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Résumé :  

Le but de ce travail est de faire une planification énergétique qui est une étape clé dans le processus 

de la revue énergétique qui permet à l’organisme SUNABEL KSAR EL KBIR de conduire sa 

démarche énergétique. Et aussi de faire une proposition d’un plan d’action d’amélioration.  

La première partie de ce travail a été réservé à la réalisation d’une revue énergétique qui est basée 

sur les tâches suivantes : on a commencé par le choix de la période de référence, qui doit être une 

période pertinente et ne représente aucune dérivé majeure. Ensuite on a passé au recensement de 

l’ensemble des sources d’énergie utilisé par le site et aussi l’ensemble des usages énergétiques 

existants et évaluation des consommations énergétiques afférentes. Après on a classé les USE selon 

leurs scores finaux > 6%. Suivi par la détermination des équipements   des usages énergétiques et 

l’estimation des consommations énergétiques en KWH futures à travers le traitement betterave 

prévue et le ratio de consommation actuelle. 

La deuxième partie a été consacrée à un system de surveillance  de la consommation énergétique. 

On proposé de réaliser  un système de consommation qui va calculer la consommation électrique  

en temps réel dans des cabines électriques qui contiennent des machines électriques.  

Pour finir on a fait une étude d’optimisation énergétique:  la première au niveau des tapis roulants à 

l’aide du PROTEUS 8 et MIKRO. La deuxième au niveau d’un compresseur d’air par la proposition 

d’installation d’un variateur de vitesse.  
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         Introduction générale 
 

L’électricité fait partie intégrante de notre vie, et nous comptons sur elle à chaque fois que nous 

appuyons sur un bouton. Alors la question peut paraître étrange lorsque l'on sait l'utilisation quasi 

permanente que l'on fait de cette précieuse énergie et plus particulièrement des électriciens.  

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée à exploiter. Mais avant de la 

consommer, il faut d’abord la produire, en général dans des unités de production de grande 

puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. 

L’énergie  permet de répondre aux besoins d’ajustement de la production électrique, notamment le 

combustible brûlé sert à chauffer l’eau pour la transformer en vapeur. Le dégagement de vapeur va 

faire tourner la turbine. Puis la turbine entraîne l’alternateur qui transforme l’énergie mécanique en 

énergie électrique. 

L’objectif de mon projet est  de calculer la consommation électrique globale et identifier les causes 

qui engendrent la consommation élevée d’énergie toute en tirant des solutions visant à optimiser la 

consommation d’énergie électrique et proposer un système de calcul et supervision de la 

consommation d’énergie. Le système doit avoir pour principales fonctionnalités :  

 La surveillance  et calcul de la consommation électrique en temps réel des machines à 

travers un système de consommation ;   

 Dégager des solutions conduisant à l’optimisation d’énergie électrique.  

 La première partie est consacrée à la présentation de l’usine SUNABEL EL KSAR EL KBIR. Il 

permet d’avoir une idée sur la société  du COSUMAR-SUNABEL, les caractéristiques de ses 

équipements, ainsi que sa consommation énergétique. 

La deuxième partie est dédiée à  la présentation de la planification énergétique existante. Cette 

présentation nous a permet de proposer une amélioration d'efficacité énergétique aux usages et à la 

consommation énergétiques. 

La troisième partie a pour but de concevoir un système de surveillance de la consommation 

énergétique qui va nous aider à calculer la consommation électrique en temps réel  et d’afficher les 

résultats sur une interface web.   

Finalement le quatrième partie représente les solutions d’optimisations énergétiques  au niveau  des  

tapis roulants et aussi au niveau d’un  compresseur  d’air comprimé. Et en clôture ce rapport par une 

conclusion générale. 
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I. CONTEXTE GENERAL DU PROJET  

1.  PRESENTATION DU COSUMAR-SUNABEL   

L’entreprise a été fondée en avril 1929 sous le sigle de «SUNABEL» par la société Française Saint-

Louis de Marseille. 

Suite à la politique de la marocanisation entamée en 1973  l’État marocain a racheté 50% du capital 

de la SUNABEL : Compagnie sucrière Marocaine et de raffinage. 

La SUNABEL a aujourd’hui plus de 72 ans, son objet social est la production, la commercialisation 

des produits sucriers et des dérivés : le morceau, le lingot ; le pain de sucre, le granulé de 50 kg, de1 

et 2 kg. 

2. ORGANISME DU SUNABEL KEK 

 

                                          FIGURE 1:  L'ORGANISME DU SUNABEL 
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3. PROCESSUS DE FABRICATION DE SUCRE  

 

 

3.1. RECEPTION DE BATERAVE  

 La réception est la première étape dans la  technique sucrière. Elle consiste à déterminer la 

quantité des betteraves fournies par le planteur et leurs richesses. 

 La contrepartie accordée au planteur est proportionnelle avec le pourcentage de sucre 

polarisable, contenu dans les betteraves nettes, qui représente la qualité de la betterave  

 

 
 

 

 

                          F IGURE 3:RECEPTION  DE BETTERAVE  

           FIGURE 2:PROCESSUS DE FABRICATION DE SUCRE 
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3.2. DECHARGEMENT ET STOCKAGE 

 Après l’échantillonnage, le déchargement des camions se fait par des plates-formes à vérins 

hydrauliques vers un silo de stockage conditionné par de l’air ambiant. 

 Ce conditionnement est effectué pour éviter l’hydrolyse enzymatique du saccharose par 

l’invertase, car la betterave est un produit facilement périssable.  

                   

FIGURE 4 :DECHARGEMENT ET STOCKAGE DE LA BETTERAVE 

 

3.3. LAVAGE(DANS LE LAVOIR)  

La betterave à destination du traitement est abattue par des lances sous pression puis soulevée par 

des pompes centrifuges vers la station de lavage où elle subit les opérations suivantes : 

 désherbage  (élimination des herbes et racines non décolletées). 

 Épierrage  (qui enlève les pierres venant avec la betterave). 

 Lavage sous pression. 

 Rinçage à l’eau décantée et javellisée. 

Les eaux de lavage subissent un traitement antiseptique et une correction de ph. Pour la 

désinfection l'eau de javel et/ou le chlore sont les plus utilisés : les antiseptiques sont ajoutés dans 

les eaux. 

FIGURE 5:LAVAGE DE LA BETTERAVE  
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3.4. Extraction  

3.4.1.  Découpage : 

La betterave ainsi lavée est découpée en lanières fines appelées cossettes dans des machines coupe-

racines à couteau afin de favoriser les échanges de matière et donc l’extraction de sucre. 

 

 

FIGURE 6:  DES COSSETTES  

 

3.4.2.  Diffusion  

 La diffusion permet d’extraire le maximum de sucre tout en extrayant un minimum de non-

sucres (les impuretés restantes notamment les matières azotées et les pectines). 

 La diffusion s’effectue par un phénomène nommé osmose : les deux solutions de concentrations 

différentes (eau et jus extrait des cossettes) sont séparées par une membrane et ils s’échangent 

par osmose à travers la membrane. (à voir dans la partie Index). 

 La sortie de la diffusion sera un jus d’un ph maintenu au voisinage d’une valeur optimale de 5.8 

jusqu’à 6.2. 

3.5. Epuration  

Le jus filtré c’est du sucre en dissolution dans l’eau, avec certaines impuretés. Le maximum des 

impuretés est enlevé. Il reste alors de concentrer le jus. C’est l’étape de l’évaporation. 

Le jus avant évaporation (JAE) comporte de 13 -14 % de MS (matière sucrière). Après 

l’évaporation, le sirop obtenu a une concentration proche de la saturation, soit 65 à 72 % de MS. 

L’évaporation a lieu dans un évaporateur multiple effet, sous pression pour les premiers et sous 

vide pour le dernier. 

Seul le premier évaporateur qui utilise de la vapeur vive produite dans une chaudière à fuel et 

ramenée à 3 bars après passage dans un turboalternateur qui génère l’électricité nécessaire à 
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l’usine. 

Les évaporateurs qui restent sont chauffés par la vapeur extraite du jus de la caisse précédente. Le 

processus d’évaporation se suit jusqu’à la dernière caisse. (Optimisation d’énergie). 

En fin d’évaporation, le jus devient un sirop jaune brun de 65 à 70 % de matières sèches (86 à 92 

% de sucre). 

3.6. Cristall isat ion  

 C’est la dernière étape de la purification du sucre. Elle permet de séparer et 

purifier le sirop obtenu par évaporation du jus. 

 Inversement a l’opération calo carbonique, le saccharose qui sera éliminé sous 

forme due cristaux, tandis que les impuretés restent concentrées dans le liquide 

pour donner en finale une solution résiduelle épuisée : la mélasse. 

 Le sirop termine sa concentration dans les chaudières, et est amené au-delà de sa 

limite de solubilité, à l'état de "sursaturation". À ce stade, un cristal de sucre 

plongé dans le sirop se met à grossir. Si l'on évapore encore un peu plus d'eau, le 

sucre se cristallise spontanément 

Pour bien contrôler le processus, on ajoute dans le sirop "sursaturé" des petits cristaux 

sous forme de sucre glace, qui sert à amorcer à la cristallisation. Les molécules de sucre 

en solution vont venir s'y "agglutiner" et les faire grossir. Une étape de malaxage permet 

d'achever le grossissement des cristaux tout en refroidissant l'ensemble. 

4. Les ressources  énergétiques du SUNABEL  

 

Les principales ressources énergétiques du SUNABEL :  l’électricité fournie par l’ONE et unité de 

production locale (coke, fuel) .   

la figure ci-dessus représente la les ressources énergétiques du SUNABE : 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURE 7:REPARTITION DES ENERGIES DANS SUNABRL  

 

92% 

8% 0,08% 

Répartition des energies dans SUNABEL 
KEK  

Fioul Cock Electricité Radeel
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On remarque à partir de cette représentation graphique une forte consommation de l'énergie fuel qui 

représente 92% de l'énergie globale sachant que l'énergie coke ne présente que 8% de l'énergie 

totale et l’énergie électricité RADEEL représente 0.08% de l’énergie globale . 

La production énergétique locale  

Une centrale (de production d'énergie) électrique est un site industriel destiné à la 

 production d'électricité. Les centrales électriques transforment différentes sources d’énergie 

naturelles en  énergie  électrique  afin  d'alimenter  en   électricité   les   consommateurs,   

particuliers ou industriels relativement lointains. Le réseau électrique permet de transporter 

puis de distribuer l'électricité jusqu'aux consommateurs. Généralement On peut dire que la 

centrale électrique est l’ensemble turbine-alternateur, peut transformer l’énergie 

mécanique (liée au mouvement) en énergie électrique. 

Les composants principaux d’une centrale électrique: 

les composants principaux d’une centrale électrique sont la turbine l’alternateur et le 

transformateur.  

 

 

 

 

 
 
 
 

FIGURE 8:  COMPOSANTS DE LA CENTRALE ELECTRIQUE  

Turbine : 

Une turbine à vapeur est constituée d'un grand nombre de roues (une centaine pour un modèle de 

puissance) portant des ailettes. La vapeur sous pression traverse d'abord les roues de petit diamètre 

avant d'atteindre les roues de plus grands diamètres. La turbine tourne alors en entrainant 

l’alternateur qui lui est accouplé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 9:  SCHEMA DE LA TURBINE 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Consommateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique
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Alternateur : 

constitué des éléments suivants : 

o un stator  

o un rotor de nombre de pôles 18. 

o Un pivot est situé au-dessus de l’alternateur  

o des paliers. 

Pour que l'alternateur puisse fonctionner, il faut que le rotor se comporte comme un 

aimant. Ainsi, l'inducteur est : 

 soit un aimant permanent. 

 Soit on crée artificiellement un aimant en alimentant l'inducteur 

avec une alimentation continue. 

 Si on ne dispose pas d'une alimentation continue externe pour  

alimenter  l'inducteur, crée  l'alimentation  directement  avec  la   

machine; on parle alors de machine auto-excitée. 

L'induit est composé de 3 bobines chacune décalée entre elles du rotor (aimant naturel ou 

artificiel) crée le flux. 

Lorsque le rotor tourne, chaque bobine est soumise à un flux magnétique 

variable et il se crée alors une tension alternative sinusoïdale  e(t) aux bornes de 

chaque enroulement du stator. 

             

 
 

 
 
 
 
 
 
 

FIGURE 10:DES ALTERNATEURS  

      

 

 

 

 
 
 
 
 
 

FIGURE 11:DES ALTERNATEURS 
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Transformateurs  

Un transformateur sert à modifier la valeur efficace d'une tension alternative. Il peut 

l'abaisser ou l'élever. 

Fonctionnement : 

En déplaçant un aimant près d'une bobine, on crée une tension variable dans la bobine 

(voir alternateurs). La tension induite dans la bobine est due à la variation du champ 

magnétique de l'aimant que l'on déplace. 

Ici, c'est la variation du champ magnétique créé par le courant variable circulant dans la 

bobine primaire qui induit une tension variable dans la bobine secondaire 

Le fonctionnement de la centrale électrique : 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

FIGURE 12:FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE 

 

Une centrale électrique est le noyau de la production de l’énergie électrique. La vapeur 

surchauffée est à 380°C et à 30 bars à l’entrée de la turbine, et sort avec une température 

de 150°C, la chaleur extraite permet de faire tourner la turbine avec une vitesse de 

8077tr/min et la vitesse à l’entrée d’alternateur est 1500 tr/min c’est une vitesse constante 

à l’aide d’un réducteur par ce que l’alternateur est une machine synchrone et d’après cette 

énergie mécanique l’alternateur va la transformer en énergie électrique 
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II. PLANIFICATION ENRGETIQUE 

1. Présentations 

Le tableau suivant présente l’organisme d’acceuil, ses activités et de son équipe de management de 

l’énergie. 

  

 

TABLEAU 1:USAGE THERMIQUE  

2. Détermination des Usages Energétiques Significatifs  :  

2.1. Méthode et critères d'identif ication des UES  : 

La détermination des UES consiste a déterminer en premier lieu la consommation d'énergie 

thermique de l'ensemble des stations consommatrices de l'usine. Ensuite, on calcule la part par 

rapport à la consommation totale de chaque usage puis de chaque station. Enfin, calculer et classer 

les usages selon le score final obtenu et faire sortir ceux qui sont significatifs. Les usages dont le 

score final dépasse  15 % sont les USG. 

2.2. La consommation d'énergie thermique  

         Pour calculer la consommation en KWh,  il faut trouver la consommation de vapeur en tonnes 

dans chaque station. Alors, d’après les bilans thermiques de chaque station, on obtient les résultats 

suivants  
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TABLEAU 2:ORGANISME,ACTIVITES,EQUIPEMENT  

 

Pour calculer les valeurs du tableau ci-dessus, j’ai utilisé les formules suivantes : 

 Consommation en KWH=(Tonnage vapeur /1000)*enthalpie*3600 

 L’enthalpie =                 

              .k 

 Consommation en KWH de production de l’électricité turbo (centrale 

électrique)=[somme(Totale( cons diffusion)+totale(cons épuration)+totale(cons 

évaporation)+totale(cons cristallisation)+totale(cons chaufferie)+totale(cons 

pelletisation)-consommation en KWH de sortie turbine]*[Enth (entrée Turbine)-Enth 

(sortie Turbine)/100- Enth (entrée Turbine)-Enth (sortie Turbine)]   

 Consommation en KWH de sortie turbine=consommation en KW d’entrée turbine 

*durée  

 Consommation en KWH d’entrée turbine=Tonnage vapeur/1000*(Enth*3600) 

 Consommation en KWH (sécherie)=Tonnage vapeur/1000*enthalpie *3600 

 Consommation en KWH(four a chaux)=tonnage vapeur/1000*enthalpie *3600 



La REVUE ENERGETIQUE DE LA CONSOMMATION ÉLECTRIQUE 

 

 

 

19 

 Part de consommation en %=consommation en KWh/totale consommation en KWh. 

2.3. UES : 

Ce tableau présente les usages énergétiques significatifs thermiques classés par  leurs scores : 

 

 

3. Détermination des Usages Energétiques Significatifs Electrique  : 

 

TABLEAU 4:USAGES ELECTRIQUES  

 

 

 

 

TABLEAU 3:DEFINITION DES UES  A PARTIR DU SCORE FINAL 
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Cette  figure montre les usages significatifs énergétiques électriques   

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 13:REPARTITION DES USAGES ELECTRIQUE  
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4. Les types des équipements des machines électr iques :  

 

                                               TABLEAU 5:LES TURBOS(TAUX DE CHARGE) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLEAU 6:LES MOTEURS ELECTRIQUES 
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TABLEAU 7:EQUIPEMENTS ELECTRIQUES 

5. Analyse de l ’historique  :  

o La situation énergétique de référence choisi est la suivante : 

 

 

 

 

 

TABLEAU 8:ENERGIE DE REFERENCE  

6. La consommation énergétique : 

On peut gérer l’énergie en collectant les données de consommation énergétique à partir des bilans 

du laboratoire, factures, bilan hebdomadaire de production et des consommations, rapport des bilans 

énergétiques et assistance technique … 

Les résultats de la revue énergétiques sont documentés au niveau du formulaire de la planification 

énergétique. 
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6.1. La consommation dans les turbos   

 D’après le tableau 16 de l’électricité produite par les turbos (voir l’annexe), on obtient les résultats 

suivants  

 

FIGURE 14:LA CONSOMMATION EN KWH  HEBDOMADAIRE ET TOTALES 

 

FIGURE 15  :COUTS HEBDOMADAIRES ET ANNUELS  

Dans ces diagrammes on constate que d'après la 11
ème

 semaines il n’y a pas de consommation 

d’énergie électrique. Alors les turbos ne fonctionnent pas, celle-ci implique qu’il y a une baisse du 

cout électrique. 

6.2. La consommation énergétique du fuel dans sécherie   

D’après le tableau 17et 18 de la consommation du fuel sécherie (dans l’annexe), on dresse les 

graphes suivants :   

Les formules suivantes permettent de calculer la consommation en KWh et le cout de 

consommation :   

 la consommation en kWh = fuel sécherie* 11180   (avec enthalpie=11180) 

 cout en MAD : consommation = fuel sécherie *11146.6667 
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 Total= cout en MAD : consommation+autres  

 

FIGURE 16:CONSOMMATION FUEL SECHERIE  HEBDOMADAIRE ET TOTALE  18-19-20 

 

Dans ces diagrammes on constate que la consommation d’énergie du fuel sécherie 2019-2020 est 

normale, car il y a pas un grand décalage, par contre après la 8éme semaine  en 2018 la 

consommation n’existe pas.   

 

 

FIGURE 17:  COUTS FUEL SECHERIE HEBDOMADAIRE ET TOTALE 18-19-20 

 

Les graphes montrent la baisse du cout électrique  après la 9éme de 2018 et 2019    

6.3. La consommation  énergétique du fuel dans chaufferie  

D’après le tableau 19  de la consommation du fuel chaufferie (voir l’annexe), on obtient les graphes 

suivants :  

Les formules suivantes permettent de calculer la consommation en KWh et le cout de 

consommation :   

 la consommation en kWh = fuel chaufferie* 11180   (avec enthalpie=11180) 

 cout en MAD : consommation = fuel chaufferie  *11146.6667 
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 Total : cout en MAD = consommation+autres 

 

FIGURE 18:CONSOMMATION FUEL HEBDOMADAIRE  ET TOTALE 19-20 

 

 

FIGURE 19:COUTS FUEL HEBDOMADAIRE ET TOTAL 19-20 

Les diagrammes montrent une baisse de  couts et de consommation d’énergie électrique du fuel 

chaufferie  durant la 11
ème

 et la 12
ème

 semaines  pour 2019. 

6.4. La consommation  énergétique du coke  : 

Le tableau 20 et 21 de la consommation du coke (dans l’annexe), on obtient les résultats suivants :  
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FIGURE 20:CONSOMMATION COKE FUEL HEBDOMADAIRE ET TOTAL  18-19-20 

 

 

FIGURE 21:COUTS COKE HEBDOMADAIRE  19-20 

 

Les graphes montrent que les couts  et la consommation énergétique du coke 2018-2020 est 

normale, car il y a pas un grand décalage entre les années . Par contre après la 10
ème

 semaine on 

constate qu’il y a une baisse de la consommation durant  l’année 2019. 

 

6.5. Electr icité réseau compagne  

D’après le tableau  22  de la consommation du réseau compagne(voir l’annexe), on obtient les 

diagrammes suivants : 

 

FIGURE 22:CONSO DU RESEAU COMPAGNE  HEBDOMADAIRE ET TOTALE 19-20 
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FIGURE 23:  COUTS DU RESEAU COMPAGNE  HEBDOMADAIRE  ET TOTALE  19-20 

 

Le diagramme montre une baisse de cout et la consommation électrique durant la 10
ème

 semaines 

pour 2019. 

6.6. Electr icité réseau total  

D’après le  tableau 23 (voir l’annexe) de l’électricité fournie par ONE, on dresse les graphes 

suivants : 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURE 24:CONSO DU RESEAU TOTAL  HEBDOMADAIRE  ET TOTAL   19-20 

 

FIGURE 25:  COUTS DU (RESEAU TOTAL) HEBDOMADAIRE ET  TOTAL 19-20 

Ces diagrammes montrent que le cout et la consommation réseau total en 2020 sont élevés que ceux 

en 2019. Ensuite, on constate qu’il une baisse durant la 5
ème

 semaine jusqu'à la 8
ème

 semaine au 

niveau de la consommation et le cout en 2020. 



La REVUE ENERGETIQUE DE LA CONSOMMATION ÉLECTRIQUE 

 

 

 

28 

6.7. Total compagne 

D’après le tableau 24 (voir l’annexe) de  Total compagne  qui est la somme d’électricité fournie 

coke, fuel ,ONE et électricité réseau compagne on obtient les diagrammes suivants : 

Les formules : 
 Coke+fuel chaufferie +fuel sécherie +électricité réseau compagne  

 

FIGURE 26:CONSO DU TOTAL COMPAGNE  HEBDOMADAIRE ET TOTAL 19-20 

 

 

FIGURE 27  :  COUTS DU TOTAL COMPAGNE  HEBDOMADAIRE ET TOTAL    19-20 

 

Selon les diagrammes on remarque que la consommation électrique totale compagne en 2019 est 

plus élevée que celui en 2020. Ensuite on constate que le cout en 2020 est plus élevé que celui en 

2019, car on observe qu’il y a une baisse de la consommation en 2019 durant la 11
ème

 semaine. 

6.8. Total général 

D’après le tableau 25 (dans annexe) du total général qui est la consommation globale année 

(compagne et inter compagne du SUNABEL ).  
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Les formules : 
 Totale compagne-électricité réseau compagne +électricité réseau Total  

 Cout en MAD :consommation =  consommation (Total Camp) +consommation(Electricité 

Réseau Total) 

 

FIGURE 28:TOTAL DE CONSOMMATION GENERAL ET TOTAL DE COUTS ENERGIES TOTAL 19-20 

Les diagrammes montrent que la consommation globale en 2020 est plus élevée que celui en 2019. 

Puis on relève  que le cout en 2019 est plus élevé en 2020. 

7. Estimation de la consommation future : 

Estimation des consommations énergétiques en KWH future à travers le traitement betterave prévue 

et le ratio de consommation actuelle 
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                          TABLEAU 9:ENSEMBLE DES USAGES ET ESSAIE ENERGIES FUTURES  

 

III. SYSTEME DE CONSOMMATION  

1. Problématique :   

Mon projet de Fin d'études s'inscrit dans l’optimisation de  la consommation d’énergie 

électrique . Ce qui demande une connaissance de la consommation énergétique des machines en 

temps réel. Ce qui n’est pas disponible, car les machines ne sont pas munies des équipements de 

mesure aqéquate. Pour faire face à ce problème, on a proposé de réaliser  un système de supervision 

et de calcul de la consommation d’énergie des machines en temps réel à l’aide des logiciels 

PORTAUS 8 et MICKRO . 

Cette partie concerne le système de supervision à développer. Le système à développer doit 

supporter une communication à base d’Ethernet. 

2. Architecture : 

Les appareils choisis constituent la partie acquisition de l'information du système. Ils représentent 

les entrées de la solution de monitoring proposée et servent à relever les mesures. 
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Le PIC doit permettre la possibilité de prendre les caractéristiques(tensions, courant)  des machines  

électrique  via trois phases : 

 Phase de la lecture :le wattmètre  permet de mesurer les caractéristiques. Lire les 

valeurs a l’aide de protocole  ADC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

FIGURE 29:SCHEMA DU SYSTEME DE CONSOMMATION  

 

Afin de programmer le microcontrôleur PIC pour envoyer des « commandes AT » en série en 

utilisant USART au module ESP8266, nous devons utiliser une bibliothèque. Comme l’utilisation 

des modules d’instructions ESP8266 pour vérifier chaque commande AT, puis trouver un moyen de 

les transmettre au module ESP.  

Fonctions dans la bibliothèque ESP8266 : 

 ce programme permet lorsque nous envoyons le « AT »au module ESP8266, il 

répond par « ok » . Cela nous garantit que le module ESP8266 est connecté avec 

succès.  

  do    { 

    Lcd_Out(1,1,"ESP not found"); 

    }while (!esp8266_isStarted()); //wait till the ESP send back "OK" 

    Lcd_Out(1,1,"ESP is connected"); 
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    Delay_ms(1500); 

    Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 les lignes de code ci-dessus sont utilisées pour configurer le module ESP pour qu’il 

fonctionne en mode « soft AP » .esp8266_mode(2); envoie les commandes AT au 

module et attend que le module réponde par « ok » 

esp8266_mode(2); 

Lcd_Out(1,1,"ESP set as AP"); 

Delay_ms(1500); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

ce segment du mode est utilisé pour configurer le SoftAP.ici, nous avons nommé le SSID 

« circuitDigest » et le mot de passe  « 619007123 ».pour indiquer que le processus est terminé, nous 

attendrons que module répondre par «ok »,puis imprimons le point d’accès configuré sur l’écran 

LCD.   

esp8266_config_softAP("CircuitDigest","619007123"); 

Lcd_Out(1,1,"AP configured"); 

Delay_ms(1500); 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

 Phase de transfert : envoyer les données à une base de données à l’aide d’un esp8266. 

 

FIGURE 30:LA BASE DE DONNEES 
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 Phase d’affichage : Retirer les données de la base de données et les afficher dans une 

interface web sous forme d’un tableau (puissance en temps réel) 

 

FIGURE 31:INTERFACE WEB POUR AFFICHER LES PUISSANCES  

IV. Solution d’optimisation énergétique : 

1. Au niveau du tapis roulant  :  

D’après la planification énergétique, on constate que la consommation d’énergie électrique globale 

(compagne+réseau)  en 2020 est 149 036 597 KWH  et le cout de cette consommation est 575 541 

55 Dh. cette consommation est très élevée par rapport à 2019 

Pour trouver l’origine de ce problème, on a fait une tournée dans les stations, on a trouvé que dès le 

démarrage de la compagne .les tapis roulants au conditionnement sont toujours en marche même 

s’il n’y a  pas de sachets du sucre ceci implique une perte d’énergie. Celui-ci vise à trouver une 

solution pour optimiser cette énergie. 

 Solutions :  

La solution adoptée consiste en : 

 L’installation des variateurs de vitesse : diminuer la vitesse des moteurs ;  

 L’arrêt et marche du moteur.    

La station du conditionnement contient 15 tapis roulants c.-à-d. 15 moteurs triphasés 3KW qui 

marchent avec une vitesse minimale. Ce qui rend l’installation du  variateur de vitesse 

impossible(on ne peut pas contrôler la vitesse). 
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Etude théorique : 

La puissance consommée par 15 moteurs triphasés (la présence et l’absence des sachets du sucre) :  

               3KW*15*24*365= 739125 KWH  

La puissance consommée par  15 moteurs triphasés l’or d’absence des sachets du sucre : 

              3KW*15*(10 /60)*365=2737.5 KWH  

La perte d’énergie=2737.5 KWH   

Le cout de cette perte =(2737.5 *0.69)+28607.63=30 496.505 MAD  

Il est possible de réduire sensiblement la perte d’énergie dans les tapis roulants . En utilisant  un 

capteur de distance  pour la mesure de distance du sachet . Une fois les sachets entrent dans la range 

15 cm. Le capteur va envoyer un signal au Pic . Ce dernier va donner l’accès  aux leds pour simuler 

la partie commande du moteur montrant la marche du tapis roulant.     

 

 

 

 

 

 
FIGURE 32:LE DEMARRAGE  DU  TAPIS  ROULANTS 
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Si la distance détectée est out of range, cela va s’afficher sur LCD. Après le capteur, va envoyer un 

signal au PIC . Ce dernier ne va pas donner l’accès pour le démarrage du moteur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 33:LE DEMARRAGE  DU  TAPIS  ROULANTS 

 

2. Au niveau des installations d’air comprimé  :  

2.1. Le fonctionnement du compresseur et ses caractéristiques 

L’air comprimé est un élément nécessaire très utilisé dans le procès de production de la ligne. 

Souvent pour mettre en mouvement des vérins, pour souffler de  l’air comprimé pour le nettoyage 

ou encore pour créer du vacuum (vide ou dépression) en utilisant des vérins toujours, l’alimentation 

En air comprimé est assurée par des compresseurs d’air situé dans la zone offline . la centrale d’air 

comprimé fonctionne comme suit : les compresseurs aspirent l’air externe, puis, de par les moteurs 

électriques qui sont connectés aux vices sans fin, ces dernières entrent en  rotation pour comprimer 

l’air dans un premier étage bas pression . Ensuite, l’air est canalisé dans un refroidisseur où 

l’échange se fait avec l’air externe . Ensuite, l’air comprimé est dirigé vers un autre étage haut  

pression avant d’être finalement soufflé vers les sécheurs où  il refroidit à 7-9°C  et au même temps 

déshumidifié . Enfin cet air est injecté dans les citernes 1 et 2 qui agissent comme tampon en vue 

d’alimenter la ligne de production en air comprimé à pression variant entre 7.5 et 6.5 bars. 

En vue de garder la pression des citernes dans cet intervalle de pression, les compresseurs sont 

programmés pour marcher à vide et en charge, c.-à-d. : lorsque la pression dans les citernes atteint 
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6.5 bars, les compresseurs soufflent l’air comprimé dans dernières jusqu’à ce que la pression y 

atteigne 7.5 bars (phase fonctionnement en charge). Une fois cette valeur atteinte, les compresseurs 

soufflent l’air comprimé vers l’extérieur, et non vers les citernes (phase de fonctionnement à vide). 

Ceci permet une économie énergétique au niveau des moteurs qui tournent « à vide », car le couple 

Résistant devient quasi nul (la force de pression  disparaît) une fois que la ligne de production 

consomme de l’air comprimé, la pression dans les citernes recommence à baisser, jusqu’à atteindre 

6,5 bars, et les compresseurs recommencent à souffler de nouveau dans les citernes.  

 

Compresseur  Type d’utilisation  Durée  

GA132 Sollicitation normale 

(compagne et inter compagne) 

24h/24 

GA132 En cas de panne  24h d’affilée 3 

mois 

TABLEAU 10:  LES TYPES DES COMPRESSEURS 
 

 

 

 

TABLEAU 11:LES CARACTERISTIQUES DES COMPRESSEURS 

Compresseur  GA132 GA132 Total 

Taux de charge  43% 43%  

Débit ( 
 

   ⁄ ) 25.8 25.8  

Puissance 

consommée  

132 132 264 

FIGURE 34:  LE FONCTIONNEMENT EN CHARGE ET A VIDE DU COMPRESSEUR 
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Les formules :  

Taux de charge = 
 

 
    =

    

    
           

Fonctionnement en charge du compresseur (T)=2105 min  

Intervalle de mesure (I)=4861 min  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 35  :  FONCTIONNEMENT DES C OMPRESSEURS 
 

2.2. Action d’optimisation  :  

Comme nous pouvons le constater sur la figure, la puissance utile qui est consommée est celle que 

nous retrouvons pendant la phase de charge, là où les citernes sont remplies. La phase de décharge, 

ou de fonctionnement à vide, est considérée comme une simple perte, mais qui nécessaire puisque 

nous ne pouvons ni arrêter ni réduire la vitesse de rotation des moteurs. Le principe du Variateur de  

vitesse (VSD) consiste à éliminer ces fonctionnements à vide, et « étaler » le fonctionnement en 

charge uniformément sur tout le temps. 

Nous économiserons par ce fait exactement l’énergie consommée vide, avec un impact direct sur la  

qualité d’alimentation en air comprimé qui en sera améliorée à travers une pression desservie moins 

fluctuante et plus constante. Ce dernier paramètre est difficile à quantifier, c’est pour cela que nous 

contenterons de la détermination de la valeur exacte du temps de fonctionnement à vide, ainsi que la 

consommation existante à ce moment .    

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURE 36:FONCTIONNEMENT EN CHARGE DU COMPRESSEUR APRES L 'INSTALLATION DU VARIATEUR 
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Les formules : 

 

 

Puissance consommée = puissance-(30*puissance/100) 

Débit=
                 

        
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compresseur  AG132 AG132 

Débit ( 
 

   ⁄ ) 11.94 11.94 

Fonctionnement en charge % 43% 43% 

Fonctionnement en vide % 0% 0% 

Puissance consommée (kW) 92 92 

Énergie annuelle optimisée 

(Mwh)  

 

350.4 350.4 

 
 
  TABLEAU 12:LES CARACTERISTIQUES DU COMPRESSEUR APRES L'INSTALLATION DU VARIATEUR 
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Conclusion générale : 

 

Dans le cadre de mon stage au sien de la société SUNABEL, nous étions amenés à  faire une revue 

énergétique et la proposition d’un plan d’amélioration. 

Face à la consommation globale importante de l’usine SUNABEL EL KSAR EL KBIR 

149036597KW  et face aussi au cout élevé de 575 539 49 Dh,  la revue énergétique reste la bonne 

solution pour réduire  cette consommation. 

Dans un premier temps  nous avons commencé par la planification énergétique, qui  représente  le 

cœur du sujet. Elle consiste à présenter  l’organisme d’usine, ses activités, son équipe, sa 

consommation énergétique globale et les usages énergétiques significatifs(thermique, électrique) 

afin de déterminer les Équipements où en peut optimiser l’énergie. En suite, on a conçu un  système 

de consommation , qui donne la consommation de chaque machine en temps réel et s’affiche dans 

un site web sous forme des tableaux . 

Puis, on a proposé des optimisations énergétiques : la première au niveau des tapis roulants qui 

consiste en l’arrêt et marche du tapis roulant  a l’aide de PROTEUS 8 et MIKRO PRO pour PIC. La 

deuxième optimisation énergétique  au niveau des  installations d’air comprimé en installant un 

variateur de vitesse pour optimiser l’énergie du compresseur surtout en fonctionnement à vide.  

En perspective, la prochaine étape consiste à l’implémentation du système de consommation sur le 

terrain. Ainsi que l’optimisation de consommation des tapis. Pour le compresseur d’air 

l’implémentation du variateur de vitesse. 

Ce projet  nous a permis de : 

 développer notre connaissance dans le domaine énergétique surtout faire le s bilans 

thermiques et massiques, planification énergétique ; 

 D’apprendre à trouver des solutions pour optimiser l’énergie. 
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 Annexes 
 le tableau de la part de la consommation  

 

  

 

 

 

 
 

 

 le tableau  de la marge d’efficacité 

 

 

 

 

 

 

 

 le tableau Matrice de notation 

score = %la part de consommation  × Marge d’efficacité 

le tableau montre la manière du classement des usages énergétique  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
 

TABLEAU 15:MATRICE DE NOTATION  

 

TABLEAU 13:PART DE CONSOMMATION 

TABLEAU 14:MARGE  D'EFFICACITE   
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TABLEAU 16:LA CONSOMMATION ELECTRIQUE DANS LES TURBOS 

 

                                        TABLEAU 17:LA CONSOMMATION DU FUEL SECHERIE 2018-2019 
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TABLEAU 18:LA CONSOMMATION DU FUEL SECHERIE 2020 

 

 

                             TABLEAU 19:LA CONSOMMATION DU FUEL CHAUFFERIE 2019-2020 
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TABLEAU 20:LA CONSOMMATION DU COKE 2018-2019 

 

 

 

 
TABLEAU 21:LA CONSOMMATION DU COKE 2020 
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TABLEAU 22:LA CONSOMMATION DU RESEAU COMPAGNE  2019-2020 
 
 

 
 
 

TABLEAU 23:LA CONSOMMATION DU RESEAU TOTAL2019-2020  

 



La REVUE ENERGETIQUE DE LA CONSOMMATION ÉLECTRIQUE 

 

 

 

46 

 

TABLEAU 24:LA CONSOMMATION DU TOTAL COMPAGNE TOTAL2019-2020 

 

 

TABLEAU 25:LA CONSOMMATION DU GLOBALES TOTAL2019-2020 

 


