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

e Présentation de la centrale de froid
e Collecte, mesures et analyse des données
e Présentation des solutions d’optimisations & outil d’aide a |la décision

e Suivi des performances

2. Exemple d’audit d’un site industriel

e Présentation du synoptique de production

e Analyse de la consommation énergétique

e Présentation des solutions d’optimisations

e Mise en place d’un plan de comptage et d’'un tableau de bord
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L’audit énergeéetique

Etude d'aide a la decision permettant de :

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

v'Répartir de fagon optimale les consommations et les colits des différentes énergies

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

v’ Etudier Ia faisabilité technique et économique de solutions d'amélioration.

Contact Recueil des Réunion de
préliminaire donnees Analyse cloture

O O O ®

Réunion de Mesures Rapport
démarrage

Processus d’audit énergétique
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L’audit énergeéetique

Le processus

Contact Recueil des

C Réunion de
preliminaire données Analyse

cloture

@& O ©O O o o ©

Réunion de Travaux sur
démarrage site

Attentes du client ( les objectifs; le domaine d'application et le
périmétre _..) L'auditeur énergétique doit convenir avec I'organisme du champ
d'application et de la limite de I'audit énergétique :
@ Les procédés inclus dans I'audit énergétique
Engagement du client @ Si les utilités fournies par des prestataires sont inclus dans
I'audit énergétique
@B En fonction du degré d'approfondissement, il est
recommandé de vérifier si un audit énergétique détaillé doit
étre effectué pour des procédés spécifiques. Dans ce cas
une référence doit étre faite a la norme applicable.
Exemples : .
ISO 14414, Evaluation energétique des systémes de pompage
ISO 11011, Air comprimé — Efficacité énergétique — Evaluation

Le contexte de I'audit énergétique
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L’audit énergeéetique

Le processus

Contact Recueil des
préliminaire données Analyse

Réunion de
cléture

®

Réunion de Travaux sur
démarrage site

Information des parties intéresseées
L'auditeur énergétique doit demander a I'organisme :
@ de désigner le _responsable de l'audit énergétique en
son sein ;
@k d’'informer les personnels concernés sur les éventuelles
obligations leur incombant a ce propos ;

Modalités pratiques de I'audit énergéetique
@ les accés aux locaux ; les régles de sécurité ; ...
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L’audit énergeéetique

Le processus

Contact
préliminaire

O O e

Recueil des
données
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Réunion de

Analyse cloture

O O

Réunion de
démarrage

Historique de I'usage de I'énergie et contexte actuel

la liste des équipements,
consommateurs d'énergie ;
les données historiques ;
@B [a consommation énergétique ;
@ |es facteurs d'ajustement ;
% les mesures associées correspondantes ;
I'historique d'exploitation

processus et

08/10/2021

systemes

Trava_ux sur
site

L'auditeur énergétique doit demander les informations suivantes
a l'organisme :
@ sur le site ;
@ sur les procedes de fourniture des utilites ;
@ sur les procédés de fabrication :
les caractéristiques et la qualité des produits ;
les conditions de fonctionnement actuelles (points de
réglages) des procédés de fourniture des utilités et des
produits ;
les conditions spécifiques et les contraintes pour les
procédés et [lenvironnement (sécurité, pollution,
hygiene, etc.).
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L’audit énergeéetique

Le processus

Contact Recueil des Réunion de
préliminaire données Analyse cloture

p & O O e e ® ®)
Réunion de Travaux sur
démarrage site

Identifier et eévaluer les possibilités d'amélioration de
I'efficacité énergétique

@0 réduction ou récupération des pertes en énergie

M remplacement, modification ou ajout d'é€quipements

@ fonctionnement plus efficace et optimisation continue
M amélioration de la maintenance

~ déploiement de programmes destinés a changer les
comportements
» amélioration du management de I'énergie
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L’audit énergeéetique

Le processus

Contact Recueil des Réunion de
préliminaire données Analyse cloture

SO0 oo o

Réu nion de Travaux sur
demarrage site

Contenu du rapport
le document de synthése
I'historique
I'audit énergétique
les opportunités d’amélioration de I'efficacité énergétique
les hypothéses utilisées pour les calculs
les conclusions

Observations sur :
la cohérence et la qualité des données
la justification des mesures
les difficultés rencontrées

08/10/2021




—
CNGIC
Solutions

L’audit énergeéetique

Le processus

Contact Recueil des Réunion de
préliminaire données Analyse cloture

O ®, @, QO QO @ <

Réunion de Travaux sur
démarrage site

A la réunion de cléture, I'auditeur énergétique doit :
v'remettre le rapport de I'audit énergétique ;

v'présenter les résultats de I'audit énergétique de maniére a faciliter les
prises de décision de I’organisme ;

v'étre en mesure d'expliquer les résultats.

08/10/2021




—
CNGic

Solutions

Identifier le degré d’approfondissement nécessaire...
Cartographie : Utilités et groupes

@ Cartographie : Facture énergétique de machine
S—

TOTAL 2 910 k€/an

*  Electricité: 19,8 GWh
*  Gaz:47,1 GWhpcs

Source : Suivi des consommations Electricité et Goz - Facturé

TOTAL 2 910 k€/an

Cartographie : Ateliers et
périmeétres de responsabilités

Atelier- — e
[T ] —H ]

Autres TTh - -

Bureaux - 15% Y= T — = W H
= i} — T J=a= III 3| Atelier Ebarbage -

10%| :
Maintena .= = : i
“AC Atelier 11 - = 8 - it i
Bee: Fonderie F L3 O C X
289 k€ = = 1 | thermiqu
209 ke SHES =T I N ormanlB - o
" NV mica ceSeSha’
Al Iier.l sz I

nderi == . . :
(petites! B~ — 1 £
Ate!ier pitces) b - AT - = e “4  Atelier Fusion
Fusion A k- __larc AOD)
[ 1 ) B WE|
I Bewmlo - ——1

294 k€

Atelier
Tubes

OTAL 2 910 k€/an

08/10/2021




—
CNGic

Solutions

Meéthodologie pour réaliser le bilan énergétique consolidé

L’énergie az, vapeur, électricité Mesures +
- (g : a ’ . Enregistrements

chaleur, froid, air comprimé, vide, etc.) i Helaviis
est difficile a quantifier car ce sont des

grandeurs que I'on ne peut pas compter

visuellement

Bilan -

Factures / -

s || ENErBELIQUE { oporingce
consolidé

=>» Evaluer ces grandeurs énergétiques
en les calculant de différentes
maniéres et en consolidant au final sur Caractéristiques

les factures mensuelles et annuelles techniques
produits et
process
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Construction du bilan énergétique

La cartographie énergétique appliquée aux utilités

Colits énergétiques en 2013

Eau
186ke
18%

Electricité (reste) | 108 k€

Vide 5kE

Air comprimé 25 k€

e

Eclairage 28 k€

Electricité e [ aeske —>

Eau de ville (reste) | 65k€

Eau de ville
' vapeur 105 k€

Gaz

08/10/2021

Froid -40°C

Froid -30 °C

Froid -5 °C

Nota : Chiffres en k€ sur I'année
2020 qui avait une assiette
totale de 1012 k€/an.
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Construction du bilan énergétique

Vide

Air =

PROCESS + UTILITES

H ‘' i ] i
| Galettes et crépes : | Plats barquettes || : | Plats cuits sousvidce | Soladesetplats || Coquilles
' (Peelia, ...) iy "y 0y céréaliers

La répartition des consommations par
ligne de production a été consolidée
grace a:

e des analyses de corrélations entre le
planning journalier de production et les
consommations associées

e I'analyse statistique a été challengée en
regard des puissances installée et mesurée
pondérées par un temps d’ouverture de
chacune des lignes
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Construction du bilan énergétique

La cartographie énergétique appliquée aux utilités et au process

Electrici Eclairag Eau chaude

té

k€/an

Stockages MP 14

L1&L2 25

L3

L4

L5

L6

L7

Stockages PF

Bureaux/locaux

Total électricité

Total gaz

Total eau de ville

Total azote
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Arbitrer entre RSI et difficulté de mise en ccuvre...

esseur basse pression 3 vis ou
‘Systeme de recupération de chaleur
aéroréfrigérante

Sur une tour
de wariation n de

omiseur sur les nts gazeusx
d-une chaudiére de production de

télésurveillance et mettre en place
des alarmes sur des seuils de

Dé_stratificateur ou brasseur d”air
Mote:

Matrice Financiére Matrice Peine/Gain
300000€

® Dé-sermificateur ou brasseur d'sir ® Dé-srrificsteur ou brasseur d'sir

250000€

® Syatime de ricupdration de chaleur sur une tour e de e

Investise ma nt (K€)

..01

strorefogerante

© Systime de varistion électronique de vitesse surun
moteur asynchrane

® Economiseur sur les effluents gazeux d'une
chaudiere de production de vapeur

Basse pression v
@ Mateur premium de classe €3

° 4 = ' £1
diezestion cu 3 ks teiesurveliancs ot mettre oo
place des larmes sur des seuils de consommation.
de puissance ou de ratio de fonctionnement

serorefrige rante

® Systime de variation Slectronigue de vitszse surun
moteur asynchrone

@ Economiseur sur les effiuents gareux d'une
chaudire de produstion de vapeur

® Compreaseur basse pression 3 vis ou centrifuge

@ Moteur premium de classe IE3

- pteurits
téiégestion ou 13 thisuneilance ot mattre &0
pisce des slarmes sur des sewils de consommaticn,
e puissance ou de ravs de fonctonnament

g B 3
© §f L g :

- - =
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Ameélioration de Pefficacite énergetique
d’une centrale de production de froid
industriel
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1. Présentation de la centrale de production de froid

m Centrale : GF TRANE (R134a)

régime
d’eau/
Cond.

P élec
comp

Débit EG

N° série [N°MODELE Technologie Il

Groupes Extérieurs :

EKP1091 200 m°/h

EKP1092| RTAC 375 ir {200 m’h
GF N°1 - TRANE RTAC 375 - 1 275 KW L ~

GF N°3 - TRANE RTAC 375 -1 275 KW EKP RTHD D1 200 m¥h EG 10/5°C | 265/175
2419 G1 Eau 43/48°C kW

E83972 1988 GF 400 m’/h|EG 12,5/6°C
Excoa2s] CVCPEO 9021 Centrifuge 400 m¥h|Eau 26/32°c| 802 KW

EG 11/5°C

Airasee | 298 N

Equipement Nombre| Marque Type

EUAl G TAR circuit fermé 4| JACIR | KSF 1800 QK 220T B
Dry cooler

(hiver/évacuer I'excédent de chaleur 1 JACIR HO7 3C46
produite par le condenseur du GF 5)
Pompes de circulation TAG Pxxx
Vanne - by-pass

GF N°5 - TRANE RTHD D1 -1 100 kW
GF N°6 - TRANE CVGB80 -3 150 kW
GF N°7 - TRANE CVGB80 -3 150 kW

08/10/2021
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1. Présentation de la centrale de production de froid

Partie Condenseur Partie Evaporateur

Mode Mi-Saison

il

Pas installe

Charge

Elec.
¥ |
e

CVGB N7
|

RTHD N5 CVCB N6 CVGB N7

08/10/2021
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REC

9710 KW

2013-06-17 16:24
=ZF5°C
LF midpoirt
220
Superheat — 1.4 K

HF = 6.2 Barig)

HF Fond
LF = 1.6 Barlal
Comp. in

s
-
-
s
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0.4

52.2%
=246 'C
6 %

C

Ewap. ot

10856 kW
10856 ki

Heating Cap. — 1268.9 kKW
Sps. Eff. Index Heat
Heat Ref. Temp SEI

Sps. EF. Index Cool
Ewap, in=-3.6°C

Cold Ref. Temp SEI

228

Sechi in
SecC out

v,
0§
Nl
e.w

]

¥ FE 0 E @ B § R

mesures et analyse des données
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2. Collecte, mesures et analyse des données

T°Caller-retour

Puissance (kW)

18

16

14

12

40

30

20

janv.-18 févr.-18 mars-18 avr.-18 mai-18 juin-18 juil.-18 ao(t-18 sept.-18 oct.-18 nov.-18 déc.-18 janv.-19

T°C aller ——T°C retour T° C ext.

GF1 + GF2 + GF3

GF6 + GF7

. e 5
T R e

1
e g Fw gl 1"!‘?“ . !JME}:;J. v LI Ty

s oo o o ok A

0
janv.-18 févr.-18 mars-18 avr.-18 mai-18 juin-18 juil.-18 aolit-18 sept.-18 oct.-18 nov.-18 déc.-18 janv.-19

——P. froid instantanee P. elec. TOTALE ——P.elec. —_—T" C ext.
(Kw) GF+Aux (kW) Aux (kW)
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2. Collecte, mesures et analyse des données

—
Référence Consommation &k g;/:“” '
(MWhe/an) ‘
GF n°1 341
y @ —

GF n°2 348
GF n°3 305
GF NS e mGFn°l WGFn2 WGFn°3 WGFn'S WMGFn°6 MWGFn°7 © Auxiliaires
GF n°6 510 .
GF n°7 492

TAR 250
Auxiliaires DRY 132

532 510 a5p
Pompes 565 341 348 -
3 564 MWhe/an

08/10/2021
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2. Collecte, mesures et analyse des données

S
EER comp. =P frigo (KW) / P elec. comp. (KW) P EER S'Obal de 2,9

€rro .
SEER = Y d'énergie frigorifique (KWh) / 3 d'énergie électrique (KWh) Mances relativement basses

Besoins diminuent = AT diminue
+ Conso. Auxiliaires constante
=» EER diminue

Maintenir une température de
retour d’eau glacée la plus élevée
possible =» VEV sur pompes

janv.-18  févr.-18 mars-18  avr.-18 mai-18 juin-18 juil.-18 ao(t-18 sept.-18 oct.-18 nov.-18  déc.-18  janv.-19
=——EER =——T°Cext. —Poly.(EER) —Poly. (T° Cext.)

08/10/2021
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2. Collecte, mesures et analyse des données

MO002 - GF5 - EER sans pompes ni TAR - fonction de sa charge

< FFRGFS soul sant poapos of TAR FFR GES théardque corlad e FF R i e FER Ml

oo Performance en fonction de la puissance froid - GF M02

MO002 - GF5 - EER global - fonction de sa charge

+ [P aves pompes el TAR e [ w1 e O i

EER avec pcmpes et TAR '3

’,#’

10% 20% 30% 409 S0% 60% 70% 80% 90%
Taux de charge sur nominal GF5

08/10/2021
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3. Solutions d’optimisations & outil d’aide a |la décision
—

MWh | k€
an Cumac|HT CEE

Actions

i : Désignation
d’amélioration g

Variation de débit d’eau dans 24% sur
I'évaporateur en fonctionde consommation 855 66,7450 20 0,3ans 2976 16 0,1ans 4 £/MWh

la charge frigorifique électrique
8%

VEV sur pompes /
Reégulation

VEV sur Régulation de la charge du
10157 56 0,7ans 58 €/MWh 1101 €/tCO;

compresseurs (GF1, compresseur par variateur + (VE 31%
K

d’économie (g5 Ke T)

GF2,GF3 et GF5) firoir au lieu de tiroir seul TR global < 1o 00 )
»< adh

avec un

Systeme de régulatio_n 15% sur
HP flottante (Dry perm?ﬁagt d ﬂugt”at'c’." dela o ompresseurs (5
pression ae con ensationen ‘i
cooler) mois)

fonction de la température )
extérieure -5% ventilateurs

Fe g Valorisation de la chaleur via 25% sur TAR
ReoupSralion de  unePaG (120KWjpour ~ Economiesur 61 48 32 35  74ans 5100 28 1S5ans 114€/MWh 2166 €/tcO;
CAISURSHE produire I'EC (été 81 MWhe) |'EC

: Remplacementdu R134a par , 40
Rétrofit 123476 (HFO) 3,8% surSEER 130 10,2 6,9 25 2,5ans 2,5ans 192 €/MWh 3642 €/tCO;

Groupe Froid centrifuge 52% sur
Remplacement 1 GF 2 15247¢) de 1850 kW consommation 265 20,7 14 415 201ans 36047 198 10,5ans 817 €/MWh 15 533 €/tCO;
centrifuge (GF6)  sger=5,55 8lectrique (GF6)

31 24|16 3790 21 Immédiat -519 €/MWh -9 870 €/tCO;

08/10/2021
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3. Solutions d’optimisations & outil d’aide a la décision

Gain Vs CAPEX (avec CEE)

Investissement

1
—@ °
K€

40KE€

Gain

@ VEV sur pompes évaporateurs @ VEV sur compresseurs (GF1, GF2,GF3 et GF5) @ HP flottante (Dry cooler)

 Retrofit @ Récupération de chaleur sur TAR

Gain Vs TRI

8]

TRI (année)
=

40 KE

Gain

@ VEV sur pompes évaporateurs @ VEV sur compresseurs (GF1, GF2,GF3 et GFS) @ HP flottante (Dry cooler)

© Retrofit @ Récupération de chaleur sur TAR
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4. Suivi des performances

Evolution des Performances (conso brutes) Climatisation

M02 GF EER Début tests
EER moyen 4,2 250

K\ A\—o—l—* 20,0

‘_EER moyen 3,1 ' Q(Q% /_\\
WA, N/ \M

4,0

- 15,0

3
u
8
z
3
t
o

N

1,0 +
PP SPOP PP DD PP DD DD PP PP
@4\9@\@@@(@@@@@@@@@&@
“‘3“9“‘9";“{9“‘9“‘9“9“‘3@ ) «40 @ S FFF S S E S S S
Weekend ~-M02_GF_EER —- 4 o -es ——DJUhiver

0@
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Exemple d’audit d’un site industriel




1. Présentation du synoptique de production / Process
Les étapes de transformation

atarepremibre — = = (1=
‘ 5-6% MS
= ¢ o IEEEIEE
‘ 18% MS

V " = R
apeur  Electricité = (( La concentration

— [ |- ‘ 50% MS

énergie

®

‘ 50-60% MS
"o -
28

08/10/2021
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1. Présentation du synoptique de production / Process

Séchage: atomiseur
Produit purifié 100kg/h ——»

Air a 180°C
Buées + produit sec (2%)

Humidité

' Un projet de mise en place de filtre a la } : supposition= 1%
: sortie de l'atomiseur est en cours, si l'air :
| est filtré, il faut réfléchir a une solution |
ipour réutiliser I'énergie contenue dansi
i air chaud (débit de 5 000Nm3/h & 90 |

Cyclone

\ 4
Produit fini sec Produit fini sec

08/10/2021
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1. Présentation du synoptique de production / Process
Séchage: atomiseur

1y . o ). Diagramme psychrométrique
Calcul de I'énergie contenue dans 180°C d’air: .

X

dm . ) 2 L
P = PR Cpair X (T2 —T1) o2
1,79 X 1 X (180 — 20) = 286,4 KW e

Calcul de I'énergie en sortie cyclone:
’humidité relative dans I'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 i EESSETNESERe

T o=t
I s =\

e

20

CyC I one ' ’ 'I‘empéran;;e (°C)

Humidité absolue (g/kg d’air sec)

Par lecture graphique on a alors (H I'enthalpie) pour une sortie échangeur a
20°C:

P =mxAH Si’,on supposc? une efficacité
P = 1,79 X (214,57 _ 23,75) d echangeur a 0,8 on a 100,72
P = 1259 KW KW

08/10/2021
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2. Analyse de la consommation énergeéetique
Consommation électrique et gaz 2019

Les profils de consommation d’électricité pour I'année 2019 présentent de fortes variations qui paraissent assez bien
corrélées a la production pour I'électricité

Consommation électrique 2019 Consommation de gaz 2019

(%
o
o

Tonne de produit traité
Gaz [MWh]
Plantes [tonnes]

s
=
c
3]
w
=}
3
=
5
o
Q
@
c
o
)
@©
g
€
o
(%]
c
o
Q

janv.  févr mars avr mai juin juil aolt sept oct
Titre de l'axe JANV  FEVR MARS AVR  MAI  JUIN JulL  AOOT SEPT OCT NOV  DEC

- s . mmmm Chaudiére 1~ mmmmm Chaudiére 2 W Chaudiére 3 = ==®w== tité d tie trant
N Bitiment ~ WEEEM Process W Utilités === quantité de matiére entrante audiere audiere audiere quantiie de matiere entrante
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2. Analyse de la consommation énergeéetique
Consommation d’eau

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:

Consommation d'eau [m3]

Eau de ville [m3]

Quantité de matiere [T]

0

300

2

1
oct nov déc

févr mars avr mai juin juil aolt sept

N Process m Utilités mmmm Nettoyage [ STEP I Bitiment/sanitaire . Sécurité e uantité de matiére entrante
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2. Analyse de la consommation énergeéetique
Répartition des colts hors matiere premiere

Répartition des colits hors matiére premiére (K€)

22

B Gaz MElectricité mPropane  Eaude ville

08/10/2021
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2. Analyse de la consommation énergeéetique
Indicateurs de performance énergétique

IPE gaz [KWh/T] quantité de matiere entrante

IPE gaz [KWh/T]

Moyenne IPE général +600 T 4149

Moyenne IPE général -600 T 4991

IPE Total Electricité global

(KWh/T] quantité de matiére entrante

IPE électricité [KWh/T]

Moyenne IPE général
+600 T
Moyenne IPE général -
600 T

652

747
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3. Présentation des solutions d’optimisations

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 3362€/an

Mise en place de 6 débitmétres sur les réseaux d’air 25854 € / 1lan 26 000€ /an
comprimé

Récupération de chaleur 6 MW au niveau des TAR 1644385€ CEE: 2 ::42 000 -1an A définir

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

135 000 €HT + 80 000 €HT CEE: [122kE -

(transport du biogaz) 145 k€]* HT ~2ans 42992 €/an

Valorisation du biogaz

Récupération de chaleur au niveau des rejets d’eau 89 865€ HT CEE: 27 000 € 10 ans 6 000 €/an
STEP pour chauffer I’eau entrée méthaniseur

Mise en place de variateur de vitesse sur les pompes
TAR

Mise en place de 4 PAC a la place des TAR et GF 1982353€ Plan de relance A définir A définir

31500 € CEE: 2604 € A définir A définir

Mise en place de 2 PAC a la place des TAR 991177 € Plan de relance A définir A définir
Intégration du BIM 18 622,00 €- 39 862 €
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4. Mise en place d’un plan de comptage et d’un tableau
de bord

Le but d’'un plan de comptage de I'énergie est de définir un certain nombre de mesurages pertinents qui
permettront de connaitre, analyser, piloter et suivre dans le temps I'ensemble des parameétres mesurables

liés aux consommations et donc a la performance énergétique.

L'intérét :

Réduire les colts de production en utilisant des indicateurs pertinents bien définis et correctement suivi,
Mieux comptabiliser I'énergie,
Accroitre la qualité de fabrication et la sécurité en améliorant la conduite des procédés et la tragabilité

grace a une gestion centralisée automatique,
Valoriser sa politiqgue d’optimisation énergétique et environnementale en interne comme a I'extérieur.
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Les etapes pour |la mise en place d’un plan de
comptage et d’un tableau de bord

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 a mettre en place

Des débitmetres vapeur a mettre en place

Des débitmetres pour I'air comprimé a mettre en place

Les compteurs peuvent étre remplacés ou mis en place au fur et a mesure, sauf les débitmetres 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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