
RESTREINT INTERNE SECRET

Audits énergétiques :

levier pour l'efficacité énergétique

Patricia THAMON & Radhouan TLILI

08/10/2021



08/10/2021
2

1. Exemple d’audit utilité : amélioration de l’efficacité énergétique d’une centrale de 
production de froid industriel

• Présentation de la centrale de froid

• Collecte, mesures et analyse des données

• Présentation des solutions d’optimisations & outil d’aide à la décision

• Suivi des performances

2. Exemple d’audit d’un site industriel 

• Présentation du synoptique de production

• Analyse de la consommation énergétique

• Présentation des solutions d’optimisations

• Mise en place d’un plan de comptage et d’un tableau de bord
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Etude d'aide à la décision permettant de :

Réaliser un bilan chiffré et détaillé des consommations et dépenses énergétiques de l'entreprise  

Répartir de façon optimale les consommations et les coûts des différentes énergies

Prendre en compte, le coût énergétique dans sa comptabilité analytique (ex : connaissance du 
coût énergétique des produits fabriqués)

Étudier la faisabilité technique et économique de solutions d'amélioration.

Processus d’audit énergétique 
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Le processus
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Le processus
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Le processus
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Le processus
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Le processus
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Le processus
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La cartographie énergétique appliquée aux utilités
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Four

Froid              

-40°C

Froid                

-30°C

Froid                

-5°C
Eau Gaz Eau Gaz Gaz Eau

Stockages MP 14 28 44 9 5 100

L1 & L2 25 77 23 12 X 3 26 1 32 14 25 10 255

L3 11 43 8 6 0 X 2 19 1 1 7 12 3 115

L4 7 24 9 4 X 1 5 0 5 8 7 72

L5 6 28 6 4 5 X 1 16 0 0 2 4 14 94

L6 15 9 1 X 2 67 24 1 3 5 1 132

L7 5 35 5 5 X 1 4 0 1 2 16 77

Stockages PF 11 64 4 8 9 97

Bureaux/locaux 14 12 0 1 4 7 0 6 11 14 70

Total électricité 108 207 104 109 5 25 28 586

Total gaz 102 33 38 173

Total eau de ville 49 3 68 65 186

Total azote 67 67

Total 108 67 33 65 1012

k€/an
Electrici

té

Froid
Vide AC Azote

Vapeur Eau chaude Eau 

froide
Total

469 58 105 106

Eclairag

e

La cartographie énergétique appliquée aux utilités et au process
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Amélioration de l’efficacité énergétique 
d’une centrale de production de froid 

industriel
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Partie Condenseur Partie Evaporateur
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EER comp. = P frigo (KW) / P elec. comp. (KW)
SEER = ∑ d'énergie frigorifique (KWh) / ∑ d'énergie électrique (KWh)
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Exemple d’audit d’un site industriel
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Les étapes de transformation
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L’extraction

L’évaporation

La concentration

La purification

Le séchage

Matière première

Le produit

énergie

Vapeur Electricité

5-6% MS

18% MS

50-60% MS

50% MS

Vide
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Séchage: atomiseur

Air à 180°C

Produit purifié 100kg/h

Produit fini sec

Buées + produit sec (2%)

Un projet de mise en place de filtre à la

sortie de l’atomiseur est en cours, si l’air

est filtré, il faut réfléchir à une solution

pour réutiliser l’énergie contenue dans

l’air chaud (débit de 5 000Nm3/h à 90

°C)

Cyclone

Produit fini sec

Humidité 
supposition= 1%
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Séchage: atomiseur

Calcul de l’énergie contenue dans 180°C d’air:

� �
��

��
� ��	
� � �2 � 1�

1,79 � 1 � 180 � 20 � 286,4 ��

Calcul de l’énergie en sortie cyclone:
L’humidité relative dans l’atomiseur est d’environ 6 g eau/Kg d’air sec
C’est qui donne en humidité absolue une valeur d’environ 1% en sotie
cyclone

Par lecture graphique on a alors (H l’enthalpie) pour une sortie échangeur à
20°C:

� � �� � ∆�

� � 1,79 � 214,57 � 23,75

! � "#$, % &'

Si on suppose une efficacité 
d’échangeur à 0,8 on a 100,72 
KW 
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Consommation électrique et gaz 2019

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

0

100

200

300

400

500

600

janv févr mars avr mai juin juil août sept oct nov déc

To
n

n
e 

d
e 

p
ro

d
u

it
 t

ra
it

é

C
o

n
so

m
m

at
io

n
 é

le
ct

ri
q

u
e 

en
  M

W
h

 

Titre de l'axe

Consommation électrique 2019

Bâtiment Process Utilités quantité de matière entrante

Les profils de consommation d’électricité pour l’année 2019 présentent de fortes variations qui paraissent assez bien
corrélées à la production pour l’électricité
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Consommation de gaz 2019 

Chaudière 1 Chaudière 2 Chaudière 3 quantité de matière entrante
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Consommation d’eau
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Consommation d'eau [m3]

Process Utilités Nettoyage STEP Bâtiment/sanitaire Sécurité quantité de matière entrante

Le site dispose de 2 compteurs général, et de quelques compteurs d’usage disposés dans l’usine. Une
reconstitution de la consommation d’eau par type d’usage a été réalisée et est présentée ci-dessous pour
2019:
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Répartition des coûts hors matière première

443
28%

937
59%

22
2% 176

11%

Répartition des coûts hors matière première (K€)

Gaz Electricité Propane Eau de ville



08/10/2021
34

Indicateurs de performance énergétique

2019 IPE gaz [KWh/T] quantité de matière entrante

janv 6 051 448

févr 6 620 537

mars 4 405 570

avr 4 649 676

mai 4 249 492

juin 5 828 441

juil 4 430 631

août 88 105

sept 3 780 883

oct 3 569 812

nov 4 318 703

déc 5 239 572

IPE gaz [KWh/T]

Moyenne IPE général +600 T 4149

Moyenne IPE général -600 T 4991

GAZ

Electricité

2019
IPE Total Electricité global 

[KWh/T]
quantité de matière entrante

janv 1026 448

févr 791 537

mars 756 570

avr 665 676

mai 664 492

juin 1056 441

juil 791 631

août 2232 105

sept 552 883

oct 600 812

nov 652 703

déc 777 572

IPE électricité [KWh/T]
Moyenne IPE général 

+600 T
652

Moyenne IPE général -
600 T

747



Projet Investissement Subventions TRI Economies

Mise en place d’un tableau de bord 28 500€ HT CEE : 43 738 € Immédiat /

Mise en place de HP Flottant sur 2 groupes froid 24 000 CEE: 28 639 € ~ 9 mois 3 362 € / an 

Mise en place de 6 débitmètres sur les réseaux d’air 

comprimé
25 854 € / 1 an 26 000€ /an

Récupération de chaleur 6 MW au niveau des TAR 1 644 385 €
CEE: 2 142 000 

€
-1 an A définir

Récupération de chaleur 500 KW au niveau des TAR A définir CEE: 165 750 € A définir A définir

Valorisation du biogaz
135 000 €HT +  80 000 €HT 

(transport du biogaz)
CEE: [122k€ -
145 k€]* HT 

~ 2 ans 42 992 €/ an

Récupération de chaleur au niveau des rejets d’eau 

STEP pour chauffer l’eau entrée méthaniseur
89 865€ HT CEE: 27 000 € 10 ans 6 000 €/an

Mise en place de variateur de vitesse sur les pompes 

TAR
31 500 € CEE: 2 604 € A définir A définir

Mise en place de 4 PAC à la place des TAR et GF 1 982 353 € Plan de relance A définir A définir

Mise en place de 2 PAC à la place des TAR 991 177 € Plan de relance A définir A définir

Intégration du BIM 18 622,00 €- 39 862 €
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Le but d’un plan de comptage de l’énergie est de définir un certain nombre de mesurages pertinents qui
permettront de connaître, analyser, piloter et suivre dans le temps l’ensemble des paramètres mesurables
liés aux consommations et donc à la performance énergétique.

L’intérêt :

 Réduire les coûts de production en utilisant des indicateurs pertinents bien définis et correctement suivi,
 Mieux comptabiliser l’énergie,
 Accroître la qualité de fabrication et la sécurité en améliorant la conduite des procédés et la traçabilité

grâce à une gestion centralisée automatique,
 Valoriser sa politique d’optimisation énergétique et environnementale en interne comme à l’extérieur.
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1/   Analyse des compteurs existant: 

 Il existe plusieurs compteurs sur site mais il en manque, notamment des compteurs connectés, pour éviter les 
tournées de relevé (compteurs électriques)

 Des compteurs eau connectés à mettre en place
 Des débitmètres vapeur à mettre en place
 Des débitmètres pour l’air comprimé à mettre en place

Les compteurs peuvent être remplacés ou mis en place au fur et à mesure, sauf les débitmètres air comprimé qui 
sont nécessaires pour le suivi des fuites d’air comprimé.
En effet sur le tableau de bord, il est possible d’effectuer des calculs pour estimer automatiquement les 
consommations, mais ils ne seront jamais aussi précis que la consommation réelle.
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Merci de votre 
attention
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