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1 RESUME EXECUTIF

Le prajet ROCA (Refroidissement respectueux de 'Ozone et du Climat en Afrigue de 'Ouest et Centrale)
est cofinancé conjointement par Flinion Européenne et le ministére fédéral allemand de la Coopération
Economigue et du Dévelappement {BMZ) el mis en ceuvre par la GIZ en Lant que contribution a Finitiative
mzndiale de I'UE « Alliance mondiale contre le changement climatique’ »', Les Bureaux Mationaux Ozone
(BMO) et les ministeres approprigs sont les principales parties prenantes de ce projet. Au Mali, l= projet
est mis en ceuvre en cooperation avec la Direction Mationale de Assainissement, du Contrdle des
Pollutions et des Muisances (DNACPN! du Ministére de I'Environnement, de PAssainissement et du
Deévelopperment Durable (MEADD) v inclus le Bureau Mational Ozone.

La demande croiszante d'électricité a plusieurs implications, principalement des pénuries d'électricité
plus frégquentes car la production ne répond pas 4 la demande acorue, ce gqul entraine dimportants
investissements dans des centrales électriques supplémentaires. Cette production supplémentaire
d'électricité augmentera les émissions de CO;, contribuant ainsi au réchauffement de la planéte. Cette
demande pourrait étre réduite si 'énergle etait utilisée plus efficacement. Par rapport au codt
économique de linstallation de nouvelles centrales électriques, l'efficacité énergatique (EE) est une
alternative peu codleuse pour répondre aux besoins énergétiques du pavs. En oulre, les

consommatrices’'consommateurs econamisent sur leur facture d'électricité et les émissions de CO: sont
reduifes.

Les Standards Minimales de Performance Energétique (SMPE) et les atiquettes d'efficacité énergétique
constituent I'un des outils les plus utites paur augmenter le niveau d'efficacité énergétique des praduits
sur le marché. Les SMPE indiquent le niveau minimum d'efficacité energétique des produits qui peuvent
étre introcuits sur le marché, en éliminant les appareils les moins efficaces. Létiquetage énergétique
infarme e consammateur des possibilités dbconomies d'énergle et des avantages envircrnnementaus
ligs au choix de produits plus efficaces, ce qui asgmente bes ventes des produits les plus efficaces et
prépare le marché a l'application de normes plus restrictives a lavenir,

Far exemple, le réglement eurapéen sur létiquetage stipule que 'étiquette doit &tre révisée et mise & jour
pour devenir plus ambitisuse lorsque la classe d'efficacité énergétique supérieurs contient plus de 30%
des produits etfou que les deux dasses d'efficacité énergétique supérieures contiennent plus de 504 des
produits, En outre, dans les pays ol I'8lectricité est totalement ou partiellement subventionnés par I'Etat,
amélioration de l'efficacité énergétique des produits de consommation permettra également & 'Etat de
réaliser des dconomies, qui pourrcnt &tre reversées a |a société grice & des programmes de rabais
destinés a aider les consommateurs a acheter des produits plus efficaces.

On pourrait penser quune augmentation continee de efficacité des produits implique une
augmentation de leur prix. Cependant, l'expérience a montré que les prix des produits efficaces
diminuent & mesure gue de nouvelles technologies apparaissent avec des modéles encore plus efficaces,
La Figure 1 montre le cas des réfrigérateurs aux Etats-Unis, o0 la consommation moyenne d'énergie
diminue continuellement en raison de la mise en ceuvre et de Factualisation permanente des nommes
d'efficacité énergétique, sans que le prix n'augments,

" hts:/iigeca eu/
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Dans ce sens, de plus en plus de pavs mettent en ceuvre des normes el des Stiquettes dans le monde
entier, en incluant d'abord les produits les plus consommateurs d'énergie, tels que les réfrigérateurs et les
climatiseurs, puis en intégrant d'autres produits électriques.

B
if
.
5
i

Figure 1: Evolution de le moyenne de la consommation, du volume et du prix des réfrigérateurs oux Elats-Unis
(Source : Département omiricain de I'énergie, u2E)’

Ce rapport recommance lapplication de la réglementation en matiére defficacité énergatique au Mali
selon un processus en deux étapes @ 1) application des normes et des stiquettes existantes dés que
possible et de facon obligatoire, 2) mise a jour des normes & un niveau plus strct au plus tard en 2026,
suivie d'une deuxigme mise a jour en 2027 pour les réfrigérateurs et en 2028 pour les dimatiseurs
domestigues.

Sur la base des données recueillies et des meilleures pratiques intemationales, des recommandations
sont foumies pour bes normes d'efficacité énergétigee et les atigquettes pour les réfrigérateurs et les
dimatiseurs. Ladoption de normes avancées d'efficacitéd dnergétique ainsi que la transition wvers des
rafrigérants a faible PRG sont nécessaires pour réaliser des réductions significatives des gares a effet de
serre (GESL I est recommande quen plus de Iatiguette convenue dans ke cadre de 'UEMADC sur l'efficacité
énergétique des appareils de réfrigération et de climatisation, I¥tiquette contienne également des
infarmations sur le fluide frigorigéne utilisé, sa quantité et son potentiel de réchauffernent global (PRG).

Ladoption de normes et d'étiquettes de plus en plus ambitieuses n'entrainera pas une augmentation des
calts pour les utilisateurs finaux Avec Favgmentation atlendue du colt de '&lectncité a l'avenir,
lintreduction des normes et des étiquettes énergétigues, couplée & la compréhension de 'analyse du
co0t du cycle de vie des produits de réfrigérations et de climatizations par les parties prenantes, conduira
& des économies d'énergle pour les utilisateurs finawx, ce qui béneficiera i l'économie malienne.

! United for EMichency [LSE}, 201% - Clenate-Friendly and Erstigy Eficient Beligerators. Model Regulation Gudkelises, Suppoiting Infodmat.
S pplerend B P Refrigersbon Policy Gusthe "Accelingt v Ve Glokail Adagption of Climate- Frenidy s Freeg B Mcint Refrigealces
et un®edd=fhcency.om Msp-oontenbiuploads 70001 1UEE Befigerators Supporting-info 20091005 podi
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Structure du rapport :

W

Le chapitre 2 couvre les évaluations du marche pour les dimatiseurs unitaires et les réfrigérateurs
qui sont basées sur une étude des modéles proposés i la vente au Mali

surfa base des résultats, des recommandations sur les SMPE et les étiquettes énergétiques sont
élaborées et décrites au chapitra 3.

Le chapitre 4 comprend des projections des ventes d'équipements et des équipements &n service
rappelés “stock”] jusquen 20500 La demande d'énergie el les émissions de GES sont projetées pour
un scénanio de maintien du statu guo (BALL &t pour un scénario de mitigation (MIT), qui est basé sur
la mise en ceuvre de la proposition de SMPE.

Les conclusicns et principales recommandations se trouve dans le chapitre 5.
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2 EVALUATION DE L'ENQUETE SUR LES SOUS-SECTEURS

2.1 Enquéte sur l'inventaire des sous-secteurs concerndés

Le processus de collecte de donnmdes a été compléld par une équipe de sixengudteurs iocaus contracias
par la GIZ, sous la supervision et la gestion de HEAT, Les enquéteurs sélectionnés ont été formés par HEAT
sur une pariode de 2 jours, du 8 au 9 novembre 2021, sur les technologies dintérét et le processus de
collecte de données.

La formation comprenait les sujets suivants :

Apprache de collecte de données et catégorisation des unités de climatisation et de réfrigérations,

Lecture des plagues signalétiques des appareils sélectionnés,

L]

Lire et comprendre les étiquettes énergeétiques,

Lecture et compréhension des fiches techniques et des spécifications,

* Varification et confirmation des donneées collectées,

* Téléchargement des donndes et des photes collectées dans une base de donndes en ligne
spécifiquement créé pour cet inventaire,

Les enguéteurs ant été divisés en deux groupes, le groupe A enguétant sur Bamako et Kayes, tandis que
l= groupe B a &té affecté a lenquéte sur Segou et Sikasso.

A la fin de la formation, les enquéteurs ont performé une collecte de données pilotes 3 Bamako, et une
seance de suivi a &té tenue avec les experts de HEAT pour examiner ensemble les données recusillies et
repondre a toutes les questions et demandes de renseignements avant le lancement officiel des
enquétes dans les quatre villes,

2.1.1 Processus de collecte des danndes

Les données de cet inventaire ont £48 recusillies auprés de sources primaires et secondaires.
Faur les données primaires, une dvaluation compléte du marche a &été effectude dans les magasins
lacaux, les points de vente et bes salles diexposition désignées, avec un total des entrées comme suit ;

* Climatiseurs d'Air (CA) unitaires : 253 entrées, de 19 marques.

# Réfrigérateurs damestiques ; 252 entrées, de 43 margques différentes,

Pour les climatiseurs unitaires, le total de 253 entrées est réparti entre les différentes villes comme suit
[voir Figure 2) :

# Bamako : 130 entrées

= Kaves: 16 enfrées

= Sdgou: 45 enlrdes

 Sikasso < 62 entrées
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Distribution d'échantillons de
climatiseurs

= Bamako = Kayes ®=5Segou w 5ikasso
Figure I: Distribution de Méchontilonnoge des climatiseurs oAl [CA) par wille,

Pour les réfrigérateurs domestiques le total de 252 entrées est réparti entre les différentes villes commae suit
{voir Figure 3) :

F  Bamako: 123 entrdes

F  Kayes: 60 entrées

F  Ségou ; 35 entrdes

» 5ikasso : 34 entrées

Distribution d'échantillons de
réfrigérateurs

® Bamako = Kayes =5cgou = Sikasso

Figure 3: Distribution de 'échontilionnage des réfrigérateurs domestiques par ville.




Des données secondaires ont été utilisées & partir de :

‘f

Données statistigues,

Examan des enquétes précédentes et des données correspondantes,

Bureaux des douanes pour les équipements et les fluides frigorigénes impaortés,
Documents commerciaux officiels,

Valeurs par défaut du GIEC,

Ogrinions d'experts,

¥ Y v Y

W

Les données actuelles et historiques sont fondées, lorsquielles sont disponibles, sur des données factuslles
provenant des sources numéndes cl-dessus. Les projections futures sont fonddes sur des donnges statistiques
sur les projections de la croissance démographique et économique,

Uine difficulté a été rencontrés au cours des travaux de collecte de données & partir des sources de données
primaires ;

-

#  Réticence a fournir des Informations ou volonté de ne faurpir que des informations partielles en
raison de |a politique de confidentialité des entreprises.

2.1.2  Miéthodologie de I'enquéte sur linventaire sectoriel

L'échantillon de donndes collecté est utilisé pour estimer le statu quo des appareils actuzllement disponibles
sur le marché.

L'évaluaticon est basde sur la methodolegie de niveau 2 du GIEC couvrant & la fois le luide frgorigdne,

c'est- a-dire l2s Emissions directes, et les émissions liges a I'énargie, c'est-a-dire les Emissions indirectes, pour les
apparells de refroidissement utilises. Sur la base des projections des ventes el des stocks déguipements,
hypothésas détaillées par sous-secteur au chapitre 4, cette méthodologie est utilisée pour calculer les
emissions futures du scénano de base, la consomimation dénergie jusgu'en 2050 et l'effet des options de
mitigation.

La méthodologie de niveau 2 proposée permet la préparation d'actions de mitigation des GES (telles que les
contributions détermindes au niveau national {COM) dans les sous-secteurs BAC pertinents el lintégration du
secteur de la réfrigération et de la climatisation (RAC) dans le développement des CDMN et le rapport des actions
de mitigation dans le cadre des Communications Mationales (NC) el des rapports de mise 3 jour biennaux (BUR)
dans le cadre des engagements avec la Convention-cadre des Mations unies sur les changements dimatiques
(CCNUCC).

Lestimation des émissions directes, lkes aux réfrigérants, pendant toutes les étapes de la vie de Fappareil
comprend les réfrigérants qui sont introduits dans les produits nouvellement fabriqués, disponibles dans les
systémes en fonctionnemant (stocks annuels movens) et ceux qui restent dans bes produits au moment de leur
mise hors service, Les émissions indirectes, ligas 3 'électricité, représentent l'électricité utilisée pendant le
fonctionnement des appareils,

Léchantillon de donnses collecte est utilisé pour estimer le statu quo des appareils actuellement disponibles
sur l= marché, Ces informations alimentent le modéle de stock vintage, dans lequel l'utilisation de réfrigérant et
lefficacite énergétique des modeéles vendus sont projetés pour un scénado de statu guo et un scénanio de
mitigation, qui est informé par le Standard Minimale de Performance Energétique (SMPE} proposée - appelée
génériguement "activité de projet” dans la description de la méthodologie.
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L'activité du projet affecte directement deux sources d'émissions : (1) Putilisation de réfrigérants (émissions
directes) et (2] la consommation d'électrcité du réseau découlant de l'utilisation d'appareils de refroidisserment
et de réfrigération’ (Bmissions indirectes), Les émissions de référence et les Smissions dy projet incluent dong
les deux termes commee dans 'éguation 1

Equation 1: E”mra:t.:r' - E‘*'Irf.rngtmnr wtitist,y + Ectectricite uEihisk.y

0l

EM ooty Emissions annuelles totales de gaz & effet de serre résultant de Pexploitation de
climatiseurs monoblocs [t CO; eq).

E M rtagionns potisd 5 Emissions annuelles de gaz 4 effet de serre provenant des réfrigérants utilisés pour
les climatiseurs monoblocs [t CO; eq).

E M sioctricind vtitady Emissionsde gaz b effet de serre dues 3 Nélectricité utilisée pour faire fonctionner les

climatiseurs monobloacs [t C0y).

La récluction des émissions @st calculée en soustravant les émissions du prajet des émissions de référence et
représents la somme de la réduction des émissions de réfrigérants et de la réduction des émissions lides a la
consommation d'énergie dlectrigue,

La limite du projet est dans le cadre ol les unités de climatisation ou les réfrigérateurs sont utilisés, comime e
montre la Figure 4. Les émissions provenant des chaines d'approvisionnemesnt en réfrigérants et du transport
de I'électricité ne sont pas induses, car elles sont en dehors du champ dapplication de la théorie du
changement du prajet et de ses interventions associges,

Les caractéristiques des deux sources - réfrigérant &t consammation d'énergie - sont trés différentes et
retcessitent des méthedologies destimation différentes. Cependant, toutes deux sont basées sur un modéle de
stock existant, dans lequel les appareils présentant certaines caractéristiques, tefles que le type de réfrigérant
et l'efficacité énergatique, sont suivis tout au long de leur cycle de vie. Ainsi, pour chague année, le nombre de
climatizeurs individuels ou de rdfrigérateurs avec un réfrigérant spécifique est connu (calculé ou estim) panmi
les ventes annuelles, le stodk et les unités qui sont mises hors service.

Emission indirecte due a

Emission directe due a 'utilisation de réfrigérant Vutilisation de Iénergie

\
Ernissions dues auot ul‘
Emassions due fuites/maintenand Emissions dues a

A rirminar.inn diéclassement |

00000
|

-8

popoopoooo

(0000RaooD
0D

Ventes annuelle des CA unitaires Stock des CA unitaines CA unitaires déchaseés annuellement
&n uTSation

Figure 4; Emissions incluses dans Jo champ dappiication de co projet (propre lusiralion).

' Les méthodes d'estimation de Ly consommation d'énergie diffirent selon be type d apparell.




Lobjectif de la methodologie est de permetire une approche sectorielle, par laguelle des paramdtres unitaires
maoyens sont développés pour obtenir des résultats sectoriels représentatifs avec un effort raisonnable, Les
resultats de linventaire des équipements sont une série chronologique d'émissions de référence passeéss ef
présentes, permettant une projection des émissions de référence futures et des effets des scénarios de
mitigation poessibles.

2.1.2.1 Lo modéle do slock vinlage

L'utifization de modéles de stocks pour suivre les émissions de réfrigérants est recommandée dans le GIEC
(2008)* Guidelines for National GHG Inventories pour lapproche du facteur d'émission ce niveau 2, Un madéle
de stock vintage est utilisé pour suivre la composition du stock d'unités en termes d'utilisation de réfrigérants et
defficacité énergétique. Cette opération st effectude séparément pour chague type dapparell.

Chague année, la nombre d'appareils vendus est ajouté au stock et le nombre d'appareils mis hors service ast
déeduit. Pour les appareils ajoutés et deéclassés, leurs caractéristigues en termes de réfrigérant utilise et
d'efficacité énergétique sont soit contrblées, soit estimées sur la base des tendances du marché. Ainsi, la
composition du stock est mise a jour chaque année et I'évolution de l'utilisation des réfrigérants et de l'efficacité
energeticque du stock peut &tre suivie,

Les formules utilisges sont les mémes pour modéliser kes évolutions passées el futures du marché, Ce qui est
différent, c'est la maniére dont les caractéristiques des unités sont déterminées. Pour les évolutions passées, des
études de marché ou des enquétes peuvent 8tre utilisées comme base pour l'extrapolation a 'échelle du stock.
Les évolutions futures sont basées sur les projections de stocks ou de ventes et sur d'autres hypothéses
concernant l'utilization des réfrigérants ot les améliorations de I'efficacité énergétique, en tenant compte de la
mise en ceuvre de lamendement de Kigali et des politiques &tablies pour ameéliorer 'efficacité énergétique.

Le calcul des émissions est effectué 3 laide des paramétres des unités suivies et du nombre dappareils
possédant des valeurs de paramétres particuliéres, telles que la capacité, lefficacité énergétigue, le refrigérant
et la charge de réfrigérant, Les formules pour la constitution du stock et la répartition des paramétres sont les
suivantes. Les ventes de 'année en cours sont ajoutées au stock a la fin de I'annae et font donc partie du stock
des années sulvanbes jusqgu's leur mise hors service, De méme, le nombre d'appareils déclassés est soustrail du
stock & la fin de lannée,

La série chronolegique pour la constitution du stock commence suffisamment 14T pour Couvrir une rotation
compléte du stock, Au cours des premiéres annees, lorsque 'année tudiée correspond a la durée de vie du
prodult du premier millésime (les ventes de la premigre anndel, le stock se constitue et aucun déclassement
d'appareils n'est inclus,

La premiére année, lorsgue le stock est représentatif, est Fannée o0 une durée de vie compléte est couverle,
Four les climatiseurs individuels, cette durée est généralement d'enviren 10 ans, mais la durée de vie exacte du
produit dépend des circonstances nationales et est déterminés au niveau naticnal. Pour les réfrigérateurs, la
durée de vie du produit est généralement comprise entre 15 et 20 ans.

g a0 o e F 300 e Bl
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Ainsi, pour les années comprises dans la durée de vie du premier millésime, la formule de constitution du stock
st la suivante -

Equation 2 : S‘mr:.lr_.,. = Stﬂ-:'.t:_.,,, + Ventes,_y = EGL,_,

Equatien3: EOL,_, =0

O

Ventes, Nombre d'unités d'appareils vendus au cours de I'année y
Stock; MNombre d'appareils utilisés au cours de lannde y

¥ Une année spécifique

Pour les annges ol la durée de vie du produit du premier millésime est dépassée, le nombre dappareils
déclassés est incius dans la formule,

Equation 4: Steck, = Stock,_, + Ventes,_, — EOL,_,

Equation 5: EOL,_, = Ventesy_r-y

(411
EOL, Nombre d'appareils qui sont mis hors service dans l'annde y
LT Durée de vie du produit de l'appareil [y]

La composition du stock en termes d'appareils utilisant un certain réfrigérant ou ayant une certaine efficacité
energétique est calculée selon le méme principe que pourla constitution du stock. Les farmules sont présentées
ici pour la répartition des réfrigérants, Pour l'efficacité énergétique, elles suivent la méme logique. La formule
pour les années de la durée de vie du premier millésime additionne simplement les ventes d'appareils
contenant un certain réfrigérant. Ce caloul est répdte pour chague réfrigeérant présent sur le marchée,

Equation 6 : Stocky y = Stock, oy + Ventes,_, » RefDistrVentes, .y = EOL; 4y

Equation 7: EOL, ., = 0

Od

Stock., Nombre d'appareils en service "année y qui contiennent du réfrigérant r
Ventes., Nombre d'appareils vendus au cours de I'année y qui contiennent du réfrigérant r
RefDistrVentes,, Portion d'appareils dans bes ventes de lannée v, contenant du réfrigérant r

Four les années ol la durée de vie du premier millésime est dépassée, le nombre d'unités mises hors service
conbenant le refrigérant spécifique est inclus dans la formule,

Equation 8 : Stock, , = Stocky .y + Ventes,_, » RefDistrVentes, y_y = EOL, 4y

Equation9: EOL,,_y = Ventesy, pr_y = Refﬂfsfrl-’en:es,ﬁ.,._"_.

Qu
EOL MNombre d'appareils qui sont mis hors service au cours de lannée y contenant
Un réfrigérant r
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2.1.2.2  Emissions de réfrigbrants

La méthodologie utilisée pour calculer les émissions de réfrigérants est basée sur la désagrégation de niveau 2
des lignes directrices et ces formats de rapport de la CONUCT et du GIEC 2006, Elle suit lapproche du facteur
d'émission, dans laguells I'occurence des émissions tout au long du cycle de vie d'un appareil est suivie. Selon
le GIEC 2006, guatre phases du cvde de vie sont induses, comme présents dans "equation 10

Equation 10 : Eigaier = Econtencurse + Ecnarges ¥ Egurce de viet ¥ Efin de vies

00 :

4 Une certaine période de temps, généralement un an,

Eosmsanserst Lides & la gestion des conteneurs de réfrigérants [t CO: eq).

Ecnwger Emissions lides 3 la charge de réfrigérant : connexion et déconnexion du conteneur de

réfrigérant et du nouvel équipement & charger [t CO; eq).

Epte de v Emissions annuelles des banques de réfrigérants assocides aux six sous-applications pendant
Iexploitation (émissions fugitives et ruptures) et 'entretien [t CO; eq).

Efadevi ¢ Emissions A la fin de vie du systéme [t CO; eq)
L
8 B L
/ ..".-\.:-._’_, i i _'I.
Le périmétre du projet exclut les émissionsgqui -0 -

proviennent de lieux autres que ceux ol les
appareils sont  utilisés.  Ainsi, les  &missicons
provenant des conteneurs de réfrigérant  sont
exclues, Il s'agit également d'une précaution contre le
double comptage, car les émissions provenant de la
manutention des contenaurs sont généralement calculées
& un nivieau plus désagragé - par exemple, & partir de
l'entrée de réfrigérant en vrac enragistrée,

Comme les émissions se produisent & différents moments de la
vie d'un appareil, il est important de se référer aux émissions dune

annss spacifiqua.

La premigre partie da la formule est équivalente a Echarge, la deuxidme
partie & Edune-de e 2t 3 troisiéme partie & Eirdeve de la formule ci-dessus.
Les émissions incluses dans les limites du projet sont illustrees an Figura 5
aved l'exemple des climatiseurs unitaires, mais la logique est la méme pour
tous les appareils, en utilisant des facteurs d'émission spécifiques aux appareails.
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Figure 5: Approche pour le calcul des émissions dues aux réfigérants (propre illustration).

Equation 11 : EMy.rripirant wtitisty
= Fr(Ventes,y » IC « EFyy + Stock, y » IC = EF yyiigs + EOLyy » IC » EFggy) = PRG, /1000

Eq‘“ﬂtlﬂﬂ 121 EH""W‘ ubilisdiT = IC» {EFL" +* .E.Fk“m ) {L-T - 1:' + EFI-EI.] o PHE,-}'IN':I

00

’
Ventes.,
Stock.
EOL.,

ic

EFyy

initiale [%).

EF watar

EFeey

PRG:

LT

Espéces de réfrigérants (principalement R22, R410a, R32, R290)

Nombre d'appareils vendus 'année y, utilisant le réfrigérant r

Nombre d'appareils en service lannde y, utilisant le réfrigérant r

Nombre d'appareils qui sont mis hors service au cours de I'année y, utilisant le réfrigérant r
Charge initiale moyenne de l'appareil [kg]

Facteur d'émission pour le réfrigérant pendant linstallation, en pourcentage de la charge

Facteur d’émission pour le réfrigérant pendant l'utilisation, en pourcentage de la charge
initiale [%).

Facteur d'émission pour le réfrigérant pendant la mise hors service, en pourcentage de la
charge initiale [%)

Potentiel de réchauffement global (sur 100 ans) du réfrigérant r, tel quiindiqué dans le
sixieme rapport d'évaluation du GIEC sur le réfrigérant .

Durée de vie moyenne de lappareil [années)




Les val=urs par détaut des facteurs d'émission et des charges initiales sont fournies par le GIEC 2006, mais les
valeurs déterminges au nivead national sont préférables.

Pour calouler les raductions d'émissions, les émissions sont calculées pour les conditions de base et les
conditions du prajet. [l est donc impartant d'analyser linfluence des interventions du projet sur les parameétres.
Les actions de mitigation influencent généralement le choix du réfrigérant dans les ventes unitaires et/ou les
facteurs d'émission.

Pour déterminer la réduction des émissions de réfrigérants résultant de Fintroduction d'appareils utilisant un
refrigérant naturel, la formule ci-dessus est appliguée uniguement pour ke nombre d'appareils efficaces en
vente,

Equmfnn 13: Eﬁnﬁw wtilisé Natkef.y

= [FWISMHL? s[Cw EFI? -+ Srﬂfkﬂu"nr sfCw EFHH.I.I:LI.I. + Eﬂ'!-"ﬂ"r# » IC
L Equ;__} - {FRE.-;_ - Fnﬂmnr}p’lm

Equation 14 : ERy.prigirant utttist cavere.dr
= s {E'F.IT + EFHI!I-IL!I.I‘-'- s« (LT - 1} + .E.F'm;] s (PRG gy — PR'GHHI:III:” 1000

0b:

ER wttnstion de ridvigirants at, y Raduction des émissions due a lintreduction de réfrigérants naturels au cours
de l'année v [LC0; eq]

ER wamsation e ridripheant Mot 1T Réduction des émissions due a lintreduction dun réfrigérant naturel pendant
la durée de vie de I'appareil [t CO2 eq]

Sales werst y Nombre d'appareils vendus utilisant des réfrigérants naturels au cours de
Fannée y

STOCK mpiet, y Nombre d'appareils utilisant des réfrigérants naturels en service Fannde v,
tel que calculé par le modéle vintage modéle de stock

EOL npemat. v Nombre d'appareils utilisant des fluides frigorigénes naturels qui sont mis
hors service au cours de lannée v, tel que caleuld par le modéle de stock
ancien

Ic Charge initiale moyenne de réfrigérant de I"appareil [kg)

EF Facteur d"émission pour le réfrigérant pendant Ninstallation, en pourcentage
de la charge initiale [%)

| r—— Facteur d'émission pour le fluide frigorigéne pendant [lutilisation, en
pourcentage de la charge initiale [%] dans la ligne de base

EF toem Facteur d'émission pour le réfrigérant pendant la mise hors service, en
pourcentage de la charge initiale [%] dans la ligne de base

PRG i Potentie! de réchauffement planétaire moyen (période de 100 ans) des

réfrigérants utilisés dans la base de référence, valeurs de PRG telles que
fournies dans le sixibme rapport d'évaluation du GIEC (car il s'agit de la

référence pour les rapports a la CCNUCC)
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LT

Potentiel de Réchauffement Global (période de 100 ans) du réfrigérant
naturel utilisé, valeur PRG telle que fournie dans le sixibme rapport®

d’évaluation du GIEC (IPCC).
Durée de vie moyenne de I"appareil [années)

Dans le cas o0 la formation des techniclens fait partie des activités du projet, son effet de réduction des
émissions sur les émissions de tous les appareils en service est calculé sur la base du stock annuel total des
équipements en sarvice qui utilisent un réfrigérant de référence.

Emuﬂl‘l 15: Eﬂﬂfﬂjﬂﬂl e fraining.y = stﬂkm wfCw {E.F'".M - EF“"’.-J L Pﬂﬂ",“ 1000

Equation 16 : Eﬂﬂmmu utetraining LT = IC= {E.Fu_u._lg - E.F“_H-_,‘J' o (LT = 1) » PRG g, f1000

O0:

ER watastion e ritrigiennin, formation, y
de Fannée y [t CO;z eq]

ER vobimion o ritigivne, farmation, |1

smk By

EFem

EFer

PRG n

LT

Réduction des émissions résultant de la formation des techniciens au cours

Réduction des émissions due 3 la formation des techniciens pendant 1a durée
de vie de Fappareil [t CO; eq)

Nombre de climatiseurs individuels utilisés qui ne sont pas des réfrigérants
naturels au cours de 'anndéde vy, tel gque calculée par le modéle de stock
vintage

Charge initiale moyenne de réfrigérant de I"appareil [kg).

Facteur d'émission pour le fluide frigorigbne pendant I'utilisation, en
pourcentage de la charge initiale [%) dans la ligne de base.

Facteur d'émission pour le réfrigérant pendant l'utilisation, en pourcentage
de la charge initiale %], en raison de la formation.

Potentiel de réchauffement planétaire moyen (période de 100 ans) des
réfripérants utilisés dans la base de référence, valeurs de PRG telles que
fournies dans le sixibme rapport d'évaluation du GIEC.

Durée de vie moyenne d'un appareil [années)

Tout effet de réduction des emissions résultant de la formation des techniciens et de Famélioration ce
l'infrastructure de collecte des réfrigérants est caloulé sur la base de la guantite de réfrigérants collectés qui est

livrée aux points de collecte,

5 @IE (L X021 Chmpte Chacge M1 The Phyiicsl Scnce Buis. ContAbution of Warking Group 1 18 the Sok Adteiimint Repdet of the
interpevernment sl Pasel on Clinade ChangelMaswon-Delmotte, W, P, T, A Praal, 5L Connorg, © Péan, 5, Berpev, N, Coud, ¥, Chen, L Goldfpek,
ML Gombs, M. Maang, K Leitred, €. Lonncy, 1 BB Matthews, T.X Miyoock, T Waterfield, 0. Velekil & Yu, and B Zhow (e ds J]. Cambridpe Unveriity
Prets, Combrdpe, Usitdd Kingdom Jad Mow Yok, NY, USA Ia pretd, do 105017/ 72 1008015 15546,
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Equﬂl[ﬂﬂ 17: ER"J'-"W' usecollectiony = {ﬂm_p” - ﬂm} - G'I'I-"Puflﬂﬂﬂ
O :
ER retigorarn vilsecodociony  REduction des émissions due 3 Famélioration de la collecte des réfrigérants au cours
de Fannée y [t CO; eq)

Aoy Quantité de réfrigérant collectée Mannde y pendant la période du projet [kg).

Baoumy Quantité movenne de réfrigérant collectd au cours d'une annde précédant la période
du projet [kg).

PRGM Potentiel de réchauffement global moyen (sur 100 ans) des réfrigérants utilisés dans

la base de référence, valeurs de PRG telles que fournies dans le cinguidme rapport
d'évaluation du GIEC.

2.1.2.3 Emissions bnerghliques

Les émissions dues 3 la consommation d'énergie ne 32 produisent que pendant la phase dutilisation des
appareils, La production délectricité utilisée par les appareils entraine des émissions dans les centrales
électriques en fonction du mix énergétigue national [Figure & en prenant 'exemple des climatiseurs unitaires)

Ernissions dues a la production de électricité

DO0DOD0DE
(00000000
I]I]E!;II]I]I]I]I]

I
[
|

Stock des CA unitaires en utilisation

Frgure 6: Approche pour ¢ caloul des dmissons énergéliques (propre Muslraton).

Le paramétre déterminant pour l'estimation des émissions dues a la consommation d'énergie (Cest-3-dire les
eémissions indirectes de GES) est la consommation moyenne d'énergie d'un apparsil en fonction de son
efficacité énergeétigue, de ses heures de fonctionnement avec les conditions de charge associées et du facteur
d'émission du réseau national,

Pour les climatiseurs unitaires, les coefficients d'efficacité énergétique (EER] et les coefficients defficacité
énergétigque saisonniére (SEER) ou les facteurs de performance de la saison de refroidissement (C5PF) et |a
consommation d'énergie correspondante sont mesurés et calculés dans des conditions définies, conformément
Ala norme 150 16538, Leur valeur pour déterminer la consommation énergétigue “réelle” est limitée, car le profil

e températune utilisé pour le calcul ne correspond pas aux conditions météoralogiques locales,




La meilleure sclution est dentreprendre une enguéte représentative sur le terain pour déterminer la
consommation énergétique moyenne des appareils de climatisation pour un pays spécifique, Une possibilité de
calouber une consemmation dénergie plus représentative qu'en ulilisant les conditions normalisées (comme
speécifié par la température standard des bacs comme dans la norme 150 16358), est de continuer a utiliser la
méthode de calcul de la norme 150 16358, mais d utiliser les températures des bacs spédifiques au

groupe climatigue comme tabli dans les réglementations modéles ULE pour les climatiseurs split®,

Ces calouls donnent une charge totale saisonniére de refroidissement (C5TL) et une consommation d'énergie
saisonniére de refroidissement (CSEC) spécifiques au climat.

Des procédures de calcul distingtes sont utilisées pour les modeéles de compresseurs i vitesse fixe et les modiles
a vitesse variable. Les données centrée requises pour les modeles a vitesse fixe sont la capacité cle
refroidissement, la puissance absorbée et I'EER aux conditions de conception, qui sont les parametres définis
pour chague classe JEER.

Pour les CA de type onduleur, des points de données supplémentaires a mi-capacité sont nécessaires. En
l'absence de données measurées, celles-ci sont estimées en supposant une performance supéneure de 4%
par rapport a la pleine charge”

Les températures des bacs spécifigues au dimat appliqué, les valeurs EER et CSPF définkes, ainsi que la
consommation d'énergie annuelle calculée pour chaque classe EER sont fournies en annexe,

E-II'HE“#II 18: .EE"”J = ﬁﬂ:} l:fSﬂ 15533:]

Equation 20 : EMenergy usey = Z ECrgn y.e » Stock, » GEF /1000
£

0b:

EC tnye Consommation d'électricité au cours de 'année y de I'unité dans la classe defficaciné
énergétique e [t CO; eq]

EM (opommatininagey  EMissions provenant de l'utilisation de I'énergie d'une chambre CA pour l'année y
[tCO: eq)

e Classe d'efficacité énergétique, telle que définie dans le modiéle

Stock, Appareils en stock avec le EER spécifique, Lel que caleulé par le stock de millésime

GEF Facteur d'émission du réseau électrique national, tel que répertorié dans la base de

données.de I'FI° (kg CO: fkwh)

1 hitg funiedde e e ncy orf fap-contentfuplasdd (OIS 1AL AC Maselel-Bbgulition [N_2021-11-08 gt
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Pour les réfrigérateurs, la méthodologie recommandée dans le réglement type UME pour les réfrigérateurs est
suivie, Le réglement type utilise la consommation énergétique moyenne (AEC) telle que définie dans la nomme
[EC 62552-1-2-3:2015+AMD1: 2020, Comme les haures de fonctionnement ne dépendent pas autant du climat
gue paur les climatiseurs, ke caloul standard de la consommation d'énergie esl considéré comme représentatif,
comme indigqué au chapitre 3,11,

Equation 21 : ECgggy. = AEC, (IEC 62552)

r

O ¢

EC tinye Consommation d'électricité au cours de 'année y de I'unité dans la classe d'efficacité
énergétique e [t CO; eq)

EM omommaton dinange  EMissions provenant de la consommation d'énergie des réfrigérateurs de l'annde y
[t CO;eq)

¢ Classe d'efficacité énergétique, telle que définie dans le modéle

Stock, Appareils en stock avec le EER spécifique, tel que calculé par le stock de millésime

GEF Facteur d'émission du réseau électrique national, tel que répertorié dans [a base de

données de I'lFI” [kg €O; fkWh)

Le scénario de base (BAU) pourrait inclure le calendrier de réduction progressive des HFC'™ stipulé par
Famendement de Kigali, En d'autres termes, la mise en ctuvre complite de lamendement de Kigali est
supposde se produire dans le scénario de référence (voir note de bas de page 9) ; toute réduction d'émissions.
réalisée par le projet sajoute complétement aux réductions d'émissions réalisées par Famendement de Kigali.

Pour simuler lNimpact du calendrier de réduction des HFC prévu par Famendement de Kigali dans le scénario
BAU, une analyse détaillée doit dtre réalisée. La consommation maximale de HFC (tonnes par substance)
autorisée par Famendement de Kigali doit étre traduite en émissions de GES (1 CO2 eq) qui devralent résulter de
<etie consommation',
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Far rapport a dautres applications RAC, il existe des altermatives aux HFC dans les climatizseurs split et la
réfrigération domestique, Par conséquent, on peut supposer que Fadoption de ces altematives (par exemple,
RE00a ef R290) sera mise en ceuvre plus 10 gue dans dautres sous-secteurs afin de rendre le quota restant
disponible pour les sous-secteurs ol les alternatives sont difficiles a mettre en ceuvre, La premiére éape de
réduction substantielle dans les pays partenaires, selon le calendrier de Kigali, se situe en 2035, a 70% du niveau
de reférence. C'est a oo moment-la que lon pedt supposer gue lintroduction de climatiseurs mdividuels wtilisant
cdu R290 s'accélére (aussi bien l'accélération des ventes des réfrigérateurs domestiques utilisant le R&00a) en
raison de la pression exercée par le guota de Kigali et augmente réguliérement pour atteindre une part de
marche de 90% en 2050

En ce qui concerme e développerment d'évaluations de 'efficacité dnergétique, les politiques (s ellas existent)
cui sont en place avant le début du projet sent incluses dans la base de référence,

Scénario de mitigation

Le scénario de mitigation est détermine par laction du projet national et les développements sont suivis de
prés.

Projection des potentiels de mitigation

La méme méthedologie est appliquée pour calouler ke potentiel de mitigation futer, Au lisw dutiliser des
données de suivi, on projette les effets attendus d'une intervention palitique sur les paramétres d'entrée, en
utilisant le modéde de stock ancien,

2.2 Réfrigérateurs domestiques

2.21  Evaluation du marché
Lévaluation du marché est basée sur l'enguéte aupres des magasins au Mali, comme illustré ci-dessous cdans la
Figure 7,
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Figure 7: Nombre de réfrigératewrs étudits dong le codre de Févaluation du morché et part des moddles dispoatont
dinformations sur lo AEC [consommation annuelle d'énerglel, sépords selon ko catégorie de produit et feur dtat (Source
rAnolyse WEAT),

En outre, la plupart des réfrigérateurs sur le marché sont destinés & des tailles inférieures & 500 litres
(Tableau 1 et Figure 8) avec une taille moyenne de 315 litres combinés (réfrigérateur plus congélateur).

Tobleow 1; Fréquence des types de réfrigérateurs ef volumes moyens des réfrigérateurs dtudiés oyant une valeur de
corsommalion énergétique (Source : Analyse HEAT),

Type Fréquence Volume moyen (1)
Congélateur inférieur 58 :
Porte francakse

Congélateur complet

Réfrigérateur complet

Mini-réfrigérateur
Side-by-Side
Congélateur supérieur
Total
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Figuve 8: Distribwtran on volume des réfrigérateurs exominds au Mali [Source : Anolyse HEAT).

6% des réfrigérateurs &valués portent une é&tiquette
d'efficacité anergétique, qui repose sur des normes d'essai
propres au pays dorigine. Outre les &tiquettes da Hong Kong
at des Emirats arabes unis (EAL), la plupart des modéles
disponibles sur le marché portent étiquette du systdme
eurpden (de G a A+++) ou l'étiquette ghandenne (de 1 45
atoilas),

Il est donc trés difficile pour les consommateurs de prendra
des dé&cisions &clairdes ou de comparer lefficacité
énergétique, étant donné le large choix détiquettes et
d'équipements différents. Cela indique Iimportance dune
politique efficace, régionale et nationale, sur Fefficacité
anergétique des apparailles comme les SMPE et IEtiquetage
énergétique obligatoires.

La mesure de lefficacitd énergétique utilisée dans cette
étude est la valeur B, qui compare la consommation
anergétique annuelle déterminés (testée) d'un modale de
réfrigérateur & une consommation énergétique annuelle
maximale théorique. En utilisant la méthode basée sur la
réglementation du modéle U4E", détaillée au chapitre 3.1.1,
la valaur R est utiliséa pour permettre la comparaison entre
les modéles en termes de consommation d'énargie.

Une wvaleur R inférisure 4 1,25 ast considérés comme une
faible efficacitd. Ainsi, 75% des modéles de réfrigérateurs sur
le marché présentent une faible efficacité énergétique
comme le morntre la Figure 9.
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Figure 9: Relation entre ke volume gjusté (AV) des réfrigéroteurs dtudids et la valeur R (Source : onalyse HEAT).

En ce qui concerne les principaus réfrigérants présents sur le marche malien, 87% des madéles tudiés utilisent
le réfrigérant naturel Relda (ischutane], tandis que les 13% restants utilisent 'hydrofluorccarbone RB134a, dont
le PRG est de 1430 et dont 'utilisation sera progressivement réduite en vertu de |'amendement de Kigali. Les
principales marques d'appareils de réfrigération au Mali sont Pearl, Ocean, Sharp, LG, Boch 21 Samsung, la
majorité étant importée de Chine, dindonésie, de Thailande, d'talie et de la Corée du Sud.

2.2.2 Analyse du cycle de vie

Le colt du cycle de vie (CCV) d'un réfrigérateur comprend le prix d’achat plus les colts annuels de
consommation d'électricité. Comme le prix de 'électricité de réseau au Mali se situe dans le segment de prix
intermdédiaire dans le monde, avec 0,26 USD/kWh, les colts de fonctionnement des appareils sont une partie
importante dans e calcul du LCC, La Tableau 2 a-dessous montre le colt moyen du CCV pour les types de
réfrigérateurs les plus courants au Mali.

Tableow 2: Cobt moyen du cycle de vie [USD] des types de réfrigérateurs courants [Source : anolyse HEAT).

Congdlateur supdricur

Conpélateur inféreur

.r'.'.int-n'.'-r.rig-l'.; rateur

Pour le Mali, on observe une nette tendance & la diminution du CCV au fur et & mesure que les appareils
deviennent plus efficaces énergétiguement, cette tendance étant plus prononcée pour les pelits
réfrigérateurs, de moins de 300 litres (Figure 10),
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Figure 10: CCV pour les réfrigérateurs ou Mali pour des volumes ajustés <300 | (pauche) et 300 & <500 1 (droite)
(Source ; onalyie HEAT],

Limpact des réfrigérateurs a haut rendement énergétique, avec une valeur R supérieure a un, sur le colt du
cycle de vie (CCV) est clairement visible dans la Figure 10, Par conséquent, aved la mise en ceuvre dés normes
d'efficacité énergétique, une diminution significative du colt du cycle de vie st 3 prévoir. En outre, 52 % des
modéles présentent des valeurs d'efficacité trés faibles (R<1), ce qui a un effet d'orientation sur le marché,
en particulier lorsque les modéles les plus performants, dont I'efficacité est supéricure 3 R = 1,5, peuvent
&tre encouragés par exemple par des réductions d'impdts.

2.3 Climatiseurs d'Air {CA) unitaires

2.3.1  Evaluation du marché

Le climat extrémement chaud et humide du Mali, avec une température moyenne annuelle de 29 degrés et
six mois de températures moyennes supérieures 3 35°C, fait de la climatisation une nécessité plutét qu'un
luxe et fa demande est élevée pour un pays a faible revenu.

L'évaluation du marché des climatiseurs domestiques (split) est basée sur M'enquéte auprés des magasing au
Mali, comme illustré ci-dessous dans la Figure 11, o0 le EER représente le Ratio d'Efficacité Energétique ot le
CF représente la Capacitée Frigorifique des CA exprimée en Kilowatt (KW).
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Figure 11: Nombre de climotiseurs split étudis dans Pévoluation du morché et port des moddles disposont

Jinformotions sur MEER (rotio d'efficocité énergétique), séparés selon lo toille et lo condition de lo copocité de
refroidissement (Source : onalyse HEAT),

Le marché résidentiel malien de la climatisation est actuellement dominé par des unités dquipées de
compresseurs a vitesse fice de petite et moyenne taille, relativement inefficaces. Environ 38% des modbles
sont équipés d'un onduleur (vitesse variable), 71% des unités Studides ont des capacités de 4,.55W ou moins,
tandis que les unités plus grandes constituent 29% des modeles étudiés. (Tableau 3).

Tobleow 3; Copocrle o -I"l.‘fl'ﬁﬂlﬁfl"ﬂtﬂl' dies pnilds de climetisabon umibeires sur fe marche malen [souree : onalye
HEAT).
Tallke Proportion du marché Vitesoe fooe Type
dianduléur

4.5 kW total
% 4,5 5 £ 9 kW total

Les niveaux d'efficacité sur le marché sont relativement faibles, avec un CSPF (Cooling Seasonal Performance
Factor, 150 16358, ufilisant des cdonnées de temprature spécifiques au pays comme indigqué dans la
réglementation du madéle LME} de 2,97 pour les unités a vitesse fixe et un CSPF moyen de 3,40 pour les modéles
a ondubedr. Ces valeurs sont faibles par rapport aux norrmes SMPE existantes dans de nombreus pays. Four
faciliter la comparaisan, l& CSPF spécifigue au climat est converti en C5PF en utilisant les températures des bacs
IS0 : 3.02 pour les unités CA 4 vitesse fixe et 349 pour |2 type onduleur.

La figure 12 montre la moyenne au Mali pour les CA du type anduleur en comparaison avec les modéles
disponibles dans les économies sélectionnees. Cela montre que des modéles a rendement plus élevé sont
disponibles. De meme, l'absence de réglementation en matiére defficacité signifie que 62% du marché repose
sur des madéles sans enduleur, qui ont généralement un prix d'achat inferieur mais un codt de fonctionnement
plus élevé car mains efficaces.
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Figure 12: Efficocité en IS0 CSPF estimée pour les CA & vitesse vorioble disponibles dons certaines économies. Source -
PRUE. 20195, morque rouge ajoutde par louteur pour indiquer la moyenne du Moli pour les CA unitaires & vitesse
vorioble,

En ce gui conceme le fluide frigorigéne utilisé surle marcheé malien de |a climatisation, enviren 39 % des clients
utilisent encore le R22, un HCFC dont le potentiel de réchauffement global (PRG) est de 19640, Le reste du marché
utilise le B4104, un mélange HFC dent e PRG est de 2256, Dans be monde entier, les HORC {R22) sant activement
elimings dans le cadre des actions de mise en ceuvre du Protocole de Montréal.

DO mredime, ks HFC sont en cours délimination pregressive dans de nombreux pays. LUE, par exemple, a publié
un réglement sur les gaz fluorés interdisant les climatiseurs utilisant des réfrigérants dont le PRG est supérieur 3
750, et ce réglement est en cours de révision, de nombreuses voix s'élevant pour réduire ce sauil a 150, En fait,
cette discussion sinscrit dans le cadre d'une repnégodiation générale de |2 lgislation surapéenne sur les gaz
flucrés, La grande majorité des appareils sont importés d'un certain nombre de marques internationales de
Chine, de Thailande, de Corde du Sud et autres. Les principales margues dans I'évaluation du marché sont Sharp,
Sarmsung et L,

2.3.2  Analyse du cycle de vie

Renforcée par les colts dexploitation relativement éleves dus au prix de 'électricité de 0.26 USDVkWh, il existe
une corréfation daire entre l'efficacite nergétigue ot ke colt du cvcde de vie, Avec laugmentation de ['efficacite
energétique, le colt du cycle de vie suit une tendance & la baisse (Figure 13), Ceci est le résultat de la stabilité des
colts d'achat et d'installation ainsi gue de la consommation unitaire trés élevés,
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'ngt 13 COV pour les climatiseurs unitalres ou Moll pour les puitsances frigorifiques inférieures ﬂl‘,ik\-\-"!‘bgw:hej"
et entre 4.5 et 9 kW (& droite) (Source : analyse HEAT).

Ce schéma se répeéte pour les deux tailles de CA considérées, Maugmentation de Meflicacité énergétique se
traduisant systématiquement par un CCV plus faible. En méme temps, une diminution significative du CCY
est 3 prévoir avec la mise en oeuvre des SMPE. La plupart des modéles étudiés entrent dans la catégorie
“faible efficacité”™ en dessous d'un CSPF de 4, oo qui a un effet d'orentation sur le manché, en particulier
lorsque les modéles les plus performants avec des CSPF supérieurs 3 7 sont encouragés par l'octrol de
remises hiscales,

Par exemple, un climatiseur d'une capacité de refroidissement de 3,5 kW et un CSPF de 2,82 codterait 519
USD dans le magasin et uliliserait 3459 KWh par an, o¢ qui s& traduirait par un colt de 3589 USD sur la durde
de vie [estimée 2 10 ans) de oo climatiseur. Un climatiseur plus efficace, de la méme taille, avec un EER de
3,78 colterait presque le méme prix (510 USD) n'utiliserait que 2603 kWh par an avec un CCV de 7277 USD.
Il $"agit d"une doonomie de plus de 2000 USD sur la durée de vie du cimatiseur. Les deux appareils sont tirés
de 'enquéte en magasin. Un modele trés efficace, avec un CSPF de 7, n'utiliserait que 1411 kWh par an.
Aucun CCV spécifique au Mali ne peut &tre calculé, car de tels modéles ne sont actuellement pas disponibles
sur le marché Malien,
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3 STANDARD MINIMALE DE PERFORMANCE ENERGETIQUE (SMPE) AU
MALI POUR LES CLIMATISEURS UNITAIRES ET LES REFRIGERATEURS
DOMESTIQUES

La demande croissante d'électricité a plusieurs implications, principalement

+ [Des pénuries d'électricité plus freguentes, la production ne répondant pas a la demande,
= Mouveauy investissements dans les centrales de production d'énergle électrigue,
« Augmentation des émissions de €02, contribuant au réchauffement de la planéte,

Cette demande pourrait étre réduite si l'énergie était utiliséea plus eficacement, Les SMPE et I'Btiquetage énergétigue
constituent l'un des outils les plus utiles pour accreitre e niveau d'efficacité dnergétigue des prodults sur le manche Les
EMPE indiguent le niveau minimum d'efficacite énergétique des procuits quil peuvent étre introduits sur le marche, en
éliminant les apparsils les plus inefficaces. D'autre part, les étiquettes énergétiques informent le consommateur sur les
possibilités d'économies d'énergie et des avantages envirennementawy en choisissant des produits plus efficaces, ce
qui augmente les ventes des produits les plus efficaces et prépare le marché 3 'application de normes plus restrictives
a l'avenir.

I est recommands d'utiliser une approche achelonnéde pour le développement et la mise en ceuvre des nommaes
d'efficacité énergétique en fixant des anndes au cours desquelles les normes seront renforcées a intervalles réguliers, De
plus, dans les pays od I'électricité est totalement, ou partiellement, subventionnée par le gouvernement, l'amélioration
de Pefficacité énergétique des produits de consemmation produira dgalement des économies gouvemementales, gui
peuvent &tre retournées a la société avec des programmes de rabais pour aider les consommateurs & acheter des
appareils plus efficaces,

&fin d'atteindre Febjectif de conduire ke pays vers un
marche plus efficace sur le plan énergétique, |es
normes et les etiquettas doivent étre conques et
appliquéss correctement. En outre, ils doivent étre
révisés et remise & jour fréquemment pour tenir
compte des ameliorations technologigues au il du
temps. Le Mali 25t un Etat membre de la CEDEAC™ quii,
en collaboration avec le centre pour les &nergies
renouvelables et 'efficacité énergétique (ECREEE), a
facilité  [élaboration  dune norme defficacite
energétique reglanale pour les réfrigérateurs et les
climatiseurs, qui a été adoptée par les Etats membres
de la CEDEAD. Cependant, chague pays est cense
adapter l2s nommes régicnales pour en faire une
réglementation nationale.

3.1 Réfrigérateurs domestique

Geémdralement, l'efficacité  énergétigue des
réfrigérateurs  est  calculée en  comparant |3
consomimation d'énergle mesurée en laboratoire sous
certaines conclitions, avec la consommation dénergie standard théorigue basée sur les caractéristiques du
réfrigérateur mesuré {volume, températures dhles, type de déaivrage, etc.). Par conséquent, le Mali doit définir
precisément quelle norme d'essal doit étre utilisée pour le pays, et comment calcuber la consommation énergetique
standard. |l est recommandé d'utiliser la dernigre norme d'essai intemationale IEC 62552-1-2- 3:2015+AMD1:2020 &t |=
reglement ype UAE (United for Efficiency)’® pour le caloul de la consommation dénergie standard.

14 Coenamnautd doonomigus det (L g TATAGUe g MDuest
1= g Model Repulptagn Guidelnas for Ererpy-Eifcaent snd Clampte-Praedly Refrgerptog Apphongey. TEMcharper sur Maodel Regulatign

Guidelnes lor EnerpyEffcient and Clmate-Friendy felrgerating Appdances - Untied for E Mgty (untesdellciency.orp)
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3.1.1  Paramitres UAE pour les réfrigérateurs domestiques

Léguation 1 montre le calcul de lindice d'efficacité énergétique représenté par R, qui est défini comme la
consommation d'énergie standard [AECMax) divisée par la consommation d'énergie en laboratoire (AEC) a la
température ambiante de référence comrespondante. Un R=2 signifie que la consommation d'énergie du
réfrigérateur testd est la meitié de la consemmation d'énengie standard.

R = (AECy..)/AEC Equation 1

Le modéle de réglementation est basé sur les meilleurss pratiques internationales et a été élaboré par des
dizaines dexperts avec le soutien de lindustrie. En outre, les réglementations d'autres pays, comme e Bwands,
sont également &tre basées sur les paramétres LME,

Le champ d'application du réglement type UHE comprend tous les appareils frigorifiques du type a compression
de vapeur, avec un volume interne net nominal égal ou supérieur a 10 litres (I} et égal ou inférieur @ 1 500 |,
alirmeriteés par le réseau dlectrique el proposés 4 la vente ou installés dans toute application.

La majorité des modéles ayant une étiquette énargatique dans 'évaluation du marché malien sont testés pour
le groupe climatique T (Tropicall et 5T (Subtropicall™. Par conségquent, || est recommande d'utiliser une
température ambiante de rétérence de 32°C, méme si elle est un peu plus élevée que la température intérisure
mayenne, cette différence compensera la consommation d'énergie de traitement des charges, qui n'ast pas
prise en compte lors des tests en laboratoire. D'autres pays, comme les Etats-Unis, fa Colombie ou le Mexigue,
utilisent Egalement 32°C comme température ambiante de référence,

Le Tableau 4 montre les équations de I'U4E paur calculer 'AECMax 4 la temipérature ambiante de référence de
32°C. Trois équations différentes sont utilisées en fonction du type de réfrigérateur @ Réfrigérateur,
Réfrigerateur-congélateur, ot Congélateurs. Des informations plus détaillées sur la classification  des
réfrigérateurs dans le réglement type U4E peuvent &tre trouvées dans le matériel d'appui’” du réglement,

AV designe la volume ajusté, qui dépend de la température des différents compartiments (Tc) gui composent le
réfrigeérateur. LAV peut étre caloulé par Péguation 2 comime suit

Adjusted Volume (AV) = Z RV X Fy %] —=—o 3:1 :T]

Equation 2

iz Vi est le volume en litres du compartiment ith, Fi est le facteur de compensation pour le dégivrage
automatique dans les compartiments congelés (qui est égal 4 1,1, au 1.9 pour les autres cas). Et Ta est la
température de consigne du compartiment b, gui doit &re définie conformément a la norme d'essai [EC
62552-1-2-3 200 5+AM D 20200,

"Uranp i buropn bl freg_ ool I010 1000
e mabbriel Sappeul 38 Do dans b dooument Model Repulsbion Guaithees for [ronpye-Difcent snd Clampbe-Fraeedly Rfrgorstag
Apolanged « Unibed fior Efficiendy [ontedde it rdy conl.
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Tobleou 4: Equotions de IN'AECwe. UME pour les trois colégorices de réfrigéroteurs & une température ombiante de
32°C (%ource : Réglement type UMSE pour les réfrigérateurs).

Température de Catégoric de produits AECy, (K\WhSan)
reférence
Réfrigérateurs 0,220 AV+137
37°C ' Réfrigérateurs-congélateurs I 0,288 XAV+210 |
Congélateurs 0,268 AV+247 i

L¢ Tableau 5 indigue les températures cibles en fonction du type de compartiment.

Tableau 5: Types de compartiment ¢f tempérotures cibles selfon lo norme 1EC 52552-1-2-3:2015+AMD1: 2020

Type de compartiment Température cible ("C)

Garde-manger +17C
Rangement du vin #12°C
Cave +12°C
Produits frais l +4°C
Refroddissement +2°C
O-star & fabrication de glace o°C
1 étoile ' 6'C
2 éroiles 12*C
3 étoiles ' -18°C
Congélateur (4 étoiles) -18°C

La Figure 14 montre PAECmax, comme définie par LME, 3 la température ambiante de référence de 32°C en

fonction du wvolume ajusté pour les trois différents types de réfrigérateurs (réfrigérateur, congélateur
uniquement, et combinaison de réfrigérateur et congélateur)

Par conséguent, la valeur R pour les appareils {théerigues) présentés serait de 1. |l convient de noter gue les
équations U4E peuvent egalement &tre utilisées si la définition des niveaux de S5MPE différe de la
reglementation du modéle U4E, Dans ce cas, les SMPE pourraient &tre définies a une valeur R différente.
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Figure 14: Consommation énergétigue onnuelie maximale (AECus) définie dons ke réglement type U4E pour les
trois différents types de réfrigérateurs,

3.1.2 Norme d'essai pour la consommation annuelle d'énergie (AEC)

I est recommandé dutiliser la demiére norme dessai  internationale 1EC  62552-1-2-
3:2015+AMDI1:2020, qui est divisée en trols parties : 1) Exigences générales, 2) Exigences de
performance, et 3) Consommation et volume d'énergie,

La nouvelle norme de test laisse certaing paramétres ouverts qui doivent &tre spécifiés localement par
chaque pays ou région. Par conséquent, méme si la norme internationale est adoptée directement
(sans adaptation locale), le pays doit spécifier ces paramitres pour éviter toute ambiguité sur
Fapplication de b norme. Ces paramiétres sont discutés dans les sous-sections suivantes. Les
spécifications locales peuvent étre incluses dans la réglementation des normes et de I'étiquetage, ou
dans le protocole de test spécifique du pays, Un résumé est présenté ici ;

&  Définir la température ambiante de référence : Puisque celle-ci est de 32°C, seul 'essai & 32°C
S0ra requis

# Pour le calcul de FAEC au Mah, il est recommandé dexclure 'énergie de traitement des
charges (load processing energy).

*  Pour la consommation d'énergle auxiliaire des résistances anti-condensation a régulation
ambiante, le Mali doit élaborer un tableau de probabilité des températures intéricures et de
Fhumidité relative. 5'il est difficile & éaborer pour le Mali, il est recommandé de le copler
d'autres économies, par exemple de 'Australie, comme I°a fait fa Chine,

La norme EN 62552-1-2-3:2020 est utilisée en Europe comme un équivalent de la norme CEL La norme
EN o5t basée sur la norme CEl 62552-1-2-3:2015+ANMD1: 2020 avec de petites adaplations locales. La
nouvelle EN est entrde en vigueur en avril 2021 avec la nouvelle réglementation sur l'efficacité

énergétique.
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3.1.3 Niveaux des SMPE et étiquettes énergétiques

Le modéle de réglement UAE fournit des recommandations claires pour g5 SMPE et une catégorisation
indicative des réfrigérateurs en fonction de la valeur R (Tableau 6). Cette catégorisation n'est pas une
recommandation pour les gammes d'étiquettes, mais pour fournir des indications sur les niveaux
d'efficacité des modéles de réfrigératéurs. Ces recommandations constituent la base des SMPE et des
étiquettes proposées pour le Mali, en tenant compte de I'étude de marché réalisée dans le cadre de

o projel.

Tobleou &: Clossificotion des epparedls frigorifrques [Fource © réglement type UAE pour les réfrigéroleurs),
Grade Réfrigtrateurs Réfrigtrateurs- Congelateurs

Congélateurs

L0 [[B=1507 l

Intermédiaire 1,25 <R < 1,50 1,25 <R < 1,50 1,25 <R <1,50

“Faible elficacite 100SR<125 U 100SR<125  100sR<12s

Haute efficacité | Ro=1,50

S LA

Le graphique de fréqguence (Figure 15) montre que 53% du marché est en dessous de R=1, qui est la norme
recommandée par U4E. Sur la base du graphigue de fréguence, nous propoesons de fixer le SMPE pour
eliminer, dans un premier temps, les appareils les moins efficaces en 2024/25, ce gqui cormespond & un
R=0,75.

La part de marcheé de ces mocléles 3 trés faible efhcacité est d'environ 14% est comparativement faible, Par
conséquent, l'augmentation de Pefficacité énergétigue sur le marché sera encore renforcée dans les
années suivantes en ajustant les SMPE. Mous proposons également de laisser environ deux ans entre
Fannonce du réglement et sa mise en ceuvre pour permetire au marche de se préparer en conséquence,

Un resserrement des SMPE est proposé pour 2027, lorsque le niveau de B=1 recomimandé par U4E devrait
etre introduit. Sur la base de ['analyse actuslle du marché, 39% dequipements supplémentaires seraient
dong vises par ke resserrement en 2027,

Avec la mize en ceuvre des SMPE et du systéme d'étiguetage, une base de données des produits devrait
etre introduite. La base de donnges des produits devrait contenir les paramétres technigues de tous les
réfrigérateurs mis sur le marché malien et les chiffres de vente correspondants, Une telle base de données
permeel aux autonités de suivre les progres de la mise en ceuvre de la politique énergétique et fournit une
hase solide pour le renforcement futur des normes d émission.
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Figure 15; Distribution de fréquence de Pefficacitd énergétique des réfrigérateurs dtudids (bosde sur une
température ambiante de 32°C), les ignes rouges et les onndes indiquent les SMPE proposdes.

Le systéme d'étiquetage proposé contient cing catégories et est présenté dans le Tableau 7. A chaque
renforcement du SMPE, une catégorie est supprimée dans le bas. On sattend 3 ce que les deux
catégories supéricures représentent environ 25% au moment de la mise en ceuvre et elles sont
destindes 3 stimuler le marché pour quil fournisse davantage de modéles appartenant a ces catégories
d'efficacité supéricure,

Tebleay 7 Sschiéma d'étigueloge proposé pour fes réfrigérotews el les congllateurs.
Catégorie Valeur R Date, lorsque le SMPE proposé a supprimé cette

catégorie
21,5
1,254<1,5 2030
| 1,004<1,25 | 2027
2 (SMPE) l 0,754 <1,00 202425
1

Le calendrier proposé pour la mise en G2uvre st congu pour permettre des périodes de transition
adéquates pour que le marché s'adapte aux SMPE et aux ftiquettes, mais il est dgalement
suffisamment ambiticux pour s'aligner sur les niveaux SMPE recommandés dans les 5 prochaines
anntes (Tableau 8).




Tobleouw &: Colendrier propoié pour lo mise on aeuvre des SMPE el des dtiqueties énergéligue pour les
rifrigerateurs e lef congilateurs,
Action
Discussion ¢t conception de la réglementation des SMPE et des étiquettes
Finalisation du réglement
Sensibilisation au prochain systéme d'étiquetage et au SMPE
Définition des responsabilités pour la base de données des produits
Période de transition du marché.
Etiquetage obligatoire & partir de juillet 2024
Exécution pilote de la base de données du projet.
| e premier niveau SMPE entre en vigueur, éiminant tous les modéles avec
R<0,75
La base de données des produits devient pleinement opérationnelle
Le deuxiéme niveau SMPE entre en vigueur, &iminant tous les moddles
avecR <1,00 | !
Le troisiéme niveau SMPE entre en vigueur, éliminant tous les modéles
avec R < 1,25,

La Figure 16 compare les SMPE proposées pour le Mali avec d'autres pays. Les normes maliennes pour
2025 sont moins strictes que les normes européennes (également celles de 2014), tandis qu'elles sont
un peu plus strictes que les normes colombiennes et chiliennes en fonction du volume, Les normes
chiliennes datent de 2015 ¢t sont en cours d'actualisation pour devenir plus strictes. Pour 2027, il est
proposé d'appliquer le SMPE selon la recommandation U4E, en accord avec I'Union Européenne pour
2024, Ainsi, en 2027, les SMPE du Mali seraient alignés sur les meilleures pratiques internationales,
mais avec plus de temps pour s'adapler.
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Figure 16: Comporaison infernationale des normes SMPE : Contommation énergétigue onnuelle maximale &y
[fonction du volume pour les appareils combinés (Réfrigérateur-Congéloteur).
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3.1.4  Exigences relatives aux réfrigérants et aux agents d'expansion de mousse.

Les réfrigérants naturels sont largement utilisés dans les réfrigérateurs domestiques de nos jours, Par
conséquent, les valeurs suivantes (Tableau 9) en matitre de potentiel d"appauvrissement de la couche
d'ozone (PACO) et de potentiel de réchauffement planétaire (PRG) sur 100 ans peuvent étre appliquées
au réfrigérant et 3 lagent d'expansion de la mousse isolante dans la réfrigération domestique :

Fobleowu 9 Exigences en mobidre de PRG ef de PACO des réfrapdrants
Classe de produit PRG PACO
Tous les types Endessous de 10 o

Ces limites peuvent #re appliquées dans la législation spécifique aux réfrigérants, ou directement dans
les normes SMPE ot les normes d'étiquetage qui entreront en vigueur lors de la prochaine révision.,
Néanmaoins, s'il y a des fabricants locaux qui ne s conforment toujours pas a ces exigences, il faut leur
donner suffisamment de temps pour la conversion des lignes de production. Le fait de les soutenir
dans cette transition accélérera le processus.

3.2 Climatiseurs

Nous recommandons d'utiliser une mesure saisonnidére pour tenir compte de la consommation
d'énergie sur une saison de refroidissement. L'approche saisonnidre est bien adaptée pour tenir
comple des avantages des compresseurs de type onduleur (3 vitesse variable) dans des conditions de
charge partielle. La norme d'essai 150 16358-1:2013/Amd 1:2019, fournit une méthode pour tester et
ensuite calculer le facteur de performance de la saison de refroidissement (CSPF) pour différents
groupes climatiques. Ce systéme est encore étendu par les réglements du modéle U4E pour fournir
des conseils sur les groupes climatiques applicables pour tous les pays.

321 Portée

Le réglement type U4E inclut dans son champ d'application tous les climatiseurs électriques
monophasés non gainés, mono-unitaires, autonomes et refroidis par air (également les unités
réversibles), et les climatiseurs portables, qui représentent la plupart des climatiseurs de moins de 16
kW. Néanmoins, méme si les climatiseurs & conduits et multi-unitaires sont minoritaires dans les
applications nésidenticlles ot commerciales legéres, nous recommandons de les inclure dans le
réglement afin d'éviter les lacunes, et d'éviter de développer un réglement spécifique aux produits &
Favenir.

L'étude de marché a montré que 71 % des CA au Mali sont inférieurs 3 4.5 kW et que 1a capacité des
appareils ne dépasse pas 9,5 kW. Par conséquent, les deux catégories de la réglementation modéle
U4E avec des limites de 4,5 kW et £9,5 kW sont utilisées pour définir les SMPE, Les catégories de
capacité de refroidissement cholisies permettront de réglementer a3 plupart des climatiseurs
résidentiels et commerciaux légers du pays.
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322 Normes et conditions d'essal

Nous recommandons d'utiliser la norme d'essai intemationale'” 150 16358-1:2013/Amd 1:2019 pour
calcuber le coefficient de performance saisonnier de refroidissement (CSPF). Cette norme inclut la
méthodologie et les conditions d'essai pour calculer le CSPF, et fait référence 3 d'autres normes qui
incluent les procédures d'essal pour tester Funité en laboratoire, ce qui pourrait dépendre du type de
climatiseur.

En ce sens, les principales normes d'essai & prendre en compte sont les suivantes :

* IS0 16358:2013 (y compris I150 16358-1:2013/AMD1:2019 pour les climats chauds) :
Climatiseurs & condensation por air et pompes & chaleur airfair - Méthodes d'essai et de colcul
des facteurs de performonce saisonniére - Portie 16 3.

* 150 5151:2017 Climatiseurs ef pompes & chaleur sans conduit - Essoi et évoluation des
performances.

s 150 13253:2017 Climatiseurs & conduils et pompes & choleur oirfoir - Essol et évoluation des
performonces.

e 150 15042:2017/AMD 1:2020 Climatiseurs multi-systémes split et pompes & chaleur air/air -
Essoi et évaluation des performonces.

« 150 18326:2018, Climatiseurs et pompes & choleur airfair portobles sans conduit d'évacuation
ayaont un sewl conduit d'évacuation - Essoi et évaluotion des performances.

La norme 150 16358-1:201 3 inclut une distribution de frequence de température, Cest-a-dire e nombre
d'heures pendant lesquelles un dimatiseur foncticnnera & une certaine température, pour calouler le CSPF
Meéanmains, la plupart des pays utilisent leur prepre distribution de température, gui peut réanmaoins étre
utilisée avec la narmie 150 16358-1:201 3 pour calculer le CSPF,

En raison des températures ambiantes éleveées atteintes au Mali, 11 est recommandeé d'utilizer la zone
climatique de température ambiante élevée 0A suggérée dans le réglement type U4E [voir Tableau 10).
Une autre aption serait de définir une distribution spécifique des heures de la tranche de température
brasée sur différentes régions climatigues et en considérant fa population de <es régions,

Maus estimons gue ce groupe climatigue (0A) convient parfaitement a la région populedss du sud et du
sud-est du pays. Bien gue le climat désertigque et semi-désertique soit représenté dans les parties centrales
et septentricnales du Mali avec des plages de températuras encore plus élevéss, nous recommandons un
seul groupe climatigue pour les SMPE et Fétiquetage ainsi gue dans les réglements du maodele U4E.

Iy a2 points de test requis pour un climatiseur & vitesse variable (type onduleur) utilisant la zone
chimatique O&, un & pleine capacité & une température ambiante de 35°C et un autre & demi capacité &
E Ly,

TE Gt et Coamphenel ReOEs PAFTIes, e Ponar caluler NeMaot poue be nefrosdasement (C3FF], wne sutee oo e Chaufiage [HSPF), ot
e Dok powit b fefrcudssemeend o b chaufTange ersemble (LPF)
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Tableau 10; Dstribution des heures de température pour e cimat 0A (Groupe 1) pour les CA ¢n mode

refroddisiement.
Tempdrature QA [Groupe 1)
catéricure Extrémement chaud-humide
b Heures 3 cette température
21 5
22 |
23 76
24 205
25 383
26 537
27 646
B8 671
29 630
30 596
3 501
32 361
33 206
34 £6
35 32
i 11
7 3
33 1
39 Li]
S0 i}
41 0
42 0
43 0
44 4]
45 0
46 0
a7 0
a8 0
49 0
S0 0
Total 4973

3.2.3  Niveaux des SMPE et étiquettes énergétiques pour les climatiseurs au Mali

Pratiquement aucun des modéles de climatiseurs unitaires étudiés au cours de I"étude de marché ne
portait d'étiquette indiquant la cote d'efficacité énergétique saisonnidre, La cote d'efficaciné
énergétique dans des conditions normales est plus courante. Les conditions standard ne sont pas
explicitement indiquées ¢t sont supposées étre T1 (35°C 3 lextérieur, température séche), car ce sont
les conditions les plus courantes.
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Le modéle de réglement U4E donne une recommandation pour les SMPE dans la 2one climatique 084, qui
dépend également de la capacité du systéme, Comme les normes recommandéss par ['U4E sont

trés élevées pour le marché malien, nous suggérons de prendre ces normes comme guide pour la
réglementation au Mali ¢t de prévoir des périodes adéquates pour [a transition du marché. Des &tapes
intermdédiaires sugpérées ¢t un calendrier seront proposés dans 1a section suivante, sur l3 base de
I'étude de marché. Pour notre analyse, nous avons approximdé les valeurs d efficacité énergétique des
modiles qui sont sur le marché au Mali pour l'efficacité saisonnidre correspondant au groupe
climatique OA

Comme le marché malien est principalement constitué de modéles inféricurs 3 9.5 kW, nous
proposons d'avoir deux catégories pour les SMPE et les étiquettes. La premibre catégorie va jusqu’d
£4,5 kW et la seconde de >4,5 5 £9,5 kW, Lorsque le marché se différencie davantage et que les niveau
de SMPE deviennent plus ambitieux, d'autres catégories pourraient &tre introduites. Cependant,
plusicurs pays ol les températures sont élevées (par exemple, I'Arabie saoudite et fe Qatar) n'ont
qu'une seule catégorie de capacité pour les climatiseurs unitaires.

Les Figure 17 et Figure 18 montrent les SMPE suggérés pour les deux catégories, en commengant par
éliminer tous les modéles dont le CSPF est inférieur & 3,4 ou 3,3 pour les équipements de faible et
moyenne capacité en 2024/25. Par une approche échefonnée, les niveaux de SMPE minimum
recommandés de 5,7 ou 4,9 seront atteints en 2028, Comme niveau 4, un SMPE de 6,6 ou 6,0 en 2030
est proposé. Ce niveau 4 est similaire aux SMPE recommandés par le réglement type U4E pour
Fefficacité intermédiaire. La transition du marché devrait étre suivie 3 I'aide d'une base de données de
produits contenant tous les modéles approuvés pour &tre mis sur le marché au Mali avec les
paramitres techniques et les numéros d'importation. Sur la base de ces données collectées, les futurs
niveaux de SMPE devraient étre évalués avant leur mise en aruvre.

Capacité de refroidissement £4,5 kW
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Figure 17: Distribution de [réguence de Nefficacitd énergétigue dies CA Sudids over une copoacité de
refromdisiement 5 4.5 EW (sur o bage du CAPF e4timé pour e grovpe ciimatigue OA), Tes lignes rouges of leg
années indiguent kes SMPE proposdes
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Capacité de refroidissement > 4,5 kW 3 9,5 kW
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Figure 18: Distribution de fréquence de lefficocité énerpétique des CA ftudids ovee une copocitd de
refroidissement > 4.5 kW & 9.5 kW [basée sur le C3PF estimé pour le groupe climatigue OA), les fignes rouges ¢t
Jes années indiguent les SMPE proposées.

Le plan d'étiquetage proposé contient six catégories comme illustré dans le Tableau 11. A chagque
renforcement du SMPE, une catégorie est éliminée par le bas. Les deux catégories supérieures (Figure
17 et Figure 18) sonmt presque vides dans [a structure actuelle du marché et sont destindes a stimuler
le marché pour qu'il fournisse davantage de modéles qui entrent dans ces catégories hautement
efficaces.

Tebirou 11: Schéma détiguetoge proposé pour bes ciimatisewrs vnitaines (copocitds jusqu'a 5.5 kW)
Catégoric Limites CSPFpourcCs Limites CSPF pour CC>45 5  Date, lorzque ke SMIPE proposéd a

4.5 KW [calculées pour le 9.5 kW {caleulbes pour le supprimd cette catégorie
groups cirmatique 0A) groupe cimatiquie 0A)

=70
6.63<7.4 6.03<7.0 2020
| 57466 493<60 2028
463257 405249 2026
13540

Dans un premier temps, les SMPE établis par la directive n® 4 de 'UEMOA peuvent &tre appliqués de
fagon obligatoire. Toutefois, ¢e niveau de SMPE est nettement inféricur au niveau proposé par le
réglement type U4E. En outre, les SMPE de F'UEMOA est exprimé en EER, tandis que U4E utilise la
métrique saisonniére CSPF comme décrit ci-dessus, Cet exercice est principalement un exercice de
sensibilisation, car le niveau des SMPE est trés faible et a peu d'influence sur les améliorations de
Fefficacité énergétique.
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Toutes les classes d'efficacité énergétique telles que définies dans la directive de F'UEMOA, exprimées
en EER, sont inférieures 3 la catégorie d'efficacité la plus faible proposée par le réglement modéle UAE
[exprimide en C5PF), comme le montre Tableau Tableau 12Par conséquent, il est proposé de passer
directement au CSPF et de se préparer & un SMPE ambiticux & mettre en ceuvre d'ici 2024/25.

Toableow 12 » Comparalson entre les SMPE recommaondds de LME ef les SMPE de FUEMOA [capocitds fusgu'd 9%
kW,
Catdgorie CC5a5 kW CC>4.5 09,5 kW
Limites CSPF VEMOA Class Limites CSPF UEMOA Class limits,
{caloulées pour be Limits, EER (caloulies pour be EER estimated CHPF, for
groupe cimatique (Htimated C5PF, | proupe dimatique DA) fixed speed)
for fixed speed)

1 L _|r-‘- 3 LT 1.1 13.?]

Le calendrier proposé pour la mise en ceuvre €5t congu pour permettre des périodes de transition
adéquates pour que le marché s'adapte aux SMPE et aux {tiquettes, mais il est également
suffisamment ambitieux pour s"aligner sur les niveaux de SMPE recommandés dans les § prochaines
années (Tableau 13).

Tebicaw 13 Colpndmer propost pour g mise ¢n arunre Ju SMPE of des ebrguelies powr fes LA
Action

| Discussion et conception de la réglementation des SMPE et des étiquettes
Appliquer bes SMPE de FUEMOA

Finalisation du réglement

sensibilisation au prochain systéme d étguetage ot au SMPE
Définithon des responsabilitds pour Ls base de donndes des prodults
Période de transition du marché.

Etiquetage obligatoire 3 partir de juillet 2024

Exicution pilote de la base de données du projet.

Le premier nbveau SMPE entre en vigucwr, iminant tous les moddles avee C5PF
= 3.4 ou 3.3 [selon la capacité de refroidissement).

La base de donndes des produits devient pleinement opérationnelle

Le deudéme niveau de SMPE entre en vigueur, éliminant tous les modiles avec
CSPF < 4,6 ou 4,0 (selon La capacité de relroldissement). _
Le trodsieme niveau SMPE entre enviguewr, Sliminant tous les modéles avec CSPF
< 5.7 ou 4,9 (selon 1a capacité de refroldissement).

Le quatriéme niveau de SMPE entre en vigueur, ¢iminant tous les modéles avec
CSPF < 6,6.0u 6,0 (selon by capacité de refroidissement).

Rappaort d'inventaire el proposibtion de SMPE pour les climatisaurs ot les
réfrigéraleurs domestiques au Mal




La Figure 19 montre les catégories U4E d'efficacité inféricures proposées en comparaison avec les
niveaux de SMPE sélectionnés. La proposition U4E est conforme aux normes chinoises actuellement
en vigueur, ol la plupart des appareils sont fabriqués.

A Wb P ati 0 Ly LTy (G0 1) e s (2007)
e ML Behoned et B cma TH° —— Sl Arabia (FO15)°
— Wi (PO, VIOR —— Yangagae e (FOI0)

» e e B sl (FOLI-T00 0
e it sy [ AN

- T
9 ==l

§ | PO ER B A e s oty DER 303 F i 0wy el 8 P b B (OLR, SRty [ROIBL Stk AAea [FOIEL
e AR (e w1 ]

o % L i H
Cempongt Capatily (KW

Figure 19 : Comporoison de certoins systémes de SMPE internotionoux. Source : PNUE. 2019b.°

324 Exigences en matidre de réfrigérant

Uindustrie de la climatisation est en train de passer 3 des réfrigérants a faible PRG. Alors que les
climatiseurs portables wtilisent couramment des réfrigérants naturels (par exemple, en Europe), les
climatiseurs unitaires avec des réfrigérants naturels sont encore rares sur le marché (bien qu'une
croissance soit attendue dans les années 3 venir), Par conséquent, les mémes exigences que pour les
réfrigérateurs domestiques ne peuvent pas &tre utilisées. En ce qui concerne le réglement type U4E
pour les climatiseurs, les exigences réalisables en matiére de potentiel d’appauvrissement de la couche
d'orone (PACO) et de potentiel de réchauffement global (PRG) sur 100 ans qui peuvent étre appliquées
pour le réfrigérant des climatiseurs sont indiguées dans le Tableau 14 ci-dessous.

Tobleow 14 ; Exigences relatives ou PRG et ou PACD des réfrigéronts pour Ies climatiseurs selon fe modéle UME,

Classe de produit FRG FACO
Systéme avtonome En dessous de 150 0
Systéme unitaire En dessous de 750°° 0

Ces limites peuvent étre appliquées dans la iégislation spécifique aux réfrigérants, ou directement dans
les normes SMPE ¢t les normes d'étiquetage qui entreront en vigueur lors de la prochaine révision.

"Fihodbie de riglemestation BEnet GRectrioe IMonmations complimentaings Bttt AMpemuu Su (Mt o SMICHEs o0 Bnengie.
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Néanmeoins, si certains fabricants locaux/régionaux ne se conforment toujours pas a ces exigences, il

convient de prévoir sulfisamment de temps pour a conversion des lignes de production. Le fait de les
soutenir dans cette transition acoélérera le processus,

En outre, étant donnéd que la limite de 750 PRG devrait étre une exigence transitoire (au moins pour
les capacités inférieures 3 7 kW) jusqu'd ¢e qu'une plus grande expérience soit acquise avec les
réfrigérants naturels, si un soutien est apporté aux fabricants locaux pour modifier leurs lignes de
production, il est recommandé de préparer l'usine a travailler avec des réfrigérants naturels,
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4 APERCU ET PROJECTION DE LA DEMANDE D'ELECTRICITE PROVENANT
DES CLIMATISEURS ET DES REFRIGERATEURS DOMESTIQUES AU MALI

La demande d'électricité dans le scénario BAU des deux secteurs ftudiés (Figure 20) s'élive 4 373 GWh
en 2020, Pour le développement dans le cadre d'un scénario BALL, 12 tendance suit généralement les
taux de propriété projetés.
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Figure 20: Projection de lo demonde d'électricité ou Mokl pour les dewux secteurs éudids dons le seénorio BAU.

La demande totale d'électricité malienne pour 2015 est rapportée & 1,600 TWh''. Cela montre que les
secteurs étudiés représentent une part considérable d'environ 14% de la demande totale (relative 3 la
demande d’énergie estimées des CA et des réfrigérateurs en 2015 de 228 GWh). Les taux de croissance
projetés montrent l'urgence de mettre en place des politiqgues ambiticuses d'efficacité énergétique
pour freiner les taux de croissance élevés et ainsi réduire le besoin de plus de capacité de production
Electrique.

La consommation énergétique calculée se traduit par des émissions de 206 ktCO; eq (2020) avec un
facteur d'émission du réseau actuel de 0,550 kgCO; /kWh'. Avec un facteur d'émission du réseau
constant, ces émissions devraient passer a 6,5 MtCO; eq en 2050 (Figure 22).

Les scénarios de mitigation développés pour les deux secteurs étudiés peuvent conduire 3 une
atténuation cumulée de 328 ktCO; eq jusquen 2030 grace a la réduction cumulée de la consommation
d'énergie de 596 GWh (Figure 21). En mettant en ceuvre les mesures de mitigation proposées, la
croissance des émissions jusqu'en 2050 peut étre considérablement réduite : d'environ 30% en 2050
(Figure 22). Des chiffres plus détaillés sont fournis dans le Tableau 15.
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Figure 21: Demande d'électricité projetée ou Mol & portir des deux secteurs étudiés dons Je scénario de
mitigation.
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Figure 28 Projection des émissions dues & lo comsommation d'énergie des deux opplications dludides ou Mol

pour le scénario BAU et le scénaric de mitigation (MIT).

Tobl¢gau 15: Demonde d'énérgle et dmisslons rdsultantes pour ket sodnarios BAL el de mitigation pour les diux

appdptotrons Sludiccs ou Mall ef )05 CC0nONIET 050000

| Soénario du statu quo
(]
] [ ]

Année 2020 | 2030 | 2040 2050 2020 | 2030 2040 2050
Climatiseurs 269 611 | 2511 | 9462 148 | 336 1381 5204
unitaires

Réfrigérateurs 104 510 | 1213 | 2315 57 | 281 667 1273
Tatal 174 1122 3724 | 11777 206 617 2048 5477

Sednariode

mitigation
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Demande d'électricing (GWh) Emizsions provenant de fa censommation

d'lectricité (ktCO; eq)

Annde .
Climatiseurs 269 450 1336 4876 148 ] T35 7682
unitaires ._ 1
Réfrigérateurs 104 424 B41 1536 &7 233 453 45 5,
Total ard o84 2177 Ga12 206 497 1157 A527
Economie
Annde 2020 2030 2040 2050 2020 | 20340 2040 2050
Climatiseurs (1] 132 1175 4 585 0 Tz 251 2522
unitalres
Réfrigérateurs 0 25 372 780 0 a7 204 429
Total i) 218 1547 | 5365 0 120 851 2951
Economics cumulées
¥ O g "
v L n
Annde Jusqu'a 2030 2040 2050  Jusquiau | 2030 2040 2050
u .
Clirmatiseurs 345 G364 33748 190 3500 18 562 |
unitalres | {
Réfrigérateurs 251 2603 8444 138 | 1432 4644
Total 06 Bogs | 42192 328 4932 23206

Les émissions dues 3 lMutilisation de réfrigérants peuvent étre alténuées en utilisant des réfrigérants &
faible PRG comme le montre la Figure 23 et le Tableau 16.
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Figure 23: Projections des émissions directes dues & Futifisotion de réfrnigéronts pour les deux applications
étudides ou Mol pour le scénario BAU et le scénario de mitigotion (MIT).
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Tobleou 16: Emissions directes et totales pour le seénario BAU et le scénorio de mitigotion [MIT) pour les devx
applications fludides ou Mall ¢f les Sconomics 05500iées.

Selnaro du statu quo
[} [ ]
Année 2020 | 2030 | 2040 200 2020 | 2030 2040 | 2050
m‘;'::““ s1| as| 28| 3 'r 199 | ass| 1es6| ssss
Réfrigérateurs 2 3 3 0 so| 23| 60| 1274]
Total s3| 121| 288 3m 28| 73| 2336| ess
Scénario de ]
mitigatien
] | ] i
Année 2020 | 2030 | 2040 2050 2020 | 2030 | 2090 2050
m“ 51 a4 64 1 199 3s8| 799 | 2683
Réfrigérateurs 2 3 3 o 60 236 466 845
Total 53 96 67 58| s3] 1264 35w
Economle i
: 5 . 0; e
Année 2020 | 2030 | 2040 2050 2020 | 2030 2090 2050
m‘::““ 0 | | 30 0 7| ss7| 28m
Réfrigérateurs 0 0 0 0 0 48| 208| 429
Total | 21| 350 ol 14| 1072] 33m
Economics cumulées
: :
Année jusqu'd | 2030 | 2040 | 2050 Jusquiau | 2030 | 2040 | 2050
MT“ @ 1351 4489 a 27| ass1| 23050
Réfrigérateurs 1] 3| 19 139 | 1438 a663!
Total 49| 1354 4508 37| 6285 | 27714

4.1 Scénarios d'émissions pour le Mali : Sous-secteur des réfrigérateurs

Pour la projection de la possession de réfrigérateurs, nous avons pris en compte deux facteurs clés: la
progression prévue de I'électrification des ménages et Maugmentation des taux de possession parmi

les ménages électrifiés,
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4.1.1 Projections des ventes et des stocks

Les réfrigérateurs sont ['un des premiers appareils achetés lorsgu'un ménage est raccordé au réseau
électrique, Avec I'ambitieux projet du gouvernement de fournir un accés a |'électricité a 90%" des
meénages dicl 20356, le nombre de réfrigérateurs utilizés devrait augmenter fortemsent,

Les hypothéses clés pour le développement des projections de marché sont centrées sur la oroissance
demographique, fa réalisation des objectifs du gouvernement en matigre délectrification, le
déveleppement de 'dconomie el la lutte contre la pauvretd.

Sur la base des hypothéses ci-dessus, la population du Mali atteint 44.0 millions d'habitants en 2050,
contre 20,9 millions en 2021, soit plus du double. Dans le méme temps, l& nombre de ménages ayant
acces a l'électricivé passe de 1.5 millicn en 2027 a plus de 7,3 millions en 2050, soit une multiplication par
4.9,

4.1.1.1 Développement des chiffres de venle of de siock

Les données dimportation provenant des registres douaniers n'étaient disponibles que pour la périnde
allant de janvier a juillet 2021, soit 10 765 réfrigérateurs. Sur cette base, les unités importées par an
peuvent étre estimées & 168 500 unitds, Ce nombre semble trés faible par rapport au taux de possession de
réfrigérateurs au Mali, qui serait de 12% des ménages.

Avec une durée de vie suppasée des équipements de 20 ans, les unités importées ne seraient pas
suffizantes pour maintenir ce taux de possession, sans parler de 'augmentation des taux de possession
prévue dans les années a venir Cependant, [a période de donndes se situe au milied des turbulences du
cemmerce moendial induites par la pandémie du Covid et ne peut &tre considérée comme représentative.
Par conséquent, la projection est uniquement basés sur la projection des stocks, en commencant par le
taux de propridté de 12% en 2020 et en avgmentant fortement pour atteindre 1005 en 2050,

O estime que cela est conforme aux abjectifs de développement du pays. Un TCAC [Taux de Croissance
Annuel Cumulé) de 119 est ndcessaire pour atteindre cette craissance et des ventes annuelles d'enviren
100 000 unités par an an 2020, Aprés 2020, une croissance annuelle de 7% est assumée pour atteindre 780
GO0 Liraibees ary 2050,

Cela contraste avec les réfrigérateurs apparaissant dans les registres des douvanes au cours du premier
semestre de 221, Des enguétes supplémentaires ainsi que des consultations aved les parties prenantes
sont nécessaires pour vérifier cette hypothése, La Figure 24 montre le stock projeté tandis que la Figure 25
montre les ventes ndcessalres pour soutenir Mévalution du stock projeta,

I podiigue [rarphtious Matonale du WS rbvisde, 2019
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Figure 24: Développement du pore de réfrigérateurs domestigues entre 2020 et 2050 (Source : Analyse HEAT).
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Figure 25: Ventes de réfrigéroteurs domestiques entre 2020 et 2050 telles que résultant du développement
suppasé [Souree : Anolyse HEAT].

4.1.2 Demande d'énergie

La possession accrue et Pefficacité énergétique observée des réfrigérateurs dans le scénario BAU
entrainent une augmentation considérable de la demande d'électricité pour la réfrigération
domestique au Mali,




Dans le scénario BAU, la demande d'électricitéd passe de 104 GWh en 2020 & environ 1 500 GWh en
2050, comme le montre la Figure 26,
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Figure 26: Consommation d'dlectricité des réfrigéroteurs domestiques ou Moli entre 2015 et 2050 (Source :
Anolyie HEAT)

4.1.3  Emissions directes et leur potentiel de mitigation

Comme les émissions dues aux réfrigérants sont généralement faibles pour les réfrigérateurs et que l¢
passage au réfrigérant naturel RE00a & faible PRG est en bonne voie, les émissions de GES des
réfrigérateurs sont en grande partie dues & leur consommation électrique. En supposant un facteur
d'émission du réseau constant, les émissions de GES passent de 0,3 en 2020 3 2,4 MiCO; eq en 2050
(Figure 27).

ule] =
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Figure 27: Emissions projetées des réfrigéroleurs dans le scénario BAU (Source : Analyse HEAT).
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La Figure 28 illustre les réductions potentielles de GES résultant d'une application stricte de la
réglementation sur I'efficacité énergétique et de I'adoption immédiate de réfrigérants naturel 3 PRG
proche de zéro. Ainsi, 'augmentation de la demande énergétique est réduite d'environ 50%.
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Figure 28: Réductions potentielies des émissions des réfrigérateurs (Source : Anolyse HEAT).

414 Conclusion

Le fonctionnement des réfrigérateurs
constitue une charge de base pour tout
réseau electrique. Avec les plans ambitieux
d'électrification presque compléte des
ménages en 2036, davantage de
réfrigérateurs seront utilises au Mali. Pour
maintenir la pression sur le réseau électrigue
a un niveau bas, il est fortement recommandé
d'opter pour des réfrigérateurs a haute
efficacité energétique.

La mise en ceuvre proposée de SMPE devrait
entrainer une réduction considérable de la
consommation d'électricité et donc des
emissions. Les évolutions sont illustrées dans
Figure 29 et la Figure 30. Bien que le scénario
SMPE ne prévoie pas de renforcement
supplémentaire aprés 2030, la réduction est
encore trés prononceée en 2050, En 2030, 1ly a
une réduction de 86 GWh (0,047 MtCO2 eq)
et en 2050, la réduction s'éléve a 780 GWh
(0,43 MICO_ eq).
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Figure 29; Consommaltion d'énergie des réfrigérateurs domestiques dors le sodnario BAL ¢f Ie scenario ovec o
mise en vigueur des SMPE, (Source : Anolyse HEAT)
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Figure 3¢; Emissions indirects provenant de I'utilisotion de I'électricité des réfrigérateurs dons le scénario BAU et
Je scenario ovec ko mise en vigueur des SMPE (Source : analyse HEAT)

4.2 Scénarios d'émissions pour le Mali : Sous-secteur des climatiseurs unitaires

Le développement du marché de la climatisation résidentielle au Mali devrait s"accélérer 3 I'avenir, 3
mesure que [e pays se développe économiguement, augmentant e pouvoir d'achat des ménages et
soutenant le développement du réseau électrique qui ne dessert actuellement qu'environ la moitié
des ménages.
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4.2.1 Projections des ventes et des stocks

Ventes d'unités de CA

Les données sur les climatiseurs split importés au Mali sonl difficiles & obtenir. Seuls 7 mois de donmées
douaniéres de janvier 4 juillet 2021 étaient disponibles, Au total, 2 820 appareils ont &t importés durant cette
périnde, ce qui impligue une importation annuelle totale de 4 800 appareils en 2021, Comme aucune série
chronologigue n'est dispenible, rien ne peut &tre dit sur la croissance du marché spécifique des dimatisewrs.

Pour projeter les ventes jJusqu'en 2050, on prend comme orentation Févelution du stack et on calcule le nomibre
de ventes nécessaires pour permettre 'évolution supposée, Les hypothéses relatives 3 cette avgmentation du
stock sont détaillées dans la rubrique "Stock”

Stock d'unités de CA

Sur la base de donndes trés limitdes, le stock actuel est estime & environ 60 000 unités de climatisation
opérationnelles en 2020, Ce chiffre est basé sur 'hypothése que 2% des ménages possédent une unité de
climatisation. Comme aucune information nationale mest disponible, cette hypothase tide durapport

Ecofridges réalise pour le Sénégal™,

Les projections du marché des CA unitaires au Mali sont basses sur des hypothéses de développement du pays.
Comme mentionne plus haut, les hypothéses clés pour le développement des prajections du marche sont
centrées sur la croissance démographique’, la réalization des objectifs du gouvernement en matiére
d'électrfication™, le développement de 'économie et la lutte contre la pauvrelé,

Les projections démagraphiques et économigues sont conformeas aux statistiques de croissance du passé at aux
schémas antérieurs, D'autre part, on suppose que I'objectif du gauvernement d'atteindre une électrification de
0% l'ici 2026 sera atteint et qu'il sera poursuivi pour atteindre 100 en 2050,

Sur la base des hypothéses ci-dessus, la population du Mali atteint 44 millicns d'habitants en 2050, contre 21
millions en 2021, soit plus du double. Dans le méme temps, l& nombre de ménages ayant accés a ['lactricité
passe de 1.6 milllon en 2021 a plus de 7,3 millions en 2050, soit une multiplication par 4,5.

Le parc de climatiseurs résultant est supposé augmenter a 170 000 unités d'ici 2030, soit environ 4% de tous les
ménages maliens. En 2050, il est préva guee 409 de tous les meénages wtilisent des climatiseurs, seit 2.9 millicns.

Les verites et ke stock totaux de climatiseurs split sont atbribueés 4 guatre types d'appareils définis sur la base de
la capacité, reflétant les catégonies de capacité des normes SMPE proposées et le type de compresseur, Ce
demier est nécessaire pour tenir compte de la différence dans la méthade de calcul de la consommation
d'énergie pour bes climatiseurs split & vitesse fixe et d onduleur.

Pour la pericde 2020-2050, les stocks devraient continuer a augmenter au taux de croissance annuel moyen
Elevé de 13.5%, car la poursuite de Pélectrfication et le caractére abordable des CA entrainent une
augmentation des niveaux de propriété des CA de 2% en 2020 a 40% en 2050, En termes absolus, il s'agit d'une
crodssance de plus de 2,8 millions d'unités, soit 44 fois plus que les 60 000 unités en 2020 Figure 31}
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Figure 31: Déweloppement du pare des CA unlitaives entre 2020 et 2050 (Source : Analyse HEAT),

Les ventes augmentent également rapidement avec un TCAC de 15,4 % par an pour la période 2020-
2050, passant d'environ 5 000 unités vendues en 2020 3 400 000 unités par an en 2050 (Figure 32)
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4.2.2 Demande d'énergie

La combinaison de l'augmentation de la propriété et du climat trés chaud du Mali entraine une forte
augmentation de la consommation électrique qui, 3 son tour, augmentera la nécessité d’améliorer le
réseau électrique, non seulement pour étendre sa portée 3 plus de population, mais aussi pour
fonctionner 3 des capacités beaucoup plus éleviées nécessaires pour répondre 3 l'augmentation de la
demande de refroldissermnent et d'autres utilisations. Dans le scénario BAU, la demande d'électricité
passe de 0,3 TWh en 2020 3 environ 9,5 TWh en 2050 (Figure 33).
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Figure 33: Consommaotion d Electricité des vaités de chimatization unitaire au Moll 2020-2050 (Source : Anolyse
HEAT).

L'augmentation de la demande d'énergie est plus importante que la production totale d'énergie dans
le pays en 2020 et le soutien au développement du réseau sera essentiel pour garantir que ce marché
se développe fortement et apporte des avantages sociaux et Economiques au pays.

423 Emissions directes et leur potentiel de mitigation
Le scénario BAU suppose l¢ maintien des tarifs internationaux par défaut des réfrigérants pour les
climatiseurs unitaires et une transition lente du marché vers des réfrigbrants 3 faible PRG, en
Foccurrence le R-32 et le R-290, dont les PRG sont respectivement de 771 ¢t 0,6. Les hypothises faites
concernant les émissions du réseau Hlectrique sont qu'elles restent au niveaw actuel de 550 grammes
de CO; eq par KWh tout au long de la période 2020-2050.

Sur la base de ces hypothéses, les émissions totales lides a la demande résidentielle et & lutilisation
des climatiseurs augmentent & un TCAC de 11,8 % par an pour atteindre un total de 5.5 MICO; eq, soit
une multiplication par plus de 28 des 199 ktCO; eq en 2020 (Figure 34).

Rappaort d'inventaire el proposibion de SMPE pour

25 CINTAaiSeurs gt s

réfrigéraleurs domestiques au Mal




2010 101% 2020 2025 2030 2035 2040 2045 Fatst]

—miiilans totiles ———Emiiilons dircetes =——frmlisions Indireetes

Figure 34: Les émissions de GES des unités CA ou Mol dons o période 2010-2050 en MICO; og (Source ; Anolyse
HEAT).

Cette augmentation est due d une forte hausse des émissions directes dues aux fuites de réfrigérant
¢t des émissions indinectes dues 3 Fénergie consommée par les climatisewrs. Les ¢missions provienant
de ces sources augmentent 3 un TCAC de 6,5% et 12,6% respectivement, ¢e qui indique une relation
étroite avec le nombre croissant dunités sur le marché, Notez que I'évolution des émissions est
calculée en fonction de la croissance des stocks ¢t des émissions constantes par CA

Pour faire face & cette augmentation spectaculaire des émissions, il est essentiel d'accélérer le
processus de migration vers des réfrigérants 3 faible PRG, le plus faible étant le miewe. Une pénétration
plus importante et plus rapide des réfrigérants naturels & PRG proche de réro, comme le R-290,
entrainerait une diminution significative des émissions directes. En méme temps, le Mali 2 besoin
d'une politique forte mise en vigueur des SMPE pour gérer Iimpact de l'utilisation accrue des unitds
CA sur le réseau électrique.

La Figure 35 illustre les réductions potentielles de GES résultant de adoption immédiate de
réfrigérants & PRG quasi nul et d'une forte application de I'efficacité énergétique. Avec cette adoption,
les émissions dircctes sont réduites 3 un niveau trés bas et les émissions indirectes deviennent une
composante beaucoup plus dominante. De méme, les émissions indirectes diminuent de 39 % ot
F'adoption d'énergies renouvelables permet d'envisager des réductions supplémentaires.
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Figure 35: Emissions potentielles dons un scénario de mitigotion pour les climatiseurs unitaires ou Mali (Source
Anolyse MEAT).

4.24 Conclusions

Compte tenu du climat prévalant au Mali et du réchauffement climatique prévu dans les années 3
venir, les climatiseurs sont moins considérés comme un luxe et de plus en plus comme une nécessité.
Cela se traduit par des ventes importantes et une augmentation des stocks au cours de la période
2020-2050, pour aboutir & un stock d'environ 2,9 millions d'unités en fonctionnement qui nécessitent
plus d'énergie que 'approvisionnement en électricité existant actuellement au Mali. Les émissions de
gaz a effet de serre augmenteront 3 un rythme équivalent.

Ces augmentations trés importantes doivent étre atténudes pour permettne au pays de soutenir celte
croissance et de réduire I'impact sur 'environnement et I'économie,

La mise en cuvre proposée de SMPE devrait entrainer une réduction considérable de la consommation
d'électricité, et donc des émissions. Les évolutions sont illustrées dans Ia Figure 36 et la Figure 37, Bien
qu'aucun autre renforcement des SMPE ne soit prévu aprés 2028 dans le scénario SMPE, la réduction
o3t encore trés prononcée en 2050. En 2030, 132 GWh (72 ktCO; eq) sont réduits ot en 2050, [a
réduction s'éléve 4 4,5 Twh (2,5 MtCO; eq).
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Figure 36; Consommation d'énergie prévue pour fes climatisewrs split dons le scénorio BAU et ke scenorio SMPE,
(Source : Anolyze HEAT)
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Figure 37: Projection des émissions dues & lutiisation de Félectricité des climatiseurs dons le scénorio BAU et le
seenorio SMPE [Source : analyse HEAT).
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& cConclusion et recommandations

5.1 Projections des émissions totales des deux sous-secteurs Etudiés

On estime que les deux sous-secteurs combinés produiront des émissions (directes et indirectes) de
0,31 Mt COzeq en 2022 et de 6,83 Mt COeq en 2050 (Figure 38), ol 81 % de ces émissions proviennent
de la consommation d’énergie. Le scénario d’atténuation montre que la croissance des émissions peut
ralentir jusqu’en 2050 et au-dela : 3,3 Mt COzeq, soit une réduction des émissions de 48 % en 2050 par
rapport au scénario de maintien du statu quo. La majorité des réductions d'émissions peuvent étre
réalisées par une efficacité énergétique atcrue, ce qui pourrait conduire & une réduction de la
demande énergétique de 5.3 TWh en 2050 (Figure 39).
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Figure 38: Projection des émissions directes et indirectes des ehmoatiseurs et des réfrigérateurs domestigues dons
le scénario BAU et le scenario SMPE (Source : onolyse HEAT),
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Figure 39 ; Consommation o énergle prévue pour les climatiseurs split of les réfrigéroteurs domestigues dons ke

scénario BAU et le scenario SMPE. (Source : Analyse HEAT)
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6 ANNEXE

HYPOTHESES DU MODELE
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CLASSES D EFRCACITE ENERGETIQUE
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DISTRIBUTION DES CLASSES D'EFFICACITE ENERGETIQUE DANS LES VENTES POUR LE SCEMNARIO BAU €T LE
SCEMARIO MIT

Répartition de la classe  BAU MIT
EE dans les ventes _ _ .
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DISTRIBUTION DES REFRIGERANTS DANS LES VENTES POUR LE SCENARIO BAU T LE scinamo MIT
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