
 

hTpdrature de Is vapeur
Eiectricitd kwh consommnds
 

Tpe de, combustible
 
Acquise: 
 Combustible consonmd
 

Auto-gdndr,'e: 	 Vapeur produite
 

Rendement estimd 

30. 	La consomation d'llectricitd varie-t-elle selon lea jours
 
ou lea saisons? 37. Quelle eat Is source d'alimentotion en eau
II _ 	 ]_ pour Is chaudire? 

31. 	 Une cuurbe de Is charge journalire eat-t-elle disponible? 38. Quel eat le systhne d'puration de l'eau utilis? 

EJ 	 oui, copie ci-inclus E non 39. 	Quelle eat Is quaiitd de leau sprbs dpuration? 
32. 	Quel eat le facteur de puissance movenne pour l'usine? I 

40. 	 Quelle eat la consommation d'eau? Quantit 
L-

. ntds_ 
33. Faire lestimation de l'dlectricitd utiliade selon les
 

cttlyoriea indiqutles Ci- . 41_Al.
Quel eat le pourcentage d condensat rd-utlisd?
 

Quantitd PourcenLage de
 
Cavec unittla) l'llectricitl totale 42. Quelle eat Is demande de points pour Is vap eurv.
 

Puissance motrice (mateura) 
Chauffage
 
Eclaii.ge
 
Divers (prdciser) H. Utilisation de l'dnergie
 

43. Quelles sont les divisions et unitds de procddds lea
 
Note: En cas de manque de donndes prdcises, des estimations plus grosses consommatrices d'dnergie?
 

approxirnetives 	sont acceptables.I
 
unitds tvpe et quantitd consommation rendement autres
 
principales d'6nergie utilisdc spdcifique combustibles
 

G. 	Chaudibres rd'd..ergie . 

34. 	Combien de chaudires installdes? " ] 
35. 	Des altdrations ou une augmentation sont-elles envisagdes?
 

.avec ou sans modifications portdes h i'usine
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44. Quelle est l quantitd dldnergie utilisde pour.le 
 54. 	Comment l consommation d'dnergie est-elle contrelde
chauffage/refroidissement des bftiments? 
 et rdgulde: 

L i--i--par une direction b Pdchelon supdrieur seulement? 
45. 	Quelle est Is quantitd d'dnergie utilisde pour le maniement et le 
 E-7.. 
par 	chaque usine faisant partie de Is socidtd?
transport d'ordre mdcanique dans lPenceinte de lPusine? 
 dune manire do routine Fde 

d'un manbrede
rutie [- detemps en temps? 

- ndiquez Ia date du dernier contrele complet:
46. 	Les rdservoirs defuel oil sont-ils chauffds? ] Oui Z
Q Non 55. 	L'Sflysede Ia consomnation nergtique est-elle faite
 

47. 	Dan. 
 s .'affirmativeprquels
....- .[. selon lea diverses sectiuns (tels que "bureaux", "usine,, etc.)? 

48. 	 Do quelle rsani~re le ayst~ne est-il rdguld? 
.~ aelon I'dquipement principal (fours, chauditres, etc.)?


48 iI 
 .... 
selon l'usage final (6clairage, chaleur pour procddds,I JdquipeoientI rotatif, etc.)? 

--....	 s.io -nerqdti-e[Iselon 
 I lea produits fabriquds? 
1.iselon Ia consommetion 


totale mensuelle?
 
49. 	Qui est responsible de Ia gestion dnergdtique?
 

Poste ou foncton. 56. Quelles sont les unitds de mesure emplovdes?
 
Plein temps/mi-temps: 
 L ... . 

Qualifications, experience: 
 57. 	La conso.. tion do chacune des diffrentes fores d'nergie et-elle
.. 

.... convertie en une unitd dnerydtique commune tels quo... BIU, Wh?	 kilocalories, 

50. 	VoLre usine cumprend-elle une "6quipe de l'dnergie"? [] Oui flNon [] oui [I= nitd?
 
Dens P'ffireative, coabien de personnes dane ld'quipe?l I 1 non
 

51. 	Votre usine comprend-elle un "comitd de l'dnergie"? 
 -- Oui ENon 58. L'analvse examine-t-elle dgalement le rapport existant entre 
52. 	Dns i'ffirmative, faire Is liste deemembres d'un 
 'ldnergieutilisde et Ie niveau de production?
 

tel comitd et indiquez leurs titres: 
El oui nonEli 


N-___ Titulaire NNom ' Titulaire . 
1 59. 	 Ddcrire bivement la Fagon dont Iacomptabilitd dnergdtique eat tenue: 

53. Quelles sont les tiches ek respoisabilitds du comit6
 
de l'dnergie?
 

*
 



60. La consommation d'dnergie actuelle est-elle diffdrente par rapport 6 66. Quels sont lea obstacles b l'amdlioration du rendement 6nergdtique? 
celle coisomide durant d'autres pdriodes ou dens d'autres usines ..... 
semblables? Prdcisert F 

61. 	La consoamation d'dnergie est-elle ajustde de faon h suivre
 
lea modifications de la qualitd des produita, du type ou qualitd
 
matitres premi&res, des conditions climatiques, de l'utilisation
 
h capacitd, etc.? Prdciser: 67. Quelles dtudes ont dtd faites avant rapport b lamdlioration du
 

rendement dnergdtique?
 

62. 	Des ubjectifs sptcifiques quantitatifs sont-ils visds par Ia
 
direction relatifs h
 

l. ls consommation totale d'dnergie? 	 _ 

Id consommation spdcifique d'energie? 	 68. Indiquer en rdsumd leasactivitds en matibre d'dconomies d'dnergie
 

il.es de l'utilisatio qui ont dsjh dtd lancdes ou qui sont envisagdes (avec mention de
dconoies d'dnergie (r~ddctio 	 en 1)? 
 la date prdsvue):
 

-- 'upport d'amdliorations h certains procdds ou dtapes de
 
fabrication?
 

63. 	Quelles sont lea actions prises pour dduquer le personnel en
 
matibre de procddures pe.mettant 1'dconomie d'dnergie?
 

K.. . ..---	 _ __ ___ ___ ___ __...1 

-	 . .................... 69. Quel potentiel existe-t-il pour l'utilisation de types dtdnergie
 
64. 	Existe-t-il un systbme bien dtabli de maintenance prdventive? non-conventionnelle ou renouvelable (tels que: bois, dnergie
 

(Pr.ci.ser.) solaire, dolienne, de Is biomasse, du biogaz)?
 

J. 	Problnes et actjvitss relatives h la branche dconomies d'dnergie
 

65. 	Faire le point des problbmes dnergdtiques principaux tels qu'ils
 
aoiiL Ver~us par le personnel de direction:
 

S7i7 	 _ _ ---- _ 
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d'exploitation (ou centres de d6pense, comme il convient); la s6lection
 
des membres de l'6quipe d'audit; et l'attribution des responsabilit6s.
 

2Zmne dtape: Collecte des donn6es fondamentales de consommation d'6nergie
 
et de production aupr~s des services/centres de d6pense, h l'aide des
 
formulaires fournis dans cenanuel (ou autre formulaire similaire).
 

36me dtape: Effectuer des essais de marche de l'installation dans le but
 
d'assembler des donndes suppl~mentaires sur la performance de l'exploita
tion d'6quipement sp~cifique, de srvices ou de centres de d6pense.
 

4eme dtape: Calcul des rendements et balances 6nerg~tiques.
 

5bme dtape: Identification des proc6dures am6liordes de qestion de
 
l'jnercie et evaluation des 6conomies d'6nergie, comme il convient.
 

6bme 6tape: Identifier les proc6dures amdlior~es d'exploitation
 
et d'entretien, estimer les 6conomies d'6nergie pouvant 8tre obtenues, et
 
attribuer des responsabilit~s h des personnes sp6cifiques en vue de 
l'dx~cution de toutes les mesures qui en valent l'effort. 

76me dtape: Identifier les am6liorations n6cessitant peu de frais, estimer 
les frais d'ex~cution, calculer les possibilitds d'conomies d'6nergie,
 
et pr6parer les programmes d'ex~cution de tous les investissements ayant
 
de l'attrait (sp~cifier qui fera quoi et quand).
 

86me dtape: Identifier les am6liorations n6cessitant de grands frais, esti
mer lea coOts, calculer les possibilit6s d'dconomies d'dnergie, et
 
preparer des programmes d6taill~s de mesures promettant des
 
remboursements attrayants.
 

96me dtape: Pr~parer un rapport h 1'intention de la Direction faisant un
 
sommaire des conclusions et recommandations de l'audit, et incorporant
 
toutes les donn6es amass6es et lea proc6dures utilis6es dans des annexes
 
techniques. Le rapport peut incorporer des recommandations pour des
 
objectifs d'amdlioration du rendement 6nerg6tique, basdes sur les donndes
 
assembldes lors de l'audit et sur les analyses effectudes.
 

6. EXEMPLES DE MESURES DE CONSERVATION D'ENERfIE
 

6.1 Ameliorations de 1'Exploitation de Routine
 

Si no'us nous tournons vers le c8t6 pratique de la gestion de l'nergie, il
 
est utile de faire un examen de r~sultats caractdristiques obtenus r~cemment
 
en Tunisie. La premibre catdgorie d'am~liorations est celle de 1exploita
tion de routine:
 

A. Procs-verbal de l'lnergie
 
Un nombre important de donn6es sur l'6nergie et sur la production est
 
disponible & l'aci~rie d'El Fouledh, mais la plupart des donn6es ne sont
 
jamais rassembldes ensemble en un seul rapport r~gulier. GrAce h
 
l'assemblage de renseignements en provenance de plusiers services, il a
 
6t6 possible de reconstruire la situation 6nerg6tique pour 1980, par
 
service au sein de l'usine. Un exemple d'une partie de ce rapport est
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donn6 au Tableau M. Ce n'est qu'en classifiant r6gulibrement lea
 
informations lides b l'6nergie, et en arrangeant le rapport de telle
 
fagon que des comparaisons faciles puissent Atre faits, que l'on peut
 
commencer h faire une enquite sur le rendement 6nerg6tique au niveau de
 
l'usine (et au niveau du service dans l'uaine).
 

B. Rendements des fours 
Plusieu.rs fours de petite taille sont utilis6s au complexe d'enrichisse
ment de roche phosphat6e de Metlaoui pour chauffer les r6servoirs et lea 
conduits de fuel oil. Des mesures ont 6t6 prises dans des conditions 
diffdrentes d'allumage avec des analyseurs de gaz brOl6s portatifs: quel
ques r~sultats sont donn6s au Tableau N. Ls pertes de gaz de carneau ont 
6t6 calcu1~es Ii environ 25-30%; les taux d'excbs d'air 6taient d'environ 
60%. Un meilleur contr~le de l'usine devrait donner un taux d'excbs 
d'air de moins de 20% (et des pertes de gaz de carneau plus pr6s de 
20%). Le calcul des rendements de four est relativement simple, et les
 
principes de calcul sont donnds aux Tableaux 0 et P.
 

C. Programmation de l'usine
 
Les donn~es obtenues dans les briqueteries en Tunisie illustrent l'impact
 
qu'une programmation correcte des operations peut avoir sur le rendement
 
6nerg6tique. Le Tableau J est une courbe de la consonmation sp6cifique
 
d'6nergie compar6e & la production pour une usine; les donndes
 
mensuelles pour 1980 y ont 6t6 trac6es. Le tableau indique que de hautes
 
productions signifient de hauts rendements dnerg~tiques: ceci est le
 
r6sultat attendu parce qu'une grande partie de i'6nergie utilisde dans
 
les briqueteries est perdue & travers les murs des fours, quelle que soit
 
la production. Le Tableau J suggbre donc que la re-programmation des
 
activit~s faite dens le but de maintenir une grande utilisation de la
 
capacit6 de l'usine, pourrait conduire & des dconomies d'dnergie de 25 A
 
30%, et cela sans investissements de capitaux.
 

Le tableau K donne des donndes pour un certain nombre de briqueteries.
 
Une situation similaire peut atre observ~e pour le secteur en g6n~ral.
 
Les possibilitds d'6conomies d'6nergie sont notables.
 

D. Fuites de vapeur
 
Un exemple du gaspillage consid6rable d'6nergie pouvant Atre reprdsent6
 
par les pertes de vapeur ont td observdes dans une usine & papier. La
 
vapeur s'6chappe dans l'atmosphbre par une des soupapes de sOret! d'un
 
rdservoir utilis6 pour digdrer les matibres premibres servant A la fabri
cation de la pulpe. Dans la conception A P'origine de l'usine, la vapeur
 
passait & travers des 6changeurs de chaleur pour pr6chauffer l'eau de
 
proc~d6. Toutefois, les 6changeurs de chaleur commencbrent & fuire et
 
furent mis hors de service, la vapeur passant & i'atmosphbre. A l'aide
 
de mesurages peu difficiles, la perte fut estim6e & 58,000 de tonnes de
 
vapeur par an; en supposant que 50% seulement de la perte d'6nergie
 
pourrait 8tre r6cupdrde et achemin~e vers d'autres emplois dans l'usine
 
(peut-6tre pour pr6chauffer l'eau de procdd6, comme congu h l'origine)
 
les dconomies pourraient s'approcher de 400,000 dollars par an. Ces
 
6conomies justifient clairement la r6paration des 6changeurs de chaleur
 
installds A 1'origine.
 

6.2 Petits investissements
 
L'amdlioration de l'isolement de conduits chauds ou froids et de r6cipients
 

http:Plusieu.rs
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Tableau M
 

6. 1UPT.LM[NI1,0-
(RollIng Mills)
 

i F m A 4 J 3 A 5 0 N 0 1900 

MATERIALS -

LI (Oar) T 10344 10262 11597 11824 11883 10782 8063 8515 9692 10060 7794 11569 122115 
L2 (F.) 	 T 4668 4095 4731 4601 1395 3626 3626 4091 4319 4640 2784 4339 46915
 

Total 15012 14357 16328 16425 13278 14408 11689 12606 14011 14708 10578 15908 169230 
t [ ------------------------------------------------T~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - - - ---------- ----.......................
............................................... 


tio.1line
 

FO Lourd T 647 622 697 726 753 675 574 591 57 	 623 495 649 7620
 

611 485 636 7475

738 662 	 563 579 56 


103 TP 634 610 683 711
FOB 
TEP - 15 

Electricity 16' 1270 1222 1243 1100 1025 99a 969 13450Kwh 1116 i11s 1026 1142 1224 

TEP 109 105 107 96 9S 96 88 88 86 90 C3 105 1157
 

Total TEP 743 715 790 807 833 758 651 667 652 709 568 741 8647
 
" 


TEP/t prod. io 71.8 69.7 68.1 68.3 70.1 70.3 80.7 78.3 67.3 70.4 72.9 64.1 70.7
 

No.2 line 

FO Lourd 	 T 420 360 420 377 139 429 462 498 492 482 302 477 4075
 

TEP 412 361 419 369 136 420 453 488 482 473 296 467 4770
 
3 


FO 10 L 11
 

3 TEP
 
Electricwty 10 Kwh 887 758 856 698 3;9 725 726 674 697 786 17, 715 0347
 

TEP 76 65 74 60 30 62 62 5 60 68 41 61 710
 
Total TEP 488 426 493 429 166 482 515 546 542 541 337 526 5504


3 

TEP/t prod. 10 104.5 104.0 104.2 93.2 119.0 132.9 142.0 133.5 125.5 116.6 121.0 121.7 117.3
 

General
 

105
Gasoil pompe battitt. 

TEP 7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 90 

Pomp, 8att. Kwh 60 71 50 46 52 50 75 54 77 73 45 34 687 
P. lamunotrs Kwh 132 132 132 132 132 132 132 132 132 	 132 132 132 1584 

Total 103 	 Kwh 192 203 182 178 184 182 207 186 209 205 177 166 2271
 
TEP 17 17 16 15 16 16 18 16 18 18 15 14 19S
 

Grand total 	 TEP 1255 1166 1306 1259 1022 1264 1191 1237 1219 1276 927 1291 1"4436
" 
TEP/t prod. i0o 83.6 81.2 80.0 76.7 77.0 87.7 101.9 98.1 87.0 06.8 87.6 81.2 85.3 

Tableau N
 

CONDITIONS DU CAZ DE CARNEAU ET DOUNEESPROVENANTDIESSAIS 

DATE GRANDE FLAmmE 	 pErIT nU M
 

% -o - .i -	 -r - - C e .* d 

/ 2 02 Fure Temp.°C Temp. o Taux Pprtes % 0 Fumie No " P.°C Temp.°C Taux rtes deN T . C d'arriva de 22 	 uu gaz amniante d arrivalgaz deNO. 	 az 2du gaz dfambiantege du de car-	 e ca-eat ge du carneau 

carneau Cofbust"neau, 	 icombust.
Z du fuel
 
27.11.81 -Ire/h. 	 Z du fue] - - -- rftre/h 

14.45 16017 0.6 6 480 25 - 25.44 . .. .. 

16.10 - -	 - 10 9 5 358 25 - 25.58 

28.11.81 --

09. 10. 	 . . .. 10 9 7 331.5 20 - 23.0 

09.40 	 - - - 9 9 7 333 21 164 25.98 

10.20 	 " - " 8.5 9 6 359.5 23 187.5 29.15 

10.40 	 . . .. 9 9 - 357 - 201 27.89 

11.10 	 " " 8a 9 6 351 23 196 30.3 

Moyenne 9.08 9 5.8 348.3 22.4 - 27.05 

http:28.11.81
http:27.11.81
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TABLEAU 0: RAPPORT ENTRE L'EXCES D'AIR, LE NIVEAU DE C02 , d'O; 
ET DE CO DANS LE GAZ DE CARNEAU
 

REDUCTION DE CO2 PAR SUITE REDUCTION DE CO2 PAR SUITE DE LA 
DE IA COMBUSTION INCOMPLETE DILUTION AVEC L'AIR EXCEDENTAIRE
 

NOTA: L'ANALYSE QUANTI-
TATIVE DE CO2 N'EST PAS
 

UNE BONNE INDICATION DE
 
LA POSITION DU POINT
 

D'OPERATION D1 CARNEAU
 

PAR RAPPORT A LA LIGNE
 

UNE ANALYSE DE CO
 
L'INDIQUERA SANS
 

C, -EQUIVOQUE•
 

AUGMENTATION DE CO PAR 9 
SUITE DE LA COMBUSTION 0 
INCOMPLETE. 

INSUFFISANCE DAIR EXCES D'AIR
 

TABLEAUP 

FUEL OIL LOURD 

35 

14-. . .....-


M-D 

12.-3 

7. -25 U 

140 

22
 

o - -

- 4ar I1'' 

-- e~ ' e- 11a-1a 

20 40 60 so 100 

7, EXCES DE CCMBUSTION DAIR 

Pertes de gaz de carneau -- fuel oil lourd. Basg
20
sur la
 

valeur calorifique eCt 0C.
uaa temperature ambiante de 
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est une mesure typique ne n6cessitant que de petits investissements de
 
capitaux. Au cours des audits effectu6s dans plusieurs usines, nous avons
 
procddd b des mesures de la temp6rature de surface de conduits non-isol~s
 
d'huile chaude. Des 6valuations des pertes de chaleur ont 6td fait - ainsi 
que du coot de l'isolement. Le Tableau Q est un exemple des r6suicats de 
cet exercice; la p6riode moyenne de remboursement est d'envion 0.2 ans. 
D'autres possibilit6s de petits investissements ont 6td identifi~es dans le
 
projet Tunisien. Celles-ci ont inclu l'installation d'analyseurs fixes de
 
gaz brOl6s qui pourrait conduire & une exploitation am6lior6e des fours et
 
chaudi~res (voir aussi Section 6.1B).
 

6.3 Investissements Importants
 

La recommandation faite pour l'installation de r6cup6rateurs des gaz brol6s
 
b l'aci6rie est un exemple typique de mesure de conservation de l'6nergie
 
n~cessitant des investissements de capitaux importants. Deux fours sont
 
utilis~s pour le rechauffage des billettes d'acier et aucune tentative n'est
 
faite pour r~cup6rer l'dnergie s'6chappant par les chemin6es des fours. Une
 
6tude a d6montr6 que la r6cup~ration de la chaleur pour pr6chauffer l'air de
 
combustion pourrait rdsulter en des 6conomies annuelles de plus de 500
 
tonnes de fuel lourd pour chaque four (ce qui 6quivaut b des dconomies
 
financibres annuelles d'environ 110,000 dollars). Une 6valuation du coot
 
d'un r~cup~rateur a t6 faite:
 

Dollars
 
(a) Nouveau brOleur calibr6 pour un air prdchauff6 h 300oC 19,600
 
(b) R~cupdrateur & tubes multiples, 6tant adapt6 d'une purge
 

d'air de combustion servant de protection contre une
 
temp6rature excessive - tempdratue de gaz de carneau
 
750 & 9300C, air de combustion 3000C 75,000
 

(c) Fret, installation et d~marrage du syst~me de combustion,
 
y compris les dessins, la tuyauterie et les modifications
 
de canalisations 47,000 

(d) Fret, installation, modifications du garnissage 
rdfractaire, etc. n~cessaires pour le r~cup6rateur 44,000 

COUT TOTAL ESTIME PAR FOUR 185,600
 

La p~riode simple de remboursement pour le syst6me de r6cup6ration sur
 
chaque four est donc de moins de 2 ans (basd sur les prix mondiaux du march6
 
du fuel oil).
 

Un autre exemple d'investissements importaT,ts de capitaux a 6td identifid b
 
une papeterie. Lb, la vapeur est monte dans deux chaudibres, l'une
 
fonctionnant h 20 atmosphbres pour fournir la vapeur n6cesshire b usages
 
g~n6raux, l'autre 6 43 atmospheres pour fournir la vapeur n6cessaire & .la
 
gdn~ration de 1'6lectricit6. En raison des limitations du systbme
 
d'aspiration de vapeur du turbo-alternateur, le montant total de vapeur
 
disponible h 43 atmosphbres ne peut pas 8tre utilis6, et jusqu'h 40% de la
 
vapeur eat pass6e h travers un poste de r6duction de pression pour produire
 
de la vapeur & 20 atmosphbres pour l'usage g~ndral du procdd6. Une dvalua
tion a 6t6 faite des dconomies pouvant 5tre obtenues si l'on installait un
 
turbo-alternateur & la place do poste de r~duction: 3.6 million de kwh envi
ron pourraient 8tre produits chaque ann6e d'une valeur de 180,000 dollars.
 
Le c8ut d'un turbo-alternateur approprid est de 120,000 dollars, ce qui donne
 



------------------------------------------------ -----------------------------------------------

---------------------------------------------------------- ---------- --------------

FOURNIS PAR UN SERVICE EX)[ERIEUR DANS DES CONDUITS NON-ISOLESTABLEAU Qs RESULTATS DESSAIS - FLUIDES THERHIQUES ET E- OIL CHAUD 

ENERGIE ECONOMIES DEPENSES
ECONOMIES ECONOMIES 

CHALEUR DENERGIE DENERGIE EQUIVALENTE AENERGIE POURLONGUEUR DIAMETRE TEMPERATURE PERTE DE PERTES DE 


RELEVEE A 12CHALEUR PAR 
ANNUELLES QUI SERAIT RELESZONE DE L'USINE APPROX. DU DU TUYAU 

SURFACE CONDUITE APRES
TUYAU 

m mm 00c NUE ISOLATION FOURNIE A U REALISEES 

kc/mh kc/mh kc/Ch kc/lO6 CHAUDIERE Dinars Dinars 
PAR AN 

, , kc/iO
6
 

FUELDE
STOCKAGE 
OIL DANS RESERVOI
 

24 38 150 340 34.7 305.3 58.6 83.14 945 140
 
DE RESERVE 

CONDUIT NON-ISOLE
 
DE FLUIDE THERMI-
 30 20 160 231 34.5 196.5 47.16 66.89 S0 111 
QUE FOURNI
 

STOCKAGE DE FUEL 
4 75 65 124 13.2 110.8 3.54 5.03 57 36 1 

OIL DANS RESERVOI 
- -- - -- - - -- - .. . .. ----------- -- ----------- ---- -4
GRANDE- - - - -- - - - - - -----------------.. -- w-.
. .. . .. . .. . .. . .. . .. ---------
A GRANDE ECHELLE 


CONDUIT NON-ISOLE
 

DE FLUIDE THERMI- 8 38 160 372 37.2 334.8 21.42 30.4 345 47 
QUE ET DE F.O.
 
FOURNIS
 

CONDUIT DE FUEL
 
OIL PRECHAUFFE
 

15 85 77 14 63 12.1 17.15 195 91.2
.N AVAL D'UN FOUR 24 

(OTATIF
 

UNITE DE CHAUFFA 24 10 85 55 12.5 42.5 8.16 11 .5 11.6 75
 
GE ET DE POMPAGE
 

TOTAL 2433.6 500.2
 
LA PERIODE DE REMBOURSEMENT EST
 
APPROXIMATIVEMENT DE 0.2 ANS
 

(D 
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une pdriode de remboursement de moins d'un an.
 

7. LE RENDEMENT DE LA CONSERVATION
 

Les arguments en faveur d'investissements dane la gestion de !'6nergie et
 
les mesures de conservation de l'dnergie doivent 8tre fondds sur des prin
cipes 6conomiques solides. Toutes les possibilitds de conservation
 
devraient 8tre 6valudes & l'aide de techniques 6prouv6es comme le taux de
 
rendement (RDE) revenu disponible escompt6, quoique des 6valuations rapides
 
de rentabilit6 puissent 8tre faites (avec soin) en utilisant la m6thode de
 
rendement simple. Le tableau R pr6sente quelques rendements remarqu6s lors
 
d'une 6tude effectu6e sur 2000 usines. Ce tableau donne un aperqu de
 
l'attrait financier de mesures caract6ristiques de conservation d'dnergie.
 
On discutera ultdrieurement de l'utilisation des techniques de RDE en conne
xion avec les programmes de mini-ordinateurs.
 

8. L'EMPLOI DE MICRO-ORDINATEURS POUR LE TRAVAIL SUR L'EFFICACITE
 

ENERGETIQUE DANS L'INDUSTRIE
 

8.1 Introduction
 

L'emploi d'ordinateurs dans l'industrie a, bien sOr, 6td bien d6velopp6 au
 
cours de nombreusesanndes. Une grande proportion des tiches entreprises
 
traditionnellement par les ordinateurs & unit6 centrale de traitement,
 
peuvent maintenant 8tre exdcut6es par les micro-ordinateurs dont lea
 
possibilitds ont grandement augmentd ces dernibres ann6es. De plus,
 
l'interaciton 6troite de l'utilisateur avec le micro-ordinateur permet
 
l'ex6cution rapide de nombreux calculs peu difficiles. En effet, le temps
 
d'ex6cution du micro-ordinateur (h partir de la soumission des entrees
 
jusqu'A la r6ception des sorties) est souvent raccourci de fagon appr6ciable
 
par rapport & celui des syst6mes h unit6 centrale de traitement.
 

Le , "- relativement bas et la commoditd du "micro-ordinateur personnel"
 
repr~sb. avancement trbs important. Le micro-ordinateur peut 6tre un
 
outil tr6s ±-ntable du point de vue du coot pour ce qui concerne le
 
responsable de l'6nergie et le planificateur de l'6nergie, lesquels peuvent
 
exploiter pleinement 1'interaction ordinateur-utilisateur dans leurs tfches
 
journalibres.
 

11 existe bien sOtr un grand nombre d'applications possibles pour le micro
ordinateur dans l'industrie. Celles-ci peuvent Atre divis6es en plusieurs
 
cat6goties g6n~rales:
 

(1) Gestion des donn6es
 
(2) Calculs
 
(3) Analyses financibres
 
(4) Applications sp~ciales
 

Quelques exemples de cheque genre d'application serviront b illustrer le
 
potentiel d'utilisation productive des micro-ordinateurs pour la gestion de
 
l'6nergie et la planification de '16nergie:
 
8.2 Gestion des Donn6es
 
Dan. cette cat~gorie se trouvent les programmes pour calculs mathdmatiques
 
standard, y compris lea analyses de r6grcssion et les essais ayant trait aux
 



Tableau R
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TABLEAU R: RENTABILITE DES INVESTISSEMENTS EN TECHOLOGIES D'ECONOMIES D'ENERGIE
 

Description q6n6rigue des mesures h prendre: Priode de remboursement
 

(nomore d'annees)
 

Amdliorer l'isolation des b~timents 4 

Am6liorer i4gulation de temperature (thermostat,commutateur chronom~tr.) 0.5 

Isolation des conduits de vapeur, d'air chaud et d'eau chaude, etc. 0.8 

Maintenance des chaudibres, am6liorer r6gulation des combustibles 1 

Remplacement de l'clairage existant par meilleur svstme 2 

Nettoyer les lampes, repeindre murs en couleur plus claire 4 

Amdliorer syst~me d'air comprim6, r6parer les fuites, etc. 1 

Amdliorer isolation des usines de procedes 0.8 

Am6liorer systbmes de regulation des usines de proc6dds 0.8 

Recuperation du condensat et utilisation de chaleur 6mise par ddtente 1 

Remplacer chaudibres 2 

R6cup6rer d6chets de chaleur provenant du chauffage pour proc6d~s 

(V corpris les recuperateurs) 1.5 

Re-garnir les fours et bonne maintenance des syst~mes de chauffage 1.5 

Utiliser d6chets de chaleur comme combustible 0.5 

Technologies spdcifigues
 

R6cupdration de la chaleur du stage d'absorption dans les usines
 

d'acide sulfurique 1.4
 

Utilisation de la chaleur dmise par les processus dans usines chimiques 2
 

Roue de chaleur pour la r6cuperation de chaleur dans usines textiles 3.2
 

Recupdration de chaleur par plaque de rechauffage dans les fours 1.5
 

Remplacement de chaudibre vieux module par svst6me & couche fluide
 

de charbon 4
 

Syst~me rotatif pour prechauffage d'air dans four de fusion d'aluminium 2.4
 

Conversion des cimenteries du proc~d6 humide & celui demi-humido 5
 

BrOleurs h r6cup6ration dans fours de forge 3
 

BrOleurs auto-r6cupdrateurs dans fours de rechauffe continue 
 1.5
 

Rdcup~ration de chaleur par les pompes 6 chaleur dans laiteries 
 2
 

Systbmes de cogdneration couche fluide de charbon 
 1.7
 

D'apres une etude effectude sur 2200 usines dans le Royaume Uni et des projets
 

de demonstration technologiques 6tudi6s par le Dpartement d'Energie du R.-U.
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statistiques, les programmes lin6aires, les routines d'ajustement de courbes
 
simples et le logiciel graphique. Des programmes destin6s & des
 
applications sp~cifiques peuvent Atre 6crits par les utilisateurs. En plus
 
de ceux-ci, il y a sur le march6 de nombreux blocs logiques tout-fait.
 

Un autre genre de programme de grande utilit6 pour toutes les zones de
 
gestion de donn~es est la "feuille de diffusion dlectronique" (dont la plus
 
connue est probablement Visicalc). Ce programme est extr~mement adaptable.
 
Il est pr~t & 8tre utilis6 par les ing~nieurs aprbs quelques minutes
 
seulement de pratique. Par exemple, les planificateurs d'6nergie doivent
 
souvent projeter les demandes d'6nergie sur une p6riode pour laquelle les
 
taux annuels de croissance sont sp~cifi6s. Les donndes suivantes sont
 
tirdes d'une 6tude r~cente sur le secteur industriel Tunisien:
 

1980 PCT PCT.CROISS. 1586 PCT
 

MATCON 417.1 39.82 14.5 9 9.88 46.72
 
CHIM 96.4 9.20 10.2 172.65 8.58
 
MECMET 166.1 15.86 14.3 370.38 18.41
 
MINES 178.9 17.08 4.9 238.38 11.85
 
TEXT 42.9 4.10 9.3 73.14 3.64
 
PAPIER 44.7 4.27 10.2 80.06 3.98
 
PRODALIM 89.3 8.53 5 119.67 5.95
 
DIVERS 12.1 1.16 6.3 17.46 0.87
 

TOTAL .1047.5 100.00 2011.62 100.00
 

Les taux annuels de croissance peuvent 8tre sujets & des impr~cisions
 
consid~rables, et il se peut que le planificateur d6sire connaltre ce qu'il
 
adviendrait de la demande du secteur industriel si le sous-secteur des
 
mat6riaux de construction s'accroissait de 10.5% l'an. Par 1'4tablissement
 
d'une matrice h l'aide du programme Visicalc, l'usager n'a qu'A modifer le
 
taux de croissance du sous-secteur de 14.5% h 10.5%. L'ordinateur
 
recalculera ensuite automatiquement en quelques secondes lea demandes
 
projet6es ainsi que les autres chiffres secondaires.
 

D'autres donn~es cld peuvent 8tre modifi6es par l'utilisateur, et l'on peut
 
observer imm6diatement la sensibilit6 des projections h ces modifications.
 
Le Tableau S repr6sente quelques sorties de micro-ordinateurs illustrant
 
cette application particuli~re du Visicalc.
 

Le stockage et la recherche de grar.des quantitds de donndes reprdsente un 
autre genre important du maniement des donn6es. Le recueil et l'analyse des 
donndes 6nerg6tiques 6manant des 60 usines Tunisiennes est un exemple de 
cette application & la gestion de l'6nergie. Un questionnaire a t4 
rempli par les ing6nieurs membres de l'enqu~te pour chaque usine visit6e. 
Les donn6es rassembldes ont renferm6 des chiffres portant sur chaque type
 
d'6nergie utilis6e sinsi que les chiffres de production correspondants. Un
 
formulaire simplifid a 6t d~velopp6 & 1'aide d'un micro-ordinateur pour le
 
stockage des donndes les plus importantes: Le Tableau T repr6sente le
 
formulaire vierge; les donn6es d'entrde sont indiqudcs au Tableau U.
 

Un grand nombre d'616ments sont calcul6s automatiquement par l'ordinateur.
 
Versaform est le nom du bloc logique utilisd pour effectuer ce travail. Ii
 
est fabriqud par Applied Software Technology. Cette particularit6 est
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trbs utile, spdcialement en ce qui concerne la transformation des unitds
 
courantes de conbsinm.t-ion en unit~s 6nerg6tiques standard, tonnes dquivalent
 
p6trole (TEP). Cela 6conomise beaucoup de temps et-le calcul se fait
 
pr6cisdment et correctement pour chaque usine. Cela 6limine virtuellement
 
toute possibilit6 d'erreur lors du calcul de Ia consommation 6nergdtique
 
totale de l'usine. Plusieurs parambtres cl~s (concernant l'intensit6 et le
 
rendement 6nerg6tique) sont aussi calcul6s; ils apparaissent sur le
 
formulaire. Le Tableau V repr~sente des formulaires remplis pour deux
 
usines caract~ristiques, et le Tabl'au W repr~sente un sommaire de lei liste
 
de toutes les usines contenues dans le dossier pour la T'jnisie.
 

L'emploi du logiciel Versaform permet de pr6parer un certain nombre de
 
rapports utiles grace aux diff~rents movens utilis6s pour rechercher les
 
fichiers de donn~es. Par exemple, une recherche de toutes les usines de la
 
section "Mat6riaux de construction" peut 8tre faite (Tableau X) et un
 
rapport donnant les donn6es cl6s sp~cifiques 6 toutes les briqueteries au
 
sein de ce secteur peut 8tre produit. Ce rapport se trouve su Tableau Y.
 
Avec un bloc logiciel aussi sophistiqu6 que Versaform, les alternatives de
 
compulsation des fichiers et de recherche de donndes sont pratiquement
 
illimit~es et l'utilisateur peut commencer & cr6er des formulaires, b
 
stocker des donn~es et entreprendre des recherches aprbs un minimum
 
seulement de pratique.
 

Les facilit6s de compulsation et les fichiers de donndes ont d'autres
 
applications comprenant les listes de fabricants d'6quipement, le pouvoir
 
calorifique de combustibles, les caract~ristiques d'isolement et de r6frac
taire, les dcnn6es dc puocdd6 et les consommations sp6cifiques d'6nergie.
 

8.3 Calculs
 
De nombreux caiculs sont effectu6s r~gulibrement dans les usines par lea
 
responsables de l'6nergie et par les ing6nieurs. Beaucoup de ces calculs ne
 
sont pas particulibrement complexes, et peuvent Atre souvent effectu6s en
 
quelques minutes avec des calculateurs dlectroniques. Toutefois,
 
l'interaction 6troite avec l'titilisateur offerte par les micro-ordinateurs
 
personnels vaut souvent l'effort de programmer ces calculs.
 

Quelques calculs courants effectu6s au cours d'audits 6nergdtiques d'usines
 
suivent:
 

i) 	 Efficience de four bas6e sur les analyses et les temperatures de gaz
 
brOlds et prenant compte des caract~ristiques de combustibles.
 

(ii) 	 Efficience de chaudi~re (comme ci-dessus) et comprenant aussi l'effet
 
de purge et de retour de condensat.
 

(iii) 	 Pertes de chaleur de structures telles aue les chaudi~res, les
 
r6servoirs de proc~d, les fours & ciment et les fours & briques.
 

(iv) 	 Pertes de chaleur par les tuvaux.
 
(v) 	 Calculs de combustion des combustibles pour calculer les besoins en
 

air stoichiomdtrique de combustibles diff~rents, les volumes de gaz
 
brOl6 et les compositions calculles h partir des analyses de
 
combustibles.
 

(vi) 	 Calculs de pompe, compresseur et turbine, tel que la production de
 
travail et son efficacit6.
 

(vii) 	Calculs de tube de Pitot pour estimer les taux de d~bit de gez A
 
partir des lectures d'instruments.
 

(viii) 	Ca2'culs d'dchangeur de chaleur et calibrage des systbmes de
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TABLEAU S: EXEMPLES -- DEMANDES PROJETEES PAR LE PROGRAMME VISICALC 

Reduction du tauxde croissance de 

de 14.5 a 10.5%
 

1980 PCT 
 1986 FCT
 

MATCON 417.1 39.819 10.5 
 759.30 41.468
 

CHIM 96.4 9.2029 
 10.2 172.65 9.4291
 

MECMET 166.1 15.857 
 14.3 370.38 20.228
 

MINES 178.9 17.079 
 4.9 238.36 13.019
 

TEXT 42.9 4.0955 9.3 73.144 3.9947
 

PAPER 44.7 4.2673 10.-
 80.057 4.3722
 

ALIMENT. 89.3 8.5251 
 5 119.67 6.5357
 

DIVERS 12.1 1.1551 
 6.3 17.458 .9534Z
 

TOTAL 1047.5 100. 
 1831.0 100
 

Chiffre de base suivant la miifiiation de la
 
J
consommation de 417.1 A 505.3 x 10 TEP
 

1980 PCT PCT GR 
 1986 PCT
 

MATCON 505.3/ 44.492 10.5 
 919.86 46.187
 

CHIM 96.4 6.4882 10.2 172.65 1.6669
 

MECMET 166.1 14.625 14.3 
 370.38 11.597
 

MINES 178.9 15.752 
 4.9 238.38 11.969
 

TEXT 42.9 3.7774 9.3 
 73.144 3.6726
 

PAPER 44.7 3.9359 10.2 
 80.057 4.0197
 

ALIMENT. 89.3 7.8630 
 5 119.67 6.0086
 

DIVERS 12.1 1.0654 
 6.3 17.458 .87656
 

TOTAL 1135.7 100. 
 1991.6 1C i
 



TABLEAU T: FORMIAIRE VIERGE POUR DONNEES D'INDUSTRIE 

Annge dei donn~es collect~es. 

No. d'identification ayant rapport au fichier et 
de Ia des fins de recuperation des donn~es. 

Noin de Ia personne dannant inform-/ 
... . ... PLA:"T ENERGY DATA FORM YR .... . 

tion et son nuitro de t phone E Site specifique de l'usine. 
t6 . \ COMPANY 
.........
 SITE..
 

Date de visite A l'usine, no du . CONTACT ................. TE..........
 
visiteur et espace pour indication"< DATE-VISIT ............TEL........ .---.. Nombre d'employ~s.
 
de codes et d'indices par lusager. ... •AEVII
Ta de productn..
 

uque ......... C--vaeur de ia production.
Sous-scteurustri e 1' /5UDSEC EMP .. r"-Lr .--
Sous-secteur de industrie auque l'usi-A .......... PRODN ....... . ..
 
ne appartient. / . quel.e...t 

SUna laquelle la production eat 
Produits principaux fabriqu4s /ENERGY CONSUMPTION FIGURES exprime. 

ENERGY TYPE CONSUMPTION EQUIV TEP -Production du produit principal. 
ELEC-FURCH(M KWH) ........ El ....../ NAT-GAS--- (M NM)......... E2.
 

Energ ie consowme exprim~e en unit DOM-FO-fM LITRES) ........ E3 ---- ,Consomation d'energie exprim~e en
 
phys iques (mille kilowatt-heures, LIGHT-FO-(TONNEG) ....... E4 ...... tonnes7 = quivale nt de p~trole
 
tonnes, etc.) HEAVY-FO-(TONNES) ....... E5 ...... (1 TEP 10 kcal).
 

COAL--- (TONNE9) ....... E6 ......
 

TOTAL TEP ...... 
PARAMETERS .Espace libre pour parametres divers tel 
SFECIFIC-CONSN .... . TEP/UNIT OUTPUT "'-que: consommation-d 'nergie spcifique, 
ENRGY/EMPLOYEE ...... TEP/EMPLOYEE consommaticn d'6nergie par unite de
 
ENRGY/VAL-PROD ... ;.. TEP/UNIT CURRENCY valeur-de-la-production, etc.
 
VALUE-FROD/TEF. ...... UNIT CURRENCVTEP
 



-144-


TABLEAU U: EXEMPLE TYPIQUE DE DONNEES D'ENTREES ET DE VALEURS CALCULEES 

Donnges d'entree au-dessus
 
de la ligne de s6paration.
 

DATA FORM YR 80 CODE 00007PLANT ENERGY 

COMPANY PRIO.ZARROUI:...... SITE KALAA-SGH 
CONTACT AMRI,DIR.USINE. TEL (3)31.015...
 

DATE-VISIT 2/3/82. INTVWR TEAM. XX ... $1
 

SUESEC MAT.CONS. EMF 51O. VALFRO 3279... 
MAJFROD BRICIS... PRODN 178223. UN T.... 

ENERGY CONSUMPTION FIGURES 
ENERGY TYPE CONSUIPTION EOUIV TEP 
ELEC-PURCH(M LKWH) 11519.. El 3686.1 

NAT-GAS---(M N(M) 0 ...... E2 ..... 0 

DOM-FD-(M LITRES) 1057.2. E3 902.95 
LIGHT-FO-(TONNES) 0 ...... E4 ..... 0 

HEAVY-FO-(TONNES) 1273 5. . E5 12353 

COAL--- (TONNES) 0 ...... E ..... 0 
TOTAL TEP 16942 

PARAMETERS
 
SPECIFIC-CONSN 0.0951 TEP/UNIT OUTPUT 
ENRGY/EMPLOYEE 3.884 

TEP/EMPLOYEE
 

ENRGY/VAL-PROD 5. 1668 TEP/LINIT CURRENCY 
VALUE-FROD/TEP 0._1935 UNIT CURRENCY/TEP 

Tous ces articles Sont caiculgs automatiquement. 

TABLEAU V: Forulaires typigues 

DATA FORM YR 1 CODE 00'03PLANT ENERGY 

COMPANY SA.DOM.FOTINVILLE SITE HP11MAMLIF 
CONTACT DE.LAAREYRE... TEL (1)247.431..
 
DATE-VISIT 24/2/82 INTVWR TEAM. XX ... SI 
SUBSEC MAT.CONS. EMP 150. VALPRO 1018... 
MAJPROD LIME ..... FRODN 64500.. UN T.... 

ENERGY CONSUMPTION FIGURES 
ENERGY TYPE CONSUMPTION EOUIV TEP 
ELEC-PURCH(M KWH) 1064... El 340.48 
NAT-GAS--- (M Nr13) 0 ...... E2 ..... 0 
DOM-FO-(M LITRES) 30 ..... .E3 25.623 
LIGHT-FO-(TONNES) 0 ........ E4.0
 
HEAVY-FO-(TONNES) 0 ...... ES ..... 0
 
COAL---- (TONNES) 4280... E6 3081.6
 

TOTAL TEP 3447.7
 
PARAMETERS
 
SPECIFIC-CONSN 0.0535 TEP/UNIT OUTPUT
 
ENRGY/EMPLOYEE 22.985 TEP/EMFLOYEE 
ENRGY/VAL-PROD 3.3867 TEP/UNIT CURRENCY
 
VALUE-PROD/TEP 0.2953 UNIT CURRENCY/TEP
 

PLANT ENERGY DATA FORM YR 80 CODE (0300 

COMPANY BRIO.EL.HAMMA .... SITE EL.HAMMA.
 
CONTACT MONCEF.JENNI... TEL ............
 
DATE-VISIT 9/81... 1NTVWR BT... XX ... Sl
 
SUBSEC MAT.CONS. EMP 250. VALPRO ........ 
MAJPROD ERICIS... PRUDN 89302.. UN T .... 

ENERGY CONSUMPTION FIGURES 
ENERGY TYPE CONSUMPTION EOUIV TEP 
ELEC-PURCH(M IVWH) 3750... El .. 1200 
NAT-GAS--- (M NM3) 5400 ... E2 .. 5346 
DOM-FO-(M LITRES) 624.6.. E3 533.47 

LIGHT-FO-(TONNES) 0........ E4 ..... 0 
HEAVY-FO-(TONNES) ', ...... E5 ..... 0 
COAL--- (TONNES) 0......... E6 ..... 0 

TOTAL TEP 7079.5 
PARAMETERS 
SPECIFIC-CONSN 0.0793 TEP/UNIT OUTPUT 

ENRGY/EMPLOYEE 28.318 TEP/EMPLOYEE 
ENRGY/VAL-PROD ....... TEP/UNIT CURRENCY 

VALUE-PROD/TEP ..... ':0UNIT CURRENCY/TEP 
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TABLEAU W
 

S3/.8" F ge 1 

CODE COMPANY SUBSEC MAJPROD PRODN TOTAL SFECIF 

('0001 STEC CHEMICALS FERTILIZR 66000 511.67 0.0078 
0001:12 FONDERIES REUNIES MECMET CASTINGS =300 647.10 O.261z 

0003 SA DOM POTINVILLE MAT CONS LIME 64500 Z447.7 Ca.05--5 

0((04 LE CONFORT MECMET APPLIANCE 70338 1555.7 (C.(1221 

00005 SMMT MECMET LEAD 19200' 6302.1 O.4324 

00006 EL ANABIB MAT CONS CONCRETE 171462 2747.7 0.02:9 

00007 BRID ZARROUI: MAT CONS BRICKS 178223 16942 0.0951 
010008 COMPT NAT PLASTIC MISC ARTICLES 82l o 1595.1 0. 1945 
00009 BRIC M'HENNI MAT CONS BRICKS 155540 6576.4 0.055: 
00010 TUNISIE LAIT FOOD PROC MILK 30987 3548. 1 (.1145 

00011 SITER TEXTILES TEXTILES 1Z600 5968.5 o. 4389 

(10012 SITEX TEXTILES TEXTILES 15200 2625.6 CO.172P 
0.013 STIA MECMET VEHICLES 8777 1082.6 Q. 12::: 
0C014 UNION 6ENERALE MAT CONS BRICS 10272 
00015 SOTUVER MAT CONS GLASS 17656 70 3.2 0.398": 
00016 SONAP MISC TYF:ES 166000 2493. 1 0.0156 

00017 STIL FOOD PROC MILK 56000 2597.1 0.0464 

00019 SOC GEN INDUSTRL MECMET CYLINDERS 1200(30. 280.02 0.002
00020 SOTUBI FOOD PROC BISCUITS 2210 226. 16 0.102 
0021 SOTUCHOC FOOD PROC CHOCOLATE 579 310. 11 0.5753 

01:1022 PLATRES.1UN MEVN MAT CONS TILES 8209 468.70 0.0571 
00:23 CERAM DE L'OUEST MAT CONS BRICKS 55360 4079.1 Co.(,7-7 

('24 
u.o2 

5 
CERAM ItJWIS JENNE 
CERAM TUNISIENNE 

MAT CONS 

MAT CONS 

BRICKS 
TILES 

55005o 
8"-5000 

:739.6 
5854.4 

0.0680 
0.0070 

0(1026 CIM ARTIF TUNISNE MAT CONS LIME 56000 3356.4 0.059; 

00027 ALl MAOUL. + CIE FOOD PROC TOMATO CN 3704 798.78 0.2157 
(0028 SICOAC MAT CONS PIPES 16100 7964.1 0.4947 

00029 CIM AIANTE TUNSN MAT CONS PIPES 28000 1674.8 0.0598 
0(0030 PATISS OUARDA FOOD PROC BREAD 3200 125.32 0.039: 
00031 S MAT EL CHAFIRA MECMET CABLES 2847 634.33 0.2226 

00032 GRANUPHOS CHEMICALS FERTILIZR 59965 3030.5 0. 05:15 

00033 SIAPE CHEMICALC TSP 418074 17428 0.0417 
01)034 MAN TUN CERAMIOUE MAT CONS PORCELAIN 3600 2048.6 0.5691 

00035 REFRACTAIRES DE T MAT CONS REFRACT 4500 1183.5 0.263 

036 STOA MECMET GASES 1830 2642.3 1.4439 
00037 SOC LA PRIQUE TUN MAT CONS BRICKS 39985 2229.5 0.0556 
00038 1CM C'EMICALS TSP 49486 14515 0. 2933 

001:139 SAEPA CHEMICALS DAP 514974 15281 0.0297 
00040 ENGRAIS DE GABES CHGMICqLS MAP 62611 1277.7 0.0204 

00041 ICF CHEMICALS AL FLUOR 19730 5093.3 0. 2582 
00042 SOFOMECA MECMET CASTINGS 4787 2426.8 0.5070 
00043 SOMOTEX TEXTILES THREAD 8595 2966.3 0.3451 
00044 ATEL MEC SAHEL MCCMET IRONMGY 1671.6 

00045 SFBT FOOD PROC BEER 295359 3299.1 0.0112 
00046 REGIE ALCOOLS FOOD PROC ALCOHOL 1800 906.57 0.5(,37 

4:10047 COOP AG IZIDIHAR FOOD PROC PRESERVES 1146.0 

00048 SFAX CERAMIOUE MAT CONS BRICKS 30000 2331.8 0.0777 

'1049 STFA FOOD PROC FLOUR 48878 1562.2 o.032( 

j050 COUSCOUS DU SUD FOOD PROC COUSCOUS 9291 1491.0 0. 1605 
1:04:51 CIM DOM IHELIL MAT CONS CLINER 192406 24843 0.1291 

01:300 CIM ARTIF TUrJISNE MAT CONS CLINKER 436618 87583 0.2006 
20: BRIO FOUCHAt:A MAT CONS bRICKS 97147 8689.1 0.0 

(3000 RICI EL HAMMA MAT CONS BRICKS 89.302 7079.8 0.07
, 
, 

04000 CIM BIZERTE MAT CONS CLINER 721350 90946 0.1261 

051001 CIM GAPES MAT CONS CLINWER 4a250,:, 62'4:B .1293 
(6000 S T SUCRE FOOD PROC SUGAR 60615 17061 0.2B15 
07000 SNCPA PAPER PAFER 2383 431(C6 1.8106 

00,3 SIAFE CHEMICALS TSP 317416 24190 0. 0762 
09000 C P GAFSA MINING PHOS ROCI 4.329 13411 3:0978 
10000 EL FOULEDH MECMET STEEL 177937 134549 0. 7562 

826546 

60 forms read. 60 details scanned. (60 formulaires lus, 60 d6tails explores, 
60 items selected, 60 processed. 23 compaghies selectionnges, 60 traites) 
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TABLEAU X
 

1/13/82 Page 1 

CODE COMPANY SUBSEC MAJFROD PRODN TOTAL SPECIF 

------------------------------- --------- ------- ------ -----

('0003 
00006 

SA DOM POTINVILLE 
EL ANArI4-

MAT CONS 
MAT CONS 

LIME 
CONCRETE 

64500 
131462 

. 3447.7 
2743.7 

0.0575 
0.0209 

60007 
00609 
00014 

BRIO' ZARROUK 
BRIO MHENNI 
UNION GENERALE 

MAT CONS 
MAT CONS 
MAT CONS 

BRICKS 
B RICF:S 
BRIC:S 

178222 
155540 

16942 
8578.4 

10272 

0.0951 
0.0552 

('00015 
0002= 
00023 

SOTUVER 
PLATRES TUN ME)'N 
CERAM DE L'OUEST 

MAT CONS 
MAT CONS 
MAT CONS 

GLASS 
TILES 
BRIC:S 

17656 
8209 
55760 

7023.2 
468.70 
4079.1 

0.Z98; 
0. 0571 
0.07:7 

00024 CERAM TUNIS IENNE MAT CONS BRICKS 55000 ;729.6 0.0680 
00.025 CERAM TUNISIENJE MAT CONS TILES 8250:0 5854.4 0. 0070 
01:1026 CIM ARTIF TUNISNE MAT CONS LIME 56000 3256.4 0.0599 

00028 SICOAC MAT CON1S PIPES 1610w 7964.1 0.4947 
r'-029 CIM AMIANTE TUNSN MAT CONS PIPES 28'N0': 1674.8 0.0598 

)34 MAN TUN CERAMICUE MAT CONS FORCELAIN 3600 2048.6 0.5691 
000Z5 F:EFRACTAIRES DE T MAT CONS REFRACT 4500 1162.5 0.26: 

000:7 SOC LA BRIOUE TUN MAT CONS BRICKS 39985 2229.5 0.0558 
00048 SFAX CERAMIDUE MAT CONS BRICIIS 30:00 2330.8 0.0777 
001151 CIM O'OM KHELIL" MAT CONS CLINKER 192406 24842 0.1291 
01000 CIM ARTIF TUNISNE MAT CONS CLIN ER 4:6618 87583 0.2006 

0,20iC0 PRIO FOUCHANA MAT CONS BRICKS 97147 8689.1 0.0894 

031000 BRIO EL HAMMA MAT CONS PRICKS 89302 7079.8 Q.079Z 
(1400 CIM BIZERTE MAT CONS CLINI:ER 721250 90946 (. 1261 

05000 CIM GABES MAT CONS CLIN ER 482500 62418 0. 1292 

365495 

60 forms read, 60 details scanned, (60 formulaires lus, 60 d6tails explores,
 
23 items selected, 2Z processed. 23 compagnies s6lectionn~es, 23 traitees)
 

TABLEAU Y
 

1/1/9 	 Page
 

CODE COMPANY MA3PROD PRODN TOTAL SFECIF
 

10007 BRIO ZARROU11 BRICKS 178223 16942 0.0951 
00009 BRIO M"HENNI BRICKS 155540 8578.4 0.0552 
00014 UNION GENERALE BRICIKS 10272 
0002: CERAM DE LOUEST BRICKS 55260 4079.1 0.0737 
00024 CERAM TUNIS ENNE BRICKS 55000 379.6 0.0680 
0(107 SOC LA BRIUE TUN BRICKS 39985 229.5 0.0558 
00048 FAX CERAMIUE BRICKS 30000 230.9 0.'0777 
0.000 	BRIC FOUCHANA BRICiKS 97147 8689.1 0.0894 

P0 BRIO EL HAMMA BRICKS 89202 7079.8 0.0793 

700557 639401 

60 4orms read, 60 details scanned, (60 formulaires lu&,60 dfails explors,
9 items selected, 9 processed. 9 compagnies selectionn~e, 9 traites) 
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r6cupdrRtion de chaleur.
 
(ix) 	 Estimation des pertes de vapeur et d'air comprim6 par les fuites.
 
(x) 	 Charges de chauffage, de ventilation et de refroldissement pour lea
 

bureaux et leas immeubles commerciaux.
 

A 1'exception possible des programmes HVAC basds sur des procedures de
 
calcul standard telles que les m6thodes ASHRAE, peu de blocs logiciels
 
servant & effectuer ces diffdrents types de calculs sont actuellement en
 
vente. L'Annexe A donne quelques examples de programmes dcrits sp~cifique
ment pour le travail d'audit effectu6 & l'aide du systbme Visicalc.
 

8.4 Analyses Financibres
 

Une grande partie du travail portant sur la gestion de l'6nergie sert A
 
identifier las possibilit~s de conservation qui n6cessitent souvent des
 
investissements de capitaux. L'6valuation de ces investissements est ndces
saire et celle-ci se fait l'aide de techniques simples de remboursement ou
 
de pr6f~rence, h 1'aide de m6thodes de revenu disponible excompt6. Un
 
calcul caract~ristique du taux de rendement RDE sera examin6 en dstail & la
 
Quatorzibme Sance. Des d~tails supplmentaires sur les calculs de taux de
 
rendement sont donn~s h l'Annexe B.
 

D'autres genres d'analyses financibres qui pourraient s'appliquer aux micro
ordinateurs et qui sont lies b la conservation de l'6nergie comprennent
 
celles qui donnent des estimations de l'impact des investissements sur les
 
revenus disponibles et sur le bilan d'exploit,,tion d'une soci~t6. Des blocs
 
logiciels standard de comptabilit6 peuvent 8tie utilis~s A cet effet.
 

8.5 	 Applications Sp~ciales
 

11 existe une vari6t6 d'applications sp~ciales pour les programmes de micro
ordinateurs qui peuvent ftre utilis6s dans certaines industries, dont:
 

i) 	Des modules de programmation lindaire pour optimiser le fonctionnement
 
de raffineries et d'unit6s p6trochimiques.
 

(ii) Calculs de m4lange de combustibles (par exemple, le melange d'essence
 
par indice d'octane, le m~lange de fuel oil suivant les sp6cifications
 
de viscosit6 et de soufre.
 

(iii) 	Des modbles de transport pour optimiser les op~rations des ddp6ts de
 
distribution et des parcs de camions-citerne.
 

(iv) Des mod6les de simulation Monte Carlo (par exemple pour 4valuer la
 
capacit6 de reservoirs de stockage ou le niveau de l'inventaire).
 

(v) 	Des modbles de distribution du r~seau 6lectrique pour les opdrations
 
de jour en jour et des modbles de planification de capacit6 pour
 
optimiser la construction de nouvelles usines.
 

(vi) 	 Des analyses des tarifs d'61ectricit6 et de gaz.
 

De nombreuses applications de ce genre sont en vente sur le march6; il y a 
aussi beaucoup de programmes brevet~s et de programmes sp~cifiques A des 
socidtds portant sur des t~ches particulihres. Pour effectuer leurs calculs 
courants, les soci~t6s se tournent de plus en plus vers les syst~mes de 
micro-ordinateurs orient6s vers l'usager plutOt que vers les ordinateurs 
unit6 	centrale de traitement.
 

Pour finir, nous devons faire mention des applications sp~ciales de micro
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ordinateurs en tant que terminals b distance relids & des systbmes de
 
contrSle de !a gestion de 1'6nergie, ou & des banques de donn~es 6 unitd
 
centrale de traitement. Par exemple, les micro-ordinateurs ont W utilis6s
 
pour le suivi et le contrSle des systbmes d'6clairage et de chauffage
 
d'immeuble de concert avec les lignes t6ldphoniques et les modems.
 

8.6 Besoins en Logiciel et Disponibilit6
 

4c.me indiqu6 ci-dessus, ii existe sur le marc16 de nombreux biocs logiciels
 
pour usage sur micro-ordinateurs. Touterois, ii en existe peu qui portent
 
sur l'exdcution de calculs lids b l'nergie. Il appartient donc aux
 
utilisateurs soit d'utiliser le logiciel dispeoible tel que Visicaln ou
 
Versaform pour les calculs dnergdtiques ou les manipulations de donn6es,
 
soit d'6crire leurs propres programmes si le logiciel existant n'est pas
 
ad6quat.
 

En fait, une grande partie des calculs exdcutds couramment par les ing6
nieurs 6nerg6tiques sont relativement faciles & programmer sur les micro
ordinateurs. La disquette standard utilis6e par la plupart des micro
ordinateurs peut 8tre utilis6e pour stocker plusieurs programmes ou s~ries
 
de donnes. Cela permet le d6veloppement d'une biblioth6que d'un ou deux
 
disques de programmes utiles qui peuvent Utre facilement stockds et
 
transport6s de l'emplacement d'un ordinateur b un autre.
 

En ce qui concerne Ia disponibilit6 en logiciel commercial, les principaux
 
fabricants de micro-ordinateurs fournissent des listes de logiciel qu'ils
 
ont eux-m~mes d6velopp6 pour leurs machines. 11 existe aussi sur le march6
 
mondial un grand nombre de soci6tds sp6cialis6es en logiciel qui dcrivent
 
des programmes pour les systimes de micro-ordinateurs les plus importarts.
 
Evidemment, le prix du logiciel variera 6normdment suivant ses possibilit~s.
 
Les logiciels les plus courants utilis6s coOtent de 150 & 500 dollars. Par
 
exemple, financihrement Visicalc se trouve normalement au bas de i'6chelile
 
alors que Versaform se trouve plus pr~s du haut.
 

8.7 Aspects de i'Ex~cution
 

De nombreux facteurs doivent 8tre pris en compte lorsque l'on considbre
 
l'ex6cution des syt~mes de micro-ordinateurs pour la gestion de i'6nergie.
 
La disponibilit6 en logiciel a d6j& 6Lt discutde. 11 y a aussi la question
 
du matdriel lui-m~me. Certains fabricants poss~dent des r6seaux bien
 
ddvelopp6s de revente; ils peuvent fournir un bon service d'aprbs-vente et
 
de soutien (rdparation d'6quipement ddfectueux,, soutien et formation en ce
 
qui concerne la programmation).
 

Le mat~riel minimum n6cessaire au travail de gestion de V'dnergie peut 8tre
 
ainsi r~sum6:
 

(1) Micro-ordinateur (disons 48-64K RAM)
 
(2) Appareil de surveillance (un poste de t6lvision est normalement acceptable)
 
(3) Imprimante (le genre matrice par points 6tant adequate pour le travail
 

de gdnie).
 
(4) Unit6 de disque et carte parambtre (au moins une unit6 de disque, deux
 

de pr6f~rence).
 

Le cooit de ce mat~riel peut varier beaucoup de pays b pays et de fabricant h
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fabricant. Le coot appoximatif d'une installation complbte (avec deux
 
unit6s de disque) serait de 3,500 dollars.
 

Suivant les.syst~mes de logiciel utilisds, diverses "cartes" additionnelles 
(circuits imprim6s) peuvent 8tre n~cessaires. Par exemple, le Versaform est
 
dcrit dans le langage Pascal. Une carte sp6ciale incorporant une capacit6
 
RAM additionnelle de 16K sera habituellement n6cessaire pour un micro
ordinateur normal; permettant ainsi de passer le langage Pascal en machine
 
en plus du langage Basic qui est standard. Une carte Pascal pour le syst~me
 
Apple II cotterait probablement dans les environs de 200 dollars.
 

Ayant achetj le materiel et le logiciel de base, l'utilisateur potentiel
 
aura besoin d'apprendre la meilleure fagon de faire fonctionner le micro
ordinateur. Afin de tirer le maximum d'emploi du micro-ordinateur, une
 
certaine formation des ing~nieurs est n~cessaire. En supposant que
 
l'ing6nieur sit une exp6rience technique solide, il peut 8tre appropri6 de
 
donner la formation suivante:
 

(1) la formation "gestion de l'6nergie" pour enseigner les principes de
 
travail de conservation de l'nergie, pour examiner la base technique
 
d'op6rations courantes (par exemple, la combustion)
 

(2) l'introduction aux micro-ordinateurs pour encourager la familiarisation
 
avec les possibilitds d'un systbme particulier et lea 6lments
 
principaux de son fonctionnement
 

(3) la formation et la pratique de l'emploi du logiciel disponible
 

(4) une formation portant sur la r6daction de nouveaux programmes (en BASIC
 
et peut-6tre aussi en FORTRAN) servant & remplir les lacunes qui
 
existeront sans doute en raison de la disponibilitd limitde de logiciel
 
approprid.
 

A la suite de sa formation initiale, l'ingdnieur devra 8tre encourag6 &
 
s'exercer sur le micro-ordinateur. Rien ne remplace l'exp~rience pratique.
 

Alors que la plupart des usines moyennes & grandes, et quelques petites,
 
pourront b~ndficier de l'emploi de micro-ordinateurs pour le travail
 
technique, les aplications portant sur la gestion de bases de donn6es sont
 
mains manifestement profitables. En ce qui concerne les agences
 
gouvernementales, la gestion des bases de donndes se trouvera Atre la plus
 
utile pour ce qui est du traveail de planification 6nerg6tique, cela pour le
 
suivi et le contr6le del'impact de politiques 6nerg~tiques en v.1queur et
 
pour le d6veloppement de nouvelles politiques.
 

Evidemment un syst~me bas6 sur un micro-ordinateur ne se justifie pas,
 
mains de prendre en compte la fourniture de donn~ea fiables et de consid6rer
 
sdrieusement l'emploi de ces donndes. Toutefois, si l'on dispose des don
n~es recherch6es, on constatera la grande valeur (en ce qui concerne le
 
planificateur 6nerg~tique et le preneur de d~cision) de l'interaction plus
 
6troite que l'utilisateur peut obtenir avec un micro-ordinateur. De ce fait,
 
pour ce qui concerne les nombreux genres de travaux comportant une 6valua
tion d'options et de prise de dcision, le micro-ordinateur est de beaucoup
 
suprieur h l'ordinateur conventionnel h unit6 centrale de traitement utili
s6 normalement par un bureau national de statistique.
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NELVIEME SEANCE: VISITE
 

Visite & l'usine de Traitement du Phosphate d'OTP
 

Un sommaire des activit6s de fabrication effectu6es & l'usine de traitement
 
des phosphates a ddjb dt6 donn6 (Troisi6me Sdance). L'objectif de la visite
 
est de faire une demonstration des proc6durs et des techniques d'audits
 
examinees en d~tail 6 la Septi~me S~ance, et de donner aux participants au
 
sdminaire une exp6rience de premiere main du travail d'audit dans une usine.
 

La visite prendra une journde entibre. Le matin, les participants recevront
 
une introduction g~ndrale & l'usine et visiteront le chantier pour voir les
 
pieces principales d'6quipement de traitement. Aprbs le d6jeuner, les
 
participants seront divis~s en trois groupes ayant les responsabilit6s
 
suivantes:
 

A: 	Collecte de donndes r~centes sur la marche de l'usine (b partir des
 
registres d, lusine), et recueil de donn6es sp6cifi~es & partir des
 
instruments de l'usine (voir Tableau AA)..
 

B: 	Effectuer une verification des tempdratures de surface autour d'un des
 
systbnes de s6chage rotatif, et ensuite calculer la perte de chaleur du
 
sdcheur.
 

C: 	Effectuer une v~rification de l'efficacict6 de la combustion- & la
 
chaudibre de l'usine.
 

Le Groupe A passera une grande partie de l'aprbs-midi & leurs tfiches, alors
 
que les Groupes B et C 6changeront leurs tfiches aprbs un d6lai d'une heure.
 

TABLEAU AA 	 Tableau AA
 

Exemples de donn~es A Atre collect6es
 
Au Bureau
 
Dans les 6 derniers mois:
 

Transformation des matibres premibres (total; par sdcheur) tonnes
 
Qualitd de la matibre introduite BPL
 
Production de phosphate (total; par s6cheur) tonnes
 
Qualit6 de la mati6re recueillie BPL
 
Teneur en eau du produit alimentant chaque s6cheur % du poids
 
Teneur en eau du produit issu du s6cheur % du poids
 
Teneur en eau du produit exp~did % du poids
 
Consommation de combustible selon type (par s6cheur, total
 

pour l'usine) tonnes, litres
 
Electricit6 consommde (total) 	 kWh
 

A l'usine
 
Pour chaque s6cheur en op6ration:
 
Quantitd pass~e tonnes/heure
 
Teneur en eau h l'entr~e % du poids
 



Teneur en eau & la sortie % du poids 
Consommation de combustible litres/heure 
Indications de tempdrature (chambre h combustion, s~cheur 

b la sortie, etc.) C 
Temperature du r6servoir de stockage de fuel oil °C 
Tempdrature du fuel oil allant vers les brOleurs C 

TREIZIEME SEANCE: ANALYSE ECONOMIQUE DE MESURES POUR L'EFFICACITE
 
DE L'EMPLOI DE L'ENERGIE
 

L'emploi d'un Micro-ordinateur pour les calculs de RDE
 

Un bref examen d~taill6 de calculs de RDE et l'emploi d'un micro-ordinateur
 
pour les effectuer apparalt b l'Annexe B.
 

Exemples de calculs
 

Cette Annexe donne des exemples d'utilisations de programmes de micro
ordinateur pour effectuer quelques calculs courants s'appliquant A la ges
tion de '16nergie.Ces calculs portent sur:
 

(1) Rendement de chaudibre/four
 
(2) Pertes de chaleur de structures chaudes & l'atmosphbre
 
(3) Pertes de chaleur par la tuvauterie
 
(4) Mesures du d6bit de gaz h i'aide du tube de Pitot
 

Un examen complet est efFectu6 pour chaque programme. Cet examen porte sur
 
la base utilis6e pour la m6thode de calcul; des exemples d'entrdes et de
 
sorties caractdristiques sont indiqu~s. Les programmes s'appliquent au
 
systbme Apple II, qui est caract~ristique des nombreux micro-ordinateurs &
 
coot mod6r6 dont disposent les ingdnieurs d'usines.
 

A.1 CALCULS DE RENDEMENT DE CHAUDIERE/FOUR ("EFF COMBUSTION")
 

1. Introduction
 

Cette m~thodd de calcul implique l'6valuation des diverses sources de perte
 
de la chaudi~re ou du four et ensuite le calcul du rendement thermique par
 
diffdrence.
 

rendement thermique = 100 - (sources de perte)% 

Neuf sources diffdrentes de perte d'6nergie ont t6 identifies:
 

(1) Combustible non brO16 dens la cendre volante.
 
(2) Combustible non brOl dens les scories ou Is cendre retirees du fond
 

de la zone de combustion (nomm6 "cendre de scorie" dens le programme).
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(3) Chaleur sensible dans la cendre volante.
 
(4) Chaleur sensible dans is cendre de scorie.
 
(5) Chaleur sensible dans le gaz de carneau sec.
 
(6) Chaleur latente d'humidit6 dans le gaz de carneau.
 
(7) Oxyde de carbone de combustible non brOl dans le gaz de carneau.
 
(8) Perte de chaleur de radiation et de convection 6 travers la structure de
 

la chaudibre ou du four.
 
(9) Chaleur sensible dans l'eau de purge.
 

Articles (1) N (4) s'appliquent seulement aux combustibles solides comme le
 
charbon et le 6oke; l'article (9) ne s'applique qu'aux chaudi~res.
 

A 1'exception de la perte de chaleur de radiation et de convection, le
 
programme fait le calcul de toutes les sources individuelles de perte.
 
L'article (8) est introduit par l'usager: un programme stevant 6 faire le
 
calcul de telles pertes est donn6 plus loin dans cette Annexe, mais une
 
valeur carct~ristique de 3% peut 5tre introduite si la valeur atuelle n'est
 
pas connue.
 

2. Organisation du Programme
 

Le programme utilise le systbme de Visicalc "feuille de diffusion
 
6lectronique": il est donc n6cessaire de charger Visicalc dens le micro
ordinateur avant de pouvoir utiliser la diskette d"'EFF COMBUSTION". La
 
feuille de diffusion est divisde en plusieurs "champs" dens lesquels les
 
divers 616ments du programme ont t6 placds. Ces 616ments sont donnds au
 
Tableau A.l.1, et sont:
 

(1) Donn6es d'entrde num~riques (Al - E36)
 
(2) Information d'identification (A37-E48)
 
(3) R6sultats des calculs (A50-E82)
 
(4) Donndes d'entre standard (J1-RB)
 
(5) Pouvoirs calorifiques caractdristiques de combustibles (J20-M47)
 

Les donn6es d'entr6e n6cessaires sont catalogu6es au Tableau A.1.2. Cer
taines d~pendent des caract~ristiques du combustible utilisd: lea valeurs
 
tvpiques sont donn~es sur la feuille de travail m~me (Jl-R8 et J20-M47) et
 
aussi au Tableau A.1.4.
 

3. Base de la M6thode de Calcul
 

Les dquations de base utilisdes dans la m~thode sont catalogu6es au tableau
 
A.1.3.
 

4. Exemple ddvelopp6
 

Le tableau A..4 pr~sente un exemple ddvelopp6 du programme d'efficacit6 de
 
la combustion qui s'applique & une chaudibre chauffde au charbon.
 

Notez que le programme Visicalc forictionne en changeant les donn~es
 
d'entrde. Lorsque EFF COMBUSTION est charg6, une s6rie de chiffres d'entrde
 
et de sortie apparaltront, car ceux-ci sont lea donndes utilis6es pour le
 
calcul pr6cddent. L'utilisateur doit faire en sorte que toutes les donndes
 
d'entr~e sont chang~es pour correspondre au calcul A effectuer.
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POUR LE CAUXULDE RENDEMENT "EFF COMBUSTIBLE"TABLEAU A.I.1: FEUILLE DE TRAVAIL 

Al El Jil, RI 

DONNEES
 
DONNEES 
 D'ENTREE 
D'ENTREE STANDARD 

J8 R8 

A36 E36 J20 MZ20 
POUVOI RS 

A48 E48 CALORIFIQUES
 
CARACTERISTIQUES 

RESULTATS DES 
M47CALCULS J47 


A82 E82
 



Tableau A.1.2 DONNEES D'ENTREE
 

Symbole Notes flotes 

Fraction de poids de cendre dans le combustible Afuel (1) (2) (1) Ces doines portent sur la qualite du combustible "chauffe". A noter 
Fraction de cendre dans le combustible par rapport que dans le cas de charbons, la qualitC "chauff~e" peut Etre significati-

A la cendre volante FFA (2) vement difffrente des analyses immediates ou ultimes. 

Fraction de poids de combustibles dans la cendre de 
scorie 

Fraction de poids de combustibles dans ]a cendrevolante 

SA 

CFA 

(2) 

(2(2) 

(2) La valeur devrait Ctre de 0.00 a 1.O0. 

(3) Temperature aprLs tconomiseurs ou prt-chauffeurs d'air 
(4) Temperature a laquelle la scorie et/ou la cendre (autre que la cendre 

Pouvoir calorifique brut du combustible ,kcal/kg CVG (1) volante) quitte le four ou la chaudi(re 

Temperature du gaz de carneau, 

TempErature ambiante, C 

C TFG 

TA 

(3) (5) Cette temperature devra tre enregistree si le combustible est prtchaufft 
par des mnthodes externes (mais pas la rC:upiration de chaleur du four/
chaudire). Le pr~chauffage externe ne sera courant que pour les huiles 

Temp~rature de sortie de la centre de scorie, °C TSA (4) combustibles. En cas d'absence de pr~chauffaoe ou de pr~chauffage par 

xyg~ne dens le gaz de carneau sec. vol% 02 
rCcup~ration de chaleur (par exemple, les brule:jrs de gaz auto-r6cuplrateurs),la temperature ambiante peut &tre utilis6e pour Tfue1. 

TempErature du combustible de prt-chauffage, °C Tfuel (5) ()Lfe(6) LRC peut 6tre la sortie du programe "Pertes de chaltur a travers des structur 
Oxyde de carbone dans le gaz de carneau sec, vol% CO Chaudes". Une valeur typique serait environ 3% du combustible mis a feu I 
Perte de radiation et de convection par la structure,% LRC (6) pour ce qui concerne une chaudi~re ou four raisonnablement isole fonctionnant t-n 

Temperature de purge, C T(7 pleine capacit 

Eau d'alimentation par rapport A la purge, wt% BD (8) (7) Temperature de purge apr s toute ricup~ration de chaleur. 

Temprature de Veau d'alimentation, 0C TH0 (9) (8) Pourcentage d'eau d'alimentation par rapport i la purge, y compris toute 

C 2 th6orique maximum dans le gaz de carneausec, vol% CO2 (10) 
vapeur de detente produite par purge. 

(9) TempErature de Veau d'alimentation, y compris le condensat recyclM et 

Eau dans le combustible, wt% H2Ofuel (1)(11) lappoint, mais avant le prchauffage dans l'conomiseur. 

Hydrog~ne dans le combustible, wt% Hfuel (1) (11) (10) Ces valeurs d~pendent entierement des caracteristiques du combustible 

KI constant de ca'racteristique de combustible KI (10) utilisi. Selectionner la valeur appropriee a partir du Tableau A.A.4 ou 

K2 constant de caractEristique de combustible K2 (10) dans le prograrne mnme. 

(11) Ces valeurs dEpendent de 1eau libre dans le combustibl et de 1'analyse 
m6me du combustible. Utiliser les donnCes actuelles d'essai ou les valeurs 
types donn~es au Tableau A.1.4. 



TABLEAU A.1.3 

PRINCIPE 9E CALCUL 

(dans Pordre d'ex~cution) 

(9) LCO K2 x CO (1 - 0.01 [LFA 

CO C 22 

- LSAJ 

M 

(1) LFA Afel x FFA x CFAX 808,300 (10) SIGW. L LFA + LSA + LFASH + LSASH + LDG + LH20 + LCO + LRC 

(1 - CFA) x CVG 

(11) LBD FTBD - "I20] x BD x too - SIGMA] 

(2) LSA Afuel x (1 FFA) x CSA x 808,300 

(1 - CSA) x CVG 

( [ T H20- x BD) + E100 - xE- TH2i 

(3) LFASH Afuel x FFA x (TFG - TA) x 21 

(1I CFA) x'CVG 

(12) E 

(13) XSA = 

100 - [BD + LFA + LSA + LFASH + LSASH + LDG + LH20 + 

CO2MAXJ xi100O 

LCO + LR] 

(4) LSASH Afuel x (1 - FFA) x (TSA - TA) x21 

(1 - CSA) x CVG Variables dfriv~s 

(5) CO2 

(6) LDG Ki x (TFG 

02 x CO 24AX 
2 Lide 

21 

TA) x (1 - 0.01 CLFA + 

CO2 

LS- ) 

-LFA 

LSA 

LFASH 

LSASH 

LDG 

CV0 

G 

pourcentage de perte d'!nergie en tant que combustible dans la cendre 
volante 

pouIrcentage de perte d'energie en tant que combustible dans la cendre 
scori.e 

pourcentage de perte d' nergie en tant que chaleur sensible dans la 
cendre volante 

pourcentage de perte d'Cnergie en tant que chaleur sensible dans la 
cendre de scorie 

pourcentage de perte d'6nergie dans le gaz de carneau sec 
pouvoir calL:-ifique brut de combustible + chaleur sensible dans le 

combustible 

(7) CV0 
G 

= CV 
G 

+ ( 
Lfuel 

- Ti 
&I 

x 0.47) 

LH2O 

LCO 

pourcentage de perte d'inergie en tant qu'humidit6 dans le gaz de carneau 

pourcentage de perte d'(nergie en tant que CO non-brU1M dans le gaz de 
ca rneau 

(8) LH20 = 20fuel 9Hfuel 
C2 

588 

u 
TA + 0.50 TFiG 

LBD 

SIGIAL 
E 

pourcentage de perte d' nergie dans la purge 

somme de pertes diverses, comme defini 
vendement themique global % 

G XSA exces d'air, % 



TABLEAU A.1.4
 

Cw~m.jStlOEFICIENCY CaCUL&TILm 

CEMENTP TOPLANNAME B WqENT 

7 DEC 12 2ITEST DA E 
R;LEN & FUESCE 

EFFICINCY PROGRAM EOUIPIT. NIIEA F 101 

INTRODUIRE DONNEES D'ENTREEt TOUTES 50J,0. TyP SNELL OIlLER 

LES DONNEES UIMERIQUES DOIVENT ETRE Fuo. BITUMInmOUSc. 

INTRODUITES DANS COLONNE D. LES DON- .... S 

NEES OBTENUES DESSAIS DOIVENT ETRE 


INTRODUITES D'ABORD, LES DONNEES IN- DESIGN CAPACITY 500 T04S1'UE 

DIQUEES DANS JI-8 1 R1-8, ENSUITE. . iST DAT,DONNEES DIDEN"K[INTRODUIREFINALEHENT, 
TIFICATION DE L'USINE ET AUTRE INFO.
 

AMSIENT TEMP. CDEGC 20 

[consulter Tabl.A.l.2 
TEST DATA 

pour version 
trangaise. 

FLUE GAS TE E.,SO CFLUEGAS E..VEGS 

F G A 

"30 

WTFAC A" IN FUEL 
MY COMB IN LAG ASH 

.3 

.cc0 
02 

MdTESAC CO11S 33 .SLOGADA .02 
WT .0. 

.03.o FUEL DUALITY rL~aS 

FUtJl OIJALI1TV 

FUEL.amaSS CV. ICALXG 00 
Ha v30 

FLUE GAS TEM'. 0050 C 2150 

AMRIENT TIfP.DEGA C 20 M53ATAIE 

SLAG AS TEMP. D(EG C 500 SS CV 

IM0 X 02 IN FLUE GAS s0o03 
S 5.01001 lG AVk6O 

OIL FUTL TEMA, DEGR C 20 

VOL I CO IN FLUE GAS .0 
LOSSES FPIC3ES-V (0 GROSSC'VI 

STRUCT EAT LOSS X 3.2 

bLOWDOON TNo. DEGNC 205 

COMBISTIBLES IN FLY ADA 0.33 
X BL.00-eI 4 
 COMBUSTIBES 1. S.A A" O.33 

AF' TE'.ODCGR C *0 ISEqE HET INIFPL A l 0g.0 

SENSIBL.EHEAT INl50L ADA 0.05.N 

TABLE DATA SAG ASH 0.0S 


DPW FLUE GAS 4.00O 

CIM3STL3OIN FLUE GAS 6.02 
C02 110 35.5 

CO IN FLUE GAS 0.E04b 

STRUCTUElE 3.20 

SUBTOTAL 3.2. 
03 .4 

LOSSES
.2L00 s 0.5s02 43310UTH 
TOTAl.LOSSES 5 3 7.14 

UrEPRICALINPUT COMP.ETElTEMOSSTA OE7 

AS PLANT NAMEETC MAY0ON BE I|NPUT, 

EFFICIE CY x 2.54 

E.XCESS AIR X "0.93 . 

.03TABLEAU 

A.1.4 (continuation) 

CtPlE 

ANT.0ACITI 

BITUMINOUSCOAL 
f TA 

TA. 

esTOL.* FUELS 

NAmL GAS 

.69 

.&7 

. 

.O. 

.3 

.34 

70 

43 
63 

49 

32 

20 

20 

5 
19.5 

13. 

31.7 

2 

7 
7 

. 

. 

0 

1.1 

3 

5.C 

4.2 

32.5 

25 

COKE 

AHTNAACIT[ 

CAL TAR 

PETR.'n rFUELS 

K-TIAAL Os _ 

QUEL.ES VALEURS CALDRIFIQUES 

TYPIQUES DE COMBUSTIBLES 

EX RI E EN KCAL /KG BRUT A L ETAT "T OUVE 

a5400-630 

9072 

LIGNTE 200 

3500[4 SO 

COPE S30 

COVE 4EE5 
"I[E

PET. CIAE 5333 

IT.IUIrjLPETROLEUMFUELS 

NO • F.O. |lO 

.D DD 

INO A .o. 10:20 

2 F.D. :0323 

OISTLATE MTG OIL 10020 
ISL 00 
DIIE- |04 

KEROSENE 91110 

MOTOR GASOLINE 1120 
.01 MWI 39 

LGNT -,- 1390 
110 

tl TM |8 
LI BUTANE 11940 

GASES PSOPA -PEIE 12037 

METHANE 

8327 1 

-

D 
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A.2. 	 PERTES DE CHALEUR A TRAVERS DES STRUCTURES CHAUDES VERS L'ATMOSPHERE 
("PERTES DE CHALEUR - STRUCTURES") 

1. Introduction
 

Ce programme permet d'estimer la perte d'nergie de la surface ext6rieure de
 
fours et chaudibres sur la base de mesures de tempdrature de la surface de
 
la structure.. Les temp6ratures peuvent 8tre d~termindes & 1'aide d'un
 
thermocouple de contact ou d'un spvrombtre infiarouge b non-contact, ce
 
dernier 6tant particulibrement utile pour les fours rotatifs b ciment et
 
chaux.
 

2. Organisation du Programme
 

La feuille de travail du Visicalc est divis~e en divers 16ments, comme donn6
 

au Tableau A.2.1:
 

(1) Introduction pour l'usager (Al - D37)
 
(2) Valeurs diverse3 d'6missivit6 (Hl - K35)
 
(3) Constantes de convection (MI - N6)
 
(4) Champ de calcul 	 (A40 - X51)
 
(5) Sommaire des r6sultats (V54 - Y61)
 

La structure peut Atre divis~e en un nombre de sections (jusqu'b un total de
 
15), et pour chaque section les donn6s suivantes d'entr~e sont n6essaires:
 

(i) Superficie de la surface, mbtres carr~s (A)
 
(2) Emissivit6 de la surface (E) 
(3) Constante de convection (C) 
(4) Temperature de la surface, C (TS) 
(5) Temp6rature ambiante, 0C (TA) 

3. Base du Calcul
 

La perte de chaleur au travers d'une structure vers l'atmosphbre consiste de
 
deux 616ments principaux, radiation et convection. La perte de chaleur par
 

radiation et convection est calcul6e par les dquations suivantes pour chaque
 
sous-division de la surface totale:
 

Perte 	de chaleur par radiation (Kcal heure): . - 7 

4.90 EA TS+273 4 -_ TA + 273 4J
Pet e fSR L10010
 

Perte 	de chaleur par convection (KcaT eure):
 

25 
QSC = CA (TS - TA) 1 . 

L'dmissivit6 actuelle d'une surface peut 8tre d6termin6e expdrimentalement
 
ou des valeurs caractdristiques peuvent 8tre utilisdes (voirs blocs HI - K35
 
de la feuille de travail). Un radiateur au corps noir parfait a une valeur
 
d'6missivitd de 1.0.
 

11 faut remarquer que ce programme donne la perte de chaleur pour des
 
structures dans des conditions sans vent et sous-estimera Is perte de
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chaleur de structures exposdes au vent.
 

4. Exemple Dveloppd 

Le Tableau A.2.2 r.6sente un exemple ddvelopp6 du programme de perte de
 
chaleur. L'usager doit faire en sorte que toutes les donndes d'entrde soient
 
changdes pour correspondre A chaque nouveau calcul, autrement lea donndes du
 
calcul precedent seront conserv~es.
 

A.3. DEBITS DE GAZ PAR TUBE DE PITOT
 

1. Introduction 

Les audits 6nerg6tiques ndcessitent frdquemment la prdparation de balances
 
de mat6riel et de bilans calorifiques pour tout 1'6quipement important
 
consommant de 1'6nergie. 11 est souvent ndcessaire de d6terminer les d6bits
 
d'air (ou de gaz de carneau) entrant et sortant de la plupart des
 
chaudi6res, fours, sdcheurs et syst~mes HVAC; cela afin de preparer une
 
balance acceptable. 11 n'existe gdn6ralement pas d'instaliations permanente
 
d'instruments servant A mesurer ces d6bits. Dans les situations ob la
 
pression d'air est suffisamment basse pour permettre & un trou d'accbs
 
d'9tre perc6. dans le tuyau ou le conduit, on peut effectuer une mesure
 
raisonnable du d6bit b l'aide d'un tube de pitot portatif et d'un manomtre.
 
Ce programme d'ordinateur fournit une m6thode simple et rapide de
 
conversion des relev6s, ainsi effectu6s, en debit volumique et en debit
 
massique.
 

Le tube de pitot devrait 8tre achetd chez un fabricant de bonne r6putation
 
et devra 8tra manufactur& selon des normes nationales approprides (par
 
exemple, americaines ou britanniques). Le Tableau A.3.1 reprdsente un
 
dessin de la t~te d'un tube de pitot.
 

Le principe du fonctionnement d'un tube de pitot/manombtre esL d6crit au
 
Tableau. Un manombtre est utilis6 de pr6fdrence 6 d'autres instruments de
 
mesure de pression en raison de sa sensibilit6 envers les pressiuns
 
(relativement petites) en cause.
 

La pression totale d'un fluide s'dcoulant dans un tuvau est la somme de deux
 
6i6ments: la pression statique et la pression dynamique ou pression due b
 
Ia vitesse d'6coulement de ce fluide. La pression statique est l'6nergie
 
potentielle (non-dirigde) du fluide (ou sa pression d"6clatement"). La
 
pression due & la vitesse d'6coulement est une mesure de i'6nergie cin6tique
 
du fluide dans un direction donn~e en vertu de son mouvement. Le tube de
 
pitot consiste de deux tubes concentriques. Le tube interne a un trou de
 
pression totale qui fait face b la direction de l'6coulement du fluide. Le
 
tube est soumis & la pression due ila vitesse d'ecoulement et & la pression
 
statique. Le tube externe poss~de des trous de pression statique qui sont
 
arranges & 900 par rapport & Is direction de l'6coulement du fluide. Ces
 
trous sont soumis 6 la pression statique seulement.
 

Si on raccorde le tube de pitot au manombtre de fagon N ce que les pressions
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FEUILLE DE TRAVAIL POUR "PERTES DE CHALEUR - STRUCTURES"
Tableau A.2.1. 


Al H1 KI [ ONSTANTES DE"' 

I CONVECTION I61 

INTRODCTIONVALEURSINTRODUCTION 
DIVERSES

D'EMISSIVITE 

A37 bV 

A4.o vSte 'S
 

SOtNA IRE 
DESRESULTATSCHAMP DE CALCUL 

A 51l V61 Y61 

EXEMPLE DE CALCULS PERTES DE CHALEUR A TRAVERS LES STRUCTURES
Tableau A.2.2 


A~fl l I N I MICLELLANCOUS EM!SG1YITY VALUES 

PERTES DE CHALEUR A TRAVERS c 

LES STRUCTURES VERS L'ATMOSPHERE OIL IASED PAINTS. ALL
 

COLORS EXCEPT kLUMINUM .94
CETTE FICHE DE TRAVAIL EST 


DIVISEE EN 15 COLONNES DONT
 
CHACUNE CORRESPOND A UNE
 

ALUMINUM PAINT, CLCANPNW .45
ZONE BIEN DEFINIE DE LA 

SURFACE DE LA STRUCTURE. .IRT/otD .7. 

L'USAGER DOIT D'ABORD 
INTRODUIRE LES DONNEES 

D'ENTREE POUR LA PREMIERE ROUGHWHITE MORTAR .00 

ZONE SUR TOUTE LA PREMIERE 

COLONNE, PU,5 !A SECONDE,
 

ETC. '.: PROEIIERA AINSI ROUGHRED BLC. 
 .93 
POLP TOUTES LES AUTRES
 

ZONES QUI DOIVPNT [TRE
 
.9h
ANALYSEES. ASDSTC'4 CEMrNT 


IL EXISTE UN MAXIMIM DE
 
15 COLONNES, MATS DANS LA
 

PLUPART DES CAS, MOINS DE RSDCSTO6 CLOTH .9 

COLONNES SERON;T NECESSAIRES. 

DANS CE DEINIER CAS, L'USAGER EARTHENWARE .92 

DEVRA COMPLETER LES COLONNES 
NECESSAIRES ET PO JRRA LAISSER
 

LES COLONNES SUPERFLUES "EN FIRED CLAY .91 

BLANC". La OU LES DONNEES 
PROVENANT DE CALCULS ANTERIEURS 
SONT RESTES CONSERVES, L'USAGER CONCRETE .94 
DOIT LES ELIMINER EN INSCRIVANT
 
UN ZERO DANS LES BLOCS D'ENTREE.
 

.91LIME MORTARLES PERTES DE CHALEUR AINSI 
CALCULEES POUR CHAQUE ZONE SONT 

DONNEES AU BAS DES COLONNES ET
 
.9LE TOTAL DES PERTES DE CHALEUR WOOD 


POUR LA STRUCTURE APPARAIT SUR
 
L'ECRAN DANS LA DERNIERE COLONNE
 

ROUGHOXIDIZED WROUGHT IRON .09
SITUEE A L'EXTREME DROITE DE LA 


FICHE DE TRAVAIL.
 

.9 

E SONT INDIQUEES DANS LES BLOCS 
HI-K35 ET LES CONSTANTES DE 

,20 

CAST [PONA TITRE D'INFORMATION, LES VALEURS 


CONVECTION DANS M1-N6. POLISHED WROUGHTIRIN 

ALUMINUM, PrLI"sHrn 


H37U OXIDISED 25 _j 35_j 

.15 



Tableau A.2.2 (cont.) 

CUIVECYIOTI CUPStAN1 

Mg L 

VERTICAL 

HaUrir T. 

SPHERICAL On 

CYLINDRICAL 

3.1-9 

2.16 

1.00 _. NS. 

A3 IIlb.. .... . .. .. 4 ... . . ... H.... ..... 30..... 2. .. . ..34.... 

A . *3 ol 

El,,V,31 Tv 

CIMCTN CSTWT 

Sim.! 1TVI3153 C 

*IPINTl TC~fTAI C 

- .q 

2.34 

330 

20 

.9 

2.1 

350 

20 

33 

.9 

2.14 

350 

0 

25 

.9 

2.16 

350 

2 

Sn 

£ 

cowc 

i 

i n* 

3 

.9 

2.34 

350 

20 

35iJ 

.1 

2.14 

330 

20 

$033 

.9 a 

2.34 CWC C 

Vs0 is 

20 T& 

33 

.9 

2.16 

330 

30 

i5 

.9 

2.1 

35o 

23 

3 5 0"o 

.9 g 

2.34 CowC 

1i. is 

30 14TA 

15 

. 

2.34 

no 

35 

.0 

2.16 

i5*, 

Zn 

1wWIN, 

.. r 

2.14 Cf* C 

1 n 35 

*o a. 

r. 

. 

2.16 

is's 

30 

.. 

.34 

t 

r."4 

-- -

-- . 

-.2. 

A 1. 

t4 LO-S 

AOIADT0o 

CO*4JCTJI 

OTA. oCl 

sCALIN 

os0 

0it 

1 .221143.3 721443.3 223343.3 2313.3 

3c)1-132.1 104332.1 106132.1 304133.3 

32247 .6 327472.6 321471.6 327473.6 

Du 

oC 

COMC 

723343.3 2.1143.3 

306337.1 30433.2 30132.3 

32743.4 212747Z.6 321472.4 

a1.3 

t 

0,C 

721143.3 223341.5 273342.5 

104,3.1 304332.3 301312.3 

327475.4 32473.6 331473.6 

0s 

oSC 

QrIc 

77143.3 727141.3 723343.3 non 

304332.1 306332.1 I3*341..I aCi 

221473.4 327471.6 '2,415.6 P.t 

771163.1 3?*143.3 t337 
3
515 939 *3S.sfl 

312s 04113. 11 ...93. UC *ta 1T" 

13714716 17473.6 49323'4.liRC bir e*t 
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IEAT LO-51.1. VCKL PER 303n 
---PV "4An3111 331353. 

v61L 
-- Team.L 4912134. 

,J & 



sur les trous 6 pression totale et b pression statique soient en opposition,
 
le manombtre n'indiquera que la pression (nette) due la vitesse d'dcoule
ment. La pression due & la vitesse d'6coulement est li6e au d~bit du
 
fluide. Les dibits de fluide peuvent 8tre d~termin~s avec une pr6cision de
 
plus/ou moins1'% l'aide d'un tube de pitot si un emploi exactement rbgle
mentd est fait de celui-ci, et si l'on applique diffrents facteurs de
 
correction. En pratique, un degr6 de precision de plus ou moins 5% est
 
probablement un chiffre rdaliste si le tube de pitot est utilis6 avec soin.
 

Le programme d~crit ci-dessous peut s'appliquer & la mesure de Pair et des
 
gaz de carneau, mais pas celle de la vapeur.
 

Q1 = T R2 (VAV) x 60 

Q2 = Q1 x T2 x 273 x (PI) 
TI + 273 (P2) 

M Q1 x 60 x 289 x (Pl) x D
 

(TI + 273) D 

Q1 = debit volumltrique, m3/ in, a des conditions sp~cifi~es de 

temperature (T20C) et pression absolue (P2,1/m )
 

M = debit de masse, kg/heure 

R = radius interne du tuyau, m 

(VAV) vitesse moyenne dans le tuyau, m/sec, aux conditions actuelles
 

P1 = pression absolue aux conditions actuelles, N/m2 abs. 

P1 = 100,000 + (PS)
 

Afin den tiper les mellleurs r~sultats, les relevds de pitot devraient
 
8tre pris selon l'arrangement montrd au Tableau A.3.l. Toutefois, si cela
 
n'est pas possible (par exemple, il peut 8tre possible d'effectuer une
 
traverse seulement), le programme calculera quand m~me le d6bit de gaz mais
 
la fiabilitd des rdsultats diminuera.
 

La procedure standard est de d~terminer le profile de vitesse au long de
 
nimporte quel diam6tre de tuvau et de rdn6ter ce proc6d6 pour un deuxi6me
 
diambtre & angles droits par rapport au premier. Dix jaugeages devraient
 
6tre pris au long de chaque diambtre (voir Tableau A 3.3). La position de
 
chaque point de jaugeage est s~lectionnde afin qu'elle repr6sente un anneau
 
concentrique parmi d'autres, ayant tous la m~me zone & section transversale.
 
Nous supposon8 que la vitesse moyenne en section transversale est 6gale i la
 
moyene nuqn6rique des vitesses locales mesur6es au long des deux traverses.
 
Les vitesses moyennes pour les deux traverses devraient 6tre en accord
 
raisonnable.
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TABLEAU A.3.1z DIMENSIONS D'UN TUBE DE PITOT TYPIQUE
 

62.4 	mm 34.1 nm EXTREHITE HEMISPHEROIDE 
,,- -OU ELLIPSOIDEj 

i 	 IAMETRE 7.8 mm 

7 TROUS DE PRESSION DE 1 mm 

RAYON INFERIEUR A 20 mm 

LES TUBES DE PITOT,DU TYPE ILLUTRE PEUVENT ETRE CONSIDERES COMME AYANT LE 
COEFFICIENT CO = 1. NEANMOINS, CECI DOIT ETRE VERIFIE AU PREALABLE AUPRES 
DU FABRICANT OU COMPARE AVEC UN MODELE STANDARD (PAR EX. BS-1042). 

TABLEAU A.3.2z PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT D'UN TUBE DE PITOT 

\, I 
\U, / .I
 

CAA
 

'-N4TZSIUR A*B - A~- !' _.\ 

,0INLN
 
PRESSION DYNAMIQUE (B) 

PRESSION TOTALE (A + B) 

LE MANOMETRE INDIQUERA (A +B) -A B:
 

NOHETPE INCLINE 
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TABLEAU A.3.3 

:5 

TABLEAU A.3.4. FEUILLE DE TRAVAIL POUR "PITnT" 

Al Zi GI .I 0.1 

DONNEES 
DENTREE BLOC DENSITE 

DE CALCULS DES GAZ 

L.IS 0 .13 

A so" So-' Gs 

SOMHAIRE 

DES RESULTATS 

A 1.5mk 
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Tableau A.3.5 	 BASE DE CALCUL
 

(1) 	 Y (105 + PS)
 

(105 + PS + PV
 

(2) X 	 0.085Y 

(3) W 	 1.291 x (TI + 273) x 1.20 x 108 

V (1+ X) x 289 x PA x 	(105 + PS) x D 

(4) VHN = 	 1J PVHT 

lorsque PVHN est un relev parmi le total des relev6s de pitot de 
traverses horizontales HN 

(5) VVN = 	 WJ PN 

lorsque PVVN est un relevd parmi le total des releves de pitot de
 
traverses verticales VN
 

(6) VHA = 	 2 VHN 
HN 

(7) 	 VVA = 2 VVN
 
VN
 

(8) 	 VAV = - VHN +2VVN
 
HN + VN
 

(9) Q1 = 	 188.5 x R2 x VAV 

(10) P1 = 	 105 + PS 

(11) 	 Q2 = Q1 x (T2 + 273) x PI
 

(TI + 273) x P2
 

3
(12) M 	 QI x 17.34 x 10 x P1 x D 

(Ti + 273) x 105 

Variables d6riv6es
 
W constante de calcul intermdiaire suivant les conditions du gaz dans le
 

tuvau
 
VHN vitesse, m/sec. au point N de la traverse horizontale
 
VVN vitesse, m/sec. au point N de la traverse verticale
 
VHA vitesse moyenne, m/sec. au long de la traverse horizontale
 
VVA vitesse movenne, m/sec. au long de la traverse verticale
 
VAV vitesse moyenne dans le tuyau, m/sec
 



ESTIMATION DU DEBIT DU G Z 

PAR LA METHODE DU TUBE PITOT -165-

LES DONNEESDENTREE SONT Tableau A.3.6 
INDIQUEES CI-APRES ET LES 
CALCULS SONT EFFECTUES 
DANS LA ZONE SITUEE A DROITE 
DE CET ECPAN. 

DONNEESDENTREE POUR) 21 
BLOC DE CALCULS , of0.:.l 3£ C -c lofot 

NUMERO DESSAI 

OA"44443 

I ............. AIR$M o 

413I Dee c 
IPOI N/.42 S 

37 

1"30:, 
Gi 3.7=10 

U.I. IS0 
0,rjiu 3.3 

1e1,3:.I17 

SaVIIUO s 21000 ...V0 Q9M AiR I * 
Eh4P A"Il 30l32 

C104t~k O lgogl 
I1T03WID KUJPl3 3.2 I30|K I1 

363?CIWI 
1.2 

AA*C1B43 
~~ca9" O4 

Ift0404CM 
OIDC 11 

.064 

Vwod.447 

I7--w €ir 1,. tc C 20 W,,2 4&.S711 

P2--4mtclr sU 6mP.Ias 100000 V 4754367.745 7 

A4- 7.=tI4 

p%*o. ....... 47 *arI ". 904 33 

.3........ 3990 W.415 47.1139 

....... ... Alm42.730 

I",,I,.o....o....... 413,,0 

pv-0-3 ... ,..,..... 60q" 

........... .. s23 

03 £0,95 
v 0 .............47.470" 

P,0' ........... ** 0 &0"e?0 VW-2 47.40772 

V'4.-3 &7.5337 

£0.970 

4...........64 

P11VW',-..........o.. &C T" 
£300 

£3,s.......623 

V,.,-10 

%4 
.7 1 

0 

....A.... .......... .9. 51W1 

............ O 4^0 M.343t 

V.Aa- Ia...... a WA 7.43049 

3WA 403.3410 

VW^ L7. X"4~ 

RESULTATS POUR NO. D'ESSAI ... 2 

VEWOCITE MOYENNEVANS 673 a0. IMI~ 
TUBE DANS CONDITIONS 
REELLES - H/SEC 

DEBIT MESURE DANS t02.11 ps 0o 
CONDITIONS REELLES -
METRES CUBES/MIN 

DEBIT HESURE DANS 218.&3 
CONDITIONS SPECIFIQUES - 02 67.44r343 
METRES CUBES/MIN 

12 b P2 
A rC-C%4TL.%-DCS C 20 

£ P3k~.sq 44 30(0 4TV2. *73 

1=22 
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ANNEXE B
 

CALCUL DU TAUX DE RENDEMENT D'INVESTISSEMENTS DE CAPITAUX
 

1. Introduction
 

Les aspects 6conomiques de projets portant sur l'conomie, d'1nergie

n6cessitant des investissements de capitaux, sont au mains aussi importants
 
qua les aspects techniques. Lorsque l'on mesure l'quipement servant b
 
6conomiser l'6nergie, tel que les 6changeurs de chaleur, la s~lection de la
 
taille optimale est habituellement d6termin6e par des consid6rations
 
6conomiques plutbt que par des critbres techniques.
 

Plusieurs techniques sont disponibles pour classe% les projets salon le
 
montant par lequPl leurs dconomies d'6nergie surpassent les frais de
 
capitaux. Ces m6thodes d'estimer le taux de rendement dinvestissements ont
 
essentiellement les mgmes objectifs:
 

(1) de fournir une base pour la s6lection ou la r6jection de projets en les
 
classant par ordre de rentabilit6.
 

(2) de faire en sorte qu'il n'y ait pas d'investissements faits dans des
 
projets dont les b~n6fices sont infdrieurs aux frais de capitaux, qui
 
est frdquemment exprim6 comme 6tant un taux de rendement minimum ou taux
 
de rendement "coupd'.
 

Une m6thode simple de classer les projets est de d6terminer "la pdriode de
 
remboursement" (le temps pris A repaver le capital investi par les dconomies
 
nettes obtenues). Toutefois, la valeur des 6conomies et des coots qui ont
 
lieu A diff6rentes dpoques ne sont pas refldtdes ad6quatement dans la
 
d6termination de la p~riode de remboursement, par consiquent des techniques
 
d'escompte sont utilisdes maintenant pour 6valuer la plupart des investisse
merits importants.
 

2. Calculs de Rendement Disponible Escompt6 

Dans le travail d'6valuation d'un projet, l'objectif est de comparer et
 
d'dvaluer des projets alternatifs qui ont des "revenus disponibles nets"
 
futurs A des 6poques diffdrenes. Le revenu disponible net dans toute annie
 
donn6e est la somme arithm~tique des sorties d'espbces (par exemple des
 
d6penses de capitaux, les frais d'exploitation, etc.) et leas rentr6es
 
d'esp~ces (6conomies d'6nergie). La difficultd* est de d6terminer Ia
 
valeur actuelle de la s~rie de revenus disponibles futurs qui seronL
 
produits par le projet. La valeur actuelle P (c'est b dire la valeur
 
.d'aujourd'hui) d'un montant d'argent qui sera gagnd t ann6es dans le
 
futur est donn6 par:
 

- Ft 

t 

lorsque t est connu comme la taux d'escompte (semblable au taux d'intdr~t
 
obtenu d'argent investi avec une banque). L'application de cette formule
 
fournit une m~thode logique decomparaison des valeurs actuelles des
 
diffdrents montants d'argent qui deviendront disponibles & des dpoques
 
diff6rentes.
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Une n6cessit6 pr6alable b l'emploi de m~thodes d'escompte est la
 
determination du profil du revenu disponible d'un projet. Le profil doit
 
montrer toutes les d6penses et tout le revenu se rapportant au projet puur
 
chaque ann6e de la construction, de l'op6ration et de la d~molition du
 
projet. Les entr6es et sorties d'espbces sont additionn6es pour donner le
 
revenu disponible net pour chaque annie du projet.
 

La valeur nette actuelle du projet est d6finie comme 6tant la somme des
 
valeurs individuelles actuelles du revenu disponible qui se pr6sente dans
 
chaque annie du projet:
 

V N A - t
 
1~i+7r
 

Evidemment, la VNA d6pend de la valeur du toux d'escompte (+) qui est
 
utilis6 dans le calcul pour tout projet. Normalement le taux d'escompte
 
adopt6 repr6sente les frais de capitaux de l'entreprise effectuant
 
I'investissement.
 

La signification de la valeur nette actuelle est qu'elle reprdsente le
 
surplus, ? la valeur du jour, que le projet gagnera aprbs avoir repay6
 
l'investissement initial en capital. Lorsque des projets n6cessitant le
 
mnme montant en capital sont compar6s, le projet ayant la plus haute VNA
 
se'ait prdf6rd car il repr6sente le meilleur emploi de capital.
 

Les Tableaux suivant reprdsentent un calcul de VNA typique:
 

(1) 	Le Tableau B.1 rcpr~sente un profit de revenu disponible pour un projet
 
hypoth6tique
 

(2) 	Le Tableau B.2 repr6sente un calcul de VNA utilisant les revenus
 
disponibles du tableau pr6c~dent.
 

On peut voir que la VNA diminue brusquement b mesure que le taux d'escompte
 
augmente. En d'autres mots, la valeur r6elle des 6conomies d'dnergie
 
diminue b mesure que les coits d'investissements de capitaux augmentent.
 

Le Tableau B.3 pr6sente graphiquement le rapport pour VNA contre le taix
 
d'escompte pour le m~me exemple. On peut voir que la VNA devient z6ro & un
 
taux diescompte de 11% environ. Ce chiffre est connu sous le nom de "Taux de
 
Rendement du Revenu Disponible Escompt" et est d6fini comme 6tant le
 
taux d'escompte auquel la VNA est z~ro. Le taux de rendement RDE est
 
calculd normalement par iteration ou grephiquement.
 

La signification du taux de rendement RDE est qu'il repr~sente le
 
coot maximum du capital qu'un projet peut se permettre de payer et en m~me
 
temps arriver & une balance des gains et des pertes (y compris le rembourse
ment de capitaux) & la fin de la vie du projet. Le rendement RDE fournit
 
une m6thode quantitative de classer les projets selon l'efficacitd de
 
l'emploi de capitaux; la m~thode est particulibrement efficace pour compa
rer des projets de taille et de d~lais diff6rents et est probablement la
 
m6thode la plus largement utilis~e pour 1'analyse 6conomique d'investis
sements importants.
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3. Programme de Calculateur
 

Un programme de calculateur "ROT" pour calculer la VNA d'une sdrie de 
revenus dispcnibles a dtd d6crit dans le format Visicalc, la proc6dure de 
calcul suivant la m6thode d6crite ci-dessus. Le Tableau B.4 pr6sente la 
disposition de la feuille de travail. 

L'usager introduit l'investissement n6cessaire, la valeur du projet devetiu
 
inutile, les donn6es se rapportant aux coots et aux 6conomies pour chaque
 
annie. Un total de 11 ans est permis dans le programme; normalement, la
 
premibre (ann6e 0) comprendra les investissements de capitaux importants,
 
les dix prochaines anndes (anndes I - 10) repr6senteront la vie utile du
 
projet, et l'ann~e 11 est l'anne dans l quelle l'quipement est demontd et 
une valeur en tant que rebut est obtenue. L'influence des dconomies et des 
coots est en gdn~ral tr~s petite pour la plupart des projets aprbs 10 ou 11 
ans, et en pratique les donn6es au-delb de cette p~riode sont peu n~cessaires. 

11 est recommand6 que 1'usager introduise les donn6es pour le projet dans 
les colonnes appropri6es et ensuite qu'il r~gle i'6cran danF la position 
indiqude au Tableau B.4, donnant le bloc de taux d'escompte C39 et le 
rdsultat de la VNA simultan6ment. Divers taux d'escompte peuvent ensuite 
8tre introduits et la VNA correspondante vue directement. Notez qu'une
"r6f~rence avanc~e" existe et que l',jsager doit utiliser la touche 
 I pour
 
obtenir la VNA correcte aprbs avoir introduit chaque valeur nouvelle de taux
 
d'escompte.
 

4. Exemple Dveloppd
 

Les Tableaux B.5 et B.7 pr6sentent la feuille de travail du calculateur pour
 
l'exemple d~crit prdcddemment (Tableau B.1, etc.). Trois feuilles de
 
travail sont donn6es pour expliquer la consdquence du changement du taux
 
d'escompte de 5% & 10% et finalement de 10.808%, oO la VNA est proche de
 
z6ro (c'est h dire que le taux de rendement du RDE pour ce projet est de
 
10.808%). Le Tableau B.8 donne les trois presentations d'6cran que l'usager
 
examinera pour les divers taux d'escompte.
 



TABLEAU B.1 - PROFIL DU HEVENU DISPONIBLE
 

PROJET HYPOTHETIQUE DE RECUPERAT1ON DES PERTES DE CHALEUR
 

4 5 6 7 3 9 10 11
V ou $ ou 1 0 1 2 3 

(60,000) (20,000)
Investissement de capital initial 


8,000
 
Valeur du rebut en fin de vie utile 


ValeuL des gconomies d'lnergie 10.000 15,000 15,000 15,000 15,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
 

Frais d'exploitation
 

eznploi (1,000) (1,000)(1,000)(1,000)(1,000)(1,000)(1,000)(1,000)(1,000)(1,000)
 

) - (1,000) - ""o ((,maintenance 

(.0) (50) (50) (500) (500) (500) (530)frais g~n~raux (bOO) (500) (5'!U) 

Revenu disponible net (60,000) (12,50d) i500 12,000 11,500 12,000 15,500 16,500 15,500 16,500 16,500 8,000
 

Les parentheses ( ) indiquent 

des d~penses 

TABLEAU B.2 
TABLEAU ILLJSTRATIF DES CALCULS DU REVENU DISPONIBLE NET SOMME DES 

Nombre d'ann~es REVENUS

DISPINIBLES
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 AMhUELS 

Revenu disponible net 

(non escompt ) (uO,000) (12, Cj) ]],bOo ].:,,wlti 1I,.-. 12.00C, 1.,100 1G,500 15,500 lu,500 1u,500 8,000 63,000 

Taux d'escompte de 5%
 

Facteur d'esconmptel.000 0.952 0.907 0.864 0.823 0.784 0.746 0.711 0.677 0.645 0.614 0.585
 

Valeur actuelle (60,000) (1,r.d) 10,431 10.368 9,45 9,408 11,563 11.732 10,494 10.643 10,131 4,680 27,015 

........ r 3 . m...........
... .-. =S...m.=..............== =m= .
 

Taux d'escompre de 10% C" Cr 

Facteur d'escomptel.000. 0. 409 0.826 0.751 0.6;,3 0.621 0.564 0.513 0.467 0.424 0.336 0.350 W O 

Valeur actuelle (60,000) (11,363) 9,499 9,01] 7,tUb 7,45 u,742 3,465 7.239 6,996 6,369 2,800 3,066 

Taux d'escompte Valeur nette actuelle 

% par an you I ou $ 

0 63,000 

5 27,015 

10 3,066 



Tableau B.3
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TABLEAU B.4: FEUILLE DE TRAVAIL POUR LE FpOGRAmmE "ROt" 

[A I zi 

INTRODUCTION
 

All 1)it 

--- -- -- -- 1 

A 2.S o ls 

DONNEES D'ENTREE POUP CHAQUE ANNEE 

03
A39 
 a~
I 

REVENUS KET DISPONIDLES (SORTIE)Al7 


,3 I
 

RESULTATS
 

( CPAPPROX. DE L'ECRAN 
PENDANT LES PROCEDES DE CALCULS 

TABLEAU B.3
 

RAPPORT ENTRE LA VALEUR NFTTE ACTUELLE
 
ET LE TAUX DE RENDENENT LDJREVENU DISPONIBLE ESCOKPTE
 

I'o0o-.
 -ouj.
 

, , 

-3aS 

-0
 -Sol 
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CALCUL DU TAUX DE RENDEMENT 

SERT A CALCULER LA VALEUR NETTE 

ACTUELLE DIUNE SHIE DE REVENUS DISPONIBLES 
CE PRO(XRAMME 

PAR SUITE D'UN INVESTISSEMENT DE CAPITAL. 

EN CHANGEANTLE FACTEUR D'ESCUMFrE (TAUX 

D'INTERET), L'USAGER POURRA DETERMINER LE 

TAUX 'ESCOMPTE AUQUEL LA VALEUR NETTE 

ACTUELLE DE L'INVESTISSEMENT ATTEINIJRA 
TABLEAU B. 5
ZERO, SOIT LE TAUX DE RENDEMENT DU 


"REVENU DISPONIBLE ESCOMPTE".
 
EXEMPLE DE CAICUI. AU TAUX U'ESCOMPTE DE 5 % 

CETTE FEUILLL DE TRAVAIL COMMENCE
 

EN LIGNE 25 ET PERME. DE FAIRE DES
 

CALCULS SUR UNE PERIODE DE 12 ANS.
 

L'INVESTISSEMENT A LIEU
 

A 'AN 0 ET LA VIE UTI],E 

DU PROJET EST SUPPOSEE
 

ETRE DE 12 ANS.
 

A i 0.5A 2.5 

EANNEE ... 0... ... . .. 2.... 3.... 4....5.&-6.. . 7. ...... ....... .. 1....
 

60 20INVESTISSEMENT DE CAPITAL 


VALEUR DU REBUT EN FIN DE VIE UTIlE 
- - -.......----------...... ---- ---------------------------------..................................--------------------


to 25 is5 20 0 20 20 20VALEUR DES ECONOMIES D-ENE-o 20 

FRAIS D'EXPLOITATION
 

2 2 1 ,Main d'oeuvre 0 2 2 

- 01.5 2.5 2 2 2 2UTILITES 0 2 1.5 1.5 

0 1 0 I 0 0 0MAINTENANCE 0 0 .5 0 .5 

.5 .5 .5 .5 .5FRAIS GENERAUX 0 .5 .5 . ..5 0 

A37 
12 15.5 26.5 15.5 16.5 16.5 O

11.5 12 11.5F1EVENU DISPONIBLE NET -60 -12.5 

cvA30 


L - 5 POURCENTLTAUX R'ESCOMPTE 
A+l -'--I 

.063376 .8227025 .7833262 .7462154 .7106813 .4760394 .6446099 .6239133 .5046793
FACTEUR D'ESCOPTE 1 .9523910 .9070295 

11.56634 11.72624 10.49101 10,63605 10.129-7 4.&.:.3J10.43094 10.36605 9.461078 9.402314
VALEUR ACTUELLE -6o -11.9040 


VALEUR NETTE ACTUELLE 26.98216 a. 

VALEUR NETTE ACTUELLE .3747522
L AR UNITE D-INVESTISSEENT.___j 

rA4(U-

http:4.&.:.3J


---------------------------------------------- ----------------------------------

Tableau B.6 
-172- Tableau B.7 

TABLEAU B.6 -- IXEHPLE DE CALCUL AU TAUX DESCOMPTE DE 10T 

ANNEE ..... 0 .... .... I ... .... 2 ... .... 3 ... .... 4 ... .... 5 ... .... &... .... 7 ... .... 0 ... .... 9... ... lo ... ... I.. 

INViSTIS E tENT DE CAPITAL 60 20 

VALEUR DU REBUT EN FIN DE VIE UTILE B 

VALEUR DS ECONOMIES REALISEESo 1o 15 85 85 i5 20 20 20 20 20 

FRAIG D"EXPIDITATION 

Main d'oeuvre o 1 1 1 1 1 1 1 ,, 

UTILITES 0 1 1.5 .5 1.5 8.5 2 2 2 2 2 

MAINTENANCE o 0 .5 0 .5 0 t 0 1 0 0 

FIAIS GE TERAUX 0 .5 .5 .5 .s .5 .s .5 .5 .5 ., 

£
CASH-FLOW NET -60 -t2.5 11.5 12 £1.5 12 £5.5 £6.5 £5.5 16.5 16.5 

(REVENUDISPONIBLE NET 

TAUX DESCOMPTE ioPOURCENT
 

FACTEUR DESCOMPrE 1 .9090909 .0264463 .751314(l .6830835 .6209213 .5644739 .5131561 .4665074 .4240976 .3855433 .3504939 

VALEUR ACTJELLE -60 -18.3636 9.504132 9.015779 7.054655 7.451056 0.749346 0.467109 7.2300646.997611 6.361464 2.0095£ 

VALEUR NETTE ACTUELLE 3.072329 

VALEUR NETTE ACTUELLE .0426712 
PAR UNITE D'INVESTISSEMENT 

TABLEAU B. 7 -- ElEMPLE DE CALCUL AU TAUX D'ESCPTE DE 10.808 POURL,.ENT 

ANEE ..... 0 .... .... I ... ... 2... .... 3 ... .... 4 . 5 ... .. . .... 7 ....... 6 ... .... 9.. . ... 1... ...
 

INVESTISSE ENT DE CAPITAL 60 20
 

VILEUR DU REBUT EN FIN DE VIE UTILE
 

..- ..... ...-------------...............------------------- - ----- --------... --...--- -------------------------------------


VALEUR DES ECONOMIES DENERGIE 0 8o 15 I5 £5 £5 20 20 20 20 2f, 

FRAIS D'EXPLOITATION 

Main d'oeuvre 0 1 £ £ 1 1 i 1 1 1 | ,, 

UTILITES 0 £ 1.5 8.5 .5 1.5 2 2 2 2 2 

MAINTENANCE 0 o .5 0 .5 0 1 0 £ 0 r o 

FRAIS GENERAUX 0 .5 45 .5 o.5 .5 .5 .5 .l .5 .5 

86. 5.., 8&.5 £6.5 aREVENU DISPONIBLE NET -60 -12.5 1.5 12 8.5 12 15.5 

TAUX D'ESCOMPTE to.oe POURCENT 

FACTEUR D'ESCOIPTE 1 .9024619 F.4373 .7349990.6633085 .5906106 .5402233 .4075309 .4399791 .3970635 .3593347 .323.984 

VALEUR ACTUELLE -60 -11.2008 9.'..8031.819986 7.628047 7.13327 0.373461 9.044268 6.989648 6.551346 5.912522 2.287067 

VALEUR NETTE ACTUELLE .0051373 

VALEUR NETtE ACTUELLE 7.13S5-3 

PARUNITE D'INVESTISSEHENT 



Tableau B.8 PRESENTATIONS D'ECRAN
 

2ti
 

YEAR: ..... 0... YEAR: ..... 4)... YEAR: . ...
 
(annie)
 

CAPITAL INVEST FIT 60 CAPITAL INVESTMENT 60 CAPITAL INVESTMENT 60
 

(investissemenc de capital)
 
RESIDUAL SCRAP VALUE
RESIDUAL SCRAP VALUE RESIDUAL SCRAP VALUE 


(valeur du rebut en fin de vie utile)
 

VALUE OF ENERGY SAVINGS VALUE OF ENERGY SAVINGS 0 VALUE OF ENERGY SAVINGS
 

(valeur des gconomies d'gnergie)
 
OPERATING COSTS OPERATING COSTS OPERATING COSTS
 

(frais d'exploitation)
 
1) LABOR
) LABOR 

(main d'oeuvre)
 
UTILITIES 0 UTILITIES 0 UTILITIES
 
MAINTENANCE 


LABOR 


0 MAINTENANCE 
 0 MAINTENANCE 
 0
 

(maintenance)
 
OVERHEADS 0 OVERHEADS 0 OVERHEADS C,
 

(frais g&nraux)
 

NET CASH FLOW -60 NET CASH FLOW -60 NET CASH FLOW -6"
 

(revenu disponible net)
 

DISCOUNT RATE ----- 5 PERCENT DISCOUNT RATE ----- 10.PERCENT DISCOUNT RATE----- 10.808 PERCENT
 

(taux d'escompte)
 

DISCOUNT FACTOR I DISCOUNT FACTOR 1 DISCOUNT FACTOR
 

(fa cteur d'escompte)
 
PRESENT VALUE -60 PRESENT VALUE -60 PRESENT VALUE -60
 

(valeur actuelle) .0051.73
 
NET PRESENtr VALUE 26.98216 NET PRESENT VALUE 3.072329 NET PRESENT VALUE 

(valeur nette actuelle) 7.135E-5 
NPV PER UNITINVEST1T .3747522 NPV PER UNIT INVESTMT .0426712 NPV PER UNIT INVESTMT 

(VNA par unite d'investissemenr) _ 
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3.2 SEMINAIRE SUR LES ECONOMIES ET UNE UTILISATION PLUS EFFICACE DE L'ENERGIE
 

Claude Garrigues
 

1. Mercredi, 30 mars 1983 - DEUXIEME SEANCE (APRES-MIDI) 

Les 6conomies d'6nergie doivent Ztre consid~r~es comme un 616ment impor
tant dans la strat~gie des pays de l'Afrique de l'Ouest (Sommaire). 

Les 6conomies d'6nergie constituent un 6lment important en soi, telle 
est la conclusion majeure qui peut Ztre tir6e des deux 6tudes r6alis~es 
par 1z Banque Mondiale ccncernant le MAROC et le SENEGAL. 

MAROC: 13% de 1'6nergie consomm6e par le secteur industriel, c'est A dire 
100 000 tep, pourrait Ztre 6conois6 moyennant un investissement de 80 
millions dollars U.S.: la p~riode de remboursement sur l'investissement 
moyenne serait de 1 .7 an, et les 6conomies annuelles de 50 millions 
de dollars U.S. 

SENEGAL: La consommation actuelle est de 750 000 tonnes de ptrole (bois 
de chauffe exclu). Selon l'6tude, 10% de cette quantit6 pourrait tre 
6conom .sesi l'on faisait un investissement dont la p~riode de rembour
sement est de moins de trois ans. Ce pourcentage pourrait atre port6 
jusqu'A 40% si l'on consid~re les conomies r6alisables A la suite 
d'investissements pour l'extension et la modernisation de l'usine.
 

Economies d'6nergie ne signifie pas privation ou r6duction du revenu:
 
Une voiture 6quip~e d'une cinqui~me vitesse a une consommation reduite, 
coflte moins cher en frais d'entretien est moins bruyante et dure plus
 
longtemps. Un immeuble chauff6 A 29 C ne signifie pas un plus grand
 
confort: au contraire, cela signifie de l'inconfort, plus de d~penses,
 
et des probl~mes respiratoires.
 

Economies d'6nergie signifie emploi: r6aliser les Audits-Energie,
 
produire les 6quipements, les mettre en place demande de la main d'oeuvre
 
et cr~e des emplois.
 

Le seul effet a revers des 6conomies d'6nergie est l'effet sur le Produit
 
National Brut: Les 6conomies d'6nergie r6duisent le P.N.B. de la mzme
 
mani6re que les accidents de voiture l'augmentent.
 

Alors que l'6valuation du potentiel d'6conories d'6nergie est relativement
 
simple, c'est la mise en oeuvre de mesures d'6conomie qui est plus difficile
 
A r~aliser. En mati~re d'6conomie d'6nergie, le processus de prise de
 
decision est tr~s particulier. Ii diff~re de celui qui a pour objet la
 
mise en place d'une cimenterie ou d'une usi'e textile en ce sens que le
 
potentiel d'6conomies d'6nergie peut Ztre r~alis6 avec peu d'investisse
ments et parfois sans investissements du tout; ainsi, le vendeur n'est
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pas motiv6 A se d6placer pour aller rencontrer les personnes responsables
 
de la prise de decisions, leur donner des renseignements en la mati~re,
 
et essayer de les convaincre.
 

Par consequent, le d~cideur est seul A d6cider et souvent il ne se rend
 
pas compte lui-mZme du potentiel r6alisable: c'est A ce moment-lA que le
 
gouvernement doit 6valuer ce potentiel et venir le sensibiliser.
 

Nous traiterons de ce sujet plus loin.
 

2. Jeudi, 31 mars 1983 - TROISIEME SEANCE (MATIN) 

Exnos6 des r~sultats d'6tudes de cas r6alis~es dans des pays d'Afrique de 
l'Ouest et autres pays en d~veloppment. 

LE POTENTIEL D'ECONOMIES D'ENERGIE DANS L' INDUSTRIE MAROCAINE: 

Pour 6valuer ce potentiel, nous avons visit6 9 unit~s industrielles, 
obtenu des informations sur les consommations 6nerg~tiques concernant 15
 
autres; nous avons ensuite calcul les consommations sp6cifiques de ces 
24 usines et, en les comparant avec leurs homologues europeens, nous en 
avons dduit le potentiel r6alisable pour 1'ensemble des 24 unit~s indus
trielles; puis, par extrapolation raisoin6e, avons calculi le potentiel 
d'6conomie d'6nergie existant dans l'ensemble du secteur industriel maro
cain.
 

Comme nous l'avons mentionn6 au cours de la s~ance du 30 mars, nous
 
estimons que des 6conomies de 100 000 tep s'6levant A 50 millions de
 
dollars U.S. pourraient tre r6alis6es A la suite d'investissements en
 
equipement de r6adaptation, c'est § dire de programmation, de r6gulation,
 
de calfeutrage, d'isolation, et de r6cup6ration des pertes de chaleur.
 

Des 6conomies supplmentaires pourraient atre r 6alis~es en remplaqant les 
produits p6troliers d'importation par du charbon import6 ou du gaz natu
rel de provenance locale.
 

3. Jeudi, 31 Mars 1983 - TROISIEME SEANCE (MATIN) 

Expos6 des r6sultats d'6tudes de cas r~alis~es dans des pays d'Afrique 

de l'Ouest et autres pays en d~veloppement.
 

LE POTENTIEL D'ECONOMIES DANS L'INDUSTRIE SENEGALAISE: 

Cette 6tude est tout A fait semblable A celle que nous avons r6alis~e au 
MAROC. Mats comme le secteur industriel S6n6galais n'est pas aussi d6ve
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lopp6 que celui Marocain, nous avons eu suffisamment de temps pour nous
 
int~resser A d'autres aspects de l'6conomie, comme par exemple les compa
gnies de distribution d'eau et d'lectricit6, le secteur de la construc
tion et celui des transports.
 

Nous avons visit6 10 usines, et lorsque la possibilit6 se pr6 sentait,
 
avons calcul6 les consommations sp6cifiques; nous les avons alors
 
compar~es avec celles de leurs 6quivalents europ6ens et en avons d6duit
 
le potentiel d'6conomies d'6nergie.
 

En nous basant sur des donn~es obtenues par une autre soci~t6 d'6tudes,
 
nous avons 6galement calcul6 la consommation sp6cifique par les trois
 
autres activit6s industrielles (compagnies d'eau, d'6lectricit6 et de
 
raffinage) et avons 6valu6 leur potentiel d'6conomies d'6nergie.
 

Nous avons alors extrapol ce potentiel A l'ensemble des secteurs
 
industriels et des services d'utilit6. 
D'apr~s ces calculs, le potentiel

d'6conomies d'6nergie est 
de 36 000 tep (8% de la consommation) a la
 
suite de la r6adaptation de l'6quipement, et de 154 000 tep (30% de la
 
consommation) A la suite d'investissements en 6quipement pour la moder
nisation ou l'accroissement de la capacit , la p~riode de remboursement
 
6tant, dans ce dernier cas, plus longue.
 

4. QUATRIEME SEANCE (APRES-MIDI) 

Exposg des 6tudes effectu~es dans les domaines des transports et du
 
bitiment en Afrique de l'Ouest et autres pays en d~veloppement.
 

PREMIERE EVALUATION DU POTENTIEL D'ECONOMIES D'ENERGIE DANS LES
 
SECTEURS DES TRANSPORTS ET DU BATIMENT: 

Dans cette 6tude, notre but n'6tait pras .de proc~der A une analyse
 
compl~te, mais de voir si des efforts particuliers valalent la peine
 
d'Ztre faits dans ces secteurs.
 

Dans 	certains cas, 
 nous avons pu calculer les 6conomies r6sultant de la 
r~alisation de nos recommandations, dans d'autres, nous n'avons pas pu le 
faire. Toutefois et en d~pit de la nature incompl~te de notre approche, 
nous sommes convaincus qu'il existe au SENEGAL un grand potentiel d'6co
nomies d'6nergie dans ces secteurs. 

Nos principales recommandations sont:
 

- Rendre la marche A pied et l'utilisation de bicyclettes plus

agr~ables et moins dangereuses qu'elles ne le sont actuellement.
 

- Favoriser les transports collectifs en 
(a) 	offrant* plus de possibilit~s A la compagnie dakaroise des
 

transports publics (SOTRAC).
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(b) rendant la circulation des transports collectifs plus facile.
 

Les iconomies potentielles sont de 8000 tep, soit 2 900 000 dollars U.S.
 

- Donner une formation en conduite 6conomique aux conducteurs de la 
SOTRAC.
 
Les 6conomies potentielles sont de 600 tep, soit 220 000 dollars U.S.
 
Le programme de formation des conducteurs coGterait 38 000 dollars.
 

- Etablir un train de banlieue entre DAKAR et RUFISQUE.
 
Economies potentielles: 4300 tep, soit 1 500 000 dollars U.S.
 

- Instaurer la journ~e de travail continue.
 
Economies potentielles: 4000 tep, soit 1 400 000 dollars U.S.
 

- Offrir A la Soci~t6 Nationale des Chemins de Fer la possibilit6 de
 
regagner sa part normale du march6 des transports.
 
Economies potentielles: 9000 tep, soit 3 200 000 dollars U.S.
 

- Promouvoir les installations centrales au lieu de climatiseurs
 
individuels.
 
Economies potentielles: 19 000 tep, soit 6 800 000 dollars U.S.
 

- Promouvoir des techniques de construction et un urbanisme adapt6s aux
 
coutumes locales et abandonnant les modules europ~ens des annes 1960.
 

- Promouvoir des chauffe-eau solaires adapt6s aux conditions locales et
 
ne suivant pas les modules europ6ens.
 
Economies potentielles: 2700 tep, soit 1 million de dollars U.S.
 

- D~courager l'utilisation de pl5tre qui demande plus de combustible.
 
que le ciment.
 

- Promouvoir la terre stabilis~e.
 

- Promouvoir les syst~mes de climatisation naturels et passifs, l'uti
lisation de mat6riaux isolants contre la chaleur du soleil, les
 
doubles toits, les doubles parois, supprimer les ouvertures orien
tees vers l'Ouest et l'Est, utilisation de plantes sur les patios ou
 
comme couverture de toits et de parois.
 

- Promouvoir les humidificateurs d'air au d~triment des climatiseurs
 
dans les climats secs et chauds.
 

- Planter des arbres dans les zones urbaines.
 

Il est difficile d'6valuer le potentiel d'6conomies d'6nergie r6sultant
 
de ces recommandations: il est assur~ment consid~rable, et certainement
 
sup~rieur A 50 000 tep. Nous pensons ainsi qu'il serait int6ressant de
 
proc~der A une 6tude compl~te et d'6valuer le rendement des d6penses
 
exig~es pour cette longue liste de recommandations et leur impact sur le
 
SENEGAL ou sur tout autre pays.
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5. SEPTIEME SEANCE (MATIN)
 

Analyse du rendement 6nerg~tique dans le secteur industriel 1. 

METHODE DE REALISATION DES AUDITS D'ENERGIE:
 

Pour r~aliser les audits d'6nergie, nous suivons les procedures
 
suivantes:
 

(a) Evaluation du potentiel d'6conomies d'6nergie de l'ensemble.
 
(b) Examen approfondi de l'unit6 industrielle ou du b3timent.
 
(c) Etablissement de la liste des mesures d'6conomies d'6nergie.
 
(d) S61lectionnement des mesures 6conomisantes.
 
(e) Etablissement de la liste d~finitive.
 
(f) Execution des recommandations.
 
(g) Mise en place de syst~mes enregistreurs (tableaux d. bord, etc.)
 

pour la surveillance de la performance de l'usine ou da bitiment.
 

La description plus d~taill~e de ces procedures est comne suit:
 

(a) Evaluation du potentiel d'6conomies d'6nergie
 

Nous recueillons des informations sur la consommation d'6nergie, la
 
production, la main d'oeuvre, la surface desservie, etc.; puis nous
 
visitons les lieux pour comprendre les proc6d~s utilis~s et pour identi
fier les quelques possibilit6s d'6conomies 6videntes. Une telle visite
 
se fait en une ou deux heures.
 

Puis nous 6tablissons les bilans 6nerg~tiques, calcutons les consomma
tions spcifiques et quelques rapports. Ces chiffres sont alors compares
 
A d'autres cas semblables et nous permettent de d~duire le potentiel
 
d'6conomies. Un ou deux jours suffisent pour 6tablir ce potentiel.
 

(b) Examen approfondi.des locaux
 

Nous visitons une nouvelle fois les locaux: chaque endroit de l'installa
tion oC, l'6nergie est transform~e, est soumis A un examen systematique et
 
pour chaque endroit nous essayons d'obtenir le maximum d'informations
 
chiffr~es. Cette 6 tape se fait g6n~ralement en une journee.
 

(c) Etablissement de la liste des mesures d'6conomies d'6nergie
 

Chaque fonction de chaque syst~me ou syst~me subordonn6 oii l'6nergie est
 
transform~e, est confront~e avec la liste des techniques d'6conomies
 
d'6nergie suivante:
 

- modifications apport6es aux syst6mes 6nerg~tiques en fonction de 
1'environnement 

- tarification (d6penser le moins possible pour l'6nergie)
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- programmation (ne fournir de l'6nergie que lorsque n6cessaire) 

- regulation (ne fournir que la quantit6 d'6nergie requise) 

- calfeutrage (6viter l'utilisation d'6nergie en dehors de l'usage 

intentionn6)
 

- isolation
 

- r~cup~ration d'tnergie
 

- remplacement par d'autres sources d'energie 

- passage A d'autres produits
 

- passage A un autre proc~d6.
 

Chaque fois qu'une possibiliti d'6conomie d'6nergie est identifi6e, elle
 
est chiffr~e en quantit6, prix et investissement. Cette 6tape est la
 
plus longue et exige de 10 A 20 jours.
 

(d) S6lectionnement des mesures 6,-onomisantes
 

La liste des mesures 6conomisantes est soumise au responsable de l'usine
 
ou au g~rant du bitiment pour obtenir son accord: certaines mesures sont
 
retenues, d'autres ne le sont pas, parce qu'irr~alisables. Ce s6lection
nement n'exige que deux heures.
 

(e) Etablissement de la liste d6finitive
 

Les mesures retenues sont class~es suivant l'efficacit6 des coats; il
 
sera tenu compte de leurs interactions entre elles. La liste d~finitive
 
est alors Ztre 6tablie et l'objectif 6conomies d'6nergie est vis6. Cette
 

6tape exige de deux A trois jours.
 

(f) Execution des recommandations
 

Nous assistons l'industriel ou le gestionnaire du bitiment lors de ses
 
n~gociations avec les entrepreneurs ou les ing6nieurs ainsi qu'avec les
 
compagnies de service d'6lectricit6 ou de combustibles; g6n~ralement, ii
 
suffit d'un meeting.de deux heures pour ces discussions.
 

(g) Mise en place d'un syst~me enregistreur (tableaux ce bord, etc.)
 
pour surveiller la performance de l'usine ou du bgtiment
 

Nous recommandons g~n~ralement au gestionnaire de presenter A un rythme
 
mensuel ou annuel quelques rapports hiffr6s ou consommationc sp6cifiques 
afin qu'une 6valuation compl6te puisse Ztre faite de la performance
 
6nerg~tique de l'installation.
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Conclusion
 

Ce processus est certes complexe mais il permet A coup stir de trouver
 
toutes les occurrences de gaspillage, alors qu'un "walk thrcugh", certes
 
plus rapide, n'en signalera qu'une partie tr~s faible; de plus, l'6va
luation de l'efficacit6 des coats se fait ainsi tr6s rapidement, et un
 
classement pr6alable en mesures rentables et non-rentables devient
 
facile. Le travail de chiffrage en est d'autant plus r6duit.
 

Il n'en reste pas moins vrai qu'on doit s'en tenir A cette d~marche
 
syst~matiquc si l'on cherche A r~aliser des 6conomies d'6nergie.
 

6. TROISIEME SEANCE (MATIN)
 

Analyse 6conomique des 6conomies d'6nergie - mesures A prendre dans le
 

Secteur Industriel 2.
 

ACTIONS GOUVERNEMENT'ALES: 

Comme nous l'avons dit pr~c~demment, les gouvernements ne peuvent pas
 
compter sur l'initiative des soci~t~s privies pour promouvoir l'6conomie
 
d'6nergie; ils ne peuvent compter que sur eux-mmes.
 

Nous proposons donc la liste d'actions suivante:
 

- fixation du prix de 1'6nergie en accord avec son prix futur
 

- promotion de l'id~e d'6conomies d'6nergie (presge, radio, T616)
 

- d~marrage d'une campagne publicitaire d6centralis~e et adapt6e 
pour tous, allant des plus hautes autorit 6 s gouvernementales 
jusqu'au bas de l'6chelle sociale. 

- instaurer un organe administratif responsable des 6conomies d'6nergie
 

- mise en place d'un syst~me pour receuillir des donn~es et des
 
statistiques dans tous les secteurs
 

- lancement d'un plan quinquennal sur les 6conomies d'6nergie
 

- instaurer un systme d'encouragements financiers (mais cette 
action n'est pas la plus importante).
 



7. HUITIEME SEANCE 	 (APRES-MIDI) 

Economies d'&nergie dans le Secteur Industriel 2.
 
Etudes de cas.
 

A -- SECIOIR POUR PHOSPHATES 

En suivant notre 	m6thode, nous essaierons d'obtenir une ide premiare du
 
rendement 6nerg~tique du s6choir sans proce',der au calcul complet. 

Dans ce but, nous comparerons la quantit6 de fuel oil brcile avec la quanti
t6 d'eau 6vapor6e A partir des roches phosphatees. 

Q = tonnes de fuel-oil 

Pci = pouvoir calorifique du fuel (thermies/tonne de fuel oil) 

We = teneur en eau du phosphate humide (tonne d'eau/tonne de phos
pate sec) 

Ws = teneur en eau du phosphate sec (tonne d'eau/tonne de phosphate 
sec) 

M = tonnage de phosphates 

quantit6 de chaleur nicessaire pour transforne? l'eau en vapeur 
R M 

thermies contenues 	dans le fuel
 

(We- Ws) x M x 600
 
R 
 =
 

Pci x Q
 

si R > 0.9 	 les donn6es sont erronn~es 
si 0.9 > R> 0.8 	 l'attention doit Btre porte vers d'autres sections de 

1 'usine 

si R< 0.8 	 des 6conomies d'6nergie sont r6alisables 

Dans le cas R <0.8, cela vaut bien la puine d'identifier les endroits oai 
existent des possibilit~s d'6conomies d'6nergie: nous itablirons donc des 
bilaus Lhermiques d'apr s le schema ci-inclus, et en nous basant sur cus 
chiffres, chercherons des techniques qui pourront Ztre appliqu6es au
 
s6cholr.
 



Air de dilution 

Quantite: 
a T: 

eau cli: 
Fuites de chaleur (obtenues par diff~rences): in/h % 

Air de Combustion: Quantit6: 1 T: 
Contenu d'eau: 

Phosphate T/iP 
Phosphate sec: T/h 
Eau: T/h 

lAi-: 

SECHOIR 

Temps de marche: h/an 

Nm3/h a T: 
Eau - contenue dans le phcsphate: 

6vapor~e: 
Air de dilution et 

s te:i/n 

Phosphate: 

T /h 

in/h 

Ib/h 
Th/h 

Th/h 

% 

% 

% 
% 

% 

Fuel oil: tonnes/h 

Electricit6: kW 

in/h 
T/h 

Energ 

Th/h i i /h 

Figure I. Repartition des Flux dans un Sechoir 
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8. HUITIEME SEANCE (APRES-MIDI) 

Economies d'6nergie dans le Secteur Industriel 2.
 
Etude de cas.
 

B -- CIMENTERIE 

L'activit6 Economies d'Energie dans une cimenterie est un travail sp~cialis6. 
Nous limiterons donc notre objectif A 1'identification des probl mes plut6t 
qu'a leur resolution. 

En premier lieu, il s'agit d'6valuer la performance enti6re de l'usine en
 
calculant deux rapports:
 

- thermies par tonne de scories 
- kWh par tonne de ciment 
- tonne de ciment par tonne de scories (en tenant compte du fait qu'un 

certain tonnage de scories est r6-exp~di6 avant d'Ztre transform6
 
en ciment).
 

Ces rapports seront alors compares avec ceux obtenus de cimenteries compara
bles.
 

La prochaine 6tape sera de c.omparer les consommations sp6cifiques de chaque 
section de la cimenterie (kWh/tonne, ou litre de gasoil/tonne de produit). 
Nous 6tudierons successivement les sections suivantes: 

- Carri~re
 
- Broyage primaire
 
- Dosage
 
- S~chage
 
- Broyage secondaire
 
- Homog6n~isation
 
- Stockage 1 
- Fours
 

- Stockage 2
 
- Meulage
 

Ces rapports seront compares avec ceux obtenus de cimenteries comparables.
 
Ii sera pris note des differences et on s'adressera A la direction pour 
obtenir des explications.
 

En dernier lieu on visitera la cimenterie pour identifier les endroits oi
 
il reste encore des possibilit~s d'6conomiser de l'6nergie (chauffage du
 
fuel lourd, groupe 6lectrog~ne de secours, 6clairage, etc.).
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9. ONZIEME SEANCE (APRES-MIDI) 

Economies d'6nergie dans les transports.
 

POTENTIEL D'ECONOMIES D'ENERGIE DANS LES TRANSPORTS A DAKAR: 

L'Information est extraite d'une enqu2te effectu6e par la SONED et par SCET 
International qui a 6t6 publi6 en Mai 1981.
 

L'enqu~te 6tudie les moyens de transport utilis~s A DAKAR. Leurs 
caract~ristiques sont indiqu6es dans le tableau ci-joint. 1i en ressort que: 

- les v6hicules particuliers utillsent beaucoup de combustible, demandent 
beaucoup d'espace ce qui se traduit en beaucoup d'investisseinents:
 
33 000 v6hiciles particuliers consomment 41% des carburants utilis6s A
 
DAKAR, utilisent 86% de l'espace libre, mais n'assurent que 33% des
 
trajets.
 

- par contre, les 26b autobus de la SOTRAC consomment 20% du carburant, 
ne demandent que 2% de l~espace libre, mais assurent 37% des trajets; 
leur rendement exprim6 en trajet x km / litre de fuel est de 3.3 
fois sup~rieur A celui des voitures particuli res. 

- faire passer 1% des trajets effectu6s en voitures particulieres vers 
les autobus de la SOTRAC resultera en une 6conomie de 1600 tep par an, 
ce qui correspond A 0.6 millions de dollars U.S. 

On peut en conclure que le gouvernement devrait promouvoir les autobus de la
 
SOTRAC au detriment des v6hicules particuliers.
 

Un travail appr~ciable a d6JA 6t6 accompli dans ce sens: la SOTRAC dispose
 
actuellement de 400 autobus. Nous estimons que les moyens de transport
 
collectifs ont accru leur part du march6 de 56% en 1980 A 65%.
 

Ceci a permis de r6aliser des 6conomies dn 15 000 tep, ce qui correspond A 
5.6 millions de dollars U.S.
 

De telles 6conomies sont-elles le maximum r6alisable? Nous ne le pensons
 
pa. A TUNIS, par exemple, le taux est de 68%, et nous pensons qu'un taux
 
de 70% pourrait Ztre atteint A DAKAR. Cela signifie que 8000 tep ou 3
 
millions de dollars U.S. pourraient Ztre 6conomis6s en plus.
 

SOTRAC
 

Quant A SOTRAC elle-mZme, la consommation moyenne est de 391/100 km pour les
 
autobus equip~s d'un moeur MAN et de 451/100 km pour les autobus 6quip~s
 
d'un moteur FULGUR. La SOTRAC n'utilisera A l'avenir que des moteurs MAN,
 
ce qui signifie que la consommation moyenne va se rapprocher de 391/100 Im.
 

Cette conso-mation est pareille A celle de la R6gie Autonome des Transports
 
Parisiens (RATP) qui r6alise justement 391/100 km. En fait, la SOTRAP fait
 
mieux que la RATP si l'on dient compte de son taux d'occupation plus ilev6
 
(29% contre 22%).
 



PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES TRANSPORTS MOTORISES A DAKAR 

pour un jour moyen 

Modes 
Consom-
mation 
(t/I00 km) 

Dgplace-
ments 
(Nb) % 

V~hicule 

(Nb) 

Occupation du 
sol 

Occupation totale 

(1) 

Rendement 
4nerg~tique 

(2) 

Observations 

Car rapides 20 1801000 19 500 1.8 900 2 30 (1)  nbre de v~hicules x 

Taxis x occupation du sol 
officiels 15 75'000 8 1600 1 1600 4 11 (2)  total des d~placements 

/jour 
Voitures 
particuli~re 10 315'000 33 33'000 1 33'000 86 21 total des deplacements = 

U' 

= nombre de trajets x 

Deux-roues 
x distance moyenne des trajets 

motorists 4 30'000 3 8000 0.3 24C0 6 25 

Autobus 41.5 350'000 37 264 2.5 660 2 70 

100 
950'000 
 38'560 100
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Cela signifie-t-il qu'il n'existe pas d'autres possibilit~s d'6conomies
 
d'6nergie? Bien srlr que non. Ii existe au moins deux autres possibilit~s:
 

- la formation en conduite 6conomique A l'adresse des conducteurs: 5%
 
au mons pourrait tre ainsi 6conomis6, ce qui 6quivaut A 600 tep ou
 
221 000 dollars U.S. La formation exigerait une p6riode de 4 mois et
 
couaterait 38 000 dollars U.S.
 

- l'am~liorations des conditions de circulation pour les transports
 
collectifs: la RATP a atteint le chiffre de 391/100 km en 1981,
 
alors qu'en 1975 il 6tait de 371/100 km; cet accroissement de la
 
consommation est dia uniquement A la d6t6rioration des conditions de
 
circulation; on peut donc esp6rer une am6lioration de 5% si les
 
transports collectifs et autobus de la SOTRAC peuvent circuler plus
 
librement sans Ztre continuellement arrkt~s par des embouteillages ou
 
stationnements interdits.
 

Economies r~alisables: 600 tep, soit 221 000 dollars U.S.
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SECTION 4
 

LE SECTEUR DE PRODUCTION D'ELECTRICITE
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4.1 

PROGRAMME DE MAINTENANCE PREVENTIVE
 

DANS LE SECTEUR PRODUCTION D'ELECTRICITE
 

Paul H. Shoun 

1. Introduction
 

Depuis cinq ans, je suis membre d'une 6quipe de cinq dont la t~che 2sL 

de faire la critique du mauvais fonctionnement des systkmes g 6rrateurs 

d'01ectricit6 aux Etats-Unis et au Canada. Actuellement, je preside le
 

Sous-comit6 des Analyses du Mauvais Fonctionnement (Disturbance Analysis
 

Subcommittee - anciennement, le Reliability Issues Task Force) qui est
 

subordonn6 au Comite des Operations du Conseil sur la Fiabilit6 Electri

que d'Am~rique du Nord (North American Electric Reliability Council -
NERC). En septembre 1981., nous avons publi6 notre deuxi~me rapport dont 

l'objet 6tait d'analyser les principales pannes d'electricit6 qui ont eu
 

lieu entre le ler juin 1979 et le 31 d6cembre 1980. A partir du ler
 

janvier 1981, nous avons effectu6 l'analyse des donn~es sur le mauvais
 

fonctionnement A un rythme annuel.
 

L'6tude des cas de mauvais fonctionnement qui ont eu lieu en 1979 a fait
 

ressortir que c'est l'insuffisance de maintenance adequate qui detient
 

la deuxieme place parmi les raisons possibles du mauvais fonctionnement 

des syst~mes et des pannes d'6lectricit6. Nous sommes d'avis que la 
pratique d'une maintenance qui laisse A d6sirer invite au mauvais
 

fonctionnement des systemes et aux pannes d'6lectricit6. On a heureuse

ment enregistr6 depuis 1979 une amelioration de la. maintenance du r6seau
 

d'6lectricit6 en Am~rique du Nord A la suite de l'attention porte A ce
 

sujet. Mais dans les ann6es futures, au fur et A mesure que les produc

terus d'6lectricit6 se trouveront A court de fonds op6ratoires, 
 ils
 

seront tr~s tenths a r~duire la maintenance. Chaque fois que le cash

flow du producteur d'06lectricit6 se trouve r6duit, un grand nombre de
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planificateurs de budget s'adresseront en premier lieu aux comptes de la
 

maintenance. Ceci peut se faire parce que la maintenance pr6ventive
 

peut tre report6e A plus tard, du moins temporairement. Ceci est
 

6galement possible parce que peu de dirigeants dans l'administration
 

comprennent vraiment A fond l'importance de la maintenance. Et par 

surcrott, il y a toujours un d6lai de temps considerable avant que les 

consequences deviennent percevables. 

C'est le philosophe-leader syndical Eric Hoffer de San Francisco qui a
 

soulign6 il y a plusieurs ann6es, l'importance de la maintenance. Lors
 

d'un interview tel'vis6, Mr. Sevareid de la chaTne de t~levision am~ri

caine CBS a demand6 A M. Hoffer comment il a pu pr~voir avec tant de
 

pr~cision la relance 6conomique allemande et japonaise apr6s la 2ame 

Guerre Mondiale. Mr. Hoffer a r6pondu "Je n'ai pas eu de difficult~s i
 

pr~voir cette relance car je connaissais bien leur capacite de
 

maintenance. J'ai 6tudie leurs fichiers de maintenance. Parlez-moi
 

d'un pays qul a tine bonne capacit6 de maintenance et je vous dirai qu'il
 

s'agit d'un pays ou d'une entreprise A succ~s'-


Un bon programme de maintenance A titre pr6ventif est la clef d'une 

production d'electricit6 sare et fiable. Un bon programme de 

maintenance contribuera 6galement fortement A l'effort d'efficacite 

6nerg~tique et i l'6conomie d'energie. Un tel programme doit ftre 

int~gr6 dans un plan d'ensemble de construction et d'op~ration de cen

trales 6lectriques. Pour qu'un programme de maintenance pr6ventive 

puisse succ~der, ii faut cinq 6lments essentiels: uL.e bonne conception 

et planification, une bonne construction et installation, de bonnes 

procdures de contr8le et d'essais, de bonnes inspections durant l'op6

ration, une maintenance p~riodique, ainsi que de bonnes procedures de 

documentation statistique et l'entretien d'un fichier contenant l'infor

mation collect~e. Dans la Tennessee Authority Valley (TVA) nous avons 

confi6 la maintenance et l'opgracion a nos meilleurs ing6nieurs, 

techniciens, et ouvriers sp6cialisgs. On pourrait affirmer que la 
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conception d'un systme qui ne donne pas priorit6 A l'opiration et A la 

maintenance, n'est pas une conception a vrai dire. Au contraire, les 

besoins de l'op6ration et de la maintenance doivent Ztre consid~res 

comme primordiaux aux stades de la planification et de la conception 

d'un systkme g~n6rateur d'electricit6. En supposant qu'un syst~me g~n6

rateur d'6lectricit6 a 6t6 bien planifi6 et que les d~tails d'ing~nierie 

sont bien 6nonc~s, il est essentiel que la construction se tienne aux 

prescriptions de ces plans. Si la qualite de la main d'oeuvre ou de 

l'installation n'est pas adequate, il est essentiel qu'une formule 

d'inspection ou d'essais soit mise en oeuvre, capable de d6pister ces 

erreurs et cet 6cart. Une bonne inspection sur le site et un bon 

systeme d'essais peut venir compenser bien des erreurs, et, en cas de 

n~cessit6, permet un remaniement de la conception ou une r6installation 

qui assurera la marche et la coordination du syst~me tel qu'il a et6
 

congu A l'origine.
 

D~s l'installation,.et lorsque soumis A une bonne s6rie d'essais, il est
 

d'importance primordiale de mettre sur pied un horaire r6gulier
 

d'essais, d'inspections, et de v6rifications op6ratoires. Pour que
 

1'6quipement fonctionne bien, il faut mettre en oeuvre und bonne mainte

nance suivie. Pour d6terminer la frequence optimale des essais op6ra

toires et de maintenance de routine qui assureront la fiabilit6 des
 

divers ele'ments du syst~me, le mieux est d'avoir recours A l'exp~rience.
 

Enfin, mais d'importance toute aussi grande, il faut citer la n~cessit6
 

d'entretenir un bon fichier sur l'information recueillie et une bonne
 

documentation statistique. Le bon entretien de tels fichiers est d'au

tant plus importante que la taille de l'organisme t'st grande. L'infor

mation recueillie sur les pi~ces composantes d6fectueuses, les enraye

ments au bon fEnctionnement du systkme, et les pannes d'6lectricit6
 

doivent ktre communiqu6es aux planificateurs et au personnel responsable
 

de la conception des plans. Ainsi, munis de ces informations, il pour

ront planifier et crier des syst~me- g~n6rateurs d'6lectricit6 qui
 

seront chaque fois meilleurs.
 

http:l'installation,.et
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Rien ne peut remplacer un bon programme de maintenance preventive et les
 

producteurs d'6lectricit6 doivent accorder ' ce sujet la plus haute
 

priorit6. Cest l'effort le mons cofteux et le plus efficace du point
 

de vue des d~perses qu'un producteur d'6lectricite puisse faire.
 

2. Principes fondamentaux
 

Un bon programme de maintenance constitue une partie du programme 

d'assurance de qualit6 et ainsi, est un des 6lments-clef du fonctionne

ment sir et fiable de la production d'6lectricit6. Un programme 

d'ensemble est fond6 sur une bonne conception des plans et sur des 

travaux de construction bien executes qui doivent reconnattre le fait 

que tout 6quipewent exige de la maintenance sous une forme ou une autre. 

D~s l'installation de l'6quipement, les essais et la certification de 

l'6quipement terminus, il faut avoir recours au programme qui comprend 

un horaire de routine, des essais, et des v6rifications op6ratoires afin 

que les conditions d6fectueuses qui pr6cedent l'enrayement bonau 

foactionnement puissent Ztre d6pist6es. Font partie du programme: a/ 

une bonne documentation sur l'information collect~e des inspections et 

des essais effectu6s par le personnel de maintenance, sur les r6sultats
 

de ces travaux, et sur les dates ant~rieurs et futures de ces travaux;
 

b/ transa'ission de l'information sur la performance de l'6quipement aux
 

planificateurs et au personnel responsable de la conception, afin que
 

les groupes g~n~rateurs d'6lectricit6 futurs soient plus sars, fiables,
 

et 6conomiques. Une bonne docuentation et entretien de fichiers infor

matifs sur la performace de l'6quipement, sur les inspections et les
 

travaux de maintenance effectu~s, sont essentiels.
 

Le programme de 'nintewnncepreventive eat un aspect parmi les opera

tions du producteur d'6lectricit6 qui ne se heurte directement A aucune
 

opposition d'int~r~t public ou environnemental, ni i celle de l'abonn6,
 

et n'est pas subordonne A des actions lgislatives et judiciaires. A
 

vrai dire, la maintenance ne doit r6pondre qu'A elle-mime et d~cide
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d'elle-m~me quel est le niveau optimal de maintenance pour l'obtention
 

d'une op6ration s~re et fiable du groupe. Ce niveau d6pend, par contre,
 

de l'attitude financi~re A court terme du producteur.
 

Si vous vous proposez de d~velopper un programme de maintenance pr6ven

tive pour la premiere fois, les propos suivants vous seront peut-Ztre
 

utiles:
 

La maintenance preventive (MP) est, selon les 6crits, d6crite comme
 

6tant un programme dont la proc6dure est soit simple, soit complexe et
 

sophistiqu6e. En effet, la maintenance peut rev~tir ces deux formes.
 

L'intensit6 du programme est dict~e par le degr6 de fiabilit6 et de
 

disponibilit6 vis6 et par le coOt durant le cycle de vie de l'6quipe

ment. Pour que vous puissiez avoir recours A la MP dans votre organis

me, nous 6nonqon. ci-apr~s quelques principes fondamentaux de la MT.
 

Que vous soyez un des responsables d'un groupe g~n~rateur d'6lectricit6,
 

d'une usine individuelle, ou d'un autre organisme ou entreprise, vous
 

trouverez que ces m~mes principes sont valables pour tous ces organismes
 

producteurs .d'6lectricit6.
 

Qu'est la Maintenance Pr6veutive? (MP) - La MP est la r6paration syst6
matique ou le remplacement de piaces bien d6termin~es afin d'atteindre
 
les objectifs visas du programme.
 

La Maintenance Pr~ventive est-elle n6cessaire ou justifiable
 
dans le contexte de votre activit6? -- En guise de r~ponse, il faut
 
d'abord examiner de pros plusieurs aspects de la maintenance et voir
 
quelles sont les exigeances du fonctionnement de l'6quipement en
 
question.
 

1. 	Quel est de fagon pr6cise l'objectif ult6rieur de l'usine, du
 
groupe, ou de la pice d'6quipement en question?
 

Ii est 6vident que la fiabilit6 d'un g~n~rateur d'urgence d'un
 
h~pital doit Ztre sup~rieure A celle d'un gen~rateur d'un site de
 
construction. Dans le premier cas, il s'agit d'un 6quipement qui
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soutient la vie du patient, tandis que dans le dernier, il s'agit
 
d'un probl~me 6conomique. Or, pas tous les cas peuvent ^tre cat~go
risks de facon si nette. C'est la raison pour laquelle l'analyse
 
doit parvenir A identifier le but d'utilisation de l'usine, du
 
groupe, ou 6quipement 6tudie. Ii faut ici rappeler le fait qu'une
 
fiabilit6 de 99 pourcent exige 5 ou 10 fois plus de d6penses qu'une
 
fiabilit6 de 80 pourcent.
 

2. 	 Quelles sont pr~cisement les consiquences d'une panne inattendue? 
C'est la reponse A cette question qui pourra probablement d6termi
ner l'intensit6 de MP n~cessaire. Lorsque chaque pice d'6quipe
ment est doubl~e en ligne d'une pi~ce de rechange, la MP est moins 
pressante que lorsqu'il s'agit d'une pi~ce d'importance critique 
.ans rechange. Les consequences economiques provenant des 
d~faillances pourraient bien surpasser ceux de la pr6vention de 
telles d6faillances. 

3. 	Lorsqu'il y a dfaillance, quelle est la longu-ur du delai
 
"permissible" jusqu'& 
la reprise des operations?
 

C'est le d6lai "permissible" qui d6terminera le degr6 de simpli
cit6 des plans, le nombre de pi~ces de rechanges A ftre stock~es, 
et le cycle de Maintenance Pr~ventive. 

Apr~s avoir 6tabli le besoin de MP, comment ex~cuter le programme?
 

I. D~s l'6tablissement du programme, il faut d'abord chercher A obte
nir le maximum d'information sur chaque piece composante clef. Sur 
le fichier informatif d6finitif de chaque piece composante il y 
aura bien des revisions, mais les donn~es suivantes doivent y ftre 
contenues: 

A. Nomenclature - Description de l'6quipement selon son "pedigree", 
comme par ex.: moteur - G.E., T.E.e.C., 350 CV, tri-phas6, 480 
V, num6ro du module, num~ro de s~riE, etc.
 

B. Donn6es sur l'entretien de l'&quipement dans l'environnement
 
tels que: moteur pulv~risateur - poudre fine et temp6rature
 
ambiante de 650C, 2 roulements, en opgration 5 jours par
 
semaine, etc.
 

C. Coordonnees et emplacement par rapport au groupe, tel que:
 
pulv~risateur A-4, 6lcvation 481, coin nord-ouest, etc.
 

D. Donnges critiques sur l'op~ration et la maintenance: ce type
 
d'information peut ftre r~dig6 en quelques lignes A l'intention
 
du m~canicien ou comporter plusieurs pages x~rographi6es d'un
 
cahier de procdures.
 

Pour commencer, rien n'est mieux qu'un fichier A cartes. Bien
 
d'excellents groupes ont 6chou6 parce qu'automatis~s avant d'Ztre
 
pr6par6s A cet effet.
 



-195

II.Apris avoir bien rep6r6 l'6quipement, l'6tape suivante du programme
 
est de relever toute l'historique des d6faillances et des 
 repara
ti)ns des pi~ces composantes. 
 Un tel fichier aidera A 6tablir le
 
cycle d'inspection/r6parations et facilitera A l'ouvrier sp6cialis6

la t~che de faire le diagnostic du mauvais fonctionnement de
 
l'6quipenent.
 

Ensuite, ii faut se procurer les recommandations du fabricant sur
 
le cycle d'entretien de l'6quipement. Si cette information n'est
 
pas disponible sur le site, i 
faut contacter le fournisseur. Ces
 
cycles recommand~s constituent un excellent point de d~part, mais
 
par la suite, c'est d'apr~s la performance de 1'6quipement et
 
l'expirience op6ratoire que le cycle 
sera le mfeux 6tabli.
 

III.D~terminer le cycle inspection/r~paration/remp]acement. Le plan 
ainsi determin6 doit faire face aux contraintes suivantes:
 

A. Activit6 op6ratoire maximale entre les inspections.
 

B. Consid6rations de garantie (si existantes).
 

C. Tenps moyen jusqu'A d~faillance, 6tabli d'apr~s l'analyse de
 
l'historique de l'6quipement et de la documentation fournie par
 
le fabricant..
 

IV. Niveler les exiSeances en un horaire bien r6alisable.
 

II est surprenant de voir combien d'inspections trimestrielles,
 
mensuelles, mi-annuelles et hebdomadaires sont prA-vues pour 
une
 
premiere semaine de juillet!
 

Une approchc de nivellement est de faire le total du nombre
 
d'heures exig~es pour la tiche de tous les techniciens. On divise 
alors ce total d'heures par 12, 
 puis on fait 12 "tas" de cartes de
 
fichier distribuables. Ainsi, une iquipe spgciailise pourra alors 
Ztre appel~e A effectuer les travaux de MP apr~s que ce "nivelle
ment" aura 6t6 fait. 

Installation du programme 
- Alors que le m6canisme pour 6tablir le 
programme MP est simple, ii n'est pourtant facile d'enpas cunvaincre la 
direction et le personnel. La direction exigera analyseeut-tre une 

d'ing6nierie qul d~montrer que les d~penses seront
puisse initiales 

amortis6es. 
 La question sera pos6e pourquoi le cotit de la maintenance
 
augmente au d~but. La r~ponve A ces questions et preoccupations lgi
times exprim es par la direction, exige une analyse de fond de l'histo

6
rique de performance, des co(Its pr vue Arects ou cons6quents), et de
 
la performance future pr~vue.
 

Pour convaincre les autres de l'importance du service de maintenance, il
 
faudra le faire avec finesse, perseverance, et diplomatie. Car, diront
ils, 
tout a bien march6 jusqu'ici sans MP, A quoi bon un tel programme?
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II faut cultiver le programme - La continuit6 du programme MP doit atre 
soigneusement entretenue, autrement il disparatra. Un bon programme est 
dynamique et s'am6liore continuellement a partir de ses propres
expgriences. Sons et attention doivent lui Atre accord~s afin que la 
survie du progrmme soit assur~e au-delA de quelques mois.
 

Tout comme la plupart des bonnes organisations productrices d'ilectrici

t6, la Tennessee Valley Authority (TVA) met l'accent sur la maintenance
 

preventive, ceci dans le cadre de l'ensemble de ses programmes. Comme
 

il existe un grand nombre de MP, on ne peut les discuter A fond dans le
 

cadre de ce s~minaire par manque de temps. C'est pourquoi je voudrais
 

vous recommander le document "Tennessee Valley Authority's Maintenance
 

Program - Our Success, Failures, and Future Plans" (Programme de mainte

nance preventive de la TVA - nos succes, echecs, et plans futurs). Ce
 

document est un exemple d'un de nos plus importants programmes de main

tenance preventive.
 

En raison des couts 6lev~s des combustibles et de la mauvaise 

conjoncture nous devons parvenir i .mieux utiliser les installations 

existantes. Or, la maintenance preventive constitue un des meilleurs 

moyens pour atteindre cet objectif.
 

Disponible chez: W.B. Martin, Jr., Tennesse Valley Authority,
 
100 IBM Building, Chattanooga, Tennessee 37401, USA
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4.2 TARIFICATION FONDEE SUR LES COUTS ET AUTRES OPTIONS D'ECONOMIES D'ENERGIE
 
POUR LES PRODUCTEURS D'ELECTRICITE
 

Richard W. Leigh
 

INTRODUCTION
 

La demande croissante et les s~v~res contraintes financigres auxquelles
 

la construction de nouvelles installations dolt faire face a caus6 de
 

s6rieuses difficult6s A un nombre de producteurs d'61ectricit6 dans les pays
 

en d6veloppement. Dans cette s6rie de conf6rences, nous examinerons plu

sieurs alternatives d'6conomies d'6nergie et verrons avant tout que, dans 

des circonstances id6ales, la croissance de la demande d'6lectricit6 peut 

9tre ralentie i des frais qui sont inf6rieurs i ceux que ccterait l'6lec

tricit6 suppl6mentaire.. Etant donn6 que 3 choix du type d'6conomie d'6ner

gie se fait g6n~ralement au niveau des consommateurs, les options ne sont
 

pas toujours faites rationnellement, alors qu'entretemps, les producteurs
 

d'6lectricit6 se trouvent dans l'obligation de fournir une capacit6 gkn6ra

trice nouvelle. Nous examinerons plusieurs obstacles qui emp~chent la
 

formulation d'un choix qui incorporerait le m~lange id~al de mesures d'6co

nomies d'6nergie et d'options d'expansion au niveau producteur. Dans ce qui
 

suit, nous 6laborerons deux approches qui permettront de surmonter ces
 

obstacles.
 

En vue de quantifier cette discussion, nous d~crirots tout d'abord les 

aspects 6condmiques de l'op6ration d'un service producteur d'61ectricit6, 

c'est & dire, nous en formulerons les coits. Nous consid~rerons alors les 

charges que le producteur d'61ectricitA devra satisfaire; nous classerons 

ces charges seion les secteurs de consommation et salon la structure d'uti

lisation, et nous d~marquerons les obstacles aux activit6s d'6conomies
 

d'6nergie pour chaque cas. Nous incorporerons dans cette discussion 1.a
 

notion qui sera d~velopp6e dans d'autres conferences, notamment que la
 

croissance des charges peut soit itre arr~t6e A un prix de $0,08/kWh (28 F
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CFAikWh) ou moins, soit d6placee vers les heures creuses A un prix de
 

$O,04/kWh (14 F CFA/kWh) ou mime moins. Dans les deux derni~res sections de
 

cet expose, nous discuterons les options qui se pr6sentent au producteur
 

d'61lectricit6 pour la promotion et diffusion de mesures d'6conomies d'ner

gie efficaces, telles que la re-tarification des prix et l'intervention
 

directe pour l'obtention d'6conomies d'6nergie.
 

LES COUTS D'OPERATION DES CENTRALES ELECTRIQUES
 

La t~che primordiale qui incombe au producteur d'6lectricit6 est de
 

fournir de 1'6nergie 6lectrique pour satisfaire la demande d'une charge qui
 

est la somme ie centaines de mille petites charges individuelles. Or ces
 

dernires subissent des variations tr~s diverses, telles que les habitudes
 

des gens, la rotation de la Terre, les conditions m6teorologiques et autres
 

situations pr~visibles ou impr~visibles. La charge est g~n~ralement la plus
 

basse pendant la nuit, s'accrolt dans la matin6e pour atteindre la cr9te A
 

midi ou dans l'apr~s-midi, et d~crolt pendant les heures du soir malgr6 un
 

certain 6paulement soutenu apr~s le crepuscule d5 A l'6clairage du soir. En
 

fin de semaine, un grand nombre d'entreprises industrielles et commerciales
 

reste ferm6 et la charge d'heure de pointe sera considirablement inf6rieure
 

celle de la semaine. Si la charge est domin6e par les climatiseurs, elle
 

sera caract~ris~e par des crates accentu~es et d6pendra fortement des condi

tions m~t6orologiques.
 

La charge se caract~rise surtout par trois param6tres: l'6nergie
 

6lectrique totale consomm6e annuellement ET, la charge de pointe totale
 

annuelle ChP, et le rapport de ces deux param~tres, soit le facteur de
 

charge FCh qui est sans dimensions et qui est d~fini comme suit:
 

FCh = ET/(ChP x H)
 

H 6tant 6gal A 8760 heures par an. Ainsi, une charge uniforme a un coeffi

cient de charge de 1,00, et plus la charge de pointe est 61argie, plus la
 

valeur du facteur de charge FCh est petite.
 

L'nergie 6lectrique est fournie par plusieurs types d'6quipement g6n4

rateur que nous grouperous en deux categories g6n6rales: d'une part, le
 

groupe capable de satisfaire la "charge mininale de base" dont les coits
 

d'investissement sont plus 6lev6s mais qui consomme du combustible moins
 

cher et plus efficacement, et de l'autre, le groupe pour la "charge heure
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de pointe" qui est relativement peu coOteux au d~part, mais qui a tendence
 

A consommer du combustible plus cher et moins efficacement. Les centrales
 

nucl~aires ou les turbines A vapeur chauff'es au charbon sont des exemples
 

de syst~mes g~n6rateurs d'6lectricit6 pour la charge de base, alors que les
 

turbines " combustible liquide ou A gaz sont plus appropri~es pour les
 

charges de pointe. A titre de simplification, nous nous bornerons A 6tudier
 
un seul exemple de chaque type, A savoir une centrale activ6e au charbon et
 

une autre activ~e par des turbines A gaz; en r'alit6, le nombre de systmes
 

et de choix est bien plus grand. Des param~tres divers caract6risent ces
 

deux types de centrales qui sont repr6oent~s dans le tableau 1.
 

TABLEAU I
 

CARACTERISTIQUES DE L'EQUIPEMENT GENERATEUR
 

DESIGNATION SYMBOLE CHARGE MINI- VALEURS DE 
 UNITES
 

MALE DE BASE CHARGE DE
 

TYPIQUE POINTE
 

Production charge de pointe P >100 000 < 100 000 kWh
 

Energie annuelle E >7xl08 < 1.8xlO8 kWh/an
 

Facteur de charge FCh 0.80 0.20
 

Efficacit6 de conversion Y 0.33 0.25
 

Cort d'Investissement K 1200 200 $/kW
 

par kW 420 000 70 000 F CFA/kW
 

Coxt du combustible CF 2.60 4.60 $/GJ
 

(charbon et p~trole, respectivement) 910 1610 F CFA/kW
 

Coft d'entretien M 0.005 0.005 S/kWh
 

1.75 1.75 F CFA/kWh
 

Facteur de nivellation R 0.28 0.28 1/an
 

(r~cup~ration des investissement)
 

Facteur de conversion de GK 0.0036 0.0036 GJ/kWh
 

1'6nergie
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L'efficacitA de conversion Y est le rapport entre l'6lectricit6 pro

duite annuellement (E) et l'4quivalent en 6nergie de la teneur de matiere
 

chimique contenus dans le combustible brl. Les coats par unit6 du combus

tible sont indiqu6s en dollars ou en F CFA/GJ (par milliard de joules) et le
 

facteur de conversion GK pour convertir les $/GJ en 'kWh. Pour une centrale
 

ou un groupe de centrales et pour la charge enti~re d'6lectricit4, E =
 

PxHxFCh. Lorsqu'il faudra faire une distinction, le symbole ChB repr6sente
 

l'equipement pour charge minimale de ba3e, et ChP indiquera 1'6quipement
 

pour charge de pointe. Ainsi, E(ChB) est l'6nergie totale produite par
 

1'6quipement de ChB, et P(ChP) est la puissance 6lectrique que peut produire
 

l'6quipement de charge de pointe.
 

La r~cup~ration du capital est r~partie sur une periode allant jusqu'a
 

trente ans sous forme de versements annuels, ceci en supposant que le produ

cteur a fait un emprunt pour la d6pense initiale, remboursable sur une
 

p~riode de temps qui correspond a la dur~e de vie de l'6quipement. La
 

valeur 0.28 est typique pour les producteurs d'61ectricit6 aux Etats-Unis et
 

inclue le taux d'int6r~t, le remboursement du pr~t de capital, l'assurance,
 

et le rembouriement des emprunts faits lors de la construction. Nous en
 

reparlerons dans au cours d'vne autre s~ance. Pour le moment, il suffit de
 

retenir que lorsqu'une pi;ce d'4quipement coate un capital K en $/kW, le
 

prix propritaire de la pice sera RxK en $IkWh-an, et le coat de l'6nergie
 

sara de RxK(HxFCh) en S/kWh.
 

Ces valeurs 6tant determin~es, nous pouvons 6valuer les frais op6ra

toires annuels d'une pi ce d'6quipement, y compris le capital, le fuel et la
 

maintenance, comme suit:
 

CT(E) = RxKxP + (CFxGK/Y + M)xE
 

o nous avons tenu A inclure la d~pendence du coat total sur l'&nergie
 

utilis6e annuellement E. Ainsi, le coat moyen unitaire de l'4lectricit6
 

provenant de cette pice d'6quipement est de:
 

CA - CT(E)/E - RxKxP/E + CFxGK/Y + M = RxK/(HxFCh) + CFxGK/Y + M. 

Ii "en ressort clairement que le prix unitaire de l'61ectricit4 augmente au 

fur et A mesure que le facteur de charge d'une pice d'6quipement diminue. 

En substituant les valeurs indiqu6cs dans le Tableau 1, nous of- :nons:
 

CA(ChB) = $(0.048 + 0.028 + 0.005)/kWh = $0.081/kWh, 

= (16.8 + 9.8"+ 1.8) F CFA/kh = 28.4 F CFA/kWh. 
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CA(ChP) - S(0.032 + 0.066 + 0.005)/kWh = $0.103/kWh, 

= (11.2 + 23.1 + 1.8) F CFA/kWh = 363.1 F CFA/kWh, 

de sorte que le coat moyen de 1'6nergie "de charge minimale de base" est
 

inf6rieur de 20% A celul de 1'6nergie 6lectrique "de pointe".
 

Jusqu'A pr6sent, nous avons uniquement r6pondu A la question "quel est
 

le coat moyen de l'6nergie 6lectrique produite par un groupe donn6?", mais
 

cela n'est pas suffisant, car il reste bien d'autres questions A poser.
 

Supposons que l'6quipement est mis en service mais qu'il ne fonctionne pas
 

au maximum de la puissance nerg~tique qu'elle peut produire. Nous pouvons
 

alors demander ce que codterait la production d'une quantit6 suppl&mentaire
 

d'6nergie El et cela indiquera le coat au producteur lorsqu'une charge est
 

ajout6e dans les circonstances que nous venons de d4crire, ou quelles sont
 

les 6conomies r6alis6es quand la charge El est d6branch6e. La quanti:6 que
 

nous voulons d6terminer ci-apr6s sont les frais op~ratoires marginaux par
 

pice d'6quipement en question et s'6nonce en chiffres annuels comme suit:
 

MOC(EI) ( C(E+El) - C(E) )/El = CFxGK/Y + M = 

= $0.033/kh = 11.6 F CFA/kWh (charge minimale de base) 

et = $0.071/kWh = 24.9 F CFA/kWh (charge de pointe). 

Ii est A noter qu'aucun coat d'investissement de capital ne fut depense.
 

Pour un syst~me ayant une capacit6 exc6dentaire ou suffisante, l'6nergie
 

suppl6mentaire produite aux heures de pointe cofte plus de deux fois l' ner

gie produite par l'6quipement pour charge de base.
 

Ii serait aussi raisonnable de se demander quels sont les coats d'une
 

charge pour laquelle il n'existe pas encore de capacit6. Cette quantit6
 

est plus compliqu6e et ne peut 6tre bien d6finie dans le peu de temps
 

disponible dans cette discussion, 6tant donn6 que la capacit4 A installer
 

d~pend de la nouvelle charge de pointe, alors que les autres coats sont
 

proportionnels A la puissance totale en question. Elle est d6termin~e en
 

fonction de la diff6rence totale des !nvestissements et des frais op6ra

toires de deux r~seaux de production d'6lectricit& optimis~s, c'est A dire,
 

ayant des coats minimum: un r~seau desservant la charge ordinaire et
 

l'autre, desservant la charge accrue par la charge additionnelle dont nous
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voulons determiner les coots (voir l'article de R. Bright et le mien dans la
 

bibliographie). Ces r6sultats sont obtenus par moyen de longs programmes
 

d'ordinateur qui simulent le fonctionnement et la croissance des produc

teurs d'6lectricit6 sur une p~riode de temps consid~rable, allant jusqu'A
 

trente ans (WASP ou PROMOD). Mme sans faire appel A de tels efforts,
 

plusieurs facteurs viennent indiquer que le coat marginal de cette nouvelle
 

charge sera tout aussi 6lev6 ou mame plus 6lev4 que celui de la charge
 

minimale de base CA(ChB).
 

Tout d'abord, le coat comprendra un grand capital d'investissement; les
 

taux d'int~rft 6tant e, restant probablement 6lev~s, le facteur de nivelle

ment pour la r~cupration des investissements en 6quipement nouveau ne
 

baissera pas dans le proche futur. Ensuite, la plupart des producteurs
 

d'6lectricit6 ont construit trop de centrales activ6es par le p~trole (uti

lis6 pour les charges de pointe) en raison des bas pr1A du patrole en
 

vigueur a l'6poque oi la construction 6tait au stade de planification. Toute
 

construction entreprise actuellement est vraisemblablement destinae pour les
 

charges minimales de base; maie les capitaux exigas pour les centrales pour
 

charges minimales de base ont augment6 de faqon vertigineuse bien au-delA
 

des taux d'inflation. Le coat des centrales nucl6aires est actuellement
 

extramement 6lev6, tout au moins pour les pays industrialis~s, et le coat
 

des centrales actives par le charbon augmente 4galement en raisorf des
 

mesures de contr6le de la pollution requises. Et finalement, l'augmentation
 

des prix du ptrole ont mgze entratn6 l'augmentation des prix du charbon.
 

Ii est vrai que l'on enregistre temporairement une l6g~re baisse ou stabili

sation des prix du patrole,
 

Ainsi, le coat de l'6nergie 6lectrique produite par la nouvelle
 

installation est d'au moins $0.08/kWh (28F CFA/kWh), et celui du coat de la
 

capacit6 nouvelle est de plusieurs centaines de dollars/kWh, les coats de
 

l'6lectricit6 de charge de pointe 6tant plus 6levas de $0.04/kUh (14 F
 

CFA/kWh) que ceux-de charge d'heure creuse. Nous nous proposons d'examiner
 

les charges desservies par les producteurs d'6lectricit4 qui pourront r6pon

dre aux questions: comment r6duire la consommation et en raduire la
 

croissance.
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LES CHARGES DESSERVIES PAR LES PRODUCTEURS D'ELECTRICITE
 

Les charges auxquelles les producteurs d'4lectricitL doivent r~pondre,
 

peuvent atre class6es en deux secteurs d'utilisation, le secteur indus

triel d'une part, et le secteur commercial et r6sidentiel de l'autre. Les
 

charges industrielles ont tendence A tre uniformes et lourdes (les facteurs
 

de charge 6tant 6lev~s), en particulier dans les industries travaillant 24
 

heures par jour; un seul abonn6 peut appeler une puissance de l'ordre d'un
 

MW. Les charges r~sidentielles et commerciales sont domin~es par le condi

onnement de l'air et l'6clairage, d'o6t des crates prononc~es et des
 

faibles facteurs de charge, car la demande est, en moyenne, tr~s faible dans
 

la nuit.
 

Le caract6re vari6 de ces charges permet d'envisager plusieurs possibi

lit~s de mesures d'6conomies d'6nergie. Le consommateur (que ce soit le
 

r~sident chez soi, le directeur d'une petite entreprise, ou le directeur
 

d'un grand immeuble ou d'une usine) utilise l'6nergie inefficacement pour
 

plusieurs raisons, en particulier:
 

(1) les 6conomies r6alisables annuellement sont faibles par rapport A 

l'investissement en Aquipement n~cessaire pour obtenir l'efficacit 6nergA

tique; 

(2) la tarification A l'adresse du consomnmateur ne repr~sente pas les
 

corts v~ritables de l'6lectricit6 et le conduit en erreur;
 

(3) les 6conomies r6alisables annuellement en vaudraient bien la
 

peine si le consommateur ne devait pas gaspiller son temps a faire des
 

analyses et A constater l'6tat des choses;
 

(4) la facture annuelle totale d'6lectricite n'est pas suffisamment
 

6lev~e pour attirer l'attention du consommateur;
 

(5) le consommateur ne comprend pas la situation (mgme si le point
 

(3) n'est pas applicable); par consequent, il ne cbangera pas ses habitudes
 

consommatrices d'6lectricit6.
 

D'autres raisons pourront sans doute atre cit6es, mais nous nous
 

arr~terons aux raisons sus-mentionn6es. Le probl6me (1) peut 9tre r~solu en
 

ayant recours A des m6thodes pouvant r~duire la consommation d'61ectricit6 ou
 

la d6placer vers 1' heure creuse A des coots bien inf~rieurs A ceux de
 

l'6lectricit6 produite par la capacit6 nouvelle (voir plus haut); Mrme
 

lorsque le probl~me (1) a 6t6 r6solu, il faut 6tudier ies prcblwes (2),
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(3), (4), et (5).
 

Nous sommes en presence du problkme (2) lorsque la tarification est
 

telle qu'un gro3 consommateur d'6lectricit6 qui est la cause directe de
 

l'ach-it de capacit6 nouvelle de r~serve, ne pale qu'un prix arbitraire ou
 

que la tarification ne distingue pas entre le tarif d'heure de pointe et
 

celui d'heure creuse, alors que l'abonn6 est en mesure de d~placer son
 

utilisation d'6nergie de pointe vers l'heure creuse. Etant donn6 que le coit
 

d'un 6quipemet de comptage avanc6 est souvent consid6r6 comme un obstacle
 

venant s'entreposer entre une tarification ad6quate, le probl me (2) fera
 

saillie surtout au niveau des petits consommateurs. La section suivante
 

sur la tarification discute le probl6me (2) de faqon plus d6taill6e.
 

Quant aux probl~mes (3) et (5), ils peuvent 6tre r~solus si le produc

teur s'engage A une action directe, car le consommateur individuel r6siden

tiel dont les ressources financi6res ne sont que modestes, n'aura pas les
 

moyens analytiques qul pourraient guider ses habitudes de consommation
 

d'6nergie. Nous verrons plus loin que des b~n~fices tr~s positifs pourront
 

8tre r~alis~s sans qu'on alt besoin d'imposer czs mesures, en 6tablissant
 

une tarification qui soit mutuellement avantageuse au producteur et .au
 

consommateur. Les problmes (3) et (4) se rencontrent surtout 
au niveau
 

industriel o i la direction s'int6resse peu aux mesures permettant une effi

cacit6 accrue des cofits, mais portent leur attention sur des projets au
 

cash-flow le plus grand ou sur des projets qui sont int6ressants du point de
 

vue politique. Pour ces cas-lA, l'action directe par le producteur est
 

mons applicable, car la direction de telles usines devralt, en raison des
 

grandes charges, de toute faqon mettre en oeuvre des mesures d'6conomies
 

d'6nergie. Pour les secteurs industriels, iI serait pr~fdrable d'essayer
 

une combinaison de tarification, d'6ducation, et de discussions avant que le
 

producteur ne s'engage lui-mAme i diffuser des techniques d'6conomies
 

d'6nergie i ce type d'abonn6s.
 

TARIFICATION
 

La fonction primaire de la tarification est 6videmment de r6cup6rer les
 

d6penses op~ratoires annuelles de faqon A ce que le producteur puisse payer
 

ses f:'ctures de combustible et les salaires et puisse financer des construc

tions nouvelles. En outre, la tarification a une autre fonction non moins
 

importante, A savoir celle de renseigner le consommateur sur le cofit de
 

l'6lectricit6 selon le type de charge qu'il impose au producteur.
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Si le producteur d'6lectricit6 et ses abonn6s formaient un seul groupe
 

Aconomique, il serait facile de comparer par example les coilts de l'6clai

rage A haute efficacit6 ou du stockage d'6nergic avec ceux dc l'extension
 

de la capacit6 g~n~ratrice; il serait alors tout aussi facile de prendre des
 

d~cisions rationnelles. Mais comme le producteur et Vabonn6 appartiennent A
 

des groupes 6conomiques diff6rents, la prise de d~cisions est d'autant plus
 

compliqu6e. Le producteur d'6lectricit6 d6cide de ce qu'il faut construire
 

en se basant sur les demandes dans le pass6 et dans le futur (et sur d'aut

res facteurs, tels que la disponibilit6 des capitaux ou les contraintes de
 

l'environnement), alors que le consommateur d~cide s'il veut ou ne veut pas
 

6conomiser de l'6nergie en se basant sur les tarifs 6tablis par le produc

teur d'6lectricit6. Si la tarification repr-zente faussement les cooits
 

occasionn~s au producteur (ce qui est d'ailleurs le cas pour toute tarifica

tion), le consommateur aura des difficult's A prendre des d6cisions qui
 

seraient optimales des points de vue mutuels du producteur et du consomma

teur.
 

Etablir une tarification qui refl6te les coots v~ritables au consomma

teur est une t~che difficile que nous ne pourrons pas traiter Ici en d~tails
 

(voir les r~f6rences sur les livres de Kahn, Bonbright, et Caywood dans !a
 

bibliographie). Nous nous bornerons A presenter les principes sur lesquels
 

le proc~d6 de tarification est bas6, A cerner plusieurs tarifications cou

rantes, et A soupeser leurs m6rites ou d6savantages de faqon g6n~rale.
 

En premier lieu il faut grouper les abonn~s en plusieurs "classes"
 

selon la taille. Ainsi on obtiendrait les classes suivantes: le r~siden

tiel, le commercial, la petite industrie, et la grande industrie. Pour
 

chacune de ces classes, on peut consid6rer une ou plusieurs tarifications
 

(d~crites plus loin). Mais avant d'aborder cette discussion de faqon plus
 

d~taill~e, je tiens A souligner l'importance qu'il faut donner A la formula

tion de tarifs diff6rents pour les diverses classes; ces tarifs doivent ftre
 

en proportion avec ce que cofte l'Alectricit6 fouraie A ces classes diff6

rentes. Par exemple, si le secteur industriel paie un prix excessivement
 

6lev6 pour l'61ectricit6 alors que le secteur r~sidentiel paie un prix trop
 

has (A la suite de pressions politiques), les consommateurs r6sidentiels
 

auront peu d'int~r~t i 6conomiser de l'6nergie, ce qui contraindra le produc

teur d'61ectricit6 A produire de faqon peu 6conomique; il est A noter que
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le consommateur r~sidentiel paiera de toute faqon pour cette 6lectricit6
 

lorsqu'il fera l'achat du produit fabriqu6. Inversement, si le secteur
 

r6sidentiel paie un prix excessivement 6lev pour l'6lectricitA (par exem

pie, A la suite de pressions politiques), les industries auront peu d'int6

r~t i 6conomiser de l'6nergie et la d~s~conomie r6sultante au niveau de la
 

production d'6lectricit6 coatera ult6rieurement bien plus aux deux classes.
 

Le m6canisme d'approportionnement 6quitable des tarifs selon les classes est
 

une question complexe qui a 6t6 trait6e ci-dessus, mais sans l'avoir r~solue
 

compl~tement; il est d'importance primordiale que l'approportionnement soit
 

fait tr~s soigneusement, car, dans le cas contraire, des niveaux rentables
 

d'6conomies d'6nergie ne seront pas r6alis~s.
 

En marge de cette discussion, il faut mentionner que les subventions ne
 

doivent pas atre 6limin~es, mais doivent tre 6nonc6es clairement. Ii se
 

peut que le seul moyen de promouvoir l'V6lectrification des zones rurales (ce
 

qui est d'ailleurs commun6ment consid6r6 comme faisant partie int6grante de
 

l'effort de d6veloppement), est d'offrir aux villageois, gratuitement ou
 

un prix minime symbolique, une quantit6 modeste d'6lectricit. Avant de
 

conseiller l'octroi de ces subventions, il faut d'abord examiner chaque cas
 

de pros; je pense que si les resultats d'un tel examen sont favorables A
 

l'utilisation de ces subventions, il est essentiel d'6noncer clairement dans
 

le budget l'origine de la gratuit6 de l'6lectricit6, en faisant mention de
 

l'agence qui a octroy6 la subvention, m~me si les int~r~ts politiques dicte

raient d'autres options.
 

A l'int~rieur mgme de chaque classe, des tarifs divers peuvent atre
 

offerts. Le plus simple qui n'est plus utilisA dans les pays industrialisgs
 

sauf dans des cas tr~s particuliers comme l'6clairage des voies publiques,
 

est simplement d'6tablir un tarif mensuel d'apras le nombre d'ampoules
 
'lectriques ou de prises de courant que l'abonn6 poss~de. Cela 6limine le
 

coit du comptage, mais encourage l'abus de l'utilisation d'6lectricite 
 (en
 

installant de l'6quipement sans le signaler au producteur); cette mAthode
 

n'existe pratiquement plus. 11 est A noter que ceci est un example parfait
 

d'un systkme qui n6glige d'informer l'abonn6 sur le coOt de l'6nergie qu'il.
 

consomme.
 

Un pareil systkme s'est av~r6 non-6conomique dans les grands ensembles
 

r~sidentiels aux Etats-Unis. Dans ce dernier cas, le comptage est fait pour
 

l'immeuble entier *et non pas dans chaque appartement individuel, et la
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facturation de la consommation re fait A des prix de gros; la facture est
 

alors simplement divis6e par le nombre d'appartements, ce qui veut dire que
 

les petits consommateurs paient en partie pour les grands consommateurs. A
 

vrai dire, une telle situation incite A utiliser plus d'6lectricit6. ?ar
 

contre, A la suite de la conversion dans un immeuble new-yorkais du systme
 
"un seul comptage de l'immeuble entier" en un syst~me "sous-comptage dans
 

appartements individuels", la consommation de l'61lectricit6 a baiss6 de 15 A
 

20%, car les abonns individuels se sont sentis responsables de leur propre
 

consommation.
 

Ainsi, il est peu surprenant que les consommateurs indlividuels aient
 

pris l'habitude de payer des tarifs calcul~s d'apr.s an compteur simple qui
 

int~gre la consommation totale du b~timent. Le tarif consiste en un paie

ment mensuel fixe qui sert A couvrir le coat de la capacit6 n~cessaire qui
 
puisse r~pondre A la demande d'electricit6 de cet abonn6, auquel viennent
 

s'ajouter les frais de comptabilit6 occasionn6 par lui et, quelques fois,
 

les premieres unit~s de la consommation d'6lectricit6; A ce chiffre sont
 

ajout~s les frais d'6lectricit6 proportionnels A la consommation d'61ectri

cit6 par l'abonn6 durant ce mois-lA. Il y avait m~me une 6poque aux Etats-


Unis o3i le syst~me de tarifs "d6gressifs pour immeubles" 6tait tr s bien
 

accueilli; ce syst~me de tarif se caract6risait par le fait que le montant
 

de la facture que le consommateur devait payer diminuait A fur et A mesure
 

que la consommation mensuelle de l'abonn6 augmentait. De nos jours, il est
 

au contraire devenu coutume de consid6rer une tarification selon laquelle la
 

facture d'6lectricit6 augmente avec la consommation, et mgme ce dernier
 

syst~me de tarification est en train de ceder la place A un syst~me oi la
 

facture du consommateur est A payer d'apr6s un tarif 6nerg~tique constant.
 

Une tarification selon l'heure de la journ6e est utilis6e aux Etats-


Unis et en Europe qui renseigne l'abonn6 sur les diff~rents coats d'heure
 

creuse et d'heure de pointe, mais ceci s'applique surtout au chauffage des
 

espaces libres par l'61lectricit6 et n'a aucun int6rft pour l'Afrique. Seul
 

dans le cas o3t se pr6sente une demande r6sidentielle considerable en eau
 

chaude ou de conditionnement de l'air central (voir la discussion sur le
 

stockage d'eau froide), le comptage selon l'heure de la journ~e avec les
 

tarifs correspondants, parattront int6ressants aux abonn6s r6sidentiels.
 
Dans le Fud-Ouest des Etats-Unis, les charges qui 6taient domin~es par le
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conditionnement de l'air ont pu Otre r~duites de 7 ' 16% en raison d'une re

tarification qui tient compte de 1'heure de la journ6e (1); ces r6ductions 

de la consommation d'6nergie ont 6t6 obtenues par des changements d'habi

tudes plut6t que par l'introduction de la .echnologie du stockage ou 

d'autres am~liorations techniques. 

Par contre, dans les secteurs commercial et industriel, le comptage 

selon I'heure de la journ6e et les tarifs s'appuyant sur les coats au
 

producteur d'6lectricit6, c'est A dire la consommation d'heure de pointe et
 

celle d'heure creuse, pourrait encourager la mise en place de diverses
 

technologies au niveau de l'utilisateur d'6lectricite, l'objectif 6tant
 

d'obtenir dans l'imm~diat une r6duction de la charge de pointe ou dans le
 

futur une charge uniforme, ce qui serait pr6ferable. Un example de technolo

gie de ce type, le stockage de froid pour le conditionnement de l'air
 

d'heure creuse sera discut6 dans un autre article. Parmi d'autres possibili

t~s il convient de citer le pompage d'eau d'irrigation tard dans la nuit (ce
 

qui est d'ailleurs int6ressant parce que r6duit les pertes par 6vapora

tion); on peut 6galement citer les d6placements de l'horaire (d'heure de
 

pointe vers heure creuse) des proc6dLs gros consommateurs d'6lectricit6 dans
 

l'industrie en g~n6ral et dans celle de l'alimentation en particulier.
 

La discussion ci-dessus s'6tait bgrn6e au comptage selon l'heure de la
 

journ~e; en utilisant de l'6quipement de comptage lg~rement plus comolexe,
 

la puissance maximale appel6e pendant la p~riode de facturation (ou pendant
 

la p~riode factur6e en tranches "heure de pointe" et "heure creuse"), peut
 

6tre mesur~e et un "suppl6ment de demande" peut e!re factur6 en sus. De
 

telles tarifications, quoique ne contenant pas la composante heure de la
 

journ~e, existent couramment dans les secteurs industriels des pays indus

trialis~s et sont diJA mises en oeuvre dans quelques pays en d~veloppement.
 

Evidemment, en comparant cette tarification avec les tarifs fondus seulement
 

sur le mesurage de l'6nergie consomm~e, les frais de l'abonnement, ou les
 

frais de l'unit6 d'6nergie 6lectrique, ou les deux, doivent 6tre r6duits, de
 

faqon que le total des frais pour un abonn6 "typique" reste inchang6. Mais
 

maintenant, le g6rant d'un grand immeuble peut examiner la facture et en
 

d~duire qu'une grande part des coats de 1'6lectricit6 provient de ce que
 

les conditionnements de l'air, les r6frig6rateurs, les pompes d'eau, etc.
 

fonctionnent tous en m~me temps, et par 1A, cr~ent une forte demande de
 

puissance 6lectrique. D'ailleurs, un commutateur install6 A peu de frais
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par rapport aux 6conomieL r6alis~es arr~te le conditionnement de l'air 

lorsque que les pompes d'eau sont en marche. Des frais de "demande" ajout~s 

A la facture (tout en 6nonqant clairement le pourquoi de ces frais), incite

ront fortement le directeur de l'immeuble A prendre des mesures appropri6es. 

Le producteur d'6lectricit6 b~n~ficiera aussit~t de cette situation parce 

que d'une part les charges de pointe inefficaces sont mons nombreuses, et 

de l'autre, parce que la charge amoindrie permettra une plus grande fiabili

t6. (Nous venons de citer un example tr's simple; il existe pour les usines, 

les grands immeubles, etc., des syst~mes de r6gulation des charges bas6s sur 

des micro-ordinateurs qui peuvent suivre simultan~ment un grand nombre de 

syst~mes consommateurs divers.) 

Lorsqu'une nouvelle tarification est envisag6e, il faut consid6rer le 

coft du comptage. Le prix du compteur est de $50-100 (F CFA 17 500 - 35 000)
 

pour un dispositif qui ne mesure que l'6nergie et peut varier jusqu'A dix
 

fois cette somme pour un compteur digital tr~s avanc6 capable d'enregistrer
 

6galement la puissance r~active et celle r6sistive ainsi que l'61ectricit6
 

utilis~e selon l'heure de la journ~eo On peut affirmer que le progr~s de
 

l'6lectronique digitale fera rapidement baisser le prix ies compteurs avan

c~s. II est vrai que pour le moment le comptage s6par6 de la 'de&MLide" au
 

niveau r~sidentiel n'est pas tellement n6cessaire en raison du prix du
 

dispositif et des cofts de r~cup~ration des donn6es surtouc par rapport aux
 

petits montants factur6s dans le r6sidentiel, et que vraisemblablement les
 

manages individuels n'auront ni l'expertise ni la volont6 de modifier leurs
 

habitudes de consommation 6nerg6tique. Par contre on peut dire d'une faqon
 

empirique, que le comptage de la "demande" et celui des charges selon les
 

heures de la journ~e seront 6conomquement int6ressantes dans les secteurs
 

commercial et industriel.
 

INTERVENTION DIRECTE DU PRODUCTEUR D'ELECTRICITE POUR OBTENIR DES ECONOMIES
 

D'ENERGIE AU NIVEAU UTILISATEUR.
 

Nous avons cit6 plus haut cinq raisons qui pourraient expliquer le
 

manque d'int~r~t port6 par les utilisateurs en mati~re d'6conomies d'6ner

gie. La discussion sur la tarification que nous venons de pr6senter s'6tait
 

centr6e sur la raison (2); ainsi, nous avons sugg6r6 que l'abonn6 doit 6tre
 

mieux renseign6 pour qu'il puisse sciemment prendre des decisions qui sont
 

raisonnables des points de vue du producteur et des autres abonn6s. Les
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trois dernires raisons venant faire obstacle aux efforts de conservation de
 

l'6nergie au niveau de l'utilisateur semblaient indiquer que ce n'est pas le
 

manque de renseignements, mais le montant (relatif ou absolu) peu 6lev6 des
 

6conomies r6alisables ou le manque de connaissances ou d'education qui en
 

sont la cause. Plusieurs approches sont alors possibles. Pour r6soudre le
 

probl~me (5) traitant du manque d'6ducation, la diffusion d'affiches ou de
 

materiel d'6ducation et de promotion peut 6veiller la conscience chez le
 

consommateur; si une telle campagne promotionnelle est conduite avec finesse
 

et prend en consid6ration les iJnt~r~ts et les hpbitudes de l'utilisateur,
 

elle permettra de r~aliser d'excellents r~sultats.
 

Par contre, les probl~mes (3) et (4) sont plus tenaces; en effet, 
 la
 

vie est courte et on ne peut pas importuner les consommateurs et leur
 

demander de passer un temps d~mesur~ment long A c, qu'il ne consid±rent
 

qu'un menu probl~me; la seule raison pour laquelle le producteur d'6iectri

cit6 peut justifier la "perte de temps" de l'ahonn6 est que le probl~me
 

s'adresse A un grand nombre d'abonn6s A la fois. 
 Ii y a pourtant un grand
 

nombre d'id~es de conservation qui sont int~ressantes pour le producteur
 

d'6lectricit6 et qui valent la peine d'6tre mises en action; 
 nous examine

rons de pros la valeur des fiuilles r~fl~chissantes en mati~re plastique qui
 

aident A r6duire les charges de pointe du conditionnement de l'air et les
 

charges d'6lectricit6 en g6n6ral lorsque ces feuilles sont in3tall~es sur
 

les fentre orient~es vers l'est et vers l'ouest. Pour de tels cas il faut
 

citer une approche qui a obtenu un grand succ6s dans plusieurs r~gions 
 des
 

Etats-Unis et qui consiste A entreprendre et/ou A subventionner (compl~tement
 

ou en partie) certaines mesures d'6conomies d'6nergie sur les lieux mame de
 

l'abonn6, 
m~me s'il auraLt d5 spontan~ment entreprendre lui-m~me de telles
 

mesures qui auraient diminu6 sa consommation d'6lectricitA; une r~action
 

spontan~e de la part du consommateur n'existe peut-atre que dans 
 un autre
 

monde plus parfait que le n~tre. 1 eslt essentiel que la tarification et les
 

6conomies potentielles r~alisables par le producteur soient telles que le
 

montant 
 des 6 conomies r~alis~es par le producteur est sup6rieur A la diminu

tion de la facture d'electricite, afin de pouvoir payer pour les subventions
 

et assurer 
un certain exc~dent en la faveur du producteur d'6lectricit6
 

qu'il pourra distribuer parmi ses autres abonnes.
 

Comment cela est-il possible? Le cas le plus souvent cit6 est celui de
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la region du Nord-Ouest des Etats-Unis oA la situation (qu'on peut 
 ou ne
 

peut pas retrouver dans d'autres parties du monde) ont permis: 
 1) de pro

duire de l'6lectricit6 A un prix moyen avantageux, et en retomb~e, A un prix
 

tout aussi avantageux pour le consommateur grace A la consid~rable puissance
 

hydro-6lectrique en existence; 2) les coats marginau totaux pour une
 

nouvelle capacit6 g~n~ratrice 6taient 6lev~s, allant jusqu'au doublement des
 

coats moyens,car il ne restait plus de puissance hydro-6lectrique disponible
 

pour la nouvelle capacit6 g6n~ratrice; il aurait fallu avoir recours aux
 

centrales chaufffe au charbon; 3) la charge qui 6tait 
surtout constitute par
 

le chauffage de l'espace dans les maisons A mauvaise isolation thermique
 

pouvait 6tre r~duite (en ajoutant de l'isolation thermique) A un prix par
 

kilowatt 6conomis6 qui 6tait consid~rablement moindre que le coat total
 

marginal de la nouvelle 6nergie, mais qui 6tait approximativement le m~me
 

que le prix que l'abonn6 voyait factur6
 

Aussi, les consommateurs individuels 6taient peu int~ress~s A isoler
 

thermiquement 
 leurs bitiments; les 6conomies seraient A peine perceptibles
 

et discernables dans l'mm6diat, et les clients pr~f~raient passer leur
 

temps A faire autre chose. Mais apr s que le producteur ait lui-m~me instal

16 l'isolation thermique dans les maisons les moins isol~es 
 thermiquement,
 

la charge provenant de tous les clients (y compris ceux auxquels qui n'ont
 

pas k6 isol~s thermiquement) 6tait telle que la n~cessit6 de construire la
 

nouvelle capacit6 productrice qui aurait 6t6 requise pour r~pondre A la
 

croisspnce normale de la charge a pu 6tre 6limin6e, ce qui a 
r~sult6 en
 

d'importantes 6conomies pour le producteur.
 

Je ne pr~senterai pas Jes d~tails 6conomiques de l'example cit6, car
 

ces derniers ne sont pas applicables A l'Afrique de l'Ouest. Il est par
 

contre trhs recommandable de faire usage de feuilles r~fl~chissantes mont6es
 

sur les fen~tres c6t6 ouest; dans un autre expos6, nous verrons comment la
 

charge de pointe peut 9tre r~duite A un coat de $40-110/kW, ce qui est
 

considfrablement au-dessous du coit du capital d'investissement n~cessit6
 

pour une nouvelle capacit g~n6ratrice. (Pour qu'une r6duction de la charge
 

de pointe puisse avoir lieu, la charge doit 8tre constitute par le
 

conditionnement 
de l'air et doit 6tre rfduite par des efforts de conserva

tion de l'6nergie; un d~placement d'une heure par example ne produirait
 

qu'une lg~re r~duction par rapport A l'ensemble du probl~me.) 
 Etant donn6
 

que la plupart des producteurs d'6lectricit6 des pays en d6veloppement se
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trouvent devant une situation de limite de la demande, toute mesure qui
 

r~duit les charges de pointe et qui remet A plus tard la construction d'une
 

capacit6 g6n6ratrice nouvelle peut consid6rablement soulager les pressions
 

financi6res du producteur.
 

Si une 6tude approfondie du cas indique qu'une r~duction de la charge
 

de pointe aura lieu en effet, le producteur d'61ectricit6 doit s6rieusement
 

consid~rer la distribution gratuite de ces feuilles r~fl6chissantes A ses
 

abonn6s. Ii devrait ajouter des instructions de pose et expliquer les b6n6

fices que l'abonn6 r~alisera si l'installation est effectu6e (si l'abonn6
 

fournit lui-mgme la main d'oeuvre pour l'installation, les cocits se situe

ront vers la limite inf6rieure de $40/kW). Dans les situations oi les
 

abonn6s manquent l'expertise technique r6cessaire, le producteur aurait
 

int6r~t i ex6cuter l'installation a ses frais; dans d'autrs cas, le produc

teur et l'abonn6 pourraient se partager les frais et b6n~fices de cette
 

mesure de conservation.
 

D'autres innovations techniques qui offrent de petites 6conomies indi-

viduelles et ont pourtant un grand effet sur le producteur peuvent atre
 

consid~r~es d'une faqon semblable. J'espire avoir bien soulign6 qu'une
 

analyse approfondie des options de conservation de l'6nergie doit se faire
 

des points de vue de tous les int~ress~s: les abonn~s individuels, la soci6

t6 productrice d'6lectricit6 et sa direction, et l'ensemble des clients qui
 

doivent en fin de compte payer la facture a celui qui leur fournit de
 

1'6lectricit6.
 

NOTA:
 

1) D.P. Lifson & A.K. Miedema, "A Comparative Analysis of Time of Use
 

Electricity Rate Effects" (Analyse comparative des effets de 1'heure
 

d'utilisation de l'6lectricit6), Energy-The International Journal, Vol. 6,
 

p. 403, May 1981.
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EFFICACITE ENERGETIQUE DANS LES SECTEURS DE LA PRODUCTION D'ELECTRICITE
 

ET DE L'INDUSTRIE
 

H.N. SLran 

Un des objectifs les plus importants d'une politique 6nerg6tique nationale
 
que les pays en d~veloppement et ceux industriels doivent viser, est sars
 
aucun doute l'utilisation rationnelle des ressources d'6nergie primaire.
 
Les ressources d'hydrocarbures, en particulier le p6trole et le gaz naturel
 

se font de moins en moins abondantes dans le monde, entratnant ainsi une
 

mont6e des prix de l'6nergie. Comme un grand nombre de pays manquent
 

d'hydrocarbures de provenance locale, cc probl6me doit Stre r6solu en obte

nant un rendement et des 6conomies d'6nergie maximales, mais A des cocits
 

suffisamment int~ressants et A effets minimum sur l'6cologie. Pour les pays
 

industriels, il est imp6ratif d'utiliser l'6nergie plus efficacement et 
 de
 

bien l'6conomiser azin de dissiper les effets f~cheux qu'une monte des prix
 

auraient sur leur standard de vie. Pour les pays en d6veloppement qui doi

vent non seulement faire face une
aux factures plus 6lev6es, mais aussi A 


balance des paiements d~favorable, A un manque de capital et A une popula

tion croissante, il importe de maximaliser le rendement 6nerg6tique tout en
 

ayant soin de ne pas freiner le d~veloppement 6conomique du pays. Ii
 

s'agit de trouver des faqons qui non seulement pourront "rallonger" l'6ner

gie dans les secteurs industriels, agricoles, et les services municipaux et
 

autres, mais aussi et surtout assurer au plus vite le remboursement des
 

investissements importants qui ont k6 faits dans les secteurs 
 producteurs
 

d'61ectricit6 et 6nerg6tiques. Apres tout, les investissements de capitaux
 

dans ces secteurs et les factures d'6nergie import6e forment la plus grande
 

part du budget de d~veloppement 6conomique dans la plupart des pays en
 

d6veloppement.
 

Le thme de ces seances d'itudes pratiques s'adresse en particulier A une
 

des branches de la technologie d'6nergie, A savoir les 6conomies d'6nergie.
 

Il est vrai que l'effort 6conomies d'6nergie doit se 
faire sur plusieurs
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6chelons: ceux de la technologie, des investissements, et de politiques
 

6nerg~tiques. Cet article se propose donc de donner un apergu g6n~ral sur
 

les fagons d'utiliser l'6nergie efficacement dans les centrales 6lectriques,
 

une des faqons 6tant la co-g6n~ration d'6nergie 6lectrique er d'6nergie
 

thermique pour les proc6d~s industriels. Des exemples d'6conomies d'energie
 

r~alisables dans les syst~mes de combustion, seront egalement donn6s.
 

En premier lieu, les figures I 1 5 montrent les problkmes de l'6nergie dans
 

lu contexte des situations r6elles existant dans les pays en d~veloppement;
 

en mgme temps, ces figures montrent le contraste existant entre les ques

tions 6nergAtiques des pays en d~veloppement et ceux des pays industrialists
 

et mettent en relief le gaspilage d'6nergie que 1'6re de l'6nergie bon
 

march6 a d~clench6. Les figures 3, 4a et 4b repr6sentent les concepts de
 

planification int~gr~e. 

La deuxi~me partie comprenant les figures 6 A 8 a rapport aux centrales
 

thermiques et les tendances futures des technologies avanc6es aux Etats-


Unis, au Japon, et en Allemagne F~d~rale. L'effet des coats d'investisse

ment, du prix du fuel oil et des frais d'exploitation et de maintenance sur
 

le prix de revient de l'6lectricit6 doit 6tre examin6 en tenant compte de la
 

fiabilit6 de la centrale g~n~ratrice, de la disponibilit6 et des facteurs de
 

charge de l'installation. Alors seulement on piurra d6terminer si les
 

technologies a haut rendement, certes complexes, sont applicables A un pays
 

donn6.
 

Les figures 9 A 14 de la 36me partie pr~sentent des exemples de co

g~n~ration d'61ectricit6 et de chaleur pour proc~d~s industriels, permettant
 

ainsi l'utilisation du combustible, A haut rendement, sans trop accroftre
 

le degr6 de complexit6 d'une installation. La "valeur d'un pourcent" est
 

discut6e dans ce contexte.
 

Le syst~me de co-g~neration comprend une sequence de 4 cycles principaux
 

comme suit:
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- Cycle de Rankine avec combinaisons multiples.
 

- Cycle de Brayton pour turbines A gaz avec r6cup6ration de la chaleur
 
rejetie en vue de son utilisation pour les proc6d~s industriels.
 

- Cycles combines (turbines A vapeur/turbines A gaz) avec r~cup~ration
 
de la chaleur rejet~e.
 

- Cycles d'Otto et de Diesel (moteurs i combustion interne) avec r6cu
p~ration de la chaleur rejetee.
 

- Combinaison de moteurs A combustion interne et de cycles de Rankine.
 

Il est possible d'avoir recours A plusieurs combinaisons et pour 6valuer la
 

combinaison qui convient le mieux pour chaque cas, 
 il faut tenir compte de
 

la disponibilit6 des sources de combustibles et de leur priA, de la quantit6
 

d'6nergie 
exig6e par le proc~d6 industriel, ainsi que de la configuration
 

locale des inter-connexions du r6seau. L'expansion ou la r6novation d'in

stallations existantes demandera vraisemblablement des solutions diff~ren

tes de celles demand~es par l'installation de centrales nouvelles les
ox 


syst~mes d'6nergie peuvent itre optimis~s et ajust~s par eux-m~mes selon les
 

param~tres des proc6d~s, ou peuvent itre optimis~s dans le cadre de l'ensem

ble des proc~d~s 6nerg6tiques, y compris les modifications des parametres
 

des proc~d~s industriels.
 

II faut ajouter que, lorsque l'approche "int6gration" est adopt6e pour
 

l'obtention d'une industrialisation A haut rendement 6nerg6tique, il est non
 

seulement n~cessaire d'optimiser les proc6d~s 6nerg~tiques, mais il faut
 

6galement examiner le r~le actuel et futur tenu par les 
ressources d'6nergie
 

renouvelable. Ainsi, il est souvent 6conomiquement plus int 6ressant d'ins

taller le solaire de faqon int~gr6e dans une usine n6cessitant de la chaleur
 

pour ses proc6d6s industriels ou dans une installation A co-g 6n~ration, que
 

d'installer le solaire en solitaire, ce qui exigerait des coilts suppl6men

taires pour le stockage et les conduites. Dans une installation A co

gin~ration, 
l'integration peut avoir lieu verticalement et horizontalement,
 

oi les cycles du haut er du bas, les systmes 6nergAtiques suppl~mentaires,
 

les cycles en cascade, et les inter-connexions de r~seaux pouvent offrir une
 

solution optimale et affat~e aux conditions locales.
 



i 

-217-


Les installations 1 turbines i gaz ont la r~putation d'8tre simples et 

prix avantageux; elles sont 6galement capables de d~marrer et de r6pondre
 

avec souplesse et rapidit6 aux exigeances pos6es par les fluctuations des
 

charges. Par contrt, elles ont le d~savantage d'exiger du combustible
 

purifi6 et d'op~rer A bas rendement 6nerg~tique en cycle ouvert.
 

C'est la combinaison des cycles de vapeur et de gaz qul permet d'atteindre
 

un haut rendement 6nerg6tique, 6tant donn6 que la temperature moyenne de la
 

chaleur fournie au cycle peut 6tre augment~e (ce qui n'est pas le cas pour
 

le cycle de vapeur) et que la temp6rature moyenne de la chaleur rejet6e peut
 

6tre diminu6e (ce qui n'est pas le cas pour le cycle ouvert des turbines &
 

gaz).
 

Ii existe de multiples possibilit~s de combinaisons g6n6ration d'6lectri

cit6 et production de chaleur pour proc~d~s, par moyen de syst~mes de 

r~cup6ration de la chaleur provenant du combustible br616 ou non, par 

condensation, et A partir de turbines d'extraction/pression arrire. En ce 

qui concerne les limites pos6es par le combustible, il est possible, dans 

une certaine mesure, d'utiliser des fuels lourds pr6--conditionn6s; main le 

charbon ne pourra 6tre utilis6 que lorsque les proc~d~s de combustion en
 

couches fluides et/ou gaz6ification du charbon seront disponibles dans
 

l'industrie pour les turbines A gaz.
 

Les centrales 6lectriques utilisant le cycle de Diesel pr6sentent des avan

tages et des d~savantages lorsque compar~es avec celles actionn6es par les
 

turbines A gaz. Parm les avantages des centrales A moteur.Diesel, il fa,.t
 

citer la capabilit6 de briler du fuel lourd de grade inf6rieur, ce qui
 

n6cessite mons de coats de pr6-conditionnement, mons de cocits pour la
 

maintenance de l'op6ration des charges de base, et permet un meilleur
 

rendement des charges maximales et partielles, ainsi qu'une haute fiabilit6.
 

Parmi les avantages des centrales A turbines A gaz il faut citer: une grande
 

capacit6, moins d'espace n~cessaire, moins de .ipenses initiales sp6cifi

ques, et ]a capabilit6 d'atre int~grable dans des systkmes de gaz6ification
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du charbon et de couches fluides sous pression. Dans l'eniemble et pour les
 

petites unit6s, les installations au cycle Diesel de co-g6n6ration d'6lec

tricit6 et de chaleur pour des proc6d~s peuvent, sur un plan technico

economique, se mesurer favorablement avec les installations A turbines 
A
 

gaz. La chaleur rejetge se trouvant dans les gaz d'6chappem=it et dans les
 

syst~mes de refroidissement de moteurs peut 6tre utilisee pour produire de
 

la chaleur pour proc~d6s et peut, dans une certaine mesure, produire une
 

quantit6 d'6lectricit6 suppl~mentaire 6gale A 8 - 10% de la charge maxi

male. Le bilan 6nerg~tique d'une grande centrale 6lectrique au diesel A
 

deux temps qui produit de l'6lectricit6 et de la vapeur sous pression moyen

ne pour proc&ds A partir d'une chaudi re utilisant de la chaleur rejet~e
 

est pr6sent~e en m~me temps qu'un autre exemple d'installation A co-genera

tion qui produit de l'6lectricit6 A partir d'une g6n~rateur au diesel et
 

d'un g~n6rateur A turbine A vapeur provenant du cycle du bas, et fournit de
 

la vapeur suppl6mentaire en provenance d'une chaudi~re utilisant la chaleur
 

des d~chets non brals.
 

La g6n~ration de "froid" dans une installation ' co--gen~ration qui produit
 

de l'6lectricit6 pour proc6d6s industriels sur place peut 6tre r6alis6e de
 

trois faqons diff6rentes:
 

(1) 	en utilisant de l'6lectricitA cog6n~ree dans le cycle compression

absorbtion avec r6cup6ration de chaleur int6gr6e. Le profil de la
 

g6n~ration d'6lectricit6 doit suivre de pros l'6nergie nec6ssaire pour
 

les proc~d6s au froid ou, en l'occurrence, A la vapeur,
 

(2) 	en utilisant la chaleur reJet~e pour faire activer une turbine A vapeur
 

organique dans une installation de ORC pour actionner le compresseur
 

d'une installation de r6frig6ration/stockage de froid.
 

(3) 	en utilisant de la chaleur rejet6e pour actionner le cycle d'absorbtion
 

de vapeur.
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La possibiliti de produire de la puissance mctrice pour faire actionner un
 

compresseur dans une installation de rgfrgg6ration est montr~e pour plu

sieurs temperatures de la chaleur rejet6e. La capacit6 r~frig~ratrice qui
 

est g~n~r6e A partir d'un tel syst~me est 6galement pr6sent'e, et un exem

pie montre l'organigramme et les donn~es de systkne d'une usine A cycle
 

d'absorbtion de vapeur qui est activ6 par la chaleur rejet~e.
 

Les exemplcs donn~s dans cet expos6 indiquent clairement que la co-gen~ra

6
tion et l'accouplement des proc6d6s thermiques pr sentent de remarquables
 

avantages technico-6conomiques pour l'alimentation d'6lectricit6 et d'6ner

gie pour proc~dis sous la forme d6sir~e dans les usines. Il a aussi l'avan

tage de !a familiarit6 6tant donn6 que la plupart des installations A co

g6n6ration consistent surtout de systmes et d'6quipement bien eprouves
 

qu'il suffit de raccorder et d'ajuster aux conditions nouvelles. Des
 

technologies nouvelles telles que les installations ORC ou des conceptions
 

nouvelles de systmes d'absorption de vapeur permettront d'6tendre largement
 

la gamme d'applications des installations A co-g~n6ration, mais comme les
 

aspects techniques et'6conomiques des installations A co-g~n6ration existan

tes sont bien connus, ils peuvent d'ore et d6JA atre appliques dans les
 

pays oa l'industrialisation est encore peu d~veloppie. Dans ces pays, il
 

n'est pas encore trop tard pour donner aux programmes 6nerg~tiques dans le
 

cadre de la planification et d'industrialisation une ligne directrice axle
 

sur l'efficacit6 des co3ts. Cela vaut bien la peine de trouver les moyens
 

qui permettront d'6viter quelques-uns des pi ges poses par l'extrapolation
 

lin~aire ou r6p6t~e d'apris le mode d'utilisation d'6nergie des pays indus

trialis6s durant l'6poque oa l'6nergie 6tait bon march6.
 

Ii est vrai que d'apris l'exp~rience acquise dans d'autres pays, la planifi

cation ou la mise en route d'une politique syst6matique et coh~rente qui
 

encouragerait et diffuserait largement la co-g~n~ration est bien plus diffi

cile qu'une planification des centrales thermiques ordinaires. Ii y a moins
 

de facteurs interagissants dans les centrales thermiques que dans les ins

tallations A co-g~n~ration. II existe un grand nombre de possibilit~s dont
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il faudra faire le choix ail stade de la conception et de 1'6tude des plans
 
6
pour la centrale et pour d~terminer quelle est la s quence en cascade qui
 

assure une correspondance optimale et modifiable entre les divers niveaux
 

d'6nergie produits et l'6nergie n6cessaire pour les proc6d6s. Or un tel
 

nombre de possibilit~s exige un grand nombre de calculs pour l'analyse et
 

l'optimisation des plans pour la centrale. Une 6tude pr~alable detaill6e
 

sur les liens avec le r6seau distributeur doit 6galement 6tre entreprise car
 

il faut tenir compte des fluctuations de la gen'ration d'6lectricit6 dans
 

les installations A co-g6n6ration afin que le courant allant vers et venant
 

du r6seau soit en unisson avec la charge d'utilisation et la stabilit6 du
 

r~seau lui-mame.
 

La derni~re section fait l'illustration de quelques exemples d'6conomies
 

d'6nergie. Les figures 15 A 16 pr6sentent quelques situations propices aux
 

6conomies d'6nergie et donne des exemples de quelques r6sultats tr6s int6

ressants du point de vue p6cuniaire qui peuvent atre obtenus en ayant 

recours A une bonne gestion 6nerg~tique et de maintenance "menag~re", ainsi 

qu'A la r6adaptation A des fins d'6conomies d'6nergie, des syst6mes consom

mateurs d'6nergie.
 

Les figures sont copides sur la version anglaise.
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Figure 1 
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CONTRASTS 

AVERAGE NUMBERS TELL ONLY HALF THE STORY 

DEVELOPING INDUSTRIALIZED 
WORLD COUNTRIES COUNTRIES
 

POPULATION DENSITY (Cap./km2 ) 
Total 7,000 10,000 5,000
 
Urban 12,000 20,000 7,000
 
Rural 6,000 8,000 3,000
 

ENERGY CONSUMPTION (GJ/cap.yr) 
Total 68 18 144 
Urban 144 108 180 
Rural 29 14 72 

(Incl. non-comm.) 

POWER DE.qSITY (w/M 2 ) 
Total 15 5 25 
Urban 50 70 40
 
Rural 5 4 7
 

(Incl. non-comm.) 

Figure 2
 

NATIONAL DEVELOPENT PLANS
 

NATIONAL ENERGY PLANS 

OTHER ENERGY PROGRAMS ENERGY CONSERVATION RURAL ENERGY CENTRALIZED POWER
 
(OIL EXPLORATION, COAL) PROGRAMS PROGRAMS PLANTS/SYSTEMS 

gDeseLarge scealNe
 

Technol;ogies Largescale Decentraized New orienta- Conventional 
& incentives introduction energy systems tion of rural power stations/ 
to improve of renewable and cooking electrifica- distribution 
utilization energy sys- energy schemes tion programs networks/energy 
efficiencies tems with new efficient in

technologies dustrialization 

Figure 3 

http:GJ/cap.yr
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A. POWER PLANNING NOT ENOUGH: ENERGY PLANNING NEEDED
 

UNORGANIZED SECTORS NEED SPECIAL ATTENTION
 

SHORT TERM CRASH PROGRAMS
 

0 
 Conserve/substitute firewood
 

9 
 National cooking energy scheme
 

0 
 Subsidized kerosene???
 

0 Stoves/ovens/charcoal from agricultural wastes
 

* 	 MEDIUM TERM POLICIES
 

a Energy/fuel plantations: fast growing trees
 

* 	 Bio-mass technologies
 

0 	 Mini/micro hydro plants 

* 	 Solar systems 

* 	 Biogas plants
 

* 	 Decentralized rural energy schemes (based on locally
 
available resources)
 

0 	 Energy conservation
 

* 	 LONG-TERM POLICIES 

* Cptimum mix of centralized and decentralized systems 

0 Local, regional, and national matching of conventional 
ard renewable energy resources (demand and supply) 

0 	 Allocation of funds and priorities to develop renewable 

energy technologies 

* 	 Energy efficient industrialization planning (power-heat/
 
cold-coupling) (new processes)
 

B. ENERGY PLANNING MUST ENSURE:
 

* 	 Compatibility of short-, medium-, and long-term policies and
 
programs
 

* 	 That long term national and local goals are not sacrificed for 
short term xpediency 

Figure 4
 



12 

-224-


ACA 
ENERGY INT NSIVENESS:T E/US$1 .5/ CA A
 

_ _=a USA
 
8
 

I-I 
_ / EI=1 ,0Z ' ., 

SWIITZERL N
4 U K. 

S.ARABIA
_2=A 


.,M EX I . 1 0 . 

EGYPT u OU
'IND IA 2 04(u60 


PER CAP GROSS DOMESTIC PRODUCT 1977 US$
 

Figure 5. Energy Consumption and Energy Intensiveness
 
(Source: lEA Workshop, 1979)
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Figure 6. Electricity Costs for U.S. Stations
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A SHIFTING TARGET: 	 Who?
 
Where?
 
When?
 

CONTRASTING SITUATIONS: e.g., Japan vs a Developing 0ountry
 

JAPAN: 	 Fuel savings paramount
 

PRIORITIES
 

High Technology
 
New Processes, Advanced Cycles
 
New Equipment, New Materials
 

Energy Conservation: Bottoming Cycles
 

A DEVELOPING COUNTRY:
 

ACUTE SHORTAGE OF
 

0 	 Capital
 
• 	 Energy and power
 
* Adequately trained and experienced technical manpower
 
0 Infrastructure base
 

RESULTING PRIORITIES
 

* Max. power generation per unit new investment (kWh not kW)
 
0 Maximizing generation from existing units
 
* 	 Energy/fuel sqvings with technologies which do not lead to
 

loss of generation
 

Figure 3. Value of one percent
 

Econondcs of scale + 	higher efficiency to be balanced against
 

Availability
 
Plant load factor
 

Load pattern
 
Distribution losses
 
Efficiency gain via process-electricity coupling
 

Figure 9
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Consumption current coefficient S, 0.390 
Generation current coefficient SE 0.390 

33250 kW 
_ 142t/h lOt/h -"
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180'3C 
 470'C 
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Figure 11. Examples of Un-fired and Fired GT/ST Combined Cycle Plants
 
(with process heat generation)
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Figure 12. Waste Heat Utilization Systems for Diesel Generators
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Reduction in fuel consumption: 12Igr/ kW-hr 
Financial picture: 

Additional Operating hrs./year 
net 

investment 295000295000 __,_ ___ 

Operating 
return 
during 
first year 

210000
 
$/a 

Resulting 
334000 gain in$/a first year 

Figure 13. Economics of a Diesel Engine Plant with a WH-Steam Cycle
 
(15,000 kW diesel/1500 kW steam turbine) (Source: Wolf/Steiger)
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Figure 14. An Example of Process-Cold and P.;er Generation from Diesel Engine Plants
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Source: Intertechnology,1977
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Figure 15. Industrial Process Heat Demand at Various Temperatures 
(Source: World Bank) 
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40% TOTAL ENERGY AND 70% OIL CONSUMED BY INDUSTRIAL SECTOR. 
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Figure 16. Industrial Energy Conservation Program, Brazil
 
(Source: Monaco, 1982)
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SECTION 5
 

LE SECTEUR DES BATIMENTS
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5.1 QUESTIONS TECHNOLOGIQUES ET ECONOMIQUES DE L'UTILISATION D'ENERGIE
 
DANS LES BATIMENTS
 

Richard B. Curtis et Jerome M. Weingart
 

Premiere Partie
 

Efficacit6 d'Energie et les B~timents en Afrique de l'Ouest
 

I. Introduction
 

Les courbes dimographiques font entrevoir une croissance rapide des
 
conglom6rations d'Afrique de l'Ouest dans les prochaines decennies. Les
 
b~timents construits actuellement cortinueront A 9tre utilis6s 
le siecle
 
suivant et la quantit4 d'6lectricit6 aj'ils consommeront sera une compomante
 
importante de l'6conomie de la r6gion. 
 Ii existe des moyens qui permettront
 
aux pays de la r~gion d'obtenir une utilisation de l'6nergie plus efficace
 
au nivcau des b3timents si ceux-ci sont conqus de faqon A fonctionner effi
cacement d'un point de vue 6nerg6tique; ceci soulagera la demande de capi
tal et d'6lectricit6 (et sa distribution) dont d'autres secteurs de l'6cono
mie du pays pourront b~n~ficier.
 

Les b~timents commerciaux sont parmi les plus grands utilisateurs
 
d'6lectricit6 en Afrique de l'Ouest. Selon le Compte-rendu du Symposium
 
CEDEAO de 1981 sur l'Energie (Acad6mie Nationale des Sciences 
 des E.-U.,
 
1982),
 

pros de 40 pourcent de l'6nergie produite dans la CEDEAO est
 
utilis6 pour le conditionnement de lair, l'6clairage, et le
 
chauffage de l'eau. La consommation pourrait 6tre r6duite en
 
faisant appel A des meilleures conceptions architecturales et
 
des mat~riaux de construction nouveaux.
 

Un seul immeuble de bureaux couvrant 25'000 m~tres carr6s exigerait typique
ment de l'61lectricit6 a un taux moyen de plusieurs MWe. Dans plusieurs
 
6tats de la CEDEAO, plusieurs de ces bAtiments pourraient bien consommer 5 A
 
10 pourcent de la capacit6 install6e totale. Dans une r6gion oi la capacit6
 
install6e totale est de 1'ordre de 4000 MWe, l.'augmentation rapide du nombre
 
de b~timents exigera une croissance tout aussi rapide de la production

d'6lectricit6, de sa transmission et sa distribution. Or, comme l'61lectri
cit6 est surtout produite dans les centrales A parcir de p6trole d'importa
tion, les coolts occasionn~s par la grosse conso-amation d'6nergie par les
 
bgtiments qui sont en m~me temps 6nerg~tiquement inefficaces, sont 6lev~s.
 
L'61ectricit6 ainsi consomm6e pour raisons d'inefficacit6, est autant
 
d'6nergie manquante pour le secteur productif. En plus, la consommation
 
exc6dentaire de fuel oil vient peser lourdement sur la balance des paie
ments. Ainsi, les 6conomies d'6nergie doivent 6tre consid6r6es comme 6tant
 
une source d'approvisionnement de fuel oil dont les cotits sont marginaux et
 
tr~s petits par rapport aux fuels conventionnels ou A l'61lectricit6; d'ail
leurs, leur prix n'augmente pas au cours des ann~es.
 

Prvm . r~ p, q 
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L'exp6rience a 
sugg6re que les b~timents conqus et fonctionnant de
 
faqon 6nerg6tiquement efficace ont 
une courte p6riode de r6cup6ration des
 
d~penses qui est, dans certains cas, de quelques ann6es. En plus, les bAti
ments con;us pour fonctionner de facon 6nerg6tiquement efficace atteignent
 
g~n~ralement des niveaux de confort qui 
sont au moins aussi 6lev6s que ceux
 
des b~timents 6nerg~tiquement non-efficaces. Efficacit6 6nerg~tique veut
 
dire: faire plus avec moins, et non pas se priver.
 

2. 	 Bitiments Energ6tiquement Efficaces - Traditions
 
et Preoccupations Actuelles
 

Dans le monde entier, certaines traditions locales et styles architec
turaux ont 6t6 d~velopp6s au cours de centaines et m~mes miliiers 
d'ann6es
 
de civilisation. Ces styles ont g6n~ralement 
 t6 d~velopp6s par t5tonnements
 
au fil du temps, aboutissant ainsi A des constructions qui utllsent des
 
mat~riaux de provenance locale et A des techniques capables d'offrir abri et
 
confort aux habitants. Il faut citer parmi ces techniques, des mat~riaux de
 
construction massifs dans les r6gions chaudes et s~ches pour 
mod~rer les
 
grands 6carts de temp6rature entre nuit et jour. Dans les r6gions humides
 
et tropicales, l'architecture locale est sp~cialement conque pour capter les
 
souffles du vent et prot~ger le b~timent du soleil direct.
 

En g~n~ral, ces techniques "du pays" ont 6t6 d6velopp6es pour les
 
constructions r6sidentielles et quelques 6difices publics. Les grands
 
immeubles de bureaux contemporains sont une cr6ation du vingti6me sicle
 
issue d'Europe et des Etats-Unis. Ces b~timents 6taient conqus pour les
 
climats temp~r~s et froids. D~s les ann6es 1950, un grand nombre de biti
ments de ce type ont 6t6 construits dans des r6gions oi le climat et les
 
cultures different grandemene de l'environnement o i ils furent cr66s. II en
 
a souvent r~sult6 des b~timents.peu compatibles avec le climat chaud et
 
aride d'une part ou tropical de l'autre; et pour "surmonter" cette incompa
tibilit6, on a eu recours au conditionnement de l'air de faqon massive.
 

Dans a4cennie pr~c~dente, on a assist6 A la croissance d'un mouve
ment architecL, 
 ndial qui 6tait devenu conscient de Venvironnement et
 
a fait renattre, soub des formes et des techniques contemporaines, plusieurs
 
principes de construction traditionnels et "du pays". Plut6t que d'adopter
 
ces pratiques traditionnelles de faqon litt6rale pour les constructions
 
nouvelles, l'approche a t6 d'incorporer ces techniques architecturales
 
6nerg~tiquement efficaces et compatibles avec 
le climat dans la construction
 
de nouveaux b~timents. Ainsi furent 6difi6s des bitiments qui non seulement
 
utilisent l'6nergie efficacement et sont tr6s confortables pour leurs occu
pants, mais sont aussi tris agr~ables A l'oeil et peu monotones quand on y
 
travaille.
 

3. 	 Mise en place de Politiques Nationales de Construction
 
de B~timents utilisant l'Energie Efficacement
 

Il n'existe pas de r glementation nationale ou r6gionale compl~te

capable d'assurer une conception et une construction de bitiments 6nerg6
tiquement efficace. L'un dths auteurs (J.M.W.) a fait partie de l'6quipe

charg6e de formuler une r~glenentation complite pour la Californie en 1972
 
qui servirait de ligne directrice et fixerait les normes A suivre en mat!Are
 
de performance 6nerg~tique des b~timents commeiciaux (non-r6sidentiels) de
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l'tat de Californie. Ii a fallu plusieurs ann6es de travail assidu de la
 
part des comit~s divers comprenant des architectes,ing~nieurs, entrepreneurs
 
de construction, fournisseurs d'6quipement, de fonctionnaires du code de
 
construction, et autres 
 experts pour arriver A formuler une approche qui
 
soit plus ou moins r~alisable. A vrai dire, le processus de formulation
 
6tait plutat turbulant. Ii ne faut pas croire que le processus de formula
tion d'une telle politique soit plus simple dans d'autres pays.
 

Il faut ajouter que la situation 6conomique qui exigeait l'am6lioration
 
de la performaice 6nerg~tique des b~timents existants et la conception de
 
b~timents nouveaux utilisant l'6nergie plus efficacement, a eu des effets
 
sur la Californie, sur d'autres r6gions des Etats Unis et de plus en plus
 
sur d'autre r~gions du monde. Plusieurs 6lments-clef ont permis d'attein
dre une efficacit6 6nerg6tique accrue dans les b3timents nouvellement con
struits ou existants, dont les suivants:
 

* 	Encouragements 6conomiques A l'intention des propri6taires et g~rants
 
de bitiments pour l'obtention d'une meilleure efficacit6 6nerg~tique.
 

* 	Disponibii6 d'outils de conception architecturale et de proc6
d~s de calculs pratiques A ]'usage des architectes et des ingenieurs.
 

* 	Disponibilit6 de moyens efficaces par lesquels les inspecteurs du
 
code de construction pourront s'assurer que les conceptions architectu
rales et procedures op~ratoires soient conformes aux normes propo
s6es. (Si les lois sont telles qu'elles ne peuvent pas 6tre maintenues,
 
elles ne seront pas observ6es par le public. I s'agit 1A d'une ques
tion de bon sens, or ce mme bon sens r~gne dans d'autres parties du
 
monde.)
 

4. 	 Obstacles A la Mise en Application de l'Efficacit6 Energ6tique
 
dans les Bdtiments
 

La mise en application des principes d'efficacit6 6nerg6tique au niveau
 
de la conception et de l'op6ration des b9timents vient trop souvent se
 
heurter i un nombre d'obstacles. Ceux-ci doivent 8tre r6solus si l'on veut
 
mettre en application un programme d'efficacit6 6nerg~tique qui fonctionne
 
bieno Quelques questions d'ordre institutionnel sont 6nonc6es comme suit:
 

* Les propriftaires font rarement l'exp6rience concrete de leurs propres
 
b~timents. Ainsi, ils sont peu soucieux des frais op6ratoires,
 
contrairement A ce qu'on pourrait croire, d'autant plus que ces
 
cofts sont g~n~ralement r~cup6rables par les recettes des loyers.
 

* Les d6penses initiales ont tendence a 8tre plus 6lev6es que les 
coats durant la vie op6rationnelle du b3timent, ce qui est le cas
 
mgme pour les b~timents qui n'ont pas chang6 de propri6taire (y
 
compris le gouvernement).
 

Dans certaines r~gions on trouve peu d'exp~rience ou d'outils suffi
sants pour la conception architecturale, et les professionnels en la
 
mati~re n'ont pas les moyens financiers n~cessaires pour acqu6rir une
 
expertise en efficacit6 6nerg~tique.
 

* Insuffisance de politique gouvernementale qui puisse donner des direc
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tives sur l'efficacit6 6nerg~tique.
 

* 	 Manque d'encouragements 6conomiques pour inciter les constructeurs et 
les architectes A d6velopper des b5timents 6nerg6tiquement efficaces,
 
mime si cela est nettement dans l'intrft du pays.
 

Un probl~me central est celui de la formulation d'une politique natio
nale qui traduise le besoin d'efficacit6 6nerg~tique au niveau national 
en
 
des imp~ratifs 6conomiques au niveau du constructeur, architecte, propri6
taire, et techniciens du b~timent. Pour r~soudre ce probl~me, on peut avoir
 
recours aux moyens suivants:
 

* 	 A Singapour, les propri~taires de b5timents sont obliges A occuper 
une partie importante du b~timent pendant plusieurs ann6es avant de
 
devenir propri6taire "in absentia". Et comme le propri6taire doit
 
payer lui-m~me les frais op6ratoires, il se rend compte concr~tement
 
de i'efficacit6 de l'utilisation 6nerg~tique et du confort du 
bgtiment. 

Les politiques d'investissement tels que les taux d'int~r~ts sur 
emprunts batiments et les all6gements fiscaux favorisant l'effica
cit6 6nerg6tique devraient 6tre mis dans le contexte du 
 cycle de
 
vie, plut6t que dans celui des d~penses initiales. Pour que l'effi
cacit6 6nerg~tique soit adopt6e au 
large, il faut que l'investis
seur,'lui aussi, ressente le besoin d'efficacit6 6nerg6tique.
 

* 	 Pr6c~demment, les architectes n!ont g~n~ralement pas pris l'6conomie 
d'6nergie et l'fficacit6 6nerg6tique en consid~ration. Il faudrait
 
doter les architects, ing~nieurs, et techniciens de l'immeuble
 
d'une formation en 6conomie d'6nergie. Une partie de la formation
 
devrait consister A mettre A la disposition des professionnels
 
charges de l'architecture et de la construction, des manuels et
 
guides se rapportant au site de construction.
 

5. 	 D6veloppement d'un Manuel d'Etude Architecturale
 
pour Btiments Energ~tiquement Efficaces pour l'Afrique de l'Ouest
 

Alors que l'6tude architecturale de bgtiments 6nerg6tiquement efficaces
 
peut 6tre faite d'apr~s les r~gles empiriques, de meilleurs r6sultats peuvent
 
atre obtenus en faisant une 6rude assist6e par ordinateur (CAO). Mais on se
 
heurte au fait que la plupart des architectes et ing6nieurs de tous les
 
pays, sont peu familiaris~s avec l'ordinateur en tant qu'outil d'6tude
 
architecturale. Par contre, il existe un grand nombre de manuels et 
de guides

d'instruction contenant des procSd6s de calculs 
(y compris des nomogrammes ou
 
des m~thodes graphiques faciles A utiliser) pour le dimensionnement de
 
l'6quipement de conditionnement de l'air, l'optimisation des surfaces vitr~es
 
et leur orientation par rapport au soleil, la d6termination de l'utilisation
 
de mat~riaux calorifuges efficaces, 
 etc. Ainsi, de tels manuels et guides

pourraient sous peu trouver un grand nombre d'adeptes.
 

Le 
d~veloppement d'une s6rie 6e manuels d'6tude architecturale adapt~s
 
pour les principales zones climatiques de la r6gion A l'usage des architec
tes, des ing6nieurs, et des techniciens de l'immeuble serait une contribu
tion importante A l'effort de conservation de l'6nergie au niveau des bati
ments en Afrique de l'Ouest. Ces manuels seraient arrang6s de faqon A 6tre
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directement utilisableq par ces professionnels. Mais le dtveloppement de tels
 
manuels ne pourrait se faire qu'a l'ordinateur utilisant le programme DOE-2
 
et avec l'information collect~e d'heure en heure sur la temperature, l'humi
dit6, l'ensoleillement, etc. des r~gions int6ress6es.
 

Un tel manuel pourrait 6tre d~velopp6 dans le cadre d'une institution
 
d'Afrique de l'Ouest avec la participation de professionnels des divers pays

membres de la CEDEAO. En concertation avec des experts en design architectu
ral qui ont d~velopp6 et utilis6 les outils d'informatique, il serait
 
possible de mettre en oeuvre ces programmes, de former le personnel qui les
 
utilisera, et de d~velopper une s6rie de manuels qui seraient mis 
 A jour
 
p~riodiquement et ajust~s d'apr~s l'exg~rience acquise lors des constructions
 
locales.
 

Une activit6 importante est celle de mise en place d'une base de donnes
 
sur le climat a partir d'information enregistr6e, et en cas de n6cessit6, a
 
partir de mesures prises sur le site. Les b~timents conqus et op6r~s d'apr~s
 
ces manuels pourraient 6tre tudis pour comparer les performances 6nerg6ti
ques prevues et celles mesur~es. De telles 6tudes comparatives pourraient
 
juger de l'efficacit6 du manuel et, en cas de n~cessit6, contribuer a son
 
amelioration.
 

6. Simulation sur Ordinateur de l'Utilisation d'Energie dans un B9timent
 

La thermodynamique des immeubles commerciaux est 
 un sujet complexe.
 
M~me les meilleurs et pl,,q romplets modules math~matiques employ~s sur les
 
ordinateurs existants qai simulent 
la performance 6nerg6tique de tels b~ti
ments, ne sont qie des approximations et leur usage rel~ve tant de Vart que

de la science. Ils vivent etre consid6r6s comme des 
outils i l'6tat impar
fait pour la conception de b~timents utilisant 1'6nergie efficacement. Mais
 
la complexit6 de ces b~timents exige une analyse par ordinateur qui puisse
 
quantifier l'utilisation d'6nergie et les effets des costs des diverses
 
options de conception. A cause du grand nombre de variables qui entrent 
en
 
jeu et interagissent dans un b~timent, la modification d'une de ces variables
 
(tels que le niveau d'6clairage ou l'6tendue de fenetres orient~es dans une
 
certaine direction) influencera la r~action du b~timent aux modifications des
 
autres variables.
 

Nous n'avons pas l'intention d'examiner en d~tails les techniques
 
d'6tude architecturale de grands b~timents 6nerg~tiquement efficaces.
 
Celles-ci sont pr6sent6es dans de nombreux articles publi6s et dans les
 
Manuels pour Usagers des programmes d'informatique se rapportant A ce sujet.

Dans la Deuxi~me Partie, nous discuterons en particulier un outil d'informa
tique actuellement utilis6 sur un plan international. Il s'agit du programme
 
DOE-2 qui pourrait aider, dans le contexte sus-mentionn6, A d6velopper un
 
guide pratique pour la conception de b~timents commerciaux et publics utili
sant l'6nergie efficacement en Afrique de l'Ouest.
 

Deuxiame Partie
 

Le Programme DOE-2 pour l'Analyse de l'Utilisation d'Energie dans les Bftiments
 

1. Motivation pour le D6veloppement
 

Le programme DOE-2 est un programme d'informatique appartenant au
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domaine public qui examine le comportement Anerg~tique des b~timents existants ou planifi~s 
et de leurs syst~mes de chauffage, d'a~rage, et de condi
tionnement de l'air. 
 En se basant sur des modules math 6matiques, les algorithmes, et en utilisant les donn6es m6t~orologiques collect~es d'heure 
en
heure, le DOE-2 calcule la performance 6nerg6tique d'heure 
en heure et la
r~action du b~timent dont l'usager a fait la description. En plus, le DOE-2
fait 
 l'analyse 6conomique de l'utilisation d'6nergie et l'analyse coats/b6
n~fices des modifications qu'on d6sire apporter au design.
 

Le DOE-2 s'adresse A l'usage des architectes, ing~nieurs et 
 autres

int~ress6s de l'analyse du comportement 6nerg6tique des b~timents et de 
leurs

cons6quences Aconoaiques. 
 Alors que la responsibilit6 de l'analyse 6nerg6tique incombait 
 A l'origine seulement A l'ing6nieur m6canicien, on admet

actuellement que l'architecte exerce 
6galement une grande influence 
 sur
l'utilisation de l'6nergie 
 dans les b~timents. Avant l'apparition de
l'6quipement moderne de chauffage-a~rage-conditionnement de l'air, 
 l'archi
tecte etait le seul A d6terminer la consommation d'6nergie d'un bitiment,

son plan architectural 

et
 
avait surtout pris en consid6ration la n~cessit6


d'abri et de confort de 
l'occupant. Les considdrations de chauffage au
solaire passif et 
d'a6rage 6taient alors d'importance primordiale. Avec la
 venue d'6nergie apparamment abondante et 
A bas prix, et avec le d veloppement
de systemes de distribution astucieux, l'architecte du b~timent etait devenu
moins conscient en mati~re d'4nergie. Les syst~mes de chauffage-d'a~rage
conditionnement 
 de l'air pouvaient venir supplanter le chauffage et l'a~ration naturels, 
 pour crier des conditions climatiques confortables A l'int6
rieur de l'habitat. 
 Depuis que l'6nergie s'est faite moins abondante et que
les prix ont augment6 vertigineusement, l'architecte est 
redevenu conscient
de 
 la n6cessit6 de faire l'analyse 6nerg~tique au stade de l'6tude archite
cturale d'un b~timent.
 

La mgme n~cessit6 est venue s'imposer a l'ing6nieur-m6canicien. Comme

il s'agit de fournir tin systme qui non seulement doit satisfaire les deman
des de charge de chauffage et d'6lectricit6, 
 mais aussi doit le faire effi
cacement de sorte 
que la d~pense d'6nergie 
soit minimale, l'ing~nieur
m
6canicien n'est plus en mesure de simplement augmenter la taille du syst~me

pour satisfaire la demande accrue. 
Augmenter la taille du syst~me veut dire
 que l'6quipement fonctionne intens4ment 
 mais de faqon moins efficace. Pour

eviter ce gaspillage d'energie, 
il faut connaftre la capacit6 minimale
 
exig~e.
 

Les mattres menuisiers impressionnent toujours leurs 
 jeunes apprentis

lorsqu'il s'agit de mesurer les dimensions d'une pi~ce de bois de charpente:
ils frottent leur pouce le 
long du bois qu'ils marquent d'une pression de
l'ongle A l'endroit d6sir6. 
 Quand l'apprenti mesure A la 
 r~gle l'endroit
ainsi marqu6, 
 celui-ci s'av~re toujours correcte. Alors que l'architecte ou
l'ing~nieur emploie des techniques plus avanc6es pour l'6tude architecturale,
 
ces professionnels ont une 
certain estime pour les moyens qui n'utilisent pas
les calculs par ordinateur d6taills pour le design d'un 
 b~timent ou un
syst~me de chauffage-a~rage-conditionnement de l'air, 
puis d'en d~terminer

les dimensions et pices composantes. 
 D'apr~s cette approche, les calculs 
ne
doivent pas occuper 
 plus de place que "le verso d'une enveloppe". Plus
d'exigeances sont souvent perques comme un emp~chement A la bonne 
 conception

et comme un manque d'exp~rience ou 
de bonne formation architecturale. Apr~s
tout, la personne est un stylicien et 
non pas un faiseur de calculs.
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Mais en raison des consid6rations 6nerg6tiques et 6conomiques, ces
 
"r~gles empiriques" ont perdu leur attrait. 
Le design de b9timents et de
 
systemes qui 6conomisent l'6nergie (d'oi 6conomies d'argent) d~pend des
 
interactions subtiles qui existent entre un grand nombre 
de variables au
 
stade de la zonception. Pour ne pas perdre le fil de toutes ces variables,
 
il faut avoir recours A l'ordinateur. 

Mgme si les calculs A la main 6taient possibles, il faudrait 6norm~ment 
de calculs A la main pour consid~rer toutes ces alternatives. Ce travail 
-ifficile peut ftre remplac6 par d'autres moyens. Une meilleure facon de 
calculer les valeurs diff~rentes des param~tres (c'est A dire les diverses 
alternatives) est de d~velopper une meilleure "r~gle empirique" ce que,

pr6cis~ment, l'ordinateur peut faire. 
 Ainsi par exemple, parmi plusieurs
 
options, l'ajustement fin des tailles est possible avec l'ordinateur, et le
 
calcul de l'efficacit6 des d&viations pour les gaz chauds ou autres strat6
gies de stockage peut Ptre effectue.
 

En 1976, l'Administration pour la Recherche sur et le D6veloppement de
 
l'Energie (Energy Research and Development Administration - ERDA), devenu par
 
la suite le D6partement d'Energie U.S. (U.S. D~partment of Energy - USDOE) a
 
entrepris de d~velopper un tel outil d'informatique, le programme DOE-2. En
 
d~pit du fait que plusieurs laboratoires nationaux ont collabor6 A ce pro
gramme dans les sept derni~res ann6es, le travail est actuellement surtout
 
ex~cut6 au Lawrence Berkeley Laboratory. Le but de ce projet a t6 de crier,
 
de mettre au banc d'essai, de documenter et d'entretenir un programme
 
d'informatique appartenant au 
domaine public et orient6 vers l'usager. Ce
 
programme permettra aux architectes et ing6nieurs de faire des 6tudes sur la
 
conception des aspects 6nerg~tiques des b~timents dans des conditions m6t~o
rologiques v~ritables. Le d6veloppement de ce programme nomm6 sucessivement
 
Cal-ERDA, DOE-I.4, DOE-2.0, et fihalement DOE-2.1 a rempli les conditions
 
suivantes:
 

1) 	 Que le bgtiment soit d6crit quasiment en anglais, de sorte que les
 
donn~es d'entr6e puissent 6tre facilement lues et comprises par des
 
scientifiques non-sp6cialist s en informatique.
 

2) 	 Que les calculs soient bas6s, autant que possible, sur des algorithmes 
6prouv~s, c'est A dire que les m~thodes de calcul soient acceptables 
aux ing~nieurs. 

3) 	 Que le programme soit en mesure de simuler l'6quipement de chauffage
a~rage-conditionnement de l'air qui sont.disponibles dans le commerce..
 

4) 	 Que les coits d'exploitation du programme soient d'un minimum.
 

5) 	 Que les previsions de la quantit6 d'6nergie utilis~e dans un bgtiment
 
soient proches des valeurs mesur~es.
 

Toutes ces conditions ont 6t6 remplies et la version DOE-lB du
 
programme 
 peut 	6tre obtenue du National Technical Information Service
 
au prix de 2500 Dollars U.S. Par rapport au prix du d~veloppement du
 
programme qui 6tait de 10 millions de dollars U.S., 
 il s'agit d'un
 
bon prix.
 



-244

2. Description G~n6rale du Programme DOE-2
 

L'analyse de l'utilisation 6nerg6tique des b5timents comprend quatre
 
6chelons.
 

Premi~rement le calcul des pertes et des gains de chaleur dans les
 
espaces du bgtiment, ainsi que les charges de chauffage et de refroidissement 
impos~es sur les systmes de chauffage-a~rage-conditionnement de l'air du 
bgtiment. Ce calcul est effectu6 pour une temperature de l'espace dter
min6e, constante en temps, et porte communmeit le nom de "Loads calculation" 
(Calcul des charges). Ce calcul r~pond A la question: combien de chaleur 
doit-on soutirer ou ajouter pour maintenir l'espace A une temp6rature. cons
tante en d6pit du fait que les conditions m6t6orologiques ext6rieures et 
l'activit6 int6rieures varient selon l'heure, d'oi absorption et 6mission de 
chaleur par le bgtiment. 

Deuxi~mement le calcul de Ja quantit6 d'6nergie qui doit 6tre soustraite
 
ou ajout~e par le systme de chauffage-a~rage-conditionnement de lair pour
 
r6pondre aux temp6ratures pr6-selectionn6es et aux crit~res d'humidit6 pos6es
 
par les ventilateurs, les chaudi~res, les refroidisseurs, et les exigeances
 
de l'atmosphre A l'ext6rieur. Ce calcul permettra d'indiquer la quantit6
 
d'6nergie que les sources primaires d'6nergie du bitiment devront fournir.
 
Cet 6chelon, appel "Systems calculations" (calculs des systmes), t6pond A
 
la question: comment les taux d'addition ou de soustraction de chaleur
 
varient avec les caract~ristiques de chauffage-a6rage-conditionnement de
 
l'air, les temperatures pr6-s~lectionn~es variables en temps, et les
 
horaires du chauffage, refroidissement et ventilation.
 

Troisi~mement la d~termination de la quantit6 d'6nergie exig6e par 
l'6quipement primaire tels que les chaudi~res et les refroidisseurs, et de la 
quantit6 d'6nergie produite par les collecteurs solaires, etc. dans le but de 
pouvoir r6pondre A la demande d'6nergie des syst~mes de chauffage-a6rage
conditionnement de 'air. Ce "Plant calculation" (Calculs d'6quipement)
 
r~pond A la question: Combien de combustible et d'apport d'6lectricit6 faut
il pour alimenter le systkme chauffage-a~rage-conditionnement de l'air
 
secondaire, vu les caract6ristiques d'efficacit6 et de fonctionnement des
 
composantes de l'6quipement.
 

Le quatrime 6chelon 6value le cort de l'6quipement, du combustible, de
 
l'61lectricite, de la main d'oeuvre, et des pices pour la r6adaptation, par
 
rapport A d'autres options d'investissement de fonds. Il r6pond a la ques
tion: Les d~penses de fonds pour des mat4riaux et systo'nes d'6ponomie d'6ner
gie sont-elles rentables par rapport aux autres syst6mes et options d'inves
tissement?
 

Les trois premiers 6chelons illustr6s dans la fig. 1 montrent l'6coule
ment de l'6nergie. Les diffA-rentes m~thodes employees et les divers degr~s
 
de precision atteints d~pendent surtout du degr6 de correspondance entre le
 
module math~matique choisi et la r~alit6 physique. Les conditions mntko
rologiques continuellement variables, le mouvement et va-et-vient des gens,
 
et la chaleur 6mise par l'6quipement et l'6clairage A l'intSrieur du bgtiment
 
provoquent les modifications continuelles - non seulement modifiant la quan
tit6 totale, mais aussi la distribution A l'int6rieur du b3timent, d'oi
 
apport de chaleur ou de refroidissement selon la n4cessit6. Mgme s'il exis
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tait des modules math6matiques valables pour tous les cas de simulation, le
 
calcul precis des r6actions dynamiques ne pourrait pas se faire. Chaque
 
programme d'analyse 6nerg6tique doit se faire avec des approximations et des
 
suppositions.
 

En particulier, comme les ph~nom~nes d~pendent continuellement du temps,
 
on divise celui-ci en petits intervalles discrets pour l'approximation des
 
calculs. Le but 6tant de raffiner les proc4d6s de calcul, il faut simuler
 
les charges de chauffage et de refroidissement ainsi que les r6actions du
 
systkme en prenant les plus petits intervalles possibles d'un point de vue
 
pratique. Le DOE-2 est programme A calculer le comportement du b~timent en
 
intervalles d'heure en heure, ce qui permet de faire des approximations plus
 
r~alistes que les programmes d'analyse 6nerg6tique qui utilisent l'informa
tion collect~e durant un jour par mois.
 

Des calculs qui utilisent des intervalles tellement petits, soit 876O
 
6chelons par an, ne pourraient pas se faire sans les m6tbodes avancees
 
d'informatique, d'autant plus qu'une 6tude consciencieuse doit probablement
 
se faire A plusieurs reprises pour tester les diverses alternatives. La
 
longue et coateuse histoire du d~veloppement de tels proc6d6s de calculs se
 
justifie fort bien par le fait que, plus les calculs sont pr6cis, mieux sera
 
l'analyse des coats du cycle de vie des bitiments, et que, plus le dimension
nement de l'6quipement sera precis, mieux on parviendra a contr6ler le
 
fonctionnement des systkmes de chauffage-a~rage-conditionnement de l'air
 
primaires et Secondaires.
 

3. Applications du Programme
 

En raison de la flexioilit6 de l'entr~e des donne~s du programme, le
 
DOE-2 peut offrir de lVassistonce A plusieurs applications, en particulier A
 
l'6tude des alternatives d'6conomies d'6nergie lors du design des b3timents
 
et des syst~mes:
 

I. Etudes sur l'6conomie d'6nergie.
 

a) 	Effets de l'6paisseur, de l'ordre et du type de mat6riauk et
 
orientation ext~rieure des murs et toits.
 

b) 	Effets du stockage thermique dans les murs, les parquets, et les
 
r~servoirs d'eau ayant rapport au syst6me de chauffage-a~rage
conditionnement de l'air.
 

c) 	Effets de l'horaire des occupants, de l'6clairage, et de l'6qui
pement.
 

d) 	Effets des systmes de chauffage-a6rage-conditionnement de l'air,
 
et de l'6quipement central secondaire intentionn4ment retenus A
 
petites dimensions.
 

e) 	Effets du fonctionnement intermittant, tel que l'arr~t du chauf
fage-a~rage-conditionnement de l'air pendant la nuit et/ou les
 
fins de semaines et vacances, ou durant certaines heures de la
 
journ~e.
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f) 	Effets de la reduction de la quantite quantit6 minimum d'air
 
n~cessaire de l'ext~rieur; utilisation d'air, a des heures pre
d6termin~es, venant de l'ext~rieur pour le refroidissement.
 

g) 	Effets de l'ombragement int~rieur et ext6rieur, et des vitres
 
fum6es et r6fl6chissantes.
 

h) 	Effets du chauffage ou refroidissement des bgtiments pendant les
 
heures creuses sur la demande d'6lectricit6 pour le chauffage/
 
refroidissement aux heures de pointe.
 

i) 	Effets de l'intervention pour contr~ler les charges, du dC-pla
cement (heures diff~rentes), et de la limitation des charges
 
sur l'espace dans les batiments et sur l'utilisation d'6nergie.
 

J) 	Systkmes d'6nergie solaire (capteurs/stockage) pour le chauffage
 
et le refroidissement.
 

k) 	Strat6gies de recouvrement de chaleur a partir de chalcur rejet6e.
 

2. Etudes de projets de batiment.
 

a) 	Au stade de l'6tude, s~lection initiale des 6l6ments du bati
ment, des syst~mes de chauffage-a6rage-conditonnement de l'air
 
primaire et secondaire, et de la source d'6nergie.
 

b) 	Evaluation, au stade de l'6tude, des idles architecturales et
 
des modifications, y compris la subdivision optimale en zones,
 
les strategies optimales de contr8le et la s6lection optimale
 
des systmes.
 

c) 	Evaluation, au stade de l'6tude, des propositions de modifica
tion des plans ou normes de construction faites par le construc
teur. 

d) 	Surveillance du fonctionnement et de la maintenance du btiment
 
complt6,afin d'obtenir une meilleure rentabilit6 de l'investis
sement en 6quipement d'4conomies d'6nergie.
 

e) 	Analyse des batiments en existence en vue de proc6der a des
 
r~adaptations efficaces du point de vue des coats.
 

f) 	Analyse des formules d'intervention pour r4pondre aux charges au
 
niveau d'un seul ou d'un ensemble de batiments.
 

g) 	Comparaison des charges et choix d'6quipement en utilisant les
 
donn~es d'un jour typique obtenues d'apr~s l'6tude du projet de
 
construction, et d'apr~s les donn~es obtenues par enregistrement
 
m~t~orologique.
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4. Examples d'Applications du Programme DOE-2
 
, 

Le DOE-2 est actuellement utilis6 dans 12 pays du monde par des archi
tectes, ing6nieurs, et agences gouvernementales. Ii est regrettable que la
 
plupart des applications aient 6t6 faites par des firmes priv6es dont les
 
6tudes architecturales r6sultantes ne sont pas disponiIles en raison des
 
droits de propri6t. Les 6tudes faites par les chercheurs ont 6t6 publi~es
 
et traitent des sujets tels que: la combinaison optimale des propri6t6s
 
d'6maillage en fonction du climat, utilisation d'un systkme g6n6rateur

d'6lectricit6 au moteur Diesel dans les b~timents pour 
 les charges de
 
pointe, etc. D'autres 6tudes ont 6t6 sp~cialement faites pour comparer les
 
pr~visions du DOE-2.avec les mesures prises sur le site.
 

Quelques r6sultats de ces 6tudes sont pr6sent6s dans les figures 2 A 6.
 
La figure 2 fait la comparaison entre la temperature mesur6e d'heure en
 
heure dans une cellule d'essai et entre les pr6visions obtenues par le DOE
2, en utilisant deux algorithmes diff~rents. En utilisant ce qu'on appelle
 
des poids sp~ciaux, il est difficile de voir une diff6rence entre les me
sures at les pr6visions, alors quo les pr~visions de l'autre algorithme

diff6rent de presque 40C des mesures enregistr6es. En faisant la comparaison
 
avec des bgtiments commerciaux existants et occup~s, les pr6visions du DOE-2
 
n'ont jamais un 6cart sup6rieur a 15%, ce qui repr~sente un grand succ6s en
 
raison du peu d'information disponible sur l'horaire du fonctionnement et
 
des occupants. Les travaux effectu~s A l'Oak Ridge National Laboratory. sur
 
les b~timents r6sidentiels indiquent que, dans le cas des maisons inhabi
t~es, les pr~visions du programme DOE-2 ont un 6cart de 1% de la facture
 
mensuelle d'6nergie.
 

Les 6tudes en cours A Singapour auxquelles l'un de nous (P.R.C.) parti
cipe actuellement pourraient etre ici d'un int6r~t particulier. II s'agit
 
d'un projet ASEAN (Association of SouthEast Asian Nations - Asscciation des
 
Nations d'Asie du Sud-Ouest) patronn6 par I'USAID. L'objectif de ce projet
 
est d'aider le gouvernement de Singapour A 6tablir l'aspect 6nerg~tique des
 
normes de construction. Nous avons contribu6 en partie A ce projet en
 
faisant des pr~visions pour des valeurs diff~rentes de paramntres pour un
 
prototype d'immeuble de bureaux, en essayant plusieurs strategies et en
 
cherchant A d~terminer la quantit6 net d'6nergie utilis~e dans le bgtiment
 
en fonction des param~tres.
 

L'une des consequences de aette 6tude est la d6couverte, par les cher
cheurs am~ricains, que le climat et la latitude de Singapour provoquent une
 
utilisation d'6nergie A laquelle nous ne nous attendions pas. 
 Nous avons
 
ainsi appris que les stratcgies d'6conomies d'6nergie d~velopp~es en Europe
 
et aux Etats-Unis ne sont par directement transf6rables A l'Afrique 6quato-.

riale. Ainsi, nous n'avions pas pens6 que des gains de chaleur proviennent
 
des fengtres orient~es vers le nord. De m~me, 6tant donn6 que le chauffage
 
n'est pas n6cessaire, la strat6gie qui soutire la chaleur du conditionnement
 
de l'air devient superflue. Et le plus g~nant 6tait le fait que dans les
 

Citons parmi ces pays, l'Autriche, le Canada, le Chili, la France,
 
l'Italie, le Japon, le Koweit, la Nouvelle-Z6lande, la R6publique Populaire
 
de Chine, Singapour, et la Suede (ainsi que les Etats-Unis).
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conditions oi la temperature ne descend pas au-dessous de 240C, l'air venant
 
de l'ext~rieur ne peut Stre utilis6 pour le refroidissement. Nous avons
 
donc k6 obliges d'examiner de plus pros la faqon dont l'6nergie est utili
s6e dans les regions de l'6quateur et de discerner ce qui est important.
 

Ce que nous avons d6couvert, c'est qu'en r6duisant le niveau de
 
l'6clairage en utilisant des ballasts et des lampes plus efficaces, et en
 
att6nuant l'6clairage dans les endroits ox il n'est pas n~cessaire, la
 
quantit6 d'6nergie utilis~e dans les bgtiments a pu tre r~duite de 20%. En
 
r6duisant la quantit6 d'air d'a6rage (de 4,7 litres/seconde par personne) de
 
la moiti6, 10% de plus pouvalent tre 6conomis6s. L'adjonction de stores
 
aux fentres permettait de r6aliser 10 A 15% d' conomies d'6nergie, 
et en
 
installant des syst~mes de ventilation A volume r6glable, cela a permis
 
d'6conomiser 10% de plus. Ces chiffres qui sont d'ailleurs pr6liminaires et
 
d~pendent du b~timert qui sert de base, repr~sentent les 6conomies r6alisa
bles pour chaque mesure d'6conomies d'6nergie A l'6tat individuel. 
Car la
 
somme des 6conomies d'6nergie qui r6sulte de deux mesures simultan~es d'6co
nomies d'6nergie est g6n~ralement inf~rieure A la somme d'6conomies d'6ner
gie realisables par chaque mesure individuelle pour la raison suivante que
 
nous illustrerons en prenant un cas extreme: Comme mentlonn6 plus haut, la
 
r6duction des niveaux d'6clairage 6conomise de 1'6nergie; il en est de m~me
 
pour la r6duction de la taille des fenetres; mais si l'on 6limine toutes
 
les fenitres, on ne peut plus voir sans 6clairage. Un example moins extreme
 
est donn6 dans la figure 7 o6 la consommation d'6nergie des zones p6riph~ri
ques est indiqu~e avec ou sans porte-A-faux surplombant les fen~tres, et
 
avec ou sans lumi~re du jour. Si les effets s'additionnaient simplement,
 
les figures formeraient un parall~logramme.
 

Ii faut souligner une fois de plus que ces r6sultats peuvent 
 ou ne
 
peuvent pas 6tre transforms vers l'environnement de l'Afrique. Ii est
 
important d'utiliser des prototypes de b~timents dans cette r6gion et de
 
prendre le changement de latitude, en particulier les d~tails climatiques,
 
en consid~ration. Le programme DOE-2 exige des donn~es m6t6orologiques
 
collectie d'heure en heure au site tudi6. On pourrait bien faire un paral
lle entre Singapour et Lom4, mais la situation devrait quand m~me 6tre
 
6tudi~e de plus pr~s.
 

5. Possibilit6s pour l'Afrique
 

Nous avons, plus haut, avan.- la notion qu'un centre de recherches
 
subventionn6 par la CEDEAO pourrait utiliser le programme DOE-2 pour d6ve
lopper des guides et manuels pour la conception architecturale des bhti
ments 
en Afrique de l'Ouest. Dans les propos suivants, nous indiquerons
 
avec plus de d6tails les raisons qui nous ont incit6s A utiliser un tel
 
moyen pour approcher les questions d'utilisation 6nerg6tique au niveau des
 
b~timents. En d~pit du fait que le DOE-2 est un outil tr s sophistiqu6, il
 
se heurte A une limite qui est la suivante: avant que le mod~le d'un bati
ment puisse 6tre fait sur V'ordinateur, sa configuration et des param~tres
 
tr~s d~taill~s de la construction doivent etre bien d6finis. Seulement, A
 
ce stade de la conception, la consommation d'6nergie du bitiment est d'ores
 
et d6JA bien d~termin~e. Pour que les b~timents soient conqus de faqon A
 
utiliser l'6nergie efficacement, l'architecte doit atre influenc6 dans cette
 
direction avant meme de tirer un seul trait sur son 
 plan. Ii faudrait
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plusieurs "r~gles empiriques" conscientes de l'aspect 6conomies d'6nergie
 
auxquelles l'architecte voudra bien se tenir tout en satisfaisant les
 
besoins de ses clients.
 

Ces 	 r~gles empiriques d4pendent forc6ment du climat et de la r6gion;
 
ainsi, ce qui est capable d'6conomiser de l'6nergie dans les r6gions
 
c6ti~res, ne l'est pas n~cessairement dans les r~gions montagneuses oa il
 
fait sec et frais pendant la nuit. Les conditions des r6gions montagneuses
 
offrent, par example, des possibilit6s qui n'existent pas quand l'humidit6
 
est 6lev6e. Ces manuels d'6tude architecturale seront faqonn~s pour chaque
 
zone 	climatique.
 

Quel 	sont les thames trait~s dans ces guides et manuels?
 

* 	 Courbes montrant l'effet de l'orientation d'un bgtiment sur
 
l'utilisation 6nergetique.
 

" 	 Diagrammes montrant que la consommation d'6nergie d6pend de la
 
configuration du bgtiment.
 

* 	 Interd~pendance des exigences faites par le rapport m5r/fen~tre et
 
l'6clairage.
 

* 	 Corits et b~nfices de l'isolation de la toiture pour divers types
 
de toits.
 

Impact de la couleur du b~timent et de la rugosit6 de la surface sur
 
l'utilistion 6nerg6tique du b3timent.
 

Ii ne s'agit IA que du commencement d'une longue liste de questions sur
 
l'6tude de design architectural capables d'influencer la quantit6 d'6nergie
 
utilis~e dans un bgtiment.
 

En centralisant cette t5che, des 6conomies de grande envergure pour
raient 6tre r6alis~es. Il n'est pas n6cessaire de d~penser des ressources
 
pr~cieuses pour l'acquisition d'un grand nombre d'ordinateurs ou -pour la
 
formation d'un personnel nombreux. D~s que ces prototypes de b~timents
 
seront d~finis, ils pourront servir A plusieurs reprises d'exemple A des
 
clients et A des r6gions, A la seule condition de changer les donn6es
 
m~t~orologiques. Ces installations pourraient, A un stade ult~rieur, servir
 
A faire des ajustements fins aux pr6visions sur l'utilisation 6nergtique au
 
niveau de la conception des grands projets de.construction. Finalement et ce
 
qui est peut-8tre l'aspect le plus int~ressant de cette suggestion, est ha
 
possibilit6 que la CEDEAO, en adoptant un tel projet, d6montre au reste du
 
monde combien l'utilisation de tels manuels est importante du point de vue
 
6conomies d'6nergie. D'apr~s nos connaissances, des projets comparables ne
 
sont 	pas en cours d'ex6cution dans d'autres endroits.
 



Figure 1. Schema de la circulation de l'6nergie
 
dans un 	batiment
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Figure 2. 	 Comparaison entre les mesures prises dans la cellule d'essai
 

avec les predictions du DOE-2.1 (Los Alamos National Labbratory)
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Figure 3. Comparaison des predictions du DOE-2 sur l'utilisation de l' nergie
 

avec les donnees mesurees dans un batiment residentiel
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Figure 4. 	Cnmparaison des previsions du DOE-2 sur l'utilisation d'&nergie
 

avec les donn~es enregistr~es par le fournisseur d'&nergie
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Figure 5. Prediction DOE-2 de la consommation de fuel oil - Hotel Mariott, Boston, MA 
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- Mariott Hotel, Boston, M 
Prediction DOE-2 de la consommation d' lectricit4
Figure 6. 
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FigL Economies d'Energie I Singapour en foncticn de porte-i-faux et lumiere du jour
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5.2 POTENTIEL DES SYSTEMES ELECTRIQUES DANS LES BATIMENTS POUR LA REDUCTION
 
ET LE NIVELLEMENT DE LA CONSOMMATION D'ELECTRICITE
 

Richard W. Leigh
 

Dans une discussion anterieure, j'ai analys6 le coot de production
 

de l'61ectricit6 du point de vue du producteur en fonction de l'heure de
 

la journee ou de la p6riode de l'ann~e. J'ai soulign6 que de nombreuses
 

actions pourraient Ztre entreprises au niveau du b5timent afin de
 

r~duire la consommation, dont les suivantes: ecr~ter la consommation de
 

pointe, ce qui serait pref6rable, ou mnme transferer la consomiation de
 

l'heure de pointe vers l'heure creuse. De telles actions r6duiraient la
 

charge au niveau du producteur ou ralentiraient le taux de croissance de
 

cette charge A un coat considdrablement inf6rieur au coot qu'exigeraient
 

1'accroissement de la capacite gen6ratrice. Par la suite, ma discussion
 

a port6 sur deux categories generales d'actions A entreprendre au niveau
 

de la production qui permettraient de r6aliser de tels benefices: des
 

structures tarifaires efficaces qui mesurent la consommation pendant les
 

heures de pointe et 1'heure de la journ6e d'une part, et des actions
 

entreprises unilateralement par le producteur, tel que le financement
 

d'efforts qui encourageront les economies d'energie au niveau du b~ti

ment client, d'autre part. Dans les propos qui vont suivre, je reexami

nerai une gamme de possibilit~s permettant de realiser des economies
 

d'6nergie et d6montrerai qu'un grand nombre de mesures A prix avantageux
 

pourront Ztre prises pour obtenir une r6duction des coots de l'6lectri

cit6 (si une structure tarifaire adequate est mise en vigueur) et que
 

dans un grand nombre de cas, l'analyse peut ktre effectu~e d'une mani~re
 

extramement simple.
 

Ce dernier point est important. Bien que les ordinateurs et les
 

techniques math6matiques avanc6es soient pr6cieux en mati6re de planifi

cation energetique sur un plan national ou sur le plan du producteur, la
 

plupart des calculs n~cessaires A l'analyse des instruments et techni

ques pour la r~alisation d'6conomies d'6nergie peuvent tre faits A la
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main sur une simple feuille de papier. Je pr6 senterai dans ce qtzi 

suit quelques unes des techniques les plus utiles; or, comprendre ces 

techniques est plus important que prendre des exinples particuliers
 

comme modLkc, 6tant donn6 que chaque idle d'6conomies d'nergie dolt 

atre analys6e dans le cadre d'une situation particuli&re et doit tenir
 

compte des donn6es climatiques locales, des caract~ristiqdies fp6cifiques
 

du b~timent ainsi que des tarifs 6lectriques 6tablis par tel ou tel
 

producteur.
 

En analysant les options d'6conomies d'energie, l'aspect financier
 

fait in~vitablement saillie: comment comparer le prix d6pens- au d~part
 

pour un dispositif de conservation d'6nergie avec le btn6fice resultant
 
de l'accumulation des 6conomies r~alis6es grace A son installation?
 

L'une des mtthodes est d'avoir receurs A un mod6le financier d6taill4 

Au cours de ces sdances d'tkudes certains mod~les financiers relative

meit sophistiqu~s seront examinis. Ces derniers sont tr6s appropri~s 

pour de grands projets o des centaines de milliers de dollars sont en
 

jeu ou lorsque deux projets se trouvent en comp6tition 6 troite pour
 

l'obtention d'un m~me capital qui st fait rare. Pour des projets -plus
 

modestes, surtout au stade de selectionnemient initial, et pour les cas
 

ou les b6ndfices sont nettement percevables, une technique beaucoup plus 

simple sera suffisante: supposons que pour couvrir la d~pense initiale
 
6
totale nous avons fait un emprunt sur cinq ann es au taux d'int~rts de 

5% au-dessus du taux d'inflation. Ceci correspond A des paiements 

annuels (comprenant les int6rats et le remboursement de base) qui repr6

sentent 23% de la d6pense initiale mesur6e en monnaie constante (sans 

taux d'inflation) lors de l'annee d'achat. En ajoutant 2% pour frais 

d'assurance, de maintenance, et d'op6ration se rapportant au dispositif,
 

nous pouvons conclure que dans ce cas d'analyse, le coat annuel s'Clve
 

A 25% du prix de la d~pense initiale. Ainsi, pour obtenir le coat
 

annuel, nous multiplions la d6pense initiale par le "facteur de r6cup6

ration du capital" de 0.25 ; si la quantit6 d'6nergie 6conomis6e
 

annuellement grace au dispositif est connue, le coalt de l'6nergie 6cono

misee sera: 

Coat de l'6nergie 6conomis6e = 

= (0.25) x (d6pense initiale)/6nergie 6conomis6e annuellement. 
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Ii est A noter que cette formule indique le coat de 1'6nergie 6conomis~e 

durant les cinq premieres ann~es de la vie op6rationnelle du dispositif; 

apr~s ces cinq ann~es, les 6conomies sont pratiquement r6alis~es gratui

tement jusqu'A la fin de la dur6e de vie du dispositif. On peut comparer 

la valeur de l'6nergie 6conomis6e avec ce que seraient les d6penses pour 

l'6nergie si le dispositif n'6tait pas install6. I est A noter que si 

les termes de 1'emprunt (taux d'int6r~ts et dur6e) de cet exemple ne 

vous plaisent pas, il suffit d'appliquer la mame mthode A des chiffres 
.
de votre choix (I )


Nous nous proposons d'appliquer ces techniques aux deux principales
 

causes de consommation d'6lectricit6 dans les pays de la CEDEAO, l'air
 

conditionn6 et !'clairage, ainsi qu'A une autre source possible d'6ner

gie 6lectrique, la cog6n~ration.
 

AIR CONDITIONNE
 

Dans les centres urbains des pays de la CEDEAO, 1'air conditionR6
 

est l'une des causeu principales de consommation d'6lectricite; ce type
 

de consommation est de grande complexit6, 6tant donn6 que la puissance
 

n6cessaire d6pend d'une part des conditions m6t~orologiques et de
 

l'autre, de l'angle du soleil qui cause une augmentation ou une diminu

tion de la consommation d'61ectricit6 en concertation et pour une ville
 

enti~re, d'oi des difficult6s consid6rables au niveau de la production.
 

Les techniques d'6conomies d'6nergie peuvent r6duire la consommation
 

d'6lectricii-6 n6cessit~e pour le refroidissement de deux manireo:
 

r~ductinn g~n6rale de la consommation annuelle d'6nergie, ce qui est
 

souhaitable, et r6duction visant en particulier la consommation d'heure
 

de pointe, ce qui est est encore plus souhaitable. Nous examinerons les
 

techniques, qui sont aptes A produire de tels r6sultats.
 

Avant d'aborder des techniques particulircsi- il sera utile d'exa

miner, sur un plan g~n~ral, la charge thermique de refroidissement. La
 

chaleur qui doit 8tre 6limin6e de l'int6rieur d'un b~timent pour assurer
 

un certain niveau de confort, provient de quatre sources diff6rentes: en 

premier lieu, de l'6nergie solaire qui p~n~tre directement dans le 

b~timent par les fengtres, les lucarnes, et les portes ouvertes; en 

deuxi~me lieu, de la chaleur conduite par les murs, 6tant donn6 que le
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6
soleil et l'air chaud maintiennent l'ext~rieur du mur A une temp rature
 

superieure A celle d'un int6rieur desservi par l'air conditionn6; en
 

troisikme lieu, l'air qui p6n~tre ("s'infiltre") A l'int6rieur du b~ti

ment par les fentes, fen~tres et portes ouvertes, ainsi que l'a~ration
 

intentionn~e, est plus chaud qu'A l'int,-rieur et dolt Ztre refroidi; en
 

quatrime lieu, l'air des climats A forte humidit6 contient de de la
 

vapeur d'eau qui doit &tre tlimin~e en pattie pour assurer le confort.
 

Or, la condensation de cette vapeur d'eau exige A elle seule de 

l'tnergie, en plus de l'6nergie nticessaire pour le refroidissement de 

l'air. 

Chacun des quatre m6canismes pr~clt~s r~sultera en une importante
 

charge de refroidissement, mais qui est r~partie sur des p~riodes diff6

rentes. L' nergie solaire d~pendra videmment de l'ennuagement, mais par
 

journees ensoleill6es, atteindra son maximum, soit le matin en raison
 

des rayons de lumi res qui pen6trent directement A travers les fen~tres
 

donnant sur l'est., soit l'apr s-midi en raison des rayons p~n6 trant
 

.irectement du c6t6 ouest, ou aux environs de midi pour les ouvertures
 

dans le toit. Dans les rugions 6quatoriales, relativement peu d'6nergie
 

solaire p n~trera par les c6t6 nord et sud du b~timent, surtout si le
 

toit est surplombant. L'intensit6 maximum du soleil est approximative

ment de un kilowatt par metre catr6 (kW/m2) sur une surface perpendicu
2
laire aux rayons du soleil. Ainsi le maximum d'nergie solaire par m


pgnetrera dans un b~timent par une fenatre de un metre cars-A donnant sur
 

l'ouest, tard dans l'apr~s-midi. Si le sol avoisinant est de couleur
 

claire, tel que le sable, la r6flexion peut atteindre jusqu'A 20% du
 

rayonnement solaire incident et peut contribuer des quantit6s importan

tes d'6nergie a la charge de refroidissement; nous ne nous attarderons
 

pas sur ces finesses pour le moment.
 

L'effet de la chaleur conduite par les murs sera au maximum pendant 

ou peu apres l'heure de la temp6rature ext6rieure la plus haute, en 

g~n~ral en d6but d'aprLs-midi (exception faite des b~timents en maconne

rie lourde ou en adobe; la consommation maximale pour ce type de b~ti

ments sera consid~rablement retard~e et att~nu6e par leur masse thermi

que). Ainsi, la consommation due au refroidissement de l'air qul s'est
 

infiltr6 A l'int6rieur du b~timent, sera au maximum lorsque la tempera
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ture ext~rieure est la plus haute. Par contre, la consommation 6lectri

que due Ai la d~shydratation sera bien plus constante, 6tant donn6 que le 

pourcentage d'humidit6 varie peu pendant la journ6e. Ii faut noter que 

la r6duction de ces charges de refroidissement auront des effets tr~s 

difffrents sur la consommation 6lectrique d'une part, et sur la produc

tion, de l'autre. Ainsi, nous examinerons trois possibilit6s.
 

Arr~t des fuites
 

Au risque de n'exprimer que ce qui est 6vident, il faut noter qu'il
 

y a gaspillage 6norme d'tlectricit6 lorsqu'un espace dans lequel de
 
6
grandes quantit6s d'air p n~trent de l'ext~rieur, est air conditionn6.
 

En particulier, en consacrant quelques minutes pour arrater les fuites
 

se trouvant autour du chassis de la fentre, surtout ceux qui ne ferment 

qu'en position mi-close, les petits appareils montes stir les fenktres
 

seront amortis en peu de semaines grace aux 6conomies d'6nergie ainsi
 

r~alis6es. Une r6glementation gouvernementale qui exigerait l'incilision
 

de mousse de caoutchouc synth~tique ou d'un produit semblable anti-fuite 

dans chaque emballage de conditionneur, serait souhaitable. Nous n'es

saierons pas do quantifier les 6conomies ainsi r6alisables, car le temps 

n~c~ssit6 pour stopper les fuites varie selon les individus, et que 

chacun 6value son remps d'une mani6re difftrente. Ainsi, la reduction de 

la charge so fera A l'heure o6i la temperature est la plus haute de la 

journ~e. Des 6conomies d'6nergie de ce genre peuvent atre r~alis~es dans 

les installations centrales d'un grand b~timent en s'assurant que les 

portes auto-fermantes se ferment effectivement, que les fentres ne sont 

pas laissees ouvertes, et que le systkme de r~gulation soit ajust6 de
 

faqon A n'admettre que la quantit6 minimale d'air frais requise pour une
 

ventilation adequate.
 

Une situation semblable se produit avec l'isolation. Un grand
 

nombre de b~timents de construction plus ancienne tout en n'tant pour

vus que de peu d'isolation au plafond ou complitement d~pourvus d'isola

tion, sont actuellement air conditionn6s. Ii en r~sulte un grand gaspil

lage d'6lectricit6. Une couche de 15 cm de iousse de caoutchouc synth6

tique peut atre directement mis A la toiture A partir ' la face ext6

rieure du toit, formant ainsi une excellente isolation et 6tanch it6 A 

des frais minimes. Selon des analyses effect~es, il est tris avantageux 
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du point de vue de coat initial d'ajouter un niveau exc~dentair6 d'iso

lement thermique aux bitiments. Comme auparavant, nous n'entreprendrons
 

pas la quantification de cette option, en raison des besoins et coats
 

tr-s varies.
 

Surfaces r6fl6chissantes pour fenatres
 

Ii existe des feuilles de mati6re plastique qui peuvent tre 

appliqu~es sur la surface ext6rieure des vitres. De cette faron 50 A 

90% du rayonnement solaire incident sera r6fl6chi, selon le type de 

mat6riau utilis6. II faut pourtant 6viter des feuilles trop opaques, car 

cela inciterait les locataires a allumer la lumiere en plein jour, ce 

qui augmenterait la charge de conditionnement d'air au-delA de ce qui 

preexistait. Ces feuilles sont pourvues d'une couche adhesive et il 

suffit de les d6couper d'apr&s les dimensions des vitres, puis de les 

poser soigneusement. Le coat, y compris l'installation, est de $10 - 20 

(CFA 3 500 - 7 000) au m6tre carr6. L'6nergie solaire de pointe 

p6n6trant par les fenatres donnant sur l'ouest (ou l'est) est de 0.6 A 

0.8 kW/m 2 en tenant compte de son passage A travers la brume, de 

l'angle du soleil, et de la diffusion sur le long trajet de la lumi&re 

dans l'atmosph6re. Une feuille plastique qui transmet 25% du rayonne

ment incident rtflchira 0.45- 0.6 kW/m2 , r~duisant ainsi la charge 

thermique de pointe par une quantit6 correspondante. Pour un b~timent 

donn6 pourvu d'un conditionneur d'air d'une certaine capacit6, l'instal

lation de ces feuilles n'aura pas d'effet sur la consommation d'un 

batiment. Par contre, si on traite de cette faqon un grand nombre de 

bgtiments se trouvant dans la zone desservie par le producteur, la 

demande totale de puissance 6lectrique sera r6duite, car chaque condi

tionneur sera mis en marche moins fr~quemment. Si le coefficient moyen 

de rendement (COP) des condidtionneurs est 2.5 , la demande de puissance 

electrique au niveau du producteur sera r6duite de la charge thermique 

cit 6e ci-dessus divis6 par 2.5 , soit de 0.18 - 0.24 kW/m2 . Si la 

charge de pointe au niveau du producteur se produit vers la fin de 

l'aprL±s-midi, elle sera r6duite par cette derni6re quantit6. Ainsi, le 

producteur necessitera moins de capacit6 g6n6ratrice, ou bien pourra 

ralentir la croissance de cette capacit6. La valeur d'un tel ralentis

sement est 6gale au coot de la feuille au mCtre carr6 divis6 par la 



-263

puissance au m~tre carr non utilis~e, soit 40 - 110 $/kW (2) 
 (15 000
 

- 39 000 CFA/kW), ce qui est tr~s favorable par rapport au coat de
 

l'accroissement de la capacit6 g~n6ratrice de pointe. 
 Par rons~quent,
 

si la charge de pointe au niveau producteur se produit vers la fin de
 

1'apr~s-midi, il est mons onereux pour le producteur (et, retomb~e,
en 


pour tous les consommateurs) d'installer A ses 
frais de telles feuilles 

de plastique sur les fenatres ouest des b~timents air conditionn6s que 
d'augmenter la capacit6 g~n6ratrice. Etant donn6 que les propri6taires 

des b~timents b6ncficieraient de factures d'6lectricit6 sensiblement 

r6duites, un arrangement bilateral pourrait, A long terme, atre profita

ble pour les deux parties int 6ress6es.
 

M 2 si la charge de pointe se produit au d6but de l'apr~s-midi
 

de sorte qu'elle ne sera pas r6duite par l'installation de ces feuilles,
 

la charge quotidienne d'6nergie en kWh sera quand m~me consid6rablement 

abaiss6e parce que les m~mes r6sultats seront obtenus pour les fenatres 

donnant sur l'est par la r6flexion du soleil matinal. Une fenatre 

donnant sur .l'ouest (ou 'est) transmettra 900 - 1300 kWh/m2 par an 

d'energie thermique; notre feuille r~fltchissante r6duit ce chiffre de 

75%, et en divisant par le COP (coefficient moyen de rendement) de 2.5 
nous obtenons des 6conomies d'6lectricit6'de 270 - 390 kWh/m2 par an. 

En calculant la d~pense annuelle pour les feuilles ($10 20 au m en- 2 ), 

utilisant notre coefficient 0.25 de r~cup~ration du capital initial,
 

1'installation des feuilles coitera $2.5 
- 5 au mitre carr6 par an; en 

divisant ce chiffre par 1'6conomie d'6nergie au mtre carre, nous obte

nons le coat de 1'6nergie 6conomis6e de 0.006 0.018 $/kWh 6.5- (2.2 
CFA/kWh), ce qui est bien inf6rieur au coat de la g6neration d'6lectri

cit6. Si la 
structure tarifaire et l'6ducation des consommateurs ne les 

incite pas A prendre de telles mesures d'6conomie (ceci parce que ie 
consommateur ne poss~de pas les mqyens financiers suffisants), ii est 

dans l'int6r~t de tous les consommateurs que le producteur fasse instal

ler de telles feuilles r6flhchissantes A ses frais ou A un prix permet

tant aux consommateurs dot~s de cette installation et au producteur A se
 

partager les 6conomies.
 

Emmagasinage de l'eau 

Sauf dans les climat5 les plus humides et les plus ennuag~s, les
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charges de refroidissement sont bien plus grandes pendant la journe que 

pendant la nuit. En partie A cause de cela, les producteurs d'6lectrici

te ont des difficult6s A pourvoir l'6lectricit6 n6cessit6 e pendant la
 

journ6e; pendant la nuit, en particulier tard dans la nuit, ils peuvent
 
6
mettre hors-circuit leur 6quipement g~n rateur peu efficace, ce qui a
 

pour r6sultat de baisser le prix de l'6nergie 6lectrique. L'emmagasinage
 

d'eau froide permet de crier un environnement refroidi pour le b5timent
 

pendant la journ~e, mais en ne consommant que l'6nergie 6lectrique plus
 

avantageuse de nuit (d'heure creuse). Si le b~timent est pourvu d'un
 

systme de refroidissement A l'eau froide (le seul cas consid6r6 dans 

cette 6tude), la m6thode est extr~mement simple: tine grande cuve isol6e 

pour contenir l'eau est ajoutee au b~timent, et (en cas de n~cessit6 ) la 

capacite des bobines refroidissantes est augmente. Les bobines sont 

alors mises en marche pendant toute la nuit et peuvent baisser la temp6

rature de l'eau dans la cuve jusqu'A 4  50C. Ii est vident que la 

charge thermique de r frig~ration de nuit doit 6galement &tre satis

faite. Pendant la journ~e, les bobines refroidissantes de la cuve sont 

d~branch~es et le b~timent est refroidi par la circulation de l'eau
 

froide emmagasin~e. Le syst6me sera bien plus efficace si la cuve est
 

privue pour le fonctionnement en mode stratifi6 de faqon A ce que l'eau
 

refroidie qui est plus lourde, entre et sorte par la partie inf~rieure,
 

et que l'eau tilde qui est plus l6g~re, entre et sorte par la partie
 

siprieure de la cuve; un m6lange ne se produira pas A cause de la 

diff6rence en densit6 de l'eau tilde et de l'eau froide. Dans une zone 

qui subit des interruptions d'approvisionnewent d'6lectricit6, il 

serait souhaitable d'augmenter la fiabilit6 du syst6me en s'assurar jue 

le b~timent est pourvu d'un syst~me g6n~rateur d'6lectricit6 de r6serve 

pour le bon fonctionnement des pompes de circulation d'eau et des venti

lateurs. Mais nous ne nous attarderons pas sur cette derni6re option.
 

Ces syst~mes sont un peu encombrants: si la charge thermique moyen

ne de jour est de 10 - 100 kW thermique (4 - 40 kW de charge 6lectrl

que), et si nous supposons un changement de la temperature d'eau de 10°C
 

ainsi que l'emmagasinage d'une quantit6 d'eau suffisante pour refroidir
 

le bgtiment pendant 10 heures, il nous faudrait 8600 - 860 000 litres
 

d'eau, cc qui correspond A un espace de dimensions lin~aires de 2 1.0
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mgtres. Ces syst~mes sont, par contre, tr~s rentables. Le coat de
 

l'emmagasinage 
 est de 0.60 - 0.30 $/litre (200 - 100 CFA/litre) pour
 

cette quantit6 d'eau; il est A aloter que 
le coat par unit6 diminue en 

fonction de la grandeur de la cuve. Le coat annuel est donc de $0.15 
0.075 $/litre-an (50 - 25 CFA/litre-an). Avec une baisse de la tempera

ture de 10 degr6s, nous pouvons stocker 10 000 calories par litre par
 

jour, ce qui donne 4.23 kWh/litre-an (pour un cycle journalier et un COP
 

de 2.5). Ainsi, le coat du stockage d'61ectricit6 en forme de froid
 

est de 0.035 - 0.018 S/kWh 6 lectrique (12 - 6 CFA/kWh), ce qui est plus 

avantageux que l'habituelle diff~rence entre le 
 coat d'6lectricit6
 

d'heure de pointe et d'heure creuse.
 

Un nouveau systme de stockage de froid est en cours de d6 veloppe
ment au Brookhaven National Laboratory et promet les m nes economies ou
 

davantage. Ce syst6me utilise la haute valeur chaleur latente dede la 

fusion de la glace et offre huit fois autant de capacit6 de chaleur que 
celle stocke dans de l'eau dont la temperature a chang6 de 10 degr6s.
 
Dans une cuve isol6e et de poids 1eger, des petits sacs en mati~re
 

plastique contenant de l'eau pure sonL plong~s dans 
 un m~lange d'eau et 

d'anti-gel faisant fonction d' 6 changeur de chaleur. Ansi, une grande 

quantit6 d'6 nergie thermique peut atre introduite et pr~lev~e de la cuve
 

par la solution d'anti-gel et forme de chaleur
atre stock6e en latente
 

de la fusion de 1'eau pure.
 

Si une puissance frigorifique suppl~mentaire est ncessaire pour
 

refroidir l'eau emmagasin~e pendant plusieurs heures de la nuit, des
 

depenses suppl6mentaires seront 6videmment n~cessaires. Ii est quand
 

mkme peu probable qu'une puissance frigorifique suppl~mentaire soit 

n6cessaire, 6tant donn6 que les systkmes de refroidissement sont norma
lement pr~vus pour les charges de pointe et fonctionnent normalement
 

avec un bas coefficient d'utilisation. Lorsqu'une puissance frigorifi

que suppl~mentaire est ajout6e, elle fera marcher les bobines refroidis

santes A un coefficient d'utilisation plus 61ev6 , selon le besoin de
 

refroidissement de la masse de stockage de froid.
 

Quoique le stockage de froid offre suffisamment de gains au produc

teur d'6lectricit6 pour que l'installation du syst~me (par le produc

teur) soit justifi~e, il n'y a aucun int~rat A y recourir si les 
tarifs
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diff~rentiels pour l'utilisation d'6nergle selon la p~riode du jour ne 
sont pas mis en vigueur. Etant donn6 que l'op6 ration du syst6me demande 
i Ztre 
 suivi de pros (par exemple, il faut s'assurer ou'il ne se 
recharge pas pendant la journ6e), il est dans l'int~r~t 6conomiqje de la 
g6rance du b~timent que le systime fonctionne efficacement. Ceci est 
assur6 si elle 
en fait 1'achat. A l'inverse, les raisons cit6
 es dans ce
 

qui precede n'inciteront pas le producteur-distributeur A acheter et
 
placer de tels syst~mes; le projet est suffisamment important pour que
 
le g~rant, acheteur 6ventuel, le consid6re avec l'intrt que le syst~me 
merite, car les economies seront 
grandes et nettement percewvbles, et la
 

technologie n'intimidera pas 1'acheteur. 
Par consequent, 'emmagasinage 
de l'eau froide est un investissement exemplaire qui permettra au
 

proprietaire (ou au g6rant) du b~timent de faire de 
grandes economies
 

d'6nergie electrique s'il ach~te un tel systme.
 

Eclairage de grande efficacit6
 

Les tubes fluorescents sont tr6s r6pandus dans plusieurs regions
 
d'Afrique Occidentale, ce qui indique que l'6clairage de grande effica
cit6 
y est consid6r6 comme important. Je tiens quand mame.h souligner
 

l'importance que rev~t ce mode d'6clairage pour le 
 producteur-distribu

teur. Une ampoule incandescente de 100 W produit 1700 lumen de lumi~re 
(ce qui donne une efficacit6 mal de-finie d'A peu pros 3%). Un tube 
fluorescent typique aura un rendement de 60 lumen/W, c'est A dire qu'il 
faudra seulement 30 W pour produire la m~me intensit6 de lumi~re. En 
outre, la durde de vie typique d'un tube fluorescent est de 10 000
 
heures, ce qui est A comparer avec 
une dur6e de vie de 1000 heures d'une
 
ampoule incandescente. Ainsi, la d6
pense intitiale pour un tube fluores

cent ($20 - 30) peut Ztre r duite des $10 qui correspondent A la somme 
n
6cessaire pour l'achat de dix ampoules incandescentes, d'oi une d6pense
 
initiale de $10 
- 20 pour .1700 lumen de lumi re fluorescente, ce qui est 
encore elev6. Pourtant, pendant la dur6e de vie de 10 000 heures du 
tube, il 6conomisera (100 - 30) x 10 000 Wh ou 700 kWh au prix de 0.015 
- 0.030 $/kWh (5 - 10 CFA/kWh). Etant donn6 que ce prix est consid6ra
blement inf~rieur au 
cot de gen6ration d'electricit6 d'un kilowatt

heure, il est avantageux de partout installer de tels 
tubes, ce qui se
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produit en effet actuellement. Dans les installations nouvelles, comme 

par exemple dans le cadre des programmes d'6lectrification rurale, 

l'installation d'une lampe fluorescente de 44 W A la place d'une lampe 

incandescente de 100 W repr6sente une 6conomie de 66 W; or', cette 6cono

mie de 66 W permet au producteur-distributeur d'6viter A augmenter la 

capacit6 g~n~ratrice qui lui coOterait $10 - 20. Ceci correspond A une 

capacit6 g~n~ratrice "6vit6e" ayant la valeur de 150 - 300 $/kW, ce qui 

est comparable au coot de la capacit6 de pointe, mais est consid6rable

ment inf~rieure au coat d'une nouvelle capacit 6 de base. En r6sum6, les 

dpenses pour l'6clairage fluorescent sont, au niveau du producteur

distributeur, compens~es par l'6conomie de capacit6 dont il b~n~ficiera, 

les 6conomies d'6nergies 6tant des gains net. Si, dans les nouveaux 

projets d'6lectrification rurale, les nouveaux clients faisaient le 

mauvais choix de l'6clairage incandescent A cause des dcpenses initiales 

moindres, le producteur aurait alors int6 r~t A simplement leur donner 

gratui.ement des tubes fluorescents pour 6viter le coot de l'accroisse

ment de la capacit6 et pour 6viter de fournir de l'61lectricit6 A des 

systkmes inefficaces. Le m~me raisonnement est valable pour l'6clairage 

l'a rc (lampes de sodium o- de mercure) servant A 6clairer les grands 

halls et et les surfaces au grand eir o i la grande taille de ces
 

ampoules n'est pas hors proportion.
 

Cog~n~ration
 

Lorsqu'on consid~re les m~thodes habituelles de g~n~ration d'61ec

tricit6 A partir de sources d'6nergie thermique, il faut mentionner les 

in~vitables pertes d'6nergie s'6levant A 60 - 70% de la capacit6 6nerg6

tique du carburant sous forme de d~chets thermiques. En outre, les
 

proc±d~s industriels bases sur l'6nergie thermique souvent n'utilisent
 

qu'une petite partie de l'6nergie produite parce qu'une certaine temp6

rature est n~cessaire; la plupart de l'6nergie contenue dans le combus

tible est limin~e sous forme de d~chets thermiques. La cog~n~ration est 

un proc~d6 technologique qui essaie de r6cup~rer ces pertes en gen.rant 

de l' 4 lectricit6 l'endroit mame oi .'6nergie thermique est g~n6 r~e 

puis consommee, assurant ainsi qu'une beaucoup plus grande partie de la 

capacit6 6nerg6tique du combustible est utilis~e. 

Le sujet est bien trop vaste pour tre trait6 au cours de ces 
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s6ances d'6tude. J'essaieral seulement de classifier les systemes de
 

cogtnration, de relever les quelques facteurs qul sont n~cessaires pour
 

en analyser la rentabilit6, et donnerai un exemple d'estimation qui
 

permetcra d'indiquer si des 6tudes plus approfondies sont souhaitables.
 

Pour des projets de cette envergure, les analyses 6conomiques et d'ing6

nierie sont irremplaqables et indispensables pour chaque projet. 

Les syst imes de cog~n~ration sont normalement utilis~s dans les 

usines oci le combustible A braler est le p~trole ou le gaz, et oi ils 

continuent A briler ce m~me combustible, mais plus efficacement. La 

demonstration aux Etats-Unis des syst6mes activ6s par l'nergie solaire, 

par la combustion des d~chets d'ordures, ou par le charbon a fait 

ressortir le fait que seul les systLmes qui utilisent les d6chets 

d'ordures sont avantageux; or, comme 1'Afrique ne connalt encore pas le 

probl~me des d6chets d'ordures excessifs, ce combustible n'est pas 

pratique pour elle. 1l est A noter que l'ventail de grandeurs possibles 

de ces systmes est 6norme, allant de quelques kilowatts A quelques 

centaines de megawatts, et qu'il peut incorporer une grande varikt6 de 

sources d'6ner~ie. 

Les syst~mes de cog6.nration se pr6sentent en deux categories:
 

"topping cycle" (cycles du haut)'et "bottoming cycles" (cycles du bas).
 

Les cycles du haut fonctionnent comme les centrales 6lectriaues ordi

naires; le combustible est brG6 et l'6nergie se trouvant A la tempera

ture la plus 6lev~e est utilis~e pour la g6n6ration d'61ectricit6, solt 

par la d6tente des gaz d'6chappement dans une turbine A combustion ou tin 

moteur diesel, soit en g~n6rant de la vapeur A tr&s haute pression dans 

une turbine A vapeur. Les gaz d'6chappement et la vapeur us~e issus de 

ce procd6 et ayant une temp6rature de 100 - 4500 C sont alors destin6s A 

satisfaire les besoins thermiques des conditionneurs d'air A absorption, 

des proc6d~s de nettoyage, de certains proc~d6s utilis6s dans l'indus

trie alimentaire, de papier ou de bois de construction, ou meme des 

raffineries de p6trole qui demandent des temperatures dans la tranche de 

3500 - 4500 C. Le cycle du bas est appropri6 quand le proc6d6 industriel 

exige de la chaleur A tr6s haute temperature (par exemple, pour la 

brique, le ciment, ou la m6tallurgie) car l'6nergie provenant de ce 
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proc~d6 est encore A unie temp6rature suffisamment 6lev6e pour faire
 

marcher une turbine A vapeur et g~n~rer des quantit~s d'61ectricit6
 

appreciables. 

L'efficacit6 des cycles du has depend fortement du proc~d6 mame,
 

que ce soit avant ou aprs l'utilisation de la cog~n6ration. Quant aux
 

cycles du haut, si le proc~d employant les d6chets thermiques prae A
 

1'utilisation de cette 6nergie A une temperature de 1500 ou au-dessous,
 

il est en g~n6ral possible d'extraire 30% de 1'6nergie du combustible
 

sous forme d'6lectricit6, et 30% sous forme d'.nergie thermique. Si le
 
6
proc6d6 demande des temp ratures plus 6lev~es, l'efficacit6 de genera

tion d'6lectriclt6 sera limit6e par les consid6rations thermodynamiques,
 

mais l'efficacit , thermique peut atre am6lior6e. II est de coutume aux
 

Etats-Unis de consid6rer la valeur de l'4lectricit6 comme plus 6 lev6e et 

c'est pourquol on mesure 1'efficacit6 du syst6me de cog~n6ration comme 

suit: 

Efficacit6 = (EP + TP/2)/FC 

oi EP est l'6iectricit6 g6n~r~e, TP l'6nergie thermique cr~ee et utili

s~e pour.un but utile, et FC la capacit6 6nerg6tique du combustible.
 

Pour 6viter les coots pour le transport de l'6nergie thermique
 

(par ex. dans de la tuyauterie isol6e pour l'eau cbaude) le systLme de 

cog~n6ration est presque toujours install6 A proxirit6 ou A l'endroit 

mZme de la consommtion d'6nergie thermique. Ii faut ajouter que le 

rapport 6lectricit6 g6n6r~e/6nergie thermique g6n~r6e est strictement 

fix6 pour certaines t chnologies (moteurs diesel et turbines A contre

pression) et ne varie que mod6r~ment pour les autres (turbines A extrac

tion). Puisque notre but est l'utilisation efficace de l'61ectrici-6 et 

de l'tnergie thermique, il est n6cessaire de projeter un tel syst~me 

a\,c circonspection. Si les charges thermiques sont grandes par rapport 

.A la charge d'6lectricit6, fournir toute l'6nergie thermique par moyens
 

de cog-n6ration ne devient interessant que si, apr~s avoir satisfait les
 

besoins de l'industrie utilisatrize sur place, l'electricit6 exc6

dentaire peut atre vendue aux producteurs-distributeurs d'6lectricit6 du
 

r6seau entier. Si les charges thermiques ne sont pas constantes, un
 

stockage thermique peut atre n~cessaire. Si la consommation d'6lectrici
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t6 est grande, il serait prudent de projeter les dimensions du cog6n6ra

teur de sorte qu'il soit en proportion avec les petites charges thermi

ques, et d'acheter chez le producteur-distributeur l'i'ectricit6 qui
 

s'av6rerait encore n6cessaire. Ii va de soi qu'un bon rapiort avec le
 

producteur-distributeur est necessaire.
 

Comme exemple d'un assez grand systme de cog6n6ration, consid6rons 

le syst6me montr6 dars la fig. la. Ce syst6me comporte une turbine A 

combustion, une turbine A vapeur qui fonctionne utilisant les d6chets 

thermiques de la turbine A combustion, et d'un syst~me de conditlonne

ment d'air A absorption qui fonctionne utilisant la chaleur rejet6e par 

les deux turbines. Les fluides, leurs temperatures et les puissances 

stationnaires sont indiqu6es A - sieurs endroits du syst(tme. En alter

native, un syst6me bas6 sur une r6frig6ration centrifugale utilisant 

l'61lectricit 6 achetee chez le producteur-distributeur, est montr6e dans 

la fig. lb A titre de comparaison. 

L'efficacit6 de la g6n6ration d'61ectricit6 est de 33% et 1'effica

cit6 de la cog6n6ration telle qu'elle est d6finie plus haut, est la
 

suivante:
 

Efficacit6 = (17 + 5.4 + 34/2)/68 = O.A8 = 58% 

Pour une estimation des frais d'op6ration pendant la premi6re ann6e,
 

nous allons d'abord dtflnir les param~tres 6conomiques n6cessaires et
 

leur attribuer quelques valeurs A titre d'exemple:
 

K = Capital total (= $22.4 millions, A $1000/kW).
 

L = Coefficient de nivellement (= 0.2 dans ce cas, pour tenir
 

compte d'une dur6e de vie plus longue, ainsi que de la
 

maintenance et des coits d'op6ration du systLme dont il 

est tenu compte s6par6 ment; dans d'autres exemple,
 

ce coefficient 6 tait de 0.25). 

M = Frais de maintenance (= $0.005/kWh).
 
= 6 6 6
EP Electricit6 g n r e par an. 

(= 22.4 MW x 8760 heures = 200 millions kW).
 

FC= Combustible consom 6 par an.
 

= EP/efficacit6 = 3 x EP 
=CF Coiat du combustible (= $4.60 ou $ 2.30/GJ, soit 

=0.0165 ou 0.0082 S/kWh 5.8 ou 2.9 CFA/kWh; bas6 stir 
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$28.00 par baril de p~trole ou sur la moiti6 de ce prix pour
 

le gaz).
 

EC= Electricit6 consomm6e par le conditionnement d'air
 

6lectrique (= 9.3 MW x 8760 heures = 81 million kWh par an). 
VE= Valeur du kW d'6lectricit vendue au producteur-distributeur.
 

CE= Valeur du kW d'6lectricit6 achet~e au producteur-distributeur.
 

Nous ne tiendrons pas compte de la consommation d'61ectricit6 faite
 

par l'installation pour son usage interne ou son 6clairage; par contre,
 

nous consid6rerons la consommation d'6lectricit6 pour l'air conditionne

ment par systemes conventionnels, car il est A supposer que 1' 6 lectrici

t6 necessit~e pour l' clairage et son usage interne est achet6e au
 

producteur-distributeur dans les deux cas. 
 Dans le cas de la cog~n~ra

tion, toute la puissance 6lectrique est vendue au producteur; cette
 

forme de comptabilit6 (entre autres) relative A la cog 6n6ration porte le
 

nom d'"arbitrage". Afin de savoir s'il y a int~rt A ce cu'une instal

lation de la cog~n~ration fournisse de l'6lectricit6 pour satisfaire A
 

sa propre demande, en ne vendant que l'excident au producteur-distribu

teur, et en n'achetant que ce qu'il n'est pas en mesure de fournir lui

mime (achat/vente net), d6pendra de VE et de CE, et de ses propres 

demandes de puissance sur lesquelles il doit atre bien renseign6. Nous 

sommes oblig6s de mettre de c8t6 cette option pour le moment, mals elle 

doit Ztie prise en consid6ration lors de toute 6valuation de syst~mes de 

cognration proposes. 

L'ensemble des b~n6fices, B , r 6 sultant de l'op6ration du syst .me 

de cogn6ration sera calcul6 comme suit: revenu provenant des 
ventes 

d' 6 lectricit6 moins les coots d'op~ration du syst~me, plus les 6conomies 

r6alis~es parce que le syst _me conventlonnel n'est pas utilis6. Nous 

supposons que les depenses initiales pour les conditionneurs d'air A 

absorption et 6lectriques sont A peu pr6s les m~mes et obtenons: 

B = EPxVE - KxL - 3xEPxCF - EPxM + ECxCE 

= EPx(VE - 3xCF - M) + EC x(CE/VE) - KxL.
 

La figure 2 montre B en fonction de la valeur de l'6lectricit6, VE
 

pour les 2 coots de combustible cit6s ci-dessus comme parambtres, et 

pour CE/VE = 0.8 , 1.0 et 1.2. Il est 6vident que la valeur du 
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syst~me de cog~n~ration d6pend fortement de VE, du prix que le produc

teur-distributeur voudra payer pour l'61lectricit6, de CE, du coat de
 

l'6lectricit6 achet6e, et du prix du p6trole. Les r~gions o6 le gaz
 

naturel est actuellement brul sont les plus propices pour ce type de
 

technologie, et le prix plut6t bas du combustible a 6t6 choisi comme
 

exemple pour indiquer que l'utilisation d'un combustible A ba-S prix
 

pourrait Ztre tres avantageuse.
 

La cog~n6ration peut s'av6rer Ztre une mesure d'6conomie d'6nergie
 

tr&s attrayante au public, mais d'aprLs ce qui pr6c~de, son 6valuation
 

est tr~s complexe. Outre les facteurs discut~s ci-dessus, plusleurs
 

renarques sont A faire, dont: 

- Coefficient de charge (nous avons suppos6 que les 

machines fonctionnent A 100% du temps; A vrai dire, cela 

ne se produit pas en r~alit6). 

- Changements en charge thermique; la necessit6 de 

s'assurer que l'op~ration fait suite A la charge, le 

stockage thermique, et les autres m6thodes de r6gulation. 

- Methodes de financement. 

- Etablir la valeur de l'6lectricit6 pour le producteur

distributeur; doit-on employer les coats de limite ou moyens? 

- Impacte sur l'environnement: beaucoup de technologies de 

cog~n~ration cr~ent plus de pollution que les 

technologies de g6n6ration d'6lectricit6 conventionnelles.
 

Toutes ces questions seront discut~es dans les r6f6rences bibliographiques.
 

NOTES (se rapportant A pages 3 et 6)
 

i) Le facteur de r~cup~ration du capital est donn6 par
 

=CRF = P/C I/[1 - 1/(l + I)**N] + D 

ou C est the capital total exig6, P est le paiement par an
 

(ou autre p6riode de temps uniforme), D sont les frays
 

d'assurance, d'op~ration et de maintenance par an, I est l'int6

rat par an, N est le nombre d'ann6es, et ** indiaue l'exponenta

tion, c'est A dire (1 + I) pui 7ance N. Dans notre exemple,
 
= 
 =
I 0.05 , N =5 et D 0.02.
 

2) En calculant un intervalle de valeurs comme par exemple 40 - 110
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$/kW, je pr6senterai toujours le plus grand 6cart possible pour
 

des donn~es d'entr~e. Pour l'exemple cit6, la valeur 40 $/kW est
 

le quotient de 10 $/m2 (le prix moins 6lev6) et 0.24 kW/m2 (la
 

puissance plus grande), alors que la valeur au haut de l'6ventail
 

est le quotient du prix plus 6lev6 et de la puissance plus
 

faible.
 

68 MW (combustible) Turbine a 17 MW (6lectriques)
 

combustion
 

I 22,4 MW 

(Echappement)
 

T = 540 

TurbineA
 

Echangeur de
 

chaleur 1 MW 6lectrique
7MW5,4 


CEchappemt
 
T = 11 
 a e rn itionneur 28 M

Li - d a >1 
1~~1nt)~ Vaer~Cn efroidissement 

absorption
 

(a) Systgme de cog~n~ration
 

Producteur- 9,3 MW 6lectrique Conditionneur 28 MW 

distributeur > d'air O 
Ref roidi ss ementlectrique 

(b) Systkme conventionnel
 

Figure 1.
 

Comparaison entre '.a cog~n6ration et les systemes de production conventionnels
 

pour les grandes charges thermiques dues au conditionnement d'air.
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LE SECTEUR DES TRANSPORTS
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6.1 ANALYSE DE L'UTILISATION D'ENERGIE DANS LES TRANSPORTS--

PRINCIPES ET PRATIQUE
 

T. 0. Carroll
 

1. 	 INTRODUCTION
 

Presque sans exceptions, la quantit6 d'dnergie consomm6e par les
 

tiansports est dgale ou supdrieure & celle consommde par tout autre secteur
 

de '16conomiedes pays en d~veloppement. Par surcroit, 1'6quipement de
 

transport utilise tpujours des types de combustibles plus coOteux tels que
 

les distillats plus 16gers que sont l'essence ou le diesel-oil. Ainsi, le
 

niveau 61ev6 de la demande dans le secteur des transports tant en quantitd
 

qu'en qualit6, a empir6 la balance des paiements des pays importateurs de
 

p6trole.
 

La demande d'dnergie par les transports augmente rapidement en fonction
 

du d~veloppement 6conomique.1 A vrai dire, la demande d'dnergie pour le
 

transport de passagers et de marchandises a tendance & augmenter plus 

fortement que celle de 1'ensemble de la croissance Oconomique. 

Des tentatives de contr5le ont 6t6 faites dans plusieurs p.e.v.d. pour 

mettre un frein 6 cette expansion de l'utilisation 6nergdtique par le sec

teur des transports. Quelques pays ont impos6 des limitations d'importation
 

ou une majoration des prix de 1'essence afin de restreindre la demande en
 

voyages. D'autres ont r~ussi h d6placer la demande d'essence vers le fuel
 

oil diesel ou l'alcool (au Br~sil, par example), en imposant une combinaison
 

de tarifs douaniers et de structuration des prix. Des pratiques de conduite
 

aux jours pairs/impairs ont W adopt6es & Lagos et Caracas. La prise de
 

telles mesures a r~ussi & limiter quelque peu l'utilisation d'6nergie par le
 

secteur transports. N~anmoins, comprendre l'interd~pendance des caract6ris

tiques physiques et 6conomiques du pays, dont l'infrastructure des
 

.
transports, est d'un imp6ratif absolu pour qu'une strat~gie d'ensemble
 

efficace puisse Atre formul6e.
 

2. 	 CARACTERISTIQUES DU TRANSPORT DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT
 

Alors que moins de particuliers possbdent des v~hicules dans les
 

p.e.v.d. que dans les pays industrialis~s, la densit6 des vdhicules (nombre
 

de v6hicules par km de route pav6e), est comparable & celle des autres pays
 

du monde (voir tableau 1).2 Le transport automobile dans les pays moins
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ddvelopp6 dessert surtout les zones urbaines. Alors que dans les pays en
 

d6veloppement, un pourcentage typique de 20% de la population resido dans le
 

centre ou aux alentours des villes (le chiffre correspondant pour les pays
 

industrialis6s est de 60-80%), !as problbmes posds par la congestion automo

bile sont semblables 6 ceux des pays industrialis6s. Comme preuve, iI suffit
 

d'observer la congestion qui s6vit & Tokyo, Nairobi, Mexico-City, et New
 

York City.
 

Tableau 1. Caract6ristiques du transport
 

(Y1960 1975 %
 

Pays en d~veloppement:
 

Voitures 3 106 000 13 614 000 338 

Camions 2 373 CO0 5 750 000 142 

Total voitures & camions 5 479 000 19 364 000 254 

km de chauss~es pavers 166 852 457 586 174 

veh/km de route pave 32.8 42.3 

vehicules/1000 habitants 12.8 

Pays industrialis6s (Europe, Japon, USA):
 

Total voitures & camions 107 825 000 268 842 000 150
 

kn de chauss6es paves 2 077 390 6 042 970 190
 

veh/km de chaussde pave 51.9 44.5
 

vehicules/l000 habitants 349.5
 

Source: International Road Federation (IRF)
 

Entretemps, le rythme auquel se font les immatriculations d'automobiles
 

a d~pass6 le double de celui de la. construction routibre des dernibres 15-20
 

ann6es dans les p.e.v.d.3 II en ressort que les probibmes lids au grand
 

nombre de vdhicules pour une moindre surface de chaussdes, vont probablement
 

s'aggraver dans le futur. Les basses rdmun~rations regues dans les pays en
 

d6veloppement d~favorisent, pour le moment, la possession d'une automobile
 

par les individuels (voir Fig. 1), mais cela implique qu'une augmentation
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des 	salaires pourra mettre is possession d'une voiture & la portde des
 

salaries. 
En effet, d'aprbs les donn6es du tableau 2, le taux de croissance
 

des enregistrements d'automobiles dans un nombre de villes, est pr6s du
 

duuble de celui de la population.
 

Le transport de marchandises (tonne-km par PNB) est une fonction
 

directement lide & is structure dconomique d'un pays. Ainsi, par example, la
 

Bolivie, exportatrice de plomb et de produits p6troliers, a une intensit6 de
 

transport de (9.8 tonne-km par PNB), alors qu'Israel, pays agricole, a une
 

intensit6 de (0.72 tonne-km par PBN). 4 L'intensit6 du transport de marchand-ses
 

semble n'auginenter que lentement au cours des ann~es. En CorLB, ia demande
 

de transport de marchandises a augment6 de 1.7 en 1960 b 2.3 en 1974.
 

Ndanmoins, m~me avec une 
intensitd constante, le transport de marchandises
 

crolt en proportion avec le PNB, 
 aggravant ainsi le probhIrme de congestion,
 

surtout dans les zones urbaines.
 

4. 	 VEHICULES ET MODES DE TRANSPORT
 

L'intensit6 6nergdtique des autres moo,.s de transport est trbs
 

variable. En raison de son influence 6vidente sur ia consommation 6nerg6ti

que 	sur le plan national, nous examinerons quelques caract6ristiques des
 

divers types de vdhicules pouvant r6pondre la demande de transport de
 

passagers et de marchandises dans les pays moins d6velopp~s.
 

D~placement de passagers
 

L'efficacit6 transport/6nergie (pass-km par kilojoule utilis6) pour les
 
divers modes de transport de passagers est montr6e dans le Tableau 3.7 
 Les
 

parambtres seront diff6rents selon les pays, 6tant donn6 que les .caract6ris

tiques individuelles des v6hicules sont tout aussi diffdrentes, 
 et que ia
 

performance de chaque v6hicule d6pend de la situation g6ographique de chaque
 

pays. Le train de banlieue ou le m6tro est dvidemment le mode de transport
 

le plus efficace du point de vue 6nerg~tique. Par contre, ce mode de
 

transport est parmi ceux qui exigent le plus d'investissements et qui
 

manquent d'une certaine flexibilit6 vis-&-vis des configurations nouvelles
 

qui rdsultent de l'amnagement du territoire et de l'exploitation des acti

vitds industrielles. 11 est vrai que l'automobile est le moyen de transport
 

le plus r6pandu dans ia plupart des pays et 
permet des d6placements sans
 

limites, d'endroit & endroit.
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Figure 1. Nombre de voitures en fonction des remunerations. 

Tableau 2. - Croissance de la population et des voitures dans des
 
villes selectionn~es; caux de croissance annuel 1960-70.
 

Poplut W ofvn: . Populatloas Aelemoo~rs 

Abidjan .11.0 12.7 Iisar. ; 6.0 12,2
SeouIW 8.5 22.0 Metico C,"2 5.8 10.5 
Latosm 7.9 15.5 Bombay .7 2.2 
Kuala Lumpur 6.5 11.3 Singapore ' 2.6 6.7 
Bangikok 6.2 12.0 Buenos A,es 7-4 12.1 

N2!@:The data for this sc~to ofe peaatanl weak t: , IJ: I..1 Q;T: 
al Fimqas lot Ma-70 :.': 
M Figsvos led 19644 " 
Soucce: ANe, 2. 

* ,. 

t.;.'e:. . 
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Tableau 3. Rendement 6nerg6tique des transports
 

Rendement 6nergeti-que Rendement 6nert
giue / 1'heure 
Pass- (Pass-km km)

Mode km/litre L.ode km/h heure .litre 

Ferroviaire banl. 50 Jumbo Jet 640 7680
 
Motocycles 46 Jet 640 
 5120
 
Volkswagen 24 
 Jet pour socidt6 priv.480 2880
 
Autobus (urbain) 17 
 Train banl. 48 2400
 
Voiture (ordinaire) 15 Motocycles 48 2210
 
Taxi 14 Volkswagen b5 1150
 
Jumbo Jet 12 Voiture (ordinaire) 48 720
 
Jet 8 Ferrov.(interurb.) 80 560
 
Ferrov.(interurbain) 7 H6licoptbre 96 290
 
Paquebot 6 Taxi 24 340
 
Jet pour soci6t6 priv.6 Autobus (urbain) 16 270
 
Voiture (urbaines) 4 Voitures (urbaines) 32 
 130
 
H6licoptbre" 3 Paquebot 16 100
 
Yacht 2 Yacht 24 50
 

Source. T.O. Carroll & E. Udell. "Solar Energy, Land Use, and Urban Form"
 

(Energie solaire, amnagement du territoire, et forme urbaine), dans R.
 

Burchell and D. Listokin Enerqv and Land Use, Rutgers University Press; New ,
 

Jersey, 1982.
 

La consommation de combustible est une fonction de la vitesse moyenne.
 

Ainsi, les automobiles americaines sont conques pour maximaliser le rende

ment de combustible & une vitesse allant de 30 b 50 mi/heure 
(voir Figure
 

2).8 Au-delb de cette vitesse, la resistance de l'air et la resistance au
 

roulement 
 reduisent ce maximum de rendement du combustible. Les vitesses
 
moyennes de 10 mi/heure qui sont typiques des 
zonvs urbaines, et le mouve

ment arrgt-d6marrage de la circulation emp8chent 
un bon rendement du combus

tible. Le rapport entre vitesse moyenne et coOt opdratoire du vdhicule
 
lorsqu'utilisd & des vitesses moyennes basses est encore 
plus inquit'ant.
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Figure 2. 	Rendement du carburant de l'automobile
 

en function de la vitesse moyenne
 

VOITURE (1968)
 

28
 

26
 

24
 

Rendement 
(MPG) 22
 

20 

18 

16 

14 

20 40 60
 

Vitesse moyenne (MPH)
 

Source: R.B. Sawhill, et al. "Vehicle Characteristics of Fuel and Travel
 

Time on Urban Arterials and Freeways" (Caract~ri.stiques v6hiculaires du
 

combustible et du temps de parcours sur les voies routibres urbaines), Forty-


Ninth Annual Meeting of the United States Transportation Research Board.
 

D'aprbs la figure 3, le coOt du service d'autobus ou de mini-bus est g6ndra

lement bien infdrieur & celui du transport automobile.9 Pourtant,
 

lorsqu'opdzds aux vitesses typiques des centres de zonis urbaines, les coOts
 

opdratoires du service d'autobus peuvent 8tre supdrfeursaceux du mode
 

voitures particulibres. Air;si, en plus d'un certain manque de flexibilitd
 

et de confort l'utilisation, les autobus perdent, & des vitesses moyennes
 

infdrieures, leur avantage sur la voiture en matibre 6conomiies de combustible.
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16
 

Cout a i'unit4
 

U.S. cents pir
 

14 
pass-mi pout voiture ou bus Figure 3. 
ton-mi pour camion 14ger 

Coits opgratoires ' vitesses moyennes.
12 


10
 

83
 

6 Viture3
 

4 
 Camion lger 1
 

22
 

Minibus/autobus2
 

10 20 30 40
 

Vitesse (mi/heure)
 

1 En supposant un poids brut de 5 tonnes
 

2 en supposant 22 pass/minibus et 40 pass/autobus, b une capacit6 de 70%.
 

3 en supposant en moyenne 2 voyageurs par auto
 

Source: Adapt6 d'aprbs un 
article de Wilbur Smith and Associates "Singapore
 

Mass Transit Study, 1974. (Etude sur transports publics Singapore).
 

La vitesse moyenne 
 du parcours est un 616ment important lorsqu'on
 
choisit Un mode de transport.1O Nous voyons souvent des individus qui
 

conduisent leur voiture en pleine 
zone urbaine malgrd l'inefficacit6 dnerg6

tique d'une telle action. Le classement selon efficacit6 dnergtique des
 

divers modes de transport est trac6 dans le tableau 3 et semble sugg6rer que
 

les autobus et les trains sont & pr6f6rer & Il'automobile, alors qu'en rdali

t6, la description est trbs inexacte par rapport & Ia r~alitd. Si les
 

vitesses estim6es sont prises en consid~ration, nous obtenons une mesure de
 

la rapiditd du parcours (pass-kn/heure) et du rendement du combustible
 

(In/litre) pour chaque mode de transport actuellement en utilisation, ce qui
 

http:transport.1O
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Qorrespond en effet h l'utilisation rdelle. 11 Notre mesure "temps-rendement
 

du combustible" classe aussi les modes selon la distance du parcours, le
 
nombre de personnes transport6es, la vitesse de d6placement, et le combusti
ble utilisd. Par consdquent, les similarit6s entre classement suivant ia
 
rdalit6 et 
suivant la formule mettent en relief la valeur implicite du temps
 

en termes 6conomiques et 
son importance lors de la planification des svs

t~mes de trai -ports.
 

D6placement de marchandises
 

Le tableau 4 fait la comparaison des modes de transports de 
marchan
dises d'un point de vue transport/efficacite -nergdtique. 1 2  Dans ce
 

Tableau 4. Rendement 6nerg6tique du transport de marchandises
 

Tonne-km/GJ CoOt de 1'6nerqie/coOt total
 
Pipeline 740 - 8200 
 .7 - .8
 

Eau 850 - 2700 non indiqud
 
Rail 850 - 4500 
 .08 - .12
 

Camion 200 - 1200 
 .01 - .02
 

Air 20 - 180 .3 .4
-

tableau, i'dcart 
 des valeurs est grand et sup~rieur 6 celui des modes de
 

transport de passagers, car les types de v~hicules pour marchandises et leur
 
performance d~pendent de facteurs locaux tels que le type de 
 terrain, la
 
circulation, les produits transportis, et 
le poids moven des charges. Alors
 

que i'avantage offert par le transport ferroviaire et maritime ou fluvial
 
par rapport au transport a6rien et routier est 
 nettement percevable, il
 

faudrait un bien plus grand volume de marchandises transport6es pour que ces
 
modes deviennent vraiment int~ressants du point de vue 6nerg~tique. 
 Pour
tant, hormis le d6placement de certain min6raux et de 
ressources d'6nergie,
 

la production, la distribution, et l'utilisation des marchandises dans les
 
p.e.v.d. font surtout appel aux movens de transport pour petites charges &
 
6tre distribudes & travers de grandes surfaces. 
 En raison de ces considera

tions, il est peu surprenant que le transport routier soit la composante du
 
transport de marchandises avant la plus forte croissance dans les 
 p.e.v.d.
 

http:nergdtique.12
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Figure 4. Rendement cdu combustible en fonction
 
iu poids brut du v~hicule.
 

Source: U.S. Department of Transportation et al., Interagency Study
 

of Post-1980 Goals for Commercial Motor Vehicles, Executive
 
Summary, Washington, D.C., July 1976, p. 6.
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D'aprbs fig. 4, le transport des marchandises fait dtat d'dcono mies
 

d'6chelles. Le trait le plus saillant est le fait que pour un m8me poids du
 

v6hicule, les moteurs diesel sont 6nerg~tiquement plus efficaces de 30
 

13
pourcent par rapport aux moteurs essence. Mais comme les coOts de
 

l'6nergie repr~sentent une faible proportion du coot total du transport des
 

marchandises, les majorations du prix du combustible p~trolier n'a pas eu un
 

grand impact.
 

5. 	 ENERGIE UTILISEE PAR LES TRANSPORTS
 

I y a deux approches pour analyser la demande d'6nergie dans le sec

aur des transports. La premibre est fond6e sur "l'V6lasticit&" de la deman

de; la deuxi~me comprend une 6valuation des interventions sp6cifiques faites
 

selon la planification d'une politique des transports. Chacune des deux
 

approches offre une vue approfondie, et nous en ferons la comparaison. Nous
 

proposerons 6galement la fagon dont ces deux approches devraient 6tre utili

s6es par rapport b 1'6valuation de l'6nergie utilis~e nationalement.
 

L'approche "elasticitd" est une conception relativement simple. Elle
 

est bas6e sur l'expression analytique sp~cifique de la consommation .de
 

combustible E (en litres) 0'une part, au prix; de l'essence, au revenu
 

national par personne, ainsi qu'& d'autres pa-ambtres, de l'autre. Leur
 

rapport s'nonce comme suit:
 

E = k payb (1) 

oU k e.t une constante, P le prix de l'essence, et Y le revenu national )nc
 

personne.
 

L'approche d'elasticit6 est simple et 616gante, mais a des faiblesses
 

lorsqu'appliqu6e h des situations r~elles dans les pays en d6veloppE--nt.
 

La conception provient 6videmment d'une analyse statistique ..as actions
 

ant6rieures. I faut faire une supposition quelque peu os6e," & savoir que
 

le comportement futur r~flhtera celui des anndes pr6c6dente.. Mais dans les
 

pays en d~veloppement, les conditions qui d6terminent le comportement du
 

secteur des transports peuvent changer rapidement et l'infrastructure fra

gile a bien moins de pouvoir r6sorbateur. Ainsi, par example, la mont~e
 

vertigineuse des prix de 1'essence a eu pour effet 1'introduction dans les
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pays en d~veloppement, de v~hicules diesel pour le transport de passagers
 

(le fuel oil diesel est fortement subventionn6, en raison de son utilisation
 

& des fins agricoles). Ainsi, l'extrapollation du comportement futur des
 

transports qui se base sur des actions pass~es, ne peut Atre tr~s exacte.
 

L'approche "politique/planification" est fond6e sur des 6valuations
 

sdpar6es de la demande de transport (mesur6e en pass-kn ou en tonne-kn) et
 

de l'efficacit, dnerg6tique d'un certain type de v6hicule (mesur6e en pass

kmn par litre ou tonne-kn au litre). L'approche "politique de planifica

tion" a un avantage sur celle "d'elasticit6", & savoir celui d'etre fond6
 

sur des donn~es qui sont g6n~ralement accessibles aux pays en doveloppement.
 

La consommation de fuel oil s'exprime comme suit:
 

m%-D
E (2)
 
em
 

o6 Dm est la demande de transports potr un mode donn6 "m" (pass-km ou tonne

km) et em est l'efficacitd 6nerg6tique de ce mode sp~cifique au carburant.
 

Etant donnL que cette approche discerne entre Ia demande de transport et
 

l'intensit6 d'6nergie du v~hicule, il faut consid6rer la gamme enti~re
 

d'options de politiques applicables aux situations existant dans plusieurs
 

pays en ddveloppement. L'1tude de cas d~crite plus loin pourra servir d'example.
 

Ii faut souligner que du point de vue de prise de d6cisions gouverneme

ntales, c'est souvent l'impact relatif des diff6rentes politiques qui impor

te, et non pas le rtsultat directe. On peut ainsi dire que malgr6 le fait
 

que l'estimation du nombre de passagers transport~a ou de tonnes de marchan

dises d6placdes par kilombtre n'est pas aussi precise qu'on ne le souhaite

rait, l'impact des diverses politiquc-; affectant la consommation de combus

tible doit quand m~me 8tre 6tudid apr&6- avoir soupesd les diverses politi

ques et en les comparant entre elles.
 

6. POTENTIEL D'ECONOMIES D'ENERtIE DANS LE SECTEUR DES TRANSPORTS'
 

Une estimation du potentiel d'6conomies d'6nergie dans les transports a
 

6td faite par la Banque Mondiale (voir tableau 6).14 Alors que peu d'6cono

mies furent rdalisdes par la r6duction ou la privation de d6placements, des
 

mesures d'ordre technique ou r~gulateur ont pu rzduire la consommation de
 

combustible de voitures ou de camions de 20 6 30%. Ii est pr~vu que le
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Tableau 6. Pays en d~veloppement: Economies potentielles de carburant
 
dans le secteur des transports, ann6es 80
 
(exprim6es en pourcentage de la consommation totale du secteur)
 

Economies r6sultant de
 

Part de la Efficacit6 Mesures Meilleur Rduction CumuIl
 
Consommation vdhiculaire de contr6le usage de demande
 
totale
 

Camions 35 - 45 6 2 10 5 23 
Autobus 8 - 12 2 (.) 5 (.) 7 
Voitures 25 - 35 20 2 2 5 29 
Navigation 5 - 10 2 5 5 (.) 12 
Avion 5 - 10 20 5 5 (.) 30 
Rail 2- 5 1 (.) 5 (.) 6 

(.) moin que 0.5
 
Source: Estimations de la Banque Mondiale
 

rendement de 1'essence va s'accroltre dans la d6cennie venir, fait dont
 

pourraient profiter les pays en d~veloppement en imposant des tarifs doua

niers plus dlev6s, des majorations du prix de l'essence, ou en rendant
 

obligatoire l'immatriculation des automobiles avec paiement de taxes
 

6chelonndes 6 un rythme annuel, ceci dans le but de d~favoriser les voitures
 

& grand moteur. Ainsi, la Corde a mis en oeuvre un puissant programme
 

d'action gouvernementale qui consiste en une combinaison de: forte major&

tion du prix de l'essence, augmentation des tarifs douaniers sur les automo

biles et pibces de rechange, et mesures de contr8le pour augmenter le prix
 

des voitures et camions produits localement. Ces actions ont eu pour rdsul

tat une r6duction de la consommation d'6nergie de 45% entre les ann~es 1973
 

et 1975.
 

L'efticacit6 technique des camions ne suivra pas le cours de celle des
 

voitures. Pourtant, des economies importantes pourront 8tre r6alisdes si
 

des ,:oodifications sont fAites au niveau des travaux de chargement/ddcharge

ment des camions. La fixation d'horaires plus efficaces pour la collecte et
 

la livraison des charges, l'emploi plus fr6quent de remorquage arribre, et
 

l'utilisation de camions de grande taille et charg6s Z plein plut6t qu'en
 

partie, permettront d'dconomiser du combustible, mais il faudrait en mnme
 

temps obtenir une action mieux concert6e de Is part des camionneurs-propri6
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taires individuels ou de parc et des maisons d'exp~dition. est regretta
ble que malgr6 les 6conomies de 10% montr6es dans le tableau 6, il n'existe
 

pas de documentation sur des examples de transport par camion jusqueh ce 

jour. 

Le remplacement du mode de transport en voiture par le mode autobus 

permet, dans bien des cas, d'atteindre un rendement de combustible 3-4 fois 

meilleur par pass-kn. Mais une telle alternative de transport exige l'octroi
 

de soins trbJ suivis. Les lignes d'autobus doivent 8tre 6tablies de fagon
 

8tre proche des points de d6part et d'arriv~e les plus souhaitds et surtout,
 

comme nous l'avons mentionn6 ci-dessus, ne doivent pas prolonger le temps du
 

trajet. Ces m~mes consid6rations sont valables pour le remplacement des
 

camions par le transport ferroviaire. La relance du service ferroviaire au
 

Brdsil 
 qui comprend d'ailleurs de l'6quipement de transroulage n'a pas dtd
 
couronn6 de beaucoup succbs. Par contre, l'amdlioration du syst~me ferro

viaire en Inde permet actuellement de transporter 90 pourcent du total des
 

marchandises & transporter.
 

D'autres modes rdagissent tout aussi favorablement aux mesures d'6cono

mie d'6nergie. Les 
moteurs des avions & r6action ont 6galement subi des
 

modifications A cet effet dans les dernihres ann~es. 
 M~me les navires ont
 
modifid leurs vitesses et utilisent parfois un m6lange de combustibles dans
 

le but d'conomiser de l'6nergie. Mais comme ces modes consomment peu par
 

rapport h la consommation nationale totale par les transports, les gains
 

ainsi r6alis6s sont en g6n6ral peu significatifs.
 

MODULE A2. ENERGIE UTILISEE PAR LES TRANSPORTS: UNE ETUDE DE CAS
 

1. INTRODUCTION
 

Cette 6tude de cas de la Rdpublique Dominicaine illustre les praLiques
 
et principes de l'analyse 6nergdtique des transports danF les pays en dave

loppement. Prbs d'un dixi6me de la population totale de 10 millions habitent
 

dans la r~gion m~tropolitaine de Saint Domingue, et la congestion occasion

nde par les voitures, les taxis (publicos), et les autobus est tout aussi
 

congestionn~e que dens tout 
 autre centre urbain du monde. L'importation de
 

p~trole en quantit6 croissante et ses effets sur la balance des paiements
 

est le coeur mgme du problhme dnerg~tique existant en R~publique Domini
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caine. En 1980, les importations de p~trole s'61evaient & plus de 500
 

millions de dollars U.S. en devises, soit prbs de 40 pourcent des recettes
 

en devises 6trangbres. D'apr~s une estimation, 30 pourcent des 1000 KBEP de
 

p6trole est consomm6 par les transports de passagers et de marchandises.
 

Une 	augmentation rapide de la demande de fuel diesel est prdvue & la
 

suite de la substitution de vdhicules 6 moteur d'essence par des moteurs
 

diesel (surtout dans les servi.ces de transport inter-urbains) et de l'expan

sion des parcs de camions diesel. En plus, les mini-bus diesel viennent
 

s'introduire dans le svst~me des transports publics qui, jusqu'b pr6sent,
 

consistait surtout de taxis (voir figure 2). A la suite de la demande accrue
 

de produits agricoles et fabriquds, on a pu noter une augmentation du
 

nombre d'immatriculation de camions diesel de grande taille.
 

2. 	 AUDIT D'ENERGIE DU SECTEUR DES TRANSPORTS
 

L'Audit d'Energie des Transports en Rpublique Dominicaine est donnd
 

dans le tableau 2. Une estimation de la consommation nationale d'1nergie
 

exige des param~tres bien ddtermin~s pour le transport de passagers et de
 

marchandises. Dans chaque cas, nous d6terminons: a) le nombre de v6hicules
 

et, parfois, nous les sous-classons en v~hicules essence ou diesel-oil, b)
 

le rendement du combustible exprim6 en kn/litre, c) pour chaque mode de
 

transport, le taux annuel de consommation de combustible. Il faut noter que
 

1'information exig6e pour les audits d'dnergie sur les transports n'est pas
 

facile & obtenir des agences ou d'autres sources, n'est peu-&tre pas dispo

nible du tout, ou est regue sous une forme qui est difficile & incorporer
 

dens 1'audit. Il Va de soi que les meilleures informations sur les tran

sports recueillies en chantier cont celles qui proviennent d'6tudes rtcentes.
 

Dens la Rdpublique Dominicaine, 1'information sur le nombre d'autobus,
 

le nombre de passagers qu'ils ddplacent, et la consommation de combustible
 

existe bien, mais non pas la distance parcourue. En principe, un qroupe de
 

param6tres peut, pour les audits d'6nergie sur le transport, servir de base
 

pour calculer un quatrihme param~tre (en utilisant les colonnes du tableau
 

2: (1) x (3)/(4) = (5)). Ces calculs se trouvent au bas du tableau, note C.
 

Et pour pouvoir compldter 1'Audit, il a fallu faire une pareille estimation
 

de la consommation de combustible par les taxis.
 



-------------------------------------------------------------

--- ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Tableau 2
 

Audit d'Energie sur les Transports (1981)
 
R~gion M~tropolitaine de
 

Saint Domingue
 

1 7PASSAGER 
 Vehicules Capacite/Occup. 
 Distance Parcourue Rendement du Consommation de combustible
 
combustible
 

Priv6 42 000 5/1.3 17 000 km/v~h.-ana 35 kin/gal 5 20 millions gal/an 1
 

702 

Taxi (publico) 7600 5/3 6000b/ h b/
60 000 km/vh.-an 30 km/gal 5000 gal/jour 
p. 38 v6hic. 

i par jour 
Mini-bus 03 22/13 " " 20 km/ga11l4gl
60 000 km/vehic.-an 14 gal


A(chiffre 
 estim6)
 
Autobus 45C 30/18 60 000 km/vh.-an km/gal 5000 gal/ our pour 30 v~hic.
 

MARCHANDISES 
 Vehicules1 CapacitY/charge Distance transport~e Rendement Consommation de combustible
~9 9
 ---------------------------------------- m/ a
 
Camionnettes 26 600 n.ind./l.5 
t 24 000 km/veh.-an .30 km/gal non indiqu6
 

Grands camions 15 500 10 tonnes/2 tonnes 35 000 km/v&h.-an8 15 km/gal 8 non indique
 

Tableau 3
 

Analyse des Transports Publics: Mini-bus/voitures,
 

Restrictions de l'importation.
 
Demande de voyages, pass-km (millions) 
 Consomm. annuelle combustible (mille
 

PASSAGER Base 19801 Perspective 1990 Mini-bus Avec restr. import. Rendement2 Perspective 1990 Mini-bus bep)
 

(pass-km/bep)
 
ne2Ortat.Priv6 

Taxi 
Mini-bus 
Autobus 

940 
590 
---

340 

1940 

910 
---

490 

1940 

640 
270 
490 

1300 

960 
590 
490 

2100 

4100 
10 500 

9100 

920 

220 
---
50 

920 

150 
30 
50 

620 
230 
60 
50 

1870 3340 3340 3340 1190 1150 960 

NOTES: 1. Obtenu du tableau 2 , (1)x(2)x(3). Seul la moiti6 des taxis peut circuler par jour 
eux tiers des autobus circulent par jour. 

2. Obtenu en multipliant le taux d'occupance par le rendement du combustible donncsdans tableau 2 
(dans les colonnes (2)x(4) a l'4chelle de bep). 



-292-


Notes sur le tableau 2
 

Sources:
 

1. 	 Obras Publicas (Deoartement des Travaux Publics)
 

2. 	 Seul la moiti6 du parc de taxis a l'autorisation de circuler tous les
 
jours.
 

3. 	 Les minibus viennent d'etre introduits dans les transports publics.
 

4. 	 ONATRATE (Bureaj du transport routier).
 

5. 	 Les donndes sur le rendement du combustible des voitures particulibres
 
ont 6t6 fournies par les n~gociants d'automobiles.
 

6. 	 SIDCHODISNA (Union des Chauffeurs du District National).
 

7. 	 Le nombre de voyageurs par voiture a 6t6 estimd par plusieurs observateurs.
 

8. 	 FENATRADO (Federation Nationale des Transports). Les donn6es sur le
 
rendement du combustible des camions proviennent des "Tables for
 
Estimating Vehicle Operating Costs on Rural Roads in Developing Countries"
 
(Tableaux pour l'estimation des coOts op6ratoires sur chaussdes rurales
 
dans les p.e..v.d.), Transport and Rnad Research Laboratory, Crowtherne,
 
Bershire UK (1976).
 

9. 	 Le rendement du combustible des camions a 6t6 communiqud par les
 
n~gociants de camions. 85% du parc de camions utilise l'essence et 15%
 
le fuel-oil. Les donn6es ne sont pas suffiscmment pr6cises pour
 
pouvoir calculer le rendement de ces deux types de moteurs.
 

10. 	 Le tonnage annuel transport6 provient de l'Oficina National de Estadis
ticos (Bureau National des Statistiques). Les divers types de camions
 
selon le poids ont t6 communiqu6s par Obras Publicas. Ces donn6es nous
 
permettent de calculer la capacitd (en poids) et les charges movennes.
 

11. 	 Le parc de v6hicules particuliers est constitu6 de 96% de moteurs
 
& essence. Par contre, le nombre de voitures diesel augmente rapidement
 
en raison du subventionnement consid6rable du prix du diesel-oil.
 

12. 	 Rendement du combustible d'un nouveau minibs diesel Datsun pour 22
 

passagers.
 

Notes sur les calculs
 

a. 	 La distance annuelle parcourue par les voitures a 6t6 d6termin~e b
 
partir de vdhicules, efficacit6, et consommation, soit:
 
col(3) = (4) x (5)/(1).
 

b. 	 Le rendement du combustible des taxis a 6t6 estimd & 30 kn/gal. Les
 
taxis ne peuvent circuler qu'aux jours alternatif. et nous prenons en
 
consid6ration que 20% du temps est r~serv6 la maintenance. Ces
 

suppositions permettent ainsi les m~me calculs que a.
 

c. 	 Nous supposons 300 jours de conduite par an. Le calcul est le m~me que

dans 	note a.
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3. ANALYSE DE LA DEMANDE D'ENERGIE PREVUE ET POI.TIQUE D'EC0NOMIES D'ENERGIE
 

Dans cette section, nous analyserons les tendances futures de Ia
 

consommation d'6nergie dans le secteur des transports. Plus loin, nous 

examinerons des cas o6 des mesures d'6conomies ont t prises, et leur 

impact. 

3.1 D~placement de passagers
 

L'annde de base (1980) relative b la demande de transport de passagers
 

dans la Rdpublique Dominicaine est d6crite dans le tableau 3. Ces chiffres
 

qui proviennent de l'audit d'6nergie, repr6sentent simplement le nombre de
 

passagers transport6s, la distance parcourue, et le nombre de v6hicules. Le
 

sous-classement en voitures particulibres, taxis, et autobus ast typique de
 

la plupart des pays en d6veloppement. Pour le moment, les voitures particu

libres ont le rendement du combustible le moins favorable par rapport aux
 

autres modes de transport et consomment 80 pourcent du combustible rdserv6
 

pour les transports, alors qu'elles ne d6placent que 50 pourcent des pass-kn.
 

La demande d'dnergie en perspective (voir tableau 3) se base sur des
 

pr6visions du transport public et individuel tout en supposant un rendement
 

constant du v6hicule jusqu'M 1990. Nous.notons que !a demande de transport
 

(pass-kn) a augment6 d't,n taux annuel de 7.5% durant les cinq dernihres
 

ann~es. Selon Ohras Fublicas, il y a eu une augmentption du nombre de
 

passagers ou de demande de transports publics de 4.3% par an. A titre de
 

simplification, il faut supposer que le rendement du combustible reste
 

inchang6 pour chaque mode de transport d'ici & 1990.
 

Afin de pouvoir r~pondre h la demande croissante de voyages, le gouver

nement Dominiciin a d~cidd de remplacer 30 pourcent des taxis par des mini

bus. Les mini-bus Datsun h moteur diesel transportent 22 passagers et ont 

un taux de rendement du combusible de 19 kn/gal , soit 10 500 pass-ku par 

BEP si le facteur de charge est de 60%. Le tableau 3 montre la quantit6 de
 

combustible consommde par ces mini-bus qui rdpondent actuellement & 30% de
 

Ia demande de transport public. Il est intdressant de noter que la quantitd
 

de uombustible exig6e pour le parcours passager baisse de 1190 mille BEP &
 

1150 mille BEP, ce qui n'est qu'une faible difference.
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D'autres mesures d'6conomies d'6nergie promettent plus d'efficacit6.
 
Ainsi, par example, l'augmentation des tarifs douaniers 
sur les voitures,2
 

ou mgme l'interdiction d'en importer,3 r~duiraient de fagon spectaculaire
 
les voyages en voiture particulibre. Si un tel programme est mis en oeuvre
 

dbs la mi-1980 et en prenant 
en consid6ration l'augmentation annuelle de 4%
 

des immatriculations d'automobiles, 
une politique dnerg6tique de ce type
 

incitera & une 
r~duction du 1/3 des voyages en voiture particulihre et & une
 

dconomie d'dnergie de 20% par rapport & l'ensemble du secteur des tran

sports.
 

Alors que la limitation des importations de voitures semble Atre tris
 
efficace du point de 
vue r6duction de la demande de combustible, une analyse
 

plus approfondie rdvble qu'il n'est pas suffisant de simplement compter 
le
 
nombre de BEP 6conomisds pour 6valuer l'effet de relles mesures 
d'dconomies
 

d'dnergie. Dans notre example de la R6publique Dominicaine, on note que 190
 
mille TEP seront 6conomis6s; or il est important 
 de noter que la demande
 

d'essence (pour voitures) serait de 250 mille BEP d'essence (pour voitures)
 

alors 
 que la demande de diesel-oil (pour mini-bus) augmenterait de 60 mille
 
BEP. Cumme la Rdpublique Dominicaine opbre une raffinerie de p6trole, 
ce
 

d6placement 
 du type de combustible cr6erait un certain des6quilibre. La
 
valeur 
r~elle des dconomies d'6nergie r~alis6es par moyen de limitations de
 

l'importation de voitures ne pourrait 8tre ddtermin~e si ce 
facteur n'est
 

pas soupes6.
 

3.2 Evaluation dconomique
 

Une estimation dconomique de i'impact des mesures 0'6conomies d'6nergie
 
doit examiner bien plus 
 que seul les dconomies d'6nergie. En effet, alors
 

que des devises 6trangbres peuvent 8tre fconomibds ainsi, ce qui contribue
 
d'ailleurs & l'amilioration de la balance des paiements, 
 il faut compter
 

avec des ddpenses suppl6mentaires pour la prise de 
 mesures de contr6le.
 
Selon 
 l'6tude conduite dans la R6publique Dominicaine, une politique limi

tant l'importation d'automobiles n'est raisonnable que si elle est faite 
en
 

concertation avec l'expansion du parc de mini-bus pour 
le transport du
 
nombre excddent de passagers. Dans ce cas, il faudrait ajouter 2900 mini

bus ce qui exigerait des investissements de 40 millions de dollars U.S.
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Alors que les tarifs subventionnds des transports publics contribuent
 

au recouvrement des coots opdratoires, les investissements de capitaux (tel
 

que les ddpenses pour 2900 mini-bus) sont rembourses par des dconomies de
 

combustible qui sont ressenties au niveau du gouvernement (tableau 5). Dans
 

Tableau 5: Analyse Economique
 

Limitations de l'importation de minibus et voitures particulibres
 

Ddpenses initiales 2900 vdhicules 6 $13 O00/unit6I = 49 millions
2
 

Economies d'6nergie 230 mille BEP & $34/baril 3 = 7.8 millions
 

Taux 	da rentabilitd (10 ans) = 15 pourcent 

1 Prix en Dollars du mini-bus diesel Datsun pour 22 personnes en 6tI 1982. 

2 Des 6conomies suppldmentaires en devises 6trangbres de $190 millions 

sur une pdriode de dix ans pourraient 8tre r6alis6es si des mesures
 
gouvernementales ddcourageaient l'achat de 29 000 voitures particulibres.
 

Platts' Oilgram: Prix f.o.b. Rotterdam du ler Octobre 1932.
 

cet example, le taux de rentabilit6 d'une politique limitant l'importation
 

de voitures tout en dlargissent les transports publics, est de 15 pourcent
 

par an. A cela il faut ajouter (at cela n'a pas 6td inclu dans l'6tude) qua
 

les devises 6trangbres ainsi dcoromisdes viennent contribuer a l'am6lioration de
 

la balance des paiements.
 

L'6valuation dconomique salon cette 6tude de cas est dvidemment une
 

simplification de la rdalit6. En pratique, il faudrait examiner de plus
 

prbs les coOts opdratoires des transports publics et la tarification pour
 

obtenir un tableau plus complet des d6penses et recettes. Les proportions
 

diffdrentes des types de combustible utilis6, c'est & dire le passage de
 

l'essence au diesel-oil, pourrait avoir des effets trbs marqu6s sur les
 

raffineries du pays. Finaiement, les prix .u fuel-oil sont contr8lds pav le
 

gouvernement, subventionnds pour les uns, mais avec surtaxe pour les autres,
 

ceci h des fins sociales. Une 6valuation dconomiqua plus complbte devrait
 

inclure une analyse des effets distributionnels des mesures d'6conomies
 

d'dnergie.
 

4. 	 COMMENTAIRE
 

L'analyse des mesures d'6conomies d'6nergie a donnd des rdsultats
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quantitatifs et de l'information qualitative qui permettent aux responsables
 

des 	 gouvernements de prendre des d6cisions aprbs avoir soupes6 les m6rites
 

de chaque alternative. Dans la Rdpublique Dominicaine, les dconomies d'ner

gie 	 et leur valeur dconomique directement li6es h la r6duction du nombre de
 

voitures, se sont avdr~es importantes. Mais en d6pit du fait que ces dcono

mies 	d'dnergie sont trbs s.duisants, des mesures telles que l'augmentation
 

des 	 tarifs douaniers sur l'importation d'automobiles, ia limitation du
 

nombre de voitures importdes, et/ou des prix'd'essence major~s, peuvent se
 

heurter au climat politique et social qui r~gne dans un pays. Ainsi, l'aug

mentation du prix de l'essence a provoqud des 6meutes en Egypte. En rdsum6,
 

alors que l'analyse identifie les meilleures options, c'est aux responsables
 

de la planificetion de choisir l'altepnative qui pourra 8tre mise en oeuvre
 

avec 	succbs.
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ANNEXE B
 

CONFERENCE IWTERNATIONALE SUR L'EFFICACITE 
ET 1A CONSERVATION DE L'ENERLIE 
HOTEL JEUX FEVRIER, LIOE, TGO 

30 mars-8 avril, 1983 

PROGRAHME 

Le mardi 29 mars, 1983 Arrivde et Inscriptions
 

le mercredi 30 mars, 1983
 

9:00 	 Inscriptions
 

10:00-11:00 	 Accueil
 
Dr. David J. Jhirad, Directeur de la Confdrence
 
Mr. David Rhoad, l'Agence pour le Ddveloppement
 
International (USAID)
 
Dr. T. Sakho, Reprdsentant de la Communautd
 
Economique des Etats de l'Afrique de l'Ouest
 
(ECOWAS)
 
Le Ministre des Travaux Publiques, des Mines, 
de l'Energie, et des Ressources Hydrauliques, 
du Gouvernement du Togo
 

11:00-11:30 	 TEMPS LIBRE
 

11:30-12:15 	 Les Buts de la Confdrence
 
L'Importance Internationale de l'Efficacitd
 
Energdtique
 
Dr. David J. Jhirad, Brookhaven National
 
Laboratory, Upton, New York 11973, USA
 

12:15-13:00 	 Couts et Bdnfices de la Conservation de
 
l'Energie Industrielle dans les Pays en Voie de
 
Ddveloppement
 
M. Barry G. Tunnah, E/DI Firope, Ltd., London, 
England
 

13:00-15:00 	 DEJEUNER
 

15:00-15:45 	 Examen de la Situation Energ4tique aux Pays de
 
l'Afrique de l'Ouest
 
Des reprdsentants de l'ECOWAS et M. Asif
 
Shaikh, E/DI, Washington, DC, USA
 

15:45-16:30 	 TEMPS LIBRE
 

16:30-18:00 	 L'Efficacitd Energdtique comme Eldment Impor
tant de la Stratdgie de l'Afrique de l'Ouest
 
M. Claude Garrigues, Consultant d'Energie, Le
 
Pecq, France
 

18:30 	 Reception offerte par l'Institute for Energy
 
Research de l'Universitd de 	 l'Etat de New York 
4 Stony Brook. Le Soleil Bar, auprds de la 
piscine. 
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le jeudi 31 mars, 1983 

9:30-11:00 Etudes des Cas Specifigues de 1'Efficacitd 
Energtique: la Tunisie et le Togo 
M. Barry Tunnah 

11:00-11:30 TRIPS LIBRE 

11:30-13:00 Etudes des Cas Spdcifiques de 1'Efficacit4 
Energdtique: le S~n~gal et le Maroc 
M. Claude Garrigues 

13:00-15:00 DEJEUNER 

15:00-15:45 Etudes de Cas Sp4cifiques de l'Efficacit6 
Energ4tique dans les Secteurs de l'Indus

trie et de l'Energie 
Dr. H. N. Sharan, Sharan Engineering Ltd., 
Winterthur, Switzerland 

15:45-16:30 Etudes des Cas Spdcifiques de l'Efficacit 
Energdtique dans le Bgtiment 
Dr. Richard B. Curtis, Lawrence Berkeley 
Laboratory and Aerolithos, Inc., San Mateo, 
California 

16:30-16:45 PAUSE 

16:45-18:00 Le BAtiinent et le R4seau de Service 
Electrique: les Entreprises 
Dr. Richard W. Leigh, Brookhaven National 
Laboratory, New York, USA 

le vendredi I avril, 1983 

9:30-11:00 Etude des Cas Spdcifiques de l'Efficacitd 
Energdtiguc au Systame de Transport a Dakar, 
S n4gal 
M. Claude Garrigues 

11:00-11:30 TE4PS LIBRE 

11:30-13:00 .LEfficacitd Energdtique au Syst~me de 
Transport 
Groupe de Ddliberation 

13:00-15:00 DEJEUNER 

15:00-16:15 L'Utilization du Bois de Chauffage a 
l'Afrique de l'Ouest 
Dr. H. Sharon, M. Philippe Simonis, M. Asif 
Shaikh 

16:15-16:30 PAUSE 
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le vendredi 1 avril, 1983 
(suite) 

16:30-18:00 	 Le Financement des Projets de l'Efficacitd
 
Energdtique en Afrique de l'Ouest: les
 
Activitds des Agences d'Assistance
 
Bilaterales
 
M. Asif Shaikh; M. David Rhoad
 

le samedi 2 avril, 1983
 

9:30-11:00 	 Entretien Prdventif au Secteur des Services
 
Electriques, l'Exemple de la Tennessee
 
Valley Authority (TVA)
 
M. Paul H. Shoun, Chef, Power Operations
 
Planning Staff, Tennessee Valley Authority,
 
Chattanooga, Tennessee. USA
 

11:00-11:30 	 TEMPS LIBRE
 

11:30-13:00 	 Discussion de l'Excursion Prdvue A unc Usine
 
des Phospates
 
M. Barry Tunnan
 

13:00-15:00 	 DEJEUNER
 

15:00-16:30 	 Des Filmes sur la Technologie de l'Energie
 

le lundi 4 avril, 1983
 
Excursion A l'Usine des Phosphates
 
M. Barry Tunnah
 

8:30 	 Ddpart des autobus de ' Hotel Deux Fgvrier
 

18:00 	 Retour des autobus a l'Hgtel Deux Fdvrier
 

le mardi 5 avril, 1983
 

9:30-11:00 	 Evaluation de l'Excursion
 
M. Barry Tunnah, M. Claude Garrigues
 

11:00-11:30 	 TEMPS LIBRE
 

11:30-12:15 	 Analyse de l'Efficacitd Energdtique aux
 
Systenes Electriques
 
Dr. H. N. Sharan
 

12:15-13:00 	 Des Technologies pour la R4cuperation de
 
l'Energie Perdue i l'Industrie
 
Dr. David J. Jhirad
 

13:00-15:00 	 DEJEUNER
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le mardi 5 avril, 1983 
(suite) 

15:00-15:45 Analyse de 1'Efficacitd Energdtique aux 
Bftiments 
Dr. Richard B. Curtis 

15:45-16:45 TEMPS LIBRE 

16:45-18:00 Les Bdtiments et les Utilitds Electriques: 
la Climatisation 
Dr. Richard Leigh 

le mercredi 6 avril, 1983 

9:30-11:00 Analyse de l'Efficacitd Energdtique au 
Transport 
M. Claude Garrigues 

11:00-11:30 TDIPS LIBRE 

11:30-13:00 Efficacitd Energdtique au Transport: 
Analyse et Etude des Cas Spdcifiques 
Dr. T. Owen Carroll, Institute for Energy 
Research, Universitd de l'Etat de New York 
Stony Brook, N.Y. 

13:00-15:00 DEJEUNER 

15:00-18:00 Les Bitiments et les Utilit~s Electriques: 
la Cogeneration 
Dr. Richard Leigh 

le jeudi 7 avril, 1983 

9:30-10:15 Analyse Financiere des Mesures de 
l'Efficacitd de l'Energie du point de vue de 
l'Entreprise 
M. Barry Tunnah 

10:15-11:00 L'Analyse Financie're et le Role du Stimulant 
du Gouvernement 
Dr. David Jhirad 

11:00-liz30 TEMPS LIBRE 

11:30-13:00 Groupe de Ddliberation 

Analyse Economique et Politique des Mesures 
de l'Efficacitd de l'Energie d'une Perspec
tive Nationale 
L'Experience Internationale des Stratdgies 
Effectives pour la Gestion de la Demande 
Energftique 
Dr. David Jhirad, Dr. David Brookes 
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le jeudi 7 avril, 1983 

(suite) 

13:00-15:00 DEJEUNER 

16:30-16:45 Des Conclusions, des Recommendations 
Groupe de Ddliberation 

16:45-18:00 Groupe de D6liberation (suite) 

Friday, April 8, 1983 

9:30 Ceremonie d'Adieu 
Mr. Robert Tubman, M. Y. Amefia, Dr. David 
Jhirad. 
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ANNEXE C
 

LISTE DU MATERIEL SUPPLEIENTAIRE DISRI BUE AU SE4INAIRE 

1. 	Africa Bureau, Office of Regional Affairs, Agency for International
 
Development, Guidelines for Preparing and Approving Energy Initiatives
 
for Africa (ETA) Project Activities (In English and French).
 

2. 	G. Anandalingam and David J. Jhirad, Analytic Tools for Techno-Economic
 
Assessments of Industrial Energy Efficiency in Developing Countries.
 

3. 	G. Anandalingam, D.J. Jhirad, V. Mubayi, and J. Weingart, An Analysis of
 
Incentives for Industrial Investiment in Solar Energy in Developing
 
Countries.
 

4. 	Energy Management Training Program for Developing Countries (EMTP) 1983
 
Program Brochures (in English and French).
 

5. 	ENERSAVE: For Industry and Commerce, a series of ten handbooks on vari
ous aspects of energy conservation, produced by the Office of Energy
 
Conservation, Ministry of Energy, Mines and Resources, Government of
 
Canada (in English and French).
 

6, 	Identifying Energy Conservation Options Using the Cost of Conserved
 
Energy Methodology in the Residential Sector, adapted by Lee Schipper
 
from a paper by Alan Heier, Janice Wright, and Arthur H. Rosenfeld.
 

7. 	Identification des choix en matiere d'economie d'energie: cout des
 
mesures d'economies dans le secteur residentiel. (French version of
 
Item 6).
 

8. 	Lee Schipper, Notes on Energy Management in Hotels.
 

9. 	Lee Schipper, Notes sur la gestion de l'energie dans les hotels.
 

10. 	 Lee Schipper and Stephen Meyers, Energy Conservation in Kenya's Modern
 
Sector: Progress, Potential and Problems.
 

11. 	 Proceedings of the Economic Community of West African States (ECOWAS)
 
Energy Symposium: Energy for Survival. Freetown, November 2-6, 1981,
 
National Academy of Sciences.
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OFFICE TOGOLAIS DES PHOSPHATES (O.T.P.)
 

(Ex-COMPAGNIE TOGOLAISE DES MINES DU BENIN)
 

Sibge Social: KPEME (Togo) 
Adresse: Bolte Postale 379, LOME (Togo) 
T616phone: 21-39-01 et 21-32-38 
Adresse T6l6graphique: PHOSPAT - LO1E 
TELEX: 5214 PHOSFAT.TO et 5287 OTP.TO 

LE TOGO
 

Le Togo s'6tend sur 56 000 km2 entre le BUnin & l'Est, le Ghana
 

1'Ouest et la Haute-Volta au Nord. Sa c5te est baign6e par le Golfe de
 

Guin~e. Lom6, la capitale, regroupe 400 000 environ des 2 500 000 habitants
 

du Togo.
 

Au Nord du pays, d'immenses plateaux montagneux recouverts de savanes
 

herbeuses; au Sud, une vaste zone cultivde o6 alternent manguiers, fromagers
 

et palmiers et qui se termine par une imposawite cocoteraie. Les Togolais
 

pratiquent '16levage,la culture du cacao, du caf6, du manioc, etc. Par sa
 

situation & la charni6re de l'Afrique Occidentale et de l'Afrique Equato

riale, le Togo est le centre d'un commerce international important. Mais
 

c'est eussi un pays qui a eu la sagesse de se doter d'une l6gislation
 

garantissant les investissements privds, permettant ainsi le d~veloppement
 

d'une industrie prospbre et en pleine expansion. Les phosphates constituent
 

sa principale ressource minibre et apportent leur contribution & l'essor
 

dconomique du pays.
 

LA MINE DE PHOSPHATE
 

En 1952, lea premibres recherches de phosphates au Togo aboutissaient
 

la d~couverte d'6chantillons int6restants. La suite des travaux de recher

ches davait permettre de situer un gisement s~dimentire 6tendu 6valu6 6 plus
 

de 130 millions de tonnes marchandes & haut titre.
 

En 1954, & la suite de 1'6tude gdologique, de le mise au point de
 

proc~ds d'enrichissement et d s essais de traitement semi-industriel, la
 

Soci6td Minibre du Bnin 6tait constitute.
 

Sa raison sociale devient en 1957: Compagnie Togolaise des Mines du
 

Bnin.
 

PrevIot0 PORI* Blank
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Le 4 F6vrier 1974, Is Compagnie Togolaise des Mines du Bnin (C.T.M.B.) 

est devenue une Soci6td Nationale au capital social de 3 621 720 000 Francs 

CFA untibrement souscrit par l'Etat Togolais. 

Depuis 1980, elle a pris le nom d'Office Togolais des Phosphates 

(O.T.P.) qui regroupe disormais laproduction et la commercialisation du 

phosphate. 

En 1970, la production s'61evait & 1'508'189 tonnes; elle s'6levait 

en 1971 i 1 715 314 tonnes; en 1972 h 1 927 604 tonnes; en 1973 2 272 161 t; 

en 1974 & 2 552 854 tonnes; en 1975 b 1 160 502 tonnes; en 1976 & 2 068 072 t; 

en 1977 h 2 857 005 tonnes; en 1978 & 2 826 614 tonnes; en 1979 & 2 915 811 t. 

En 1980, la production s'est dlev~e b 2 932 845 tonnes.
 

L'extension de la production des deux Sieges de la Carriere actuelle

ment exploit6s, l'augmentation de ]a capacitd de transport de la voie fei're
 

et des aires de stockage, et la mise en place d'une 5 me chaine de
 

traitement 6 Kp~m6, doivent permettre une production de 3 600 000 tonnes
 

pour l'exportation, si la conjoncture le permet.
 

En outre, un projet visant h la transformation sur place de 1'000'000
 

de tonnes suppldmentaires est & 1'6tude.
 

LE GISEMENT
 

Distant de is mer de 10 h 30 km suivant les endroits, le gisement mis
 

en valeur par l'Office Togolais des Phosphates (Ex-C.T.M.B.) appartient
 

une formation tertiaire (ypr6sien) du bassin s6dimentaire c~tier du Togo.
 

2 & 6 m6tres, telle est l'6paisseur de la couche sub-horizontale de
 

phosphate sableux argileux dont est constitu6 le gisement. Les morts
 

terrains qui le recouvrent (terre de barre et sables argileux) ont une
 

6paisseur variant de 7 & 30 m~tres.
 

Le minerai brut est susceptible de donner par d6bourbage et lavage un
 

minerai marchand de la qualitd 78780% de phosphate tricalcique sur matibre
 

.sbche, ainsi que, dans l'avenir, tin minerai 76/78%.
 

L'EXTRACTION
 

Sur les deux carribres h ciel ouvert de HAHOTOE et de KPOGAME, la
 

longueur du front de taille est comprise entre 800 et 1500 m6tres.
 

Des roues-plles sur chenilles excavent chacune de 550 h 1000 m3/h de
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morts terrains et lea rejettent en arribre du front de taille par des
 

remblayeurs alimentds directement ou par l'interm~diaire de convoveurs.
 

C'est au rythme de 900 tonnes/heure que le minerai brut est extrait par
 

d'autres roues-pelles travaillant en fond de fouille. Des convoyeurs
 

bande le transportent alors jusqu'h la stetion de chargement sur wagons.
 

Des rames de 36 wagons outod6chargeurs d'une capacitd de 25 tonnes
 

chacun, tract6es par des locomotives Diesel-.6lectriques de 1200 CV achemi

nent le minerai brut de la Carrihre & la Laverie sur 30 kn de voies ferrdes.
 

Un pont de 720 m6tres qui constitue une tr63 belle r~alisation technique
 

permet le franchissement de la lagune. Ce complexe ferroviaire appartient
 

entibrement 6 l'Office.
 

LE TRAITEMENT
 

11 est effectu6 au Centre Industriel de Kpdm6, sur le littoral, h 35 kn
 

l'Est de Lom6.
 

Le minerai (phosphate brut) est d'abord d6posd sur une aire de
 

d~chargement puis repris et dirigd par convoyeurs bande, soit vers l'usine
 

de traitement soit vers un stock interm~diaire (capacitd de ce stock:
 

250'000 tonnes).
 

L'usine est constitu6e de cinq chalnes d'enrichissement.
 

Le d6bit de mincrai admis & l'entrde de chaque chatne est de 174
 

tonnes/heures.
 

Le phosphate brut contenant entre 25 et 40% d'argile est mis en pulpe.
 

Le d6litage s'effectue avec de l'eau de mer pomp6e A 400 m du rivage de la
 

barre.
 

La pulpe subit deux coupures:
 

- une coupure haute (b 3 mm) sur cribles, permettant '61imination de "gros

ses" particules;
 

- une coupure basse (L 45 t environ) dans des hydrocyclones, pour l'dlimina:
 

tion des particules fines constituant la gangue argileuse.
 

Le phosphate "marchand" est obtenu par ringage l'eau douce, essorage
 

puis sdchage.
 

Aprbs s~chage, lorsque la teneur en (Fe203 + A1203) d6passe 2.5%, les
 

oxydes de fer sont dliminds par des s~parateurs 6lectromagn6tiques.
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LE CHARGEIENT
 

Le phosphate marchand est stock6 dans deux hangars d'une capacitd de 

190'000 tonnes. 

Un convoyeur b bande support6 par un Wharf m~tallique de 1200 m de 

long, construit sp6cialement pour l'Office, achemine le produit jusqu'h la 

passerelle de chargement. 

Pesage et 6chantiilonnage sont automatiques. 

La cadence de chargement est de 2500 tonnes/heure.
 

La rade de Kp6m6 peut permettre le chargement de min6raliers de 50 000
 

tonnes de port en lourd et de 38 pieds de tirant d'eau.
 

Un sea-line permet le d~chargement de tankers venant ravitailler
 

1'Office en produits p~troliers.
 

ANALYSE CHIMIQLE DU PHOSPHATE DU TOGO: qualitd 78/80%
 

Humiditd ..................................................1.75%
 

Teneur sur matibre sdch6e (dtuvde b l0°C)
 

Pert& b la calcination (anhydride carbonique d~duit)...1.40
 

Anhydride phosphorique P205 .36.56
.. . .. . . . .. . . .. . . .. .. .. . . .


Matibres silicieuses............................... 4.18 de 3.50 L 4.50"
 

Oxyde de potassium K20.............................. 0.03
 
Oxyde de sodium Na2O ...................................0.23
 

Magndsie MgO ................................. ......... 0.10
 

Chaux CaO ............................................. 50.82
 

Oxyde de fer Fe2 03 ... 1.40a,
. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..max < 2.50 
Alumine A1203 ...
. .. . . .. . . .. . . .. . .. . . . .. . .. . . . . .. . . .. . .. 1.00"
 

Oxyde de manganbse MnO .......... ......................0.02
 

Oxvde de titane T202 .................................. 0.06
 

Anhydride carbonique CO2 .. . .. . .. . . . .. . . .. . . .. . . . .. . ....1.64 

Anhydride sulfurique 503 ................................ 0.35 

(voir page suivante pour continuation de l'analyse chimique) 
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Fluor ................................... . . .... 3.74
 

Chlore ................................................. 0.06 max < 0.10
 

101.59
 

Dduire 0 pour Fluor et Chlore ............................ 1.57
 

100.02 
Non dosd et pertes ........................................ 0.02
 

P205 sur matibre s6ch6e & 100 0C.......................... 79.88%
 

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
 

Numdro du tamis Tyler Vide entre fils en mm Admis
 
32 0.495 98%
 
65 0.208 90%
 
100 0.147 66%
 
150 0.104 30%
 
270 0.053 8%
 

CARACTERISTIQIES DU PHOSPHATE DU TOGO
 

L'analyse (ci-dessus) permet les constatations suivantes:
 

Cranulom6trie
 

La finesse est sensiblement plus grande que celle 'des autres
 

phosphates commerciaux. Cette caractdristique entraine une 6conomie
 

importante d'6nergie iors du broyage, lorsque ce dernier est
 

n6cessaire.
 

Analyse chimique
 

La teneur 61evde en phosphate tricalcique (78 & 80% sur matibre
 

shche) devrait permettre d'obtenir des engrais & haute concentration en
 
P205'
 

Le rapport CaO/P205 Pst trbs favorable: 1.38 b 1.40. Lors de la
 

solubilisation, ia consommation d'acide sera moddr6e.
 

Grace & la faible teneur C02, la conduite de l'attaque sera ais6e
 

et ii n'y aura aucune pr6caution h prendre pour emp~cher la formation
 

de mousses.
 

UTILISATION DU PHOSPHATE DU TOGO
 

L'emploi du phosphate du Togo dans la fabrication des engrais chimiques
 

a pleinement confirmd lea caract~ristiques favorables de ce minerai.
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En particulier, son utilisation dans la fabrication de l'acide
 

phosphorique par voie humide a mis en dvidence des conditions d'emploi
 

remarquables et des avantages caractdristiques qui sont les suivants:
 

- le phosphate peut 8tre utilis6 directement sans broyage,
 

- l'emploi d'anti-mousses est superflu,
 

- Ia capacit6 de filtration du gypse est trbs 6lev~e: -iviron 8 tonnes
 

P205/m
2 utile/jour pour la production d'acide phosphorique 32%, 

- le rendement d'extraction du P205 d6passe 96%, m~me lorsque le 

phosphate n'a pas dt6 broV6, 

- la consommation d'acide sulfurique 100% est d'environ 2.50 tonnes par 

tonne de P205 solubilis6, 

- la fabrication de l'acide phosphorique n'entraine pas de ddp~t de 

sels incrustants et rend inutiles les arr~ts pour d6tartrage. 

Grace h ses teneurs mod6rde3 en matihres organiques, magn~sie, alca

lins, ]'Vcide produit se pr~te bien aux fabrications tres 6labor~es: phos

phates 51[;alins, engrais liquides.
 

Los engrais liquides fabriqu6s avec cet acide ne contiennent aucun
 

d~p~t solide apr6s plusieurs semaines de stockage & la tempdrature ambiante.
 

PERSONNEL
 

2430 agents dont plus de 98% sont des Togolais, contribuent & la bonne
 

marche de l'exploitation.
 

Le recrutement et la promotion, sur le plan professionnel et social,
 

sont assurds par un Service de Formation.
 

INSTALLATIONS ANNEXES
 

L'dnergie 6lectrique est fournie par la C.E.B. Toutefois une Centrale
 

Diesel-6lectrique de l'Office peut fournir 13 000 kW pour les besoins de
 

liexploitation. La Carribre et l'Usine sont reli6s par une ligne de 63 000 V.
 

Pour l'h6bergement et l'environnement social de ses cadres, employs et
 

ouvriers, l'Office Togolais des Phosphates a cr~e:
 

- un Ceatre Administratif
 

- deux Centres Rsidentiels.
 

Chacun des centres r6sidentiels est dquip6 d'un dispensaire, d'une
 

cole, d'un club, d'un restaurant et de terrains de jeux.
 


