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Jean-Francois LUCAS

CETIAT Responsable Marché Décarbonation Industrielle

Paule NUSA
ATEE Déléguée régionale AuRA
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Présentation CETIAT Industrie

Centre Technique des Industries
Aérauliques et Thermiques
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Nous sommes un CTI : Centre Technique Industriel

CENTRE D’EXPERTISES

Spécialisé en
aéraulique,
thermique,
acoustique et
meétrologie pour les
marchés du batiment, de

I'industrie et des
transports.

MISSIONS D’INTERET
GENERAL

Une référence en
France et en Europe qui

mutualise des
moyens au profit des
industriels du
Chauffage, de la
Ventilation et de la
Climatisation.

MOTEUR D'INNOVATION

Une equipe
multidisciplinaire
partageant les valeurs
d'Expertise, et
d'Intégrité pour
accompagner l'industrie
dans ses projets

INDEPENDAN

Depuis 1960, une
organisation
independante, de droit
prive, offrant
impartialité et
confidentialité

pour tous ses services
dans un systeme qualite
exigeant (I1SO 9001, I1SO
17025).
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Activités et Gouvernance

le

(1]
1]

i

Projets de recherche

—-

342 RESSORTISSANTS

fabricants d'équipements
aerauliques et thermiques

2000 CLIENTS
MULTI-SECTEURS

Contrats

—

‘65%

—-

e, celial [

ensemble, innover et valider

€
14,3 M€ M

C.A 2024

Actions collectives

Prestations

e~ i
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Nos expertises pour
accompagner le developpement des industries

Nos métiers Nos domaines d’application

pecarkonatio,
pete Energg
O mie Cire

o"® wﬂf}-:

Actions collectives
35%

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Evaluation
des performances

Transition numérique )

et Intelligence Artificielle '@
Q
c
@

Diffusion des savoirs
et expertises

Souverainete
et resilience

Colloque ATEE

Etudes
21%

®
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Notre démarche, innover et valider

Nous considérons votre
problématique dans son
ensemble pour vous
aider a aller plus loin et
VOUS accompagner sur-
mesure en gardant pour
objectif votre
performance.

NPt
<:3¢f©

Valider

B
celial

ensemble, innover et valider

\ %}g Expérimenter

Comprendre

e
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Nos moyens

153 collaborateurs - 10 000 m~* de laboratoires - 1,1 M€ d’investissements
50 plateformes d’essais polyvalentes - 2 références nationales en métrologie
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Comment mesurer et vérifier sa
Collogue ATEE > o
e | 9 | performance énergétique ?

Le CETIAT au service de
I’'Industrie

.
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Procédés et Décarbonation industrielle
Des meétiers associés a des compeétences

| 25/11/2025

Thermique

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Metrologie

’
%z, celial
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Etudes procédés

Conseil et expertise

Diagnostic de procedes:

> Productique
= Trouble shooting

> Energétique

Feuille de route décarbonation

Accompagnement R&D : Etudes d’optimisation

ou de faisabilité pour de nouveaux process

Métrologie

Energies
Radiantes

. ~almin
Heclulelw
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Des prestations tournées vers la décarbonation

@ Une feuille de route décarbonation personnalisée

llllllllll

Une stratégie adaptée aux spécificités du marché,
objectifs de développement, territoires d’implantation...

A I'échelle du

Les étapes

@}@

Procédé

Les leviers de la décarbonation

% & Q%

Efficacité Récupération de chaleur fatale
energétique & Energies renouvelables

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Electrification

05

Territoire

La mise en oeuvre

Notre éco-systéme de partenaires ,.9“

Colloque ATEE

acteurs Couverture
du financement des risques

Assistance a la

Maitrise d'Ouvrage Maitrise d'ceuvre

©

Sensibilisation & Formation

Choix des partenaires

o,

Audit & Diagnostic

=2

Etude de faisabilité

s

Assistance &
la maitrise d’'ouvrage

&/O

AMO & Financiers

< ulan
2, celioC
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Des prestations tournées vers la décarbonation
Etudes énergetiques

* Audit énergétique réglementaire

» Etude thermique pour un meilleur
confort thermique

* Etude d’'optimisation des CTAs
* Audit décarbonation
 Etude d’évolution du mix énergétique

%z, celial
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Des prestations tourneées vers la decarbonation
Récupération de chaleur

Enjeux : récuperer la chaleur de 5 fours de
fonderie en amont de la filtration

Etude du gisement : mesure sur une semaine : § COnStellium

32GWh disponible

Etude des technologies de récupération
=» Chauffage des locaux
=» Chauffage de lI'aluminium
=>» Conversion électrique

=» Chauffage process
=» Chauffage urbain

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Des prestations tournées vers la decarbonation
Electrification des procédés

Contexte : Proposition :
* Industriel spécialisé dans le séchage de « Différentes solutions envisagéees avec une ou
poudre alimentaire plusieurs PAC HT et THT
*  Séchoir a tapis, air traversant, en continu Solution retenue : PACTHT + échangeur
180°C + PAC 1.4 MW avec de I'eau 42/38 &
*  Chauffage par bruleur gaz veine d’air I'évaporateur et 105/75 au condenseur
* Traitement des buées dans deux laveurs _
avant rejet dans I'atmosphere e | il ‘ =
Objectif : réduire la consommation de gaz via =i e < g
utilisation d’une PAC avec récupération sur buées T
- Produire de I'air a 100°C via une PAC THT e [ R F‘ﬂ
-] © I

MR CHAUD VERS BRULEUR ATV
1007C
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Des expertises fortes
Le séchage

Expertises aérauligue et thermique

Reference nationale en mesure de
"humidité

Rédaction du guide des procédés
de séchage dans I'industrie

Actions collectives aupres de nos
ressortissants

> Modeélisation

> Pilote

B2 DE SECHAGE S —
=2 DANS L'INDUSTRIE S===

'
Air extrait Air neuf E Air extrait Air neuf
A ' A
L3 n =
Air chaud {ecyclé
|
Module |5 ¥ Module | & :.:
GAC | “: GAC 2 -
| : L
Birke peodol Modul:a SEC | : Modulne SEC 2 Sorite
humide g : 7?.;" produit sec
> —> o >
:\M__ ,\ t' t
e CellQ
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Des expertises fortes
Le séchage — Les travaux pour CLEXTRAL

Souhait de développer un nouveau sécheur modulaire en
remplacement de 'EVOLUM

Phasage de la mission d’assistance :
* Conseil et orientation
=>» Concept de sécheur
* Mesures de pertes de charge des différents produits

* Cinetiques de séchage et de refroidissement des différents
produits

* Modélisation numérique a partir de ces éléments
=» Détails de conception

* Audit énergétique du prototype

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

https://www.cetiat.fr/fr/le-cetiat-une-approche-scientifique-et-
technique-au-service-de-I-industrie

Colloque ATEE
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Des expertises fortes
Les énergies radiantes

Assistance a la conception d’un procédé de
cuisson micro-ondes de pain de mie sans croute

 Reéduction de 40% des pertes matiere (procédé
concurrent par découpe de crolte)

performance énergétique ?

 Réductionde temps de cuisson de 35 minutes
a 100 secondes

Comment mesurer et vérifier sa

e Reéduction de la consommation d’énergie de
40%

Colloque ATEE
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Alliance ALLICE

Fedeérer et innover pour décarboner l'industrie

Nos missions

v Rassembler I'ensemble des acteurs
de la filiere pour innover
collectivement au service de |la
décarbonation de lI'industrie

v" Soutenir le développement d’une
offre de solutions de décarbonation
performante et difféerenciante, en
France et a l'international

v" Soutenir les industriels dans
I'accélération de leur decarbonation

Nos domaines d’intervention

Notre structure

v" Un modéle reposant sur des adhésions

v" Une structure d’animation
indépendante

v" Une gouvernance répondant aux \
besoins des adhérents et assurant une
vision stratégique des enjeux de .
iy : Etudes
I'industrie

collectives &

v" Plus de 120 membres et partenaires veille

Nos fondateurs
%z celiaC =1CETIM %
C blunomy’ ‘.'.—
CTMMNC

Valorisation
de la filiere

décarbonation

>CL|

Nos activites

Animation du
réseau ALLICE

Prestations &
interventions

o, 7~

7

“.'.,.

elial
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE
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Nos forces

o

e Plus de 60 ans d’existence

Compeétences expertes en:
o Aéraulique
o Thermique
o Energétique
o Thermodynamique
o Energies Radiantes
o Métrologie

* Indépendance et impartialité
* Plateformes d’essais pour études

’ R o B o rYesry. mesmersn
Lexperience des procedeés industriels

%z, celial



Association Technique Energie Environnement
Loi 1901

Agir ensemble pour une énergie durable, maitrisée et respectueuse de I'environnement

25/11/2025

* 2 500 adhérents

» 11 delégations régionales : un réseau de professionnels de I'énergie

mobilisé au service de ses adhérents (industriels et collectivites) pour les informer des
actualités du secteur et favoriser les échanges entre acteurs locaux (+ de 100 événements par an).

» 7 domaines d'expertise repartis en 2 poles :

performance énergétique ?
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2 EFFICACITE ENERGETIQUE (9) ENERGIES RENOUVELABLES

« Departement Maitrise de ’Energie qui anime . C

’ . _ ub Biogaz
une Communauté des Référents Energie

* Club Stockage d’Energies

* Club C2E (Certificats d’Economies d’Energie) Club Power-to gas

* Club Cogénération e
J _ * Club Pyrogazéification
e 3 programmes nationaux :

OSCAR — FEEBAT (batiment) —
PACTE INDUSTRIE

Colloque ATEE
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=|=J| ° Energie Plus : larevue de la maitrise de I'énergie
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Des responsables énergie industrie en réseau =

¢ Espace documentation et outils
d’analyse :

suivi plan d’actions

veille réglementaire

veille technologigue

retours d’expérience

webinaires

lettres d’information

espace éevenements

quides techniques

¢ Acces gratuit

REPUBLIQUE

o » P ADEME P ACTE 0O "
' B % e: COMMUNAUTE
La communauté des référents =¥ | @ industrie® s semiiiivs

énergie

-
e (e=)
¢ Accompagne les Référents énergie de \@/)
tous niveaux, tous secteurs et tous ‘
horizons

Ce qui unit les membres de Ila
Communauté des Référents énergie,
c’est I'intérét commun partagé pour
réduire la consommation d’énergie

Nos partenaires :

®Des clubs locaux :

IIIIII
FORMANCE
RA

MONE-RLPES

£R
®

QUALITE §£
AU
AUVERGVE -

; -y W /\UVERGNE -RHONE -ALPES
-J L L ENERGIE
U B 1SO 50001

RRRRRRRRRRR

3 Cré AuRA

Visites sur site et
Webinaires

~


https://atee.fr/document/energy-sim
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/veille-reglementaire
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/veille-technologique-0
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/retours-dexperience
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/replays-des-tutoriels-techniques
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/lettres-dinformation
https://atee.fr/evenements
https://atee.fr/efficacite-energetique/club-communaute-des-referents-energie/guides-techniques
mailto:questionsCRE@atee.fr
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MERCI

l‘\ Retrouvez toutes les actualités de I’'ATEE sur :

"’ www.atee.fr

"'J.\"' .

celial

ensemble, innover et valider
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Synthese des interviews réalisées
aupres des industriels

performance énergétique ?
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Gaél LANDRIEUX
ATEE Chef de Projet déepartement MDE
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Industries alimentaires

Fabrication de machines et équipements
Fabrication de boissons

Industries chimiques

Autres industries manufacturieres
Fabrication de meubles

Fabrication de produites métalliques
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Fabrication de produits en caoutchouc...
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Fabrication de textiles

Industrie du papier et du carton
Industries automobiles
Industries pharmaceutiques
Métallurgie

Travail du bois

Colloque ATEE

Autres

() |

Secteurs d’activit

PR

Total de 25 répondants

Synthese Interviews des industriels

Répartition géographique

6.

Centre-
Val de Loire

Normandie

Corse

SR > B

Guadeloupe Martinique Guyane Réunion Mayotte www.regions-et-departements.fr



Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Depuis quand étes-vous dans |I'entreprise

N
o

années

[N
(&)

Sur 25 répondants

y 4 y 4 Y 4 °
. P,
3 et au poste de réferent énergie ISO 50 001 ?
= =
O 2 35
> 0O année dans l'entreprise Emannée a ce poste —moyenne —moyenne 2 :
-IG-J' E” 30 = Oul
= 2 = en cours
59 o5 oui mais pas certifié
n O
O g " non
S
€ E
2=
£ g
(&

) { ”‘ { ‘IH ‘ ‘” Formation PROREFEI ?

1 4 §) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Répondant numéro :

44%
“non
En moyenne, les personnes sont en poste dans leur
entreprise depuis environ 10 ans et portent des
responsabilités liées aux sujets énergétiques depuis

environ 5 ans.

Colloque ATEE

Sur 25 répondants




Synthese Interviews des industriels
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Depuis combien de temps le plan de mesurage et de surveillance de
I’énergie est-il mis en ceuvre ?

> » La plupart du temps des compteurs

sont déja en place depuis
longtemps. Cependant, leur

utilisation et leur intégration dans
une démarche de mesurage et de
surveillance de 'énergie est plutot
récente.

2

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 pasde
plan

EN

performance énergétique ?
w
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Nombre de répondants
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Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Qu'est-ce qui a constitué le principal moteur ou levier
pour sa mise en ceuvre ?

. %
Principaux moteurs . *
réeponses

performance énergétique ?

®©
(7))
p .
()
=
—
‘O
>
)
(<))
p -
()
p .
-
(]
()]
=
)
c
Q
=
=
@]
(&)

Détecter les dérives et les gisements d'économie 25%
Ameélioration continue (ISO) 18%
Constater les économies des AEE 16%
Politique entreprise 14%
- Variabilité des prix de I'énergie 9%
Réglementaire (Audit niv2, décret tertiaire, DREAL,
m . 9%
E exigence CSRD...)
S Autres (gain de temps, recommandation audit, o
S 9%
2 CEE)
C.OJ *Sur un total de 44 réponses




Synthese Interviews des industriels
Quelles difficultés avez-vous rencontrées lors de la mise en ceuvre ou lors

de I'exploitation du plan de mesurage et de surveillance de I'énergie ?

Principaux freins % réponses*

25/11/2025

©
7y}
o O
D o
Y3
\E .%'
R Manque de temps 17% > Formation PROREFEI - équipe énergie
S GJ
(b} cC - - - oo & P
50 Consolidation et fiabilite des donnees 15% > Replay webinaire : Sensibilisation a la M&V (Apemeve)
(/9]
o © .
€& Financement 15% > Fiche CEE IND-UT-134
o~ é Alighement des protocoles, remontée des données et
=) : 11%
E "q:J architectures Sl
3 = Nombre important de données 9%
Choix des compteurs et leur position 9%
: . o
L Convaincre a direction e » e-learning PACTE Industrie : Convaincre et argumenter
E Connaissance de I'existant 49, un projet d’efficacité énergétique et de décarbonation
o
§- Nouvelles compétences 4%
c=c3 Autres (limite de prestation, disponibilité équipements, 0%

calcul des IPE, implication des équipes)
*Sur un total de 47 réponses

(&) |
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performance énergétique ?
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Synthese Interviews des industriels

Avez-vous une bonne connaissance de la norme NF EN 17267 ?

mnon ®Moui sansréponse

Rappels :

Sur 25 répondants

> Les 6 étapes de la norme :

disponible dans la
boite a outils de la communauté

PROREFET atee e

S e e

Formation Thématique : Le plan de mesurage et de surveillance

A qui s’adresse cette fiche mémo ?

¥ s référents énargie dans les entreprises qui sont en charpe de gérer Fénergie.

v A personngls des services opérationnals, production, maintenance, hygiéne, gualité et smironnament.
A personnes souhaitant appréhender une methodologie pour la mise en place d'un plan de mesurage.
+  Aux stagiaires ayant suivi la formation thématique sur le plan de mesurage de la formation PROREFEL

Pourquoi mettre en place un plan de mesurage et de surveillance ?

Pour construire un &tat des lisux de 'usine ou du batiment sous 'angle énergie permettant de -
Detecter des surconsommations et des dérives,

pefinir des indicateurs de performance énergatique,

Deceler des problémes dentretien ou de maintenance,

Faire un suivi 2t des comptes rendu aux techniciens, responsables énergie et a la direction,
repondre aux exipences réglamentaires de |*zudit énergétique, décrat tertizire, SMER,
Faciliter |a mise en oeuvre d'un contrat de performance énergetique.

S

Comment mettre en place un plan de mesurage et de surveillance ?

La norme NF EM 17267 [aout 2019) définit les éléments constitutifs du plan de mesurage et de surveillance de la
performance énergetique et permet d'en détailler le contenu ainsi que les & étapes defs de mise en ceuvre -

% ‘
Audip ;- Le pl

l
[
mesurage an 3mi [ Etape 4 — metire en ceuvre le systéme de mesure
[
|

[ Etape 1 — définir le contexte, les objectifs et les contraintes

Etape 2 — dvaluer |a situation existante

o
an ae

Etape 5 — exploiter les données de mesure

)
|
Etape 3 — dasser les actions par ordre de priorité pour ameliorer le systéme J
)
)
|

Etape & — maintenir le systéme de mesure

» Pour étre éligible a la fiche CEE standardisée IND-UT-134,
permettant une aide au financement au systeme de mesurage, il est
demandé que I’étude préalable reprenne a minima les 6 étapes de

cette norme.


https://atee.fr/document/fiche-memo-le-plan-de-mesurage-et-de-surveillance

Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Consommation et comptage gaz et électricité des sites industriels :

Gaz:

Pour un total de 43 sites industriel : environ 900 GWh de consommation de gaz par année pour environ 1000
compteurs installés.

» Soit un ratio de 1 compteur de gaz par GWh de consommation.

performance énergétique ?
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Electricité :

Pour un total de 43 sites industriel : environ 1000 GWh de consommation d’électricité par année pour environ
2000 compteurs installés.

» Soit un ratio de 2 compteurs électriques par GWh de consommation.

Colloque ATEE
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Logiciels utilisés pour visualiser les remontées du plan de mesurage :

‘;‘:f’;" emsmydametis > La plupart des répondants sont satisfaits des
%Z ultivision logiciels utilisés.

= S barexpert - -
£ § i grafana > Il est souvent apprécié que le logiciel
§ “g‘,_ m |VSOft permette un développement ouvert (open).
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Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Quelle fréequence de communication du résultat du plan de mesurage ?

&
a O
S o y C .. . . " )
s Fréquence de communication du suivi énergetique
> \.IE; [ [
% 2 accessible en continu 7%
O < . g P .
= § quotidienne pour les équipes 7%
&)
= é mensuelle lors de la revue énergétique avec la direction 28%
: o & ]
“g’ % mensuel pour les équipes 7%
8° affichage trimestriel ensemble site 7%
- annuelle aupres de la direction 3%
5 ponctuellement affichée sur site pour les équipes 14%
Ll
< pas encore, en cours de développement pour les équipes 21%
)
S Pas de communication 7%
C=OJ *Sur un total de 29 réponses
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Quels Financements ?

performance énergétique ?

©
(7))
S
((})
=
—
‘O
>
ol
()
| -
(<))
S
-
(/9]
()
=
el
c
()
=
=
o
(&)

= IND-UT-134 aides publiques B uniquement fond propre

Colloque ATEE

*Sur un total de 22 réponses

Synthese Interviews des industriels

Bonne connaissance de la fiche.
Pour ceux qui arrivent a la valoriser elles
semblent indispensable.

Plusieurs retours comme quoi la fiche IND-
UT-134 n’a pas abouti car complexité du
montage du dossier (et durée de mise en
ceuvre)

Bonnes pratiques : penser a financer les
compteurs a chague nouveau projet.



Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Quels conseils pour un industriel qui débute dans la mise en ceuvre d’un
plan de mesurage ?

1. Définir clairement les objectifs et le perimetre

Connaitre son site, ses reseaux et ses usages énergétigues. (savoir interne ou audits detaillés)
Identifier en priorité les usages energetiques significatifs (UES) via un audit énergetique préalable.

Deéterminer ce que I’on veut mesurer et pourquoi (quels indicateurs, quelles décisions en découleront).

performance énergétique ?
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Eviter de vouloir tout mesurer d’emblée : cibler les points & fort levier, puis étendre et affiner progressivement. Sinon ca

peut devenir « une usine a gaz ».

Limiter le nombre de prestataires ou définir finement les périmetres d’intervention pour éviter les conflits de

responsabilités (ou les oublis).

Colloque ATEE

Prévoir des le départ les ressources a mobiliser pour le plan de mesurage (CAPEX et OPEX).
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Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Quels conseils pour un industriel qui débute dans la mise en ceuvre d’un
plan de mesurage ?

2. Construire un plan de mesurage solide et evolutif

Co-construire le plan avec des experts du comptage et des acteurs terrain connaissant les usages

energetiques réels du site.

performance énergétique ?
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Prevoir I’evolutivite du dispositif : extensions futures, modifications de process, nouveaux batiments.

Structurer le plan pour valider les estimations et €évaluer les ¢économies 1ssues des actions mises en ceuvre.

Colloque ATEE

Intégrer le comptage dans les investissements des nouveaux projets ou renouvellements d’equipements.




Synthese Interviews des industriels

25/11/2025

Quels conseils pour un industriel qui débute dans la mise en ceuvre d’un
plan de mesurage ?

3. Choisir et installer les bons équipements

Sélectionner les types de compteurs adapteés (fixes, mobiles, cablés, sans fil, frequence de mesure, niveau

performance énergétique ?

de précision selon les besoins).
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Bien réefléchir a I’emplacement des compteurs pour éviter les doublons ou les données inutiles.

Dans certains cas, du comptage temporaire peut étre pertinent (consommations stables ou ponctuelles)

Colloque ATEE
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| 25/11/2025

Quels conseils pour un industriel qui débute dans la mise en ceuvre d’un
plan de mesurage ?

4, Soigner la supervision et la gestion des données

Choisir une plateforme de supervision adaptée a 1’industrie, apres benchmark des solutions.

performance énergétique ?

Aligner les protocoles de communication et bien parameétrer le systeme pour éviter les pertes ou
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Incohérences.

Colloque ATEE
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25/11/2025

Quels conseils pour un industriel qui débute dans la mise en ceuvre d’un
plan de mesurage ?

5. Mobiliser les bonnes compétences

Bien choisir les collaborateurs impliqués dans le projet (techniques, maintenance, energie).

performance énergétique ?
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Ne pas rester seul sur le sujet : s’appuyer sur des experts externes si necessaire.

Sensibiliser le personnel a la démarche et au bon usage du systeme de comptage.

Colloque ATEE
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performance énergétique ?

©
(7))
S
&)
=
-
‘O
>
fd
(b)
S
(<))
S
-
(7))
()
&
fd
c
()
=
=
o
(&

Colloque ATEE

EN
REPUBLIQUE
FRANGAISE

Liberii
Tpaleit
Frarrea

llllllllll
T ]

—
| ]

ASSDHCIATION TECHASOHE
bmut

MERCI

l‘\ Retrouvez toutes les actualités de I’'ATEE sur :

"’ www.atee.fr

"';.\"' '

celial

ensemble, innover et valider


https://atee.fr/

.E. ADEME Ry rte.  f 'el |< )l
REPUBLIGUE tee - .~ \

FRANGAISE . a’ :y

Laberiid :.:l,l:l-.:::l:: :;HL,I:T! s nnover E’t V(]Uder

ensemble, i

25/11/2025

COMMENT MESURER ET VERIFIER
SA PERFORMANCE ENERGETIQUE ?

25 novembre 2025

performance énergétique ?
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OBLIGATIONS DE MISE EN EUVRE |
D’UN PLAN DE MESURAGE o

Pierre RICHARD
Charge d’études énergie au CETIAT

Colloque ATEE

Gaél LANDRIEUX
ATEE Chef de Projet departement MDE
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10H20 : OBLIGATIONS DE MISE EN CEUVRE D’UN PLAN DE MESURAGE

Loi DADDUE et Audit energetique de niveau 2
+ Pierre RICHARD, CETIAT

performance énergétique ?

Systeme de Management de l’energie, Contrat de Performance energetique et CEE specifiques
+ Gael LANDRIEUX, ATEE
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

Les textes

i R

2.

3.

Initialement :
Directive 2012/27/UE efficacité énergétique
Décret 2014-1393 et Arrété du 24-11-2014 modalités d’application de l'audit énergétique

Nouvellement:
Révision 2024 des conditions d'audit
Refonte Directive 2023/1791 efficacité énergétique
Loi n® 2025-391 du 30 avril 2025 (Loi DDADUE)

Arréte du 10-07-2025, relatif aux modalités de réalisation de 'audit énergétique en entreprise et aux modalités de reconnaissance de la

compétence des auditeurs énergétiques

Prochainement:
Rédaction d’un nouveau décret en cours pour la directive de 2023
Mise a jour d’autre texte réglementaire a venir

Code de I'énergie
Partie Législative : Articles L233-1 a 4
Partie Réglementaire : Articles R233-1 a D233-9

< ulaln
2, celiol
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

Evolution des seuils

Avant

Seuil audit

Etaient soumises a audit énergétique réglementaire, les
entreprises ayant soit :

* Plus de 250 salaries
* Un CA > 50 millions € et un bilan > 43 millions €
A renouveler tous les 4 ans.

Seuil ISO50001

Pas de contrainte, I'lSO est purement volontaire.

Exemption
*+ Exemption d’audit si dispose de I'ISO50001

En attente de
Validation par
décret

b
ar
i

Maintenant

o L r
o N
v B
11
- ki
- & ok -]
a ' A .
o 4
A n b
al Y
i
i

Seuil audit

Sont soumises a audit énergétique réglementaire les
entreprises dont :

* Laconso d'énergie est supérieure ou égale a 2,75
GWh/an

A renouveler tous les 4 ans.

Seuil 1ISO50001

Sont soumises a 1ISO50001 les entreprises dont :

* Laconso d'énergie est supérieure ou égale a 23,6
GWh/an

Exemptions
~*  Pour audit : si 1SO50001

< * Pour 15050001 : soit 15014001 « plus » avec audit tous

les 4 ans, soit contrat de performance énergétique
—  couvrant plus de 80% des consommations d'énergie
finales.

LI
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Précision sur la définition des seuils et périmetres

Seuil :
» Energie finale = Facture énergétique + ENR auto-consommée (attente de validation par décret)
— Ne pas oublier les flottes de véhicules (achat d’essence)
— Les productions ENR devront étre bien comptées ! (pas de précision pour l'instant)

* Consommations annuelles moyennes sur les 3 dernieres anneées civiles

Périmetre :
* L'audit energetique doit couvrir 80% des consommations d’energie finale.

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Rappel : on travaille au niveau SIREN

Colloque ATEE
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Nouvelles contraintes

Sur l'audit energétique :
* Audit doit étre au minimum de niveau 2 (cf. diapo suivante)
— C’est-a-dire : Audit de niveau 1 n’est plus accepte.

* (Classification des actions d’'amélioration de la performance énergétique en 4 temporalités :
<lans;1-3ans;3-5ans;>5ans

performance énergétique ?
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* Pour les procedeés industriels, thermiques :
— Niveaux de température du procéde (pour récupération de chaleur et ENR)

* Point sur la chaleur fatale et les possibilités d’ENR :

LLl
Lul ~ £y #
= — Niveau de température des rejets de chaleurs fatales. | Peut-étre complété par
) .y afey F ,,. f_dd__d_---"- # #
5 — Possibilité de recours a la chaleur fatale ou une ENR. - étude mix
®) e
3 .
%z, celial
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

Les niveaux d’audit

Extrait de la norme NF 16247-1 2022, annexe B,
tableau B.1

En plus de la norme l'arrété précise que :

* Un minimum de trois usages énergétique
significatif est retenu dans tous les cas (et
donc a mesurer).

* Justifier la non prise en compte de certains
usages (impossibilité de mesure, arrét de
I"'usage sur la période...).

Niveau 1

Intention
générale

Audit standard conforme aux
exigences de la norme EN 16247

Situation ou

type de sites
adaptés

Tous les sites ; sites exigeant une analyse compléte des
opportunités susceptibles de générer des économies d'énergie

Niveau 2 Niveau 3
Audit détaillé Audit détaillé avec couts
étayés par des devis

Tous les sites ; sites exigeant
une analyse compléte

des opportunités susceptibles
de générer des économies
d'énergie et des informations

détaillées sur le calcul
des couts d'investissement

Visite de site

et de mesurage

Exigée ; entretien avec les membres clés du personnel, détermination d'un plan de surveillance

Recueil
des données

Utilisation des données significatives
pertinentes (factures, payements,
données site), avec mesurage

Les usages énergétiques significatifs doivent étre
mesurés (et non estimés)

-

Il convient de tenir compte de tous les usages
énergétiques qui représentent plus de 10 % de la
consommation énergétique de I'objet audité ou

de I'organisme, conformément au champ d'application

Fiabilité des économies
d’énergie attendues avec des

Répartition |l convient de tenir compte
dela des usages énergétiques significatifs
consomma- | tels que reflétés par les exigences
tion de la législation locale ou des bonnes
d’énergie pratiques de I'objet audité ou de de l'audit énergétique
annuelle I'organisme, conformément au champ

d'application de I'audit énergétique
Fiabilité des |A partir des évaluations Fiabilité des économies
recomman- |des économies d’énergie attendues d'énergie attendues
dations et des estimations des dépenses

de fonctionnement et
d'investissement (OPEX et CAPEX)

a partir du calcul détaillé | couts d'investissement étayés
intégrant les dépenses | par des devis
de fonctionnement

et d'investissement
(OPEX et CAPEX)

\ir
L
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

Nouvelles contraintes

Apreés I'audit énergétique :
* Déclaration d’un plan d’actions mises en place : '
— Ce plan d’action découle des recommandations de 'audit (ou de I'ISO)

— Publication du plan dans le rapport annuel de I'entreprise, avec le taux d’exécution des mesures (publique,
dans le respect du secret des affaires).

— Si action avec temps de retour inférieur a 5 ans non pris en compte : le justifier.

— Pour entreprises soumises a quotas (SEQE1) : réduction des quotas gratuits de 20% si actions avec TRI<3 ans
non mises en place.

* Déclaration des consommations annuelles d’énergie :
— Modification de la plateforme de dépot a venir.
— Si comme décret tertiaire, une automatisation est envisageable.

* Dépot en ligne obligatoire sur plateforme ADEME : https://audit-energie.ademe.fr/

< mlaln
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

©

Qualifications de lI'auditeur

Fait en interne

Personnel respectant toutes les conditions de I'annexe 3 de |'arrété du 10 juillet.
— Justification de formation et d’expérience

Le rapport doit contenir:
— Justification de moyen mis en place pour respecter |la méthodologie,

— Un organigramme de I'entreprise ou du groupe d’entreprises identifiant le positionnement du personnel d’audit énergétique;
les curriculums vitae recensant les formations initiales, les formations professionnelles et les expériences professionnelles des

référents techniques, sont annexés a ce rapport.

Fait par un externe
« Aterme, le prestataire devra étre titulaire d’une certification (et non plus la qualification) :

— Pour l'instant (jusqu’au 30 juin 2026), les prestataires disposant d’une qualification (AFNOR, LNE, OPQIBI)
Le rapport doit contenir le numéro de certificat.

%, celial
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Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?

Colloque ATEE

©

Deéelais de mise en conformite

3 cas de figure

L]

L]

Entreprises déja soumises a l'obligation, continuent de I'étre

— Renouvellement de l'audit a l'issue de I'audit en cours de validite

Entreprises nouvellement assujetties, soit les entreprises :

— Reéalisent leur premier audit énergétique le 11 octobre 2026 au plus tard,
— Disposent d’'un systeme de management de |'énergie certifié au plus tard le 11 octobre 2027.

Entreprise entrant postérieurement dans le champ de l'obligation :

— Mise en conformité dans un délai d’'un an, suivant les 3 dernieres années civiles pour lesquelles la moyenne

de leur consommation est supérieure au seuil.

%, celial
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10H20 : OBLIGATIONS DE MISE EN CEUVRE D’UN PLAN DE MESURAGE

Loi DADDUE et Audit energetique de niveau 2
v Pierre RICHARD, CETIAT

performance énergétique ?

Systeme de Management de ’energie, Contrat de Performance energetique et CEE specifiques
v Gael LANDRIEUX, ATEE
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Obligations de mise en ceuvre d’un plan de mesurage

25/11/2025

Cas du systeme de management de I'énergie (SME)

Rappels :

» La Loi n® 2025-391 du 30 avril 2025 (transposant la directive UE 2023/2864) rend obligatoire pour les entreprises
dont la consommation annuelle moyenne d'énergie a été supérieure a 85 TJ au cours des trois dernieres années
écoulées, en tenant compte de tous les vecteurs énergétiques, la mise en ceuvre d’'un systeme de gestion de
I'énergie certifié.

» La norme NF EN ISO 50001 spécifie les exigences liées a un systeme de management de |'énergie et fournit des
recommandations de mise en ceuvre. Elle impose la mise en place d’un plan de collecte de données énergétiques
(chapitre 6.6) :

performance énergétique ?
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« L'organisme doit s'assurer que les caractéristiques clés de son fonctionnement ayant une incidence sur la
performance énergétique sont identifiees, mesurées, surveillées et analysées a intervalles planifies (voir 9.1).
L 'organisme doit définir et mettre en ceuvre un plan de collecte de données énergétiques adapté a sa taille, sa
complexité, ses ressources et ses équipements de mesurage et de surveillance. Le plan doit préciser les données
nécessaires pour surveiller les caractéristiques clés, et indiqguer comment et a quelle frequence les données doivent
étre collectées et conservees. »

Colloque ATEE




Obligations de mise en ceuvre d’un plan de mesurage

25/11/2025

Cas du contrat de performance énergétique (CPE)

» La directive européenne relative a l'efficacité énergétique (2023/1791 du 13 septembre 2023) définit le

contrat de performance énergétiqgue comme « un accord contractuel entre le beneficiaire et le fournisseur
d’une mesure d’amélioration de I’efficacité eénergétique, vérifiée et surveillée pendant toute la durée du contrat,
aux termes duquel les travaux, fournitures ou services prévus dans cette mesure sont remunérés en fonction
d’un niveau d’amélioration de I’efficacité énergétique qui est contractuellement défini ou d’un autre critere de
performance énergéetique convenu, tel que des économies financieres ».

performance énergétique ?

» l'annexe XV de la directive européenne sur l'efficacité énergétique (2023/1791 du 13 septembre 2023),
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impose dans les éléments minimaux a inclure dans les CPE : « des dispositions claires et transparentes
concernant la mesure et la vérification des économies garanties réalisées, les controles de la qualité et les
garanties ».
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» Extrait du Guide technique pour le
montage d’'un dossier CEE dans le cadre
d’'une opération spécifique (version avril
2025) :

PARTIE E DOSSIER TECHNIQUE TYPE

© DESCRIPTION DE LA SITUATION
APRES TRAVAUX ET MESURAGE

performance énergétique ?
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() Les mesures ex-post

Les mesures ex-post doiblent obligatoirement étre présentes dans le dossier et
permettront de valider les économies d’énergie théoriques, inscrites dans le dossier.

Cette demande permet :

« De corroborer le niveau de performance énergétique (via l'analyse de la consommation énergétique
unitaire ou de tout autre indicateur de performance énergétique pertinent et permettant de se libérer des
facteurs d’influence) ;

« D’identifier certains parametres impactant la consommation énergétique.

Le mesurage est effectuée sur une durée d'énergie  inférieure a 20 millions de
minimale de 6 mois représentative de ['activité des kilowattheures  d'énergie  finale  cumulés
installations ~ concernées  par  l|'opération actualisés (cumac)ih.

d'économies d'énergie.

Cette durée est réduite a 2 mois pour une
opération d'economies d'énergie donnant lieu a
une demande de certificats d'économies

Colloque ATEE

Dans le cadre d'une ligne directrice (LD-
ETS), la  durée de mesurage est
spécifique  a cette derniere et est spécifiée
dans la ligne directrice concernée.

=n
REPUBLIQUE
FRANCA|ISE

GUIDE TECHNIQUE
version : avril 2025

D'UN DOSSIER CEE
Dans le cadre d'une opération spécifique
INSTALLATIONS FIXES

g POUR LE MONTAGE

Obligations de mise en ceuvre d’un plan de mesurage

Cas des certificats d’économie d’énergie (CEE) spécifiques

Le demandeur doit indiquer - a minima - dans son dossier :

« Le bilan synthétique des mesures réalisées
(les paramétres mesurés et les appareillages
associés, la période exacte de mesure excluant
les péricdes de demarrage [ de calage [/ d'arret,
les conditions de mesurage (en continu ou non, le
pas de temps..). La mesure et les points de
mesure seront a justifier;

o

-

« La conclusion argumentée (eécart entre le gain
d'energie theorigus et le gain d'énergie reel).

Cette restitution doit &tre exploitable et au format

numerigue (e.g. sous Excel).

“
| L4

LE CONSEIL DE LINSTRUCTEUR

mesure représentative aprés 'opération (mesure ex-post) et via 'analyse de

[ Verifier ['atteinte de la performance energetique visée par une campagne deJ

la consommation energetigue unitaire ou de tout autre indicateur de
’ performance energetique  pertinent et permmettant de se  liberer des

5 facteurs d'influence.

Ces mesures ex-post permettent de corroborer le niveau de performance energetique
reellement atteint par rapport au dossier theorique depose mais ne doivent pas etre
utilisees dans le calcul d°economies d’energie menant au montant CEE valorisable.
Si 'ecart entre les economies théoriques et les economies mesurees est

significatif®, alors

1 - soit la situation de reference n'est pas appropriee,
2 - soit le gain énergetigue est mal estime.

Il est alors necessaire de reprendre le dossier en conséquence,
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Introduction

Question : C’est quoi la meétrologie ?
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3rd edition

Introduction
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Définition : Métrologie : [VIM3] 2.2

Science des mesurages et ses applications

NOTE: La métrologie comprend tous les aspects théoriques et pratiques
des mesurages, quels que soient l'incertitude de mesure et le domaine
d'application.

.~ il
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COMPRENDRE LA MESURE
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Bon a savoir :

Institut important :
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)

 https://www.bipm.org/fr/home

Documents importants :

VIM (Vocabulaire international de Métrologie)
» JCGM 200, ISO/IEC Guide 99 il

e https://www.iso.org/sites/JCGM/VIM-introduction.htm

GUM (Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure)
» JCGM 100, ISO/IEC Guide 98-3

 https://www.iso.org/sites/JCGM/GUM-JCGM100.htm

63 %, celial
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Comprendre la mesure

POURQUOI FAIT-ON DES MESURES ?
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Comprendre la mesure

POURQUOI FAIT-ON DES MESURES ?

Vv V. V v V VY V V

Communiquer
Echanger des résultats scientifiques

Garantir les échanges commerciaux

Garantir une specification client / norme NF /150 i
Garantir la qualité de production £z
Respecter une reglementation .))ﬁ(:

Poser un diagnostic medical
Permettre la regulation des systemes

> POUR COMPARER'! l
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Comprendre la mesure

MESURAGE / MESURE : VIM 2.1

Processus consistant a obtenir expérimentalement
une ou plusieurs valeurs que |I'on peut raisonnablement
attribuer a une grandeur

> NOTE 1 : Les mesurages ne s'appliquent pas aux propriétés qualitatives.
> NOTE 2 : Un mesurage impliqgue la comparaison de grandeurs ou le comptage d'entités.

> NOTE 3 : Un mesurage suppose une description de la grandeur compatible avec l'usage prévu d'un résultat
de mesure, une procédure de mesure et un systeme de mesure étalonné fonctionnant selon la procédure

de mesure spécifiée, incluant les conditions de mesure.

. %, celial




Comprendre la mesure

RESULTAT DE MESURE VIM 2.9 :

Ensemble de valeurs attribuées a un mesurande, complété par toute autre
information pertinente disponible.

> NOTE 1 : Un résultat de mesure contient généralement des informations pertinentes sur I'ensemble de
valeurs, certaines pouvant étre plus représentatives du mesurande que d'autres. Cela peut s'exprimer sous
la forme d'une fonction de densité de probabilité.

> NOTE 2 : Le résultat de mesure est généralement exprimé par une valeur mesurée unique et une
incertitude de mesure. Si I'on considere |'incertitude de mesure comme négligeable dans un certain but, le
résultat de mesure peut étre exprimé par une seule valeur mesurée. Dans de nombreux domaines, c'est la

maniere la plus usuelle d'exprimer un résultat de mesure.

. %, celial




Comprendre la mesure

LES ETAPES :

Une réflexion
Mesurer i
— Une action
Une
communication
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Comprendre la mesure

LES ETAPES :

—
) i Definir I'objet et
Une reflexion 1 l'environnement a mesurer
Mesurer i
—— Une action
Une
communication
N ——
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Comprendre la mesure

LES ETAPES :

I
) i Definir I'objet et
Une reflexion 1 l'environnement a mesurer
Mesurer ] Sration mesur
Une action ) Operatio _de esurage
avec un instrument
Une
communication
N ——
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Comprendre la mesure

LES ETAPES :

—
) i Definir I'objet et
Une reflexion 1 lI'environnement a mesurer
Mesurer i Aration de mesur
Une action ) Operatio _de esurage
avec un instrument
Une Rendre compte de la globalité
communication i de la mesure
S ——
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Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

R@guiiai
oncle QE

1 3
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Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

FAQUX : Toute mesure est entachée d’erreurs, qu’il convient d’estimer pour
maitriser les risques liés a son exploitation !

73 o~



Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

FAQUX : Toute mesure est entachée d’erreurs, qu’il convient d’estimer pour
maitriser les risques liés a son exploitation !

Application : les mesures suivantes

sont-elles justes ? Fideles ?
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Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

FAQUX : Toute mesure est entachée d’erreurs, qu’il convient d’estimer pour
maitriser les risques liés a son exploitation !

Application : les mesures suivantes

sont-elles justes ? Fideles ?

Fidele, pas juste
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Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

FAQUX : Toute mesure est entachée d’erreurs, qu’il convient d’estimer pour
maitriser les risques liés a son exploitation !

Application : les mesures suivantes

sont-elles justes ? Fideles ?

Fidele, pas juste

Juste, pas fidele




Comprendre la mesure

Q U ESTI O N . Un équipement de bonne qualité indique-t-il la valeur vraie ?

FAQUX : Toute mesure est entachée d’erreurs, qu’il convient d’estimer pour
maitriser les risques liés a son exploitation !

Application : les mesures suivantes

sont-elles justes ? Fideles ?

Fidele, pas juste

Juste et fidele

Juste, pas fidele
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Comprendre la mesure

>FIDELITE

Aptitude d'un instrument a donner des indications tres voisines lors de
I'application repetee du meme mesurande, dans les memes conditions

de mesure I: I:

>»JUSTESSE '

Aptitude d'un instrument a donner Ni juste, ni fidele | Fidele, pas juste

des indications exemptes d'erreur
“@

systématique
Juste, pas fidele Juste et fidele

- %, celial



Comprendre la mesure

>FIDELITE

Aptitude d'un instrument a donner des indications tres voisines lors de
I'application repetee du meme mesurande, dans les memes conditions

de mesure : .I:

>»JUSTESSE '

Aptitude d'un instrument a donner  N1Juste, ni fidele | Fidele, pas juste

des indications exemptes d'erreur .
“@ V7

systématique
Juste, pas fidele Juste et fidele
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Comprendre la mesure

DEFINIR LE BESOIN DE MESURE

-

Objet de la mesure

30
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Comprendre la mesure

DEFINIR LE BESOIN DE MESURE

__ 7

4

Objet de la mesure

Jre2\
K N ; m|ﬁ
8
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Comprendre la mesure

DEFINIR LE BESOIN DE MESURE

VA

Objet de la mesure

&
N
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Comprendre la mesure

DEFINIR LE BESOIN DE MESURE
Solide / \

Objet de la mesure

Liquide \ /
L ~
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Comprendre la mesure

DEFINIR LE BESOIN DE MESURE

Solide

Liquide _
Gay Objet de la mesure

34



En résume

Le but d’'une mesure est d’'obtenir de I'information a propos d’une
grandeur d’intérét : le mesurande (température, concentration....).

> Aucune mesure n’est exacte.

> La moyenne et la dispersion des valeurs indiquées donnent une estimation de |a
valeur « vraie ». Si I'instrument a une erreur de justesse la moyenne se décale,
mais on pourra éventuellement corriger.

> 'incertitude correspond a l'intervalle de confiance encadrant raisonnablement le
résultat de mesure. C’est la dispersion que I'on observe en répétant les mesures
combinées a des parametres d’influences que |'on estime par ailleurs (5M)

for, e -1 -
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Biais des résultats de mesure (5M)

Les effets parasites

Méthode Moyen (Instruments) Main d’oeuvre
- Répétabilité - Résolution - Erreur de lecture
- Pertinence de la localisation de la - Fidelite - Compétences
mesure (si imposée) - Erreur de modélisation
- Durée et fréq. de la mesure - Etalonnage
- Montage - Justesse
- Formules... -

N\ ~

e 2

Matiere (Appareil en essai)

- Stabilité dans le temps
- Stabilité de fonctionnement

Milieu de mesure
- Stabilité

- Homogénéite
-Température ambiante
-Hygrométrie

-CEM, Rayonnement

. ~almiAl
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Pour terminer : La Tracabilité des mesures

Comparaison + incertitu S.1.

Chaine de
tracabilité

O

Référence

Comparaison + incertitud

Laboratoire de
métrologie externe

/‘\

Comparaison + incertitude.

Laboratoire de
métrologie interne

Mesures + incertitudes Utilisateur

for, e -1 -
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Comparer des résultats de mesure = Tracabilité

Pays B

Chalne de

Comparaison Référence
\ >

Laboratoire de
métrologie externe
\
Laboratoire de Laboratoire de

métrologie interne métrologie interne

C Comparabilité C

Utilisateur < / > Utilisateur

Laboratoire de
métrologie externe

\




Etalonner ou Veérifier ?

 Quelque soit votre choix tout commence par un étalonnage

* La verification est une opération administrative qui fait suite a
I’étalonnage

* La vérification permet d’utiliser un instrument sans avoir a appliquer de
correction.

 Par contre pour vérifier il faut définir votre critere d’acceptation qui doit
correspondre a votre besoin de mesure et aux capacités de votre
Instrument.

 Cofrac ou pas ? Tout dépend de votre référentiel qualité.

for, e -1 -
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Difficultés liées au déploiement des capteurs

La parole est a Pierre RICHARD

for, e -1 -
%, celial



La philosophie

Le meilleur matériel ne sert a rien s’il n'est pas bien utilisé.

Chaque configuration nécessite de respecter des bonnes pratiques de mise
en place.

for, e = -
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Qu’est-ce que je mesure vraiment ?

Exemple : température d’'un réseau d’eau :
> Classiquement : pose du capteur sur la canalisation
> |ci delta de température de 1°C entre le centre de la canalisation et les parois.

Temperatures selon axe

55,127368
54,995388}_'___“_‘

-4,865408

re (C)

54,7344283

o

=

= 54,210508"

3 54 603448%

@ 54,9472468 TR

£ 54,341438 X%
@ "

>4,079528

=3,948548

0 0,05 0,1015 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65 0,7 0.75 0.8 0.85 0.9 0,95 1

Position[X] (m)
Ciyweallext () axis Owalling

Diff. Temperature (C)

-0,306801
-0 384621

-0,46244]

-0,540261

-0,618081

-0,695901

=0, 773721

-0,851541

-0,929361

-1,007181

Ecart Temperatures

|

Position[X] (m)
O



Le positionnement du capteur

Exemple : vitesse dair (pour
avoir un debit) :

> Orientation du capteur par
apport au flux

Streamlines Static taps
- (several, equally

YYYYYY

Hl ¥
| S——
{ 1

Exemple : positionnement d’une

pince amperemeétrique :

> Fonctionnement idéal (étalonnage)

difficilement réalisable




Uniformiteé, stabilité du flux

Mesure de vitesse :
Des flux instables

Et non uniformes

—_—.
: .
-,
-
o
>
4 =
>
r-]"'?
T
- _? -
Profil de vitesse laminaire
=

Yy, LAAAAAAAA/ ‘t“

Profil de vitesse turbulent/—
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Perturbations extérieures

Mesure de température Mesure électrique
> Rayonnement a proximiteé > Champ magnétique a proximité

for, o = -
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La bonne configuration de I'appareil

Mesure électrique Mesure de débit par ultrason
F:]@ e - e E'{ o > Quelle epaisseur de parois ?
o5 Ei = FO—¢ L3 " |

B R H > Quelle matiere de parois ?

> Quel fluide ?
> Quelle température du fluide ?

> Quelle pression du fluide ?
> ...

. ~almiAl
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'entretien du matériel

Entretien du milieu mesuré (pour
assurer ’homogénéite)

Entretien du capteur
(ex. humidité)
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COMMENT MESURER ET VERIFIER
SA PERFORMANCE ENERGETIQUE ?

25 novembre 2025

Les differentes typologies des
compteurs et leurs caractéristiques

performance énergétique ?
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Les bases de |la mesure

Les appareils de mesures

performance énergétique ?

Type de sighaux et communications
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Que devons-nous mesurer la plupart du temps ?

| 25/11/2025

@ Température

@ Débit / comptage (volumique / massique...)
@ Pression ou écart de pression

@ Puissance électrigue ou mécanique

performance énergétique ?

@ Niveau (cuves)
@ Hygrometrie

Comment mesurer et vérifier sa

@ Concentration ou composition
@ Vitesse ou fréquence

@ Nombre d’uniteés,

@ Masses

@ Autres : pH, Brix...

Colloque ATEE



Une mesure est-elle toujours suffisante ?

©

25/11/2025

Volume de gaz
10 m?

= Pression = 1 bar V =9,196 Nm3
" Température = 20°C

©

performance énergétique ?
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= Pression = 0,3 bar

V =2,759 Nm?

" Température = 20 °C
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Pourquoi a-t-on besoin de mesurer ?

25/11/2025

Visualiser, qualifier, quantifier :

* Insitu, prés des machines
 Endéporté (supervision par exemple)

Réguler les usages d’énergie (controle — commande)

Suivre, controler les performances : indicateurs clé

performance énergétique ?
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Alerter : prévenir les dérives et les pannes

Dimensionner

Prendre des décisions en conscience
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Priorisation de la mesure

25/11/2025

performance énergétique ?
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Départs principaux Maitrise des process
Aide a la décision

Clés de répartition Vision a long terme vers un

process 0 carbone

©2) |

Management de la perf.
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1 Les bases de |la mesure

2 Les appareils de mesures

performance énergétique ?
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3 Type de sighaux et communications
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Mesure de la température

25/11/2025

Les six types de capteurs de température industriels les plus courants sont les suivants :

@ Thermocouples

@ Dispositifs de température a résistance (RTD et thermistances)
@ Thermometres infrarouges

@ Dispositifs bimétalliques

@ Dispositifs d'expansion de liquide

@ Dispositifs de changement d'état.

performance énergétique ?
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Aluminium
ou culvre
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Température faible Température élevée




Sondes de température

25/11/2025

Thermocouple

Effet Seebeck : variation de la tension (courant thermoélectrique) au point de
contact de deux fils de matériaux différents)

Différents thermocouples différenciés par une lettre (ex : type B, R, N, K, T...)
gui représentent les matériaux utilisés.

Résistive (Resistance Temperature Detector)

Sonde pour laquelle la résistance dépend de |Ia

Emf versus temperature

Fil positif Fil négatif

performance énergétique ?
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B 70% Platine 96% Platine i
30% Rhodium 6% Rhodium temperature'
E Chw m 7 . 7 . \
] R Constastan Communément fabriguée en platine, ces sondes sont tres
K Chromel Alumel souvent installées dans le domaine de l'industrie pour
B 2o Sud leur précision. Ainsi, Pt100 signifie que la sonde est munie
R |30 Rhodium d’une résistance de 100€2 a une température de 0°C.
g 90% Platine Platine
H 10% Rhodium =
= T Cuive Constantan ) S E
oDy Source : https://blog.beamex.com/
=
o
O
[e) . L
O Robuste o S Prix un peu plus élevé
Bon marché Precision élevée Plus fragile

Précision
Dérive dans le temps

Plus simple a installer car 2 fils
Large plage de mesure
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performance énergétique ?

©
(7p)
S
((})
=
—
‘O
>
fd
()
S
()
S
-
(/9]
((})
=
)
c
()
=
=
o
(&)

Colloque ATEE

Sondes de température PT 100

Choisir des sondes PT100 3 fils, avec convertisseur dans la
téte de sonde pour limiter les longueurs de cables

Plusieurs types de montages possibles

O (2 ils]

Ptmﬂl:

Pt'll.'lﬂl:

R 1
] el
L s
R 2 L
L I_'le
R 1

|__"|

] o

R 2 B
T2
RL3 | :
L :.!'J'-j’

| __

. o1

lg 2

| o
51!3
8 |4

le plus simple

C'est la méthode de mesure la plus simple, mais les
résistances de lignes (RL1 et RL2) sont en série avec
I'élément sensible Pt 100. L'erreur correspond a

RL1 + RL2, d'ol un décalage de la température mesurée
etde la température reelle. C'est le montage a éviter.

le plus utilisé

Ce montage implique des résistances de lignes
RL1-RL2-RL3 identiques. RL2+RL3 permettent
de mesurer la résistance de lignes que l'on va
soustraire a ce qui est mesuré aux bornes 1 et 2.

le plus précis

On fait passer un courant constant par les bornes

1 et 4 et'on mesure directement la tension aux

bornes de I'élément sensible Pt 100, ce qui permet
complétement de s'affranchir des résistances de lignes.



Pose des sondes de température

25/11/2025

Insertion de la sonde avec raccord coulissant 15/21

Exemples a ne pas suivre

A7

performance énergétique ?
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Mesurer la température a distance (Infrarouge)

25/11/2025

performance énergétique ?
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Mesure de la pression
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Mesure de la pression

25/11/2025

* Fonctionnement d’un capteur de pression standard :

Sous la pression, la membrane comprime I'huile et la cellule

piezorésistive envoie une résistance différente (image de la pression Sous la pression, la piece en céramique compresse la
mesurée) cellule piezorésistive (image de la pression mesurée)

Membrane Blind hole Housing
Ceramss body Blired holie Oering

performance énergétique ?

Active layer

Threaded conrection
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Active layer

Qil

Active layer Threaded connection

o Robustesse
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Membrane affleurante si risque
d’endommager ou d’obstruer I'orifice
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Mesure du débit

25/11/2025
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Mesure du débit : Diaphragme

Organe déprimogene : Mesure de la perte de charge
geneéeree par une réduction brusque de la section de
passage : orifice calibré

On mesure la vitesse globale de | ‘écoulement, et non |a
vitesse locale

Perte de charge résiduelle inférieure a la perte de
charge mesurée

Norme de dimensionnement : ISO 5167-1 Endressmauser»

ooooooooooooooooooooooooooo

Facilité de controle in situ

Mesure de débit normalisée

Fiabilité de la mesure

Mesures possibles sur tout gaz ou liquides.

Mise en place
Perte charge limitée
Rangeabilité
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performance énergétique ?
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Colloque ATEE

Mesure du débit : Diaphragme

Schéma de conception

P+ p_

Débit mesuré
= f(fluide, Dp, p, T)

Plusieurs variantes de mise en ceuvre

Prises de pression sur la
canalisation avec
diaphragme type

« queue de poéle »

Prises de pression dans les
angles du diaphragme

Prises de pression sur les
brides enserrant le
diaphragme type
« queue de poéle »
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Mesurer le débit : Diaphragme

Les regles d’installation dépendent du fluide

Eau glacée

Air comprimé

performance énergétique ?
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Mesure du débit : Diaphragme

25/11/2025

Cherchez les Erreurs d’installation

performance énergétique ?
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Mesure du déebit : Ultrasons

25/11/2025

@® 2 sondes émettrices + réceptrices [EH

Endress+Hau_ser
(les deux pouvant étre confondues).
® 2 méthodes possibles :

performance énergétique ?
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Facilité d’installation

o Faible colt de pose
Pas de pertes de charge

Sens découl

Colloque ATEE

Sensible aux fluides chargés
Mise en service aléatoire
Pas de vérification in situ
Prix élevé

o) |



Mesure du débit : Electromagnétique

® 2 Bobines magnétiques
® 2 Electrodes:

Rangeabilité
Pas de pertes de charge

I\x ’

/-\ \ / Excitation
: > ‘ Armgli 7 % \_, B ]
\ Pas de vérification in situ
A e S

Isolant m Electrodes . >

Mesure




Mesure du débit : Vortex

25/11/2025

Type de débitmetre dont la mesure repose
sur la formation de tourbillons (Vortex)
alternés générant des coups de pression a
l'intérieur de tuyauteries pleines, pour
déterminer le débit, tant de liquides que de
vapeurs et de gaz.

performance énergétique ?
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Endress+Hauser
People for Process Automation

Colit de pose

o Rangeabilité Pas de vérification in situ
Attention a la réduction de section

Colloque ATEE
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Mesure du débit : Vortex

25/11/2025

Cherchez I’Erreur d’installation

performance énergétique ?
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° Capteur type Vortex Induisant une perte de
Charge de 1.2 bar !

Colloque ATEE
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Mesure du débit : Turbine a insertion

25/11/2025

* Insertion d’une micro-turbine au
travers d’un piquage en attente
(DN50), muni d’une vanne a passage
intégral.

Capteur
magnétigue S, |

Y Turbine Supportde
fixation

Butéae da

performance énergétique ?
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Arrivéa du
carburant

<3

Support arriére
du rotar Arbre de Support

la turbipe  avant du rotor

Colloque ATEE

o Facilité d’installation (mise en place sans coupure)

Faibles pertes de charge Q Sensible a I'encrassement
Pas de vérification in situ

@



Mesure du débit : Massique thermique

@ Principe de fonctionnement basé sur le réchauffement
du fluide qui traverse le débitmetre, constitué de deux
sondes de température placées en entrée et sortie.

® Il integre une mesure de la puissance électrique
nécessaire pour maintenir un différentiel de
température constant entre ces deux sondes.

® En connaissant la nature du fluide le traversant, il peut
connaitre la capacité calorifigue massique de ce fluide
et par extension la quantité de matiere le traversant.

=
(=7

Endress+Hauser

Peaple for Process Automation

Rangeabilité

o Faible perte de charge de pose a Nécessite un gaz propre
Mise en ceuvre simple (insertion) Pas de vérification in situ




Mesure du débit : Massique Coriolis EH

Endress+Hauser

People for Process Automation

¥

@® Principe de fonctionnement est simple.

® Un tube en U est traversé par le fluide dont
on veut mesurer le débit. Le tube est soumis
a une oscillation latérale.

® On mesure la contrainte engendrée par la
circulation du fluide, grace a des jauges de
contrainte, entre chaque angle du U.

@® Plus la quantité de matiere traversant le tube
est importante, plus la contrainte est forte.

° Colt de pose
o Rangeabilité Pas de vérification in situ

Attention a la réduction de section
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performance énergétique ?
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Mesure du débit : Tube de pitot

® Un tube de Pitot capte |la pression totale qui est
generee par |'effet conjoint de la pression du
fluide mesuré (pression statique), et de la
pression résultant de la vitesse du fluide sur le
capteur (pression dynamique).

® L'anémometre mesure la différence entre les
deux pressions (dynamique et statique) et la
convertit en vitesse indiquée.

® Souvent utilisé pour des mesures aérauliques,
ce type d’équipement permet |la mesure de
faible vitesse dans un environnement propice a
I'encrassement.

® Lorsque le fluide est propre, d’autres possibilités
s‘offrent a nous : anémometre a hélices ou
meéme un anémometre a fil chaud.

o Rangeabilité

Facilité d’installation

Equation de Bernoulli

Précision
Pas de vérification in situ



Mesure du débit : Tube de pitot

25/11/2025

Principe de fonctionnement Pitot conventionnels Alternatives

L

0.
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=
Ig
\"q'_; Pitot L Pitot Moyenné
‘00
—
GCJ —
‘O Differential
] : Pressure Output
Q Pitot S connected to DP
c * Measuring™
= | Instrument
Ah . .
g “ I Pitot droit Low I[ 5 - High
= Pressure o Pressure
Y
-
(b
Q.

S
»
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Low Pressure Chamber
—ifl(o -
Lo—
— =
Internal Averaging Tube — B
Outer Impact Tube ~ —=-i( U G
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Mesure du débit : Comparatif des technologies

- c
A I P - R '% g
Q| o g sl 2 ol 8| T
E El €| 3] & g 3 S| % x| €
Moyens de 2l e [E|S| 2|2 =[5 |58 ,
L Dzl g |<s|5|2|e|g|5|¢ Légende
mesure débit ol S| E|8|&|2|2|E|5|>|=
Mno| o|s|8|@al|le| 2] %
S|V s|e|g| g2
= 2 | s L |«
S
Déprimogéne dll [ | o |oFf || € [ | K | & || K Oui /Non
Tout électronique dl [ | K ||| & || | || Oui /Non
Recalage / Vérif en ligne dll (o | o |3 | 36| 3 |38 | 3 | £ [ | & Oui / Non
Rangeabilité OO 100 0|0 @ |00 Nulle / Faible / Moyenne [ Elevée
Normalisé all |« | o« |8 % | K| K| K [¥| XK Oui / Non
Liquide A A a4 a4 A arans Oui /Non
Gaz il || o ||| & || & | K || ! Oui / Oui mais peu fiable / Non
Facilité de mise en ceuvre @O0 10|00 |00 | @ @0 Trés complexe / Complexe / Moy / Simple
Pertes de charge Ol @ 1010|100 |0 |00 Trés Elevée / Elevée / Moyenne / Faible
Mesure opposable aux tiers ll || o« || % | ||| % || X Oui / Non
Sensibilité a I'usure il @1 @ 1@ @ (0|0 @ (9 @ Trés Elevée / Elevée / Moyenne [ Faible
Sensibilité a I'encrassement OO @ 0|0 (0|0 |0 (0|0 Trés Elevée / Elevée / Moyenne / Faible

Malgré ce comparatif, il n’y a pas de mesure standard mais plutoét une mesure
adaptée au besoin




Mesure du volume : compteur

25/11/2025

performance énergétique ?
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Simple
o P c Volume

Prix attractif T
Mécanique
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Mesure de I’électricite

25/11/2025

{ ‘ BUS Digiware \ '/
' Module de tensi :
Afficheur Sl Module
» de courant

2

Autre(s)
module(s) de

. Capteurs
\ de courant
haute précision

performance énergétique ?
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Compteur

Centrale de mesure Nous conseillons 'utilisation de transformateur d’intensité (TC) =
1 par phase

Colloque ATEE

Attention a accorder |1 avec V1, 12 avec V2, I3 avec V3

TF, transformateur flexible, plus simple a installer




Mesure de niveau

25/11/2025

La plus simple Mesure par radar Mesure capacitive
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3 ® Non perturbé par la mousse ou la o _ o _

3 ® Mesure de niveau par capteur de vapeur, permet les mesures des Fonctionne sur liquide et produit en

pression ou DP pour les cuves sous liquides complexes. vrac.

= pression. ® Radar guidé, problématique de dépét. N Intrgsn‘ et possibilité de depot sur la

sonde



Type de signaux et communications

Les bases de la mesure
Les appareils de mesures
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Impulsionnel

® Impulsion : changement rapide et
transitoire de I'amplitude d'un signal d'une
valeur de base a une valeur supérieure ou
inférieure, suivi d'un retour rapide a la
valeur de base

® Compteur d’eau, Gaz, Electricité

performance énergétique ?

©
(7p)
S
((})
=
—
‘O
>
fd
()
S
()
S
-
(/9]
((})
=
)
c
()
=
=
o
(&)

Ve -

Colloque ATEE

o Simple e Pas d’analyse fine possible

Pas précis

Co) |

On1z4...

0138

Types de sighaux & communication :

llllllllllllllllllllllll

o137 01:28

=41

wen. X1 mowv. 2025, 024058
= TGBT HVALC - CEO& Energie - ROOFTOP..

01:43 D44 01:45

50198 kwh

+++++++++++++++++++++



Types de sighaux & communication :
Analogique (4/20mA)

25/11/2025

® 4-20 mA : Le signal 4-20 mA évolue en méme temps que la mesure physique
evolue

@ Capteur de pression, debitmetre, température,,,,
4~ 20 mA Current Loop

performance énergétique ?
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o 4-20mA = IJl = Current
Transducer Measuring DAQ
Power Supply Device

o Simple e Une seule mesure
Fiable

Colloque ATEE
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Types de sighaux & communication :
Communication numérique

25/11/2025

On entend par communication numérique une communication
[} [ [} \ ' [ =
dans laquelle les informations sont transmises a l'aide de wadbus e IO'Llnk

signaux produits par des equipements électroniques,
®
PIRJOJF] I
BlU]S
Protocole terrain : Modbus RS485 — MBUS — Profibus...
CANopen  =Bhene
Protocole Ethernet : Modbus-TCP, Profinet, EtherNet/IP... p

Building Automation
and Control network

Différent type de communications existe :

performance énergétique ?
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OPC-UA, BACnet IP...

Colloque ATEE

o Communication numérique

rapide e Compétence informatique
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Types de sighaux & communication :
Sans fils (radiofréquence)

25/11/2025

La transmission sans fil est un mode

de communication a distance utilisant des
ondes électromagnétiques modulées comme
vecteur.

Fréguence en Europe = 868 MHz

performance énergétique ?
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® Temps d’émission limité, fonctionnement sur
batterie

LoRa Device LoRa Gateway Cloud Frontend/Webservice

Colloque ATEE

o Communication numérique

Fonctionnement sur batterie e Faible temps d’emission
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Des questions ?
Je vous réponds |

performance énergétique ?
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Yann Le Pahun
Responsable instrumentation et automatismes

yann.lepahun@dametis.com
+33649791190

Colloque ATEE
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performance énergétique ?
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ensemble, innover et valider
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| 25/11/2025

13h30 : VISITES DES INSTALLATIONS ET ATELIERS

Ateliers de sensibilisation sur les bonnes pratiques de mesure dans [’industrie.

+  Camille LEFEBVRE et Sebastien HUBERT, CETIAT

Visite de la plateforme d’essais des equipements industriels et du hall aeraulique du CETIAT.
+ Pierre RICHARD, CETIAT

performance énergétique ?

©
(7))
S
&)
=
-
‘O
>
fd
(b)
S
(<))
S
-
(7))
()
&
fd
c
()
=
=
o
(&

Colloque ATEE




HISC)

W iy
tI L.AHUHH

W‘: o “%

-,- -
—— o —
5 - _— - .

COTorny.

‘atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

PeL|QL
T ~ t\‘ "‘"

ensemble

innover et valicler

&


https://atee.fr/

ENM | ApEME L

I ° P
merse | @ atee o
FRANGCAISE S,
R EHUNCH BE L ASSOHCLATION TIRC B, ) ' \
froLoEmen EERLE BRIORIME ‘

E
PMERT

ensemble, innover et valider

25/11/2025

Comment mesurer et
verifier sa performance
énergéetique ?

performance énergétique ?
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Exploiter les données de mesures

‘SPLANAIR
A
Ingénieurs de la transition énergétigue GPGiIR:
OPQOiBi /
L'IHEEHIEHgMIE .f oo
. o~ =
Besangcon Chambery Lyon ﬂ 15 10 3051 1

Lionel ROBBE
Directeur Planair France

Colloque ATEE
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Colloqgue ATEE - MDE du 25 novembre 2025
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performance énergétique ?

©
(7))
S
O
=
—
‘O
>
ol
()
| -
O
S
-
(7))
O
=
el
c
Q
=
=
o
(&)

Colloque ATEE

Des collaborateurs compétents et engageés

* Un bureau franco-suisse d’ingénieurs conseils en efficacité énergétique, énergies renouvelables,
techniques du batiment (chaud, froid, ventil, élec, régulation,...)

* Indépendant de tout fournisseur d’énergie ou de solution : 80% du capital détenu par 6 cadres.
» 170 collaborateurs (Fr + CH) : compétence étendue + expertise pointue

* Une filiale francaise (Planair France SAS) de 30 personnes bénéficiant du soutien technique,
organisationnel de Planair_CH:

* Besancon depuis 2011(+ de 10 collaborateurs)
 Chambéry depuis 2017 (+ de 10 collaborateurs)
* Lyon (8 collaborateurs focus solaire thermique, photovoltaique et innovation)

 Des collaborateurs engagés et motivés par la transition énergétique avec une approche pragmatique
* une grande expérience et connaissance du milieu industriel et de ses attentes spécifiques.

. 8EE pr?station 100% au service du client : pas de rétribution par un tiers (installateur, obligé pour les

* La réactivité d’une petite structure

. g/lelmbre actif de I'ATEE BFC et AURA, du syndicat AURA Digital Solaire et du Think Tank France Territoire
olaire

141
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Aller au bout des projets, réaliser les retours d’expérience et améliorer nos conseils

OPgiBi

LINGENIERI UALIFIEE

CERTIFICAT
A 15103051

Formation :

Qualiopi »

processus certifié

I S 0 5 0 0 0 1 C e rti fi é I ¥ REPUBLIQUE FRANCAISE
ENERGY MANAGEMENT Dj DO.I.OdOCk

Optimisation du Audit, études de faisabilité,
fonctionnement monitoring

performance énergétique ?
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Suivi de réalisation, mesure

des résultats Maitrise d’ceuvre, AMO

Colloque ATEE

PRCREFEI

FORMATION REFERENT ENERGIE
EN INDUSTRIE
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performance énergétique ?
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Colloque ATEE

Un accompagnement dans la durée depuis 13 ans!

* Signaux Girod Bellefontaine (PME du Haut Jura)

* Maitrise d’ceuvre restaurant d’entreprise 2012

* Audit énergétique Industrie 2013

* Maitrise d’ceuvre récup de chaleur sur air comprimé 2015
Maitrise d’ceuvre remplacement CTA peinture 2018.
Mise en ceuvre d’un plan de comptage (monitoring) complet 2019-2021..2025
Accompagnement vers la certification ISO 50 001 : 2021
Formation dans le cadre de PROREFEI de deux personnes
* Accompagnement décret tertiaire 2022.
- Etude valorisation chaleur fatale 2021 2022 pour un four
* Dépobt dossier décarbflash 2022 pour la valorisation chaleur fatale
 AMO contracting Photovoltaique : 2022.

s ploftesodreotreroormaration cho ol forales

SIGNAUX

143
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Un accompagnement tout au long d’un projet d'implantation d’usine qui se poursuit

* Microérosion : PME de Haut Doubs. M l C R O R D S I D N

« Objectif : nouvel usine et remise a plat de toute la technique MECANTOUE AUTE BPRECISTON
* Audit énergétique : mai 2018

* Avant projet rénovation compléte des installations techniques : juillet 2018

» Dépodt dossier CEE et dispositif région : juillet 2018

e Consultation des entreprises : aout 2018

e Suivi de chantier : autonome 2018

performance énergétique ?
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* Mise en place monitoring : janvier 2019
e Commissionnement des installations : 2019 2020.

* La solution mise en ceuvre permet de fournir 95% de la chaleur nécessaire au chauffage par récupération
sur air comprimé et compresseur.

* Etude optimisation énergétique Machines outils : 2023.
« 2025 : Nouvelle usine : étude de conception terminée, projet en cours de réalisation.

Colloque ATEE
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* Le monitoring énergétique : un élément clé pour
I'amélioration et le suivi de la performance énergétique

* La définition d’un plan de comptage : tout tout de suite ou
par étape ?7?

* Exemples d’utilisation du monitoring pour « convaincre » et
motiver.

performance énergétique ?

* Mettre la performance sous controle : des exemples
concrets
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* Exemple d’analyse « prémium » de données.

Colloque ATEE
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performance énergétique ?
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* Le monitoring énergétique :
e Permet de mesurer I'effet d’'une action
 Permet de surveiller et éviter les dérives

Colloque ATEE
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* Lien avec l'audit qui a identifié les Usages Energétiques Significatifs.

 Lien avec le plan d’actions qui a permis d’identifier les principales actions a entreprendre / les
consommateurs a surveiller.

* Prendre le temps de construire un plan clair et visuel pour formaliser ce qui doit étre suivi, le matériel,
la fréquence, etc..

* Ne pas sous estimer le temps nécessaire pour
* Mettre en ceuvre le matériel (et vérification de la qualité des données transmises).
* Mettre en ceuvre les bons graphiques/dashboards de suivi.
» Définir des indicateurs pertinents et la facon dont ses indicateurs doivent évoluer.
* Et le temps nécessaire pour analyser et suivre ces indicateurs.

performance énergétique ?
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* Utilisation du matériel de monitoring pour de la surveillance (température, détection de présence, luminosité,
fuite d’eau, ..).

» Dissocier régulation (GTC / GTB)

Colloque ATEE
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Optimisation mise en veille machines

( Chauffe Desma

X' | | 213 koWh | Optimisation mise en veille machines

Machine Desma : Chauffe + egpts machine

Optimisation mis en veille/temps de chauffe des machines

' Gain possible sur une semaine [kWh/semaine] 11679
: Nombre de semaine ouvrées [semaine/an] 47
U e - - - - e e il e e e e e e _——— . . . el
: Ak ; - I Economie d'électricité [kWh/an] 550572
: : Veille et Relance chauffage ) = d'aloctricitd
' ! Fonctionnement normal i | : Economie d'électricité [€ HT/an] 41175
i )l chauffe ! III I
| - I
" ! f \ " ' | Machine en veille ' Economie total [kWh/an] 550 572
g 1 s _ n I .
o 0 Y YN TV v - u A:étﬁe ‘ pizintien eo chautie : Economie total [€ HT/an] 41175
= i |I | | | | v { v i 11 \ 1| chau . . B -
2 N 1 U o\ SERVEE | A II'“"l - PP ' Investissement - GTC Centralisée pour piloter les machines [€ HT] 45 000
< = i 'I ii en veille Machine en veille E Subvention région [€ HT] 9 000
r]
= 3 | I, - 1|~ T A : Plan France relance (subvention sur automate de gestion) 13 500
5 T, WAV .
5 | a {'ﬂ \ || L { | Investissement [€ HT] 22 500
O 1 n ' - -
- '__g g kW : :::l:-r.: 24 |.'--f..f... . - e I'—‘:':"- - — T T R _-hll : . 5 TRB lannEE] n‘s
5 | e e . .y mE TRB sans subventions [année] 1,1
2 1 n \ 1 E:
: : s
S : - :3:E
- - o)
................................... SR ——— e . . . . . . .
= ' B E * Un plan de comptage généralisé des machines permettrait d'affiner le gain réel, mais en tout état de cause, c'est un point
me important sur lequel il est possible de jouer facilement pour diminuer les consommations, de plus cette mesure est éligible au
:-._“3 plan France Relance disponible jusque fin 2022, c'est une belle opportunité a saisir!
-
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Puissance chaudiér haleurr rable sur | mpr “air . .
. uissance chaudiére gaz chaleur récupérable sur les compresseursd’a Puissance chaudiére gaz

©
? o mesuré du 29/11/2019 au
QO o b 04/12/2019
= S
O 2 _ e . . .
= \-'q-s E g L ‘]--““ - -l-l...l'.."..I ‘--‘--. -'...l_..."-‘“-‘“ _e * Y PUiESEnEE
-|&; ED E ' YE L ‘-l- i ..'.-'lq.ll lll-l L . . _
o i . . recuperation de
© < . . chaleur sur les
; \g E L LIS R LR R LA BT LTSI Rl eIl Ll el Rl ] E'DmprESSEurS {rair
2 S R
€& g Couverture sur la
== g saison de chauffe :
o5 = 70% des besoins de
s o | chaufagedusie |
g 8 H
(&

)
PRI 00 R0 10 MWLM 00 ML IR0 OLRIESIROd 0LMIRDS 110 SRS 000 0ARIRReAR 00 0AMINRSIRGE0d  ORLAMND 1300 G100

== Puiiiinge Chawdiene gae =g Puisiang @ recuperation de chaleur compresseur air
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» Réglage de la HP et de la BP sur un GEG ayant bénéficié de CEE :
* Récupération de chaleur
* HP flottante
* BP flottante

* Pour une installation a 1 euro pour le client !
» Passage de 1500 kWh/jour a 1 200 (réglage HP) puis 750 kWh/jour (réglage BP).

Groupe froid Carrier _ Puissances électriques appelées » ™

Groupe froid Carrier _ Puissances électriques appelées ™
A 4 31-08-22 00:00 / 04-09-22 00:00 b

A ¢ 29-08-22/07-09-22 b

Zoom 24h 48h Tout 1750 kWh
80 kw

W o
60 kw

1250 kWh

L L hrhd LA L IR 1000 kWh

hMsAINT 1

40 kW
750 kWh
20 kw 500 kWh
' ' ' 250 kWh
0 kw |l Il | MINA (il

12:00 1 sept. 12:00 2 sept. 12:00 3 sept. 12:00 0 kWh

29-08-22 30-08-22 31-08-22 01-09-22 02-09-22 03-09-22 04-09-22 05-09-22 06-09-22 07-09-22

P —
I I ® Groupe froid GF1_Elec @ Groupe froid GF2_Elec
1sept. 2 sept. sqﬂg

verformance énergétique ?
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Production de chaleur Récupération de chaleur sur le compresseur 90 derniers jours
© 4 ¢ déc. 2018 / jan. 2020 b A ¢ 221119/2312119 b =
2 20 MWh 300 kwh 0,8
D
Y- 250 kWh
S

‘@ 15 MWh 14,2 1371 0,6
> 1215 200 kWh
wfd
QO -
o GCJ o 150 kWh 04
2 ‘O
a qJ 5 MWh 43 100 kwh
Q CCD — 02
E m 50 kwh
w E - 0,18 017 013
0 MW
S = 0 kWh - = > -—= 0
(¢b) (@) fév. "19 mar. 19 avr. "19 mai "19 juin 19 juil. "19 aodt "19
E S 25 now. 2 déc. 9 déc. 16 déc. 23 déc.
S
E @ Production chaud chaudiére Récupération de chaleur sur groupe froid ® Récupér @ Récupération de chaleur sur le compresseur -8 Taux récupération compresseur d'air
O
&
Production de chaleur 6 derniers mois
4 4 jan.2024/jan.2025 b —_
LLl 15 MWh
Lul
E 148
() 10 MWh 87 o 974
-
584 6,09
®)
—_ 5MWh 349 357 3,63
o v
o . 2 = : . .
- H B =
jan. 24 fev. '24 mar. 24 avr. 24 mai "24 juin 24 juil. 24 aoidt '24 sept. 24 oct. 24 nov. ‘24 déc. '24 jan. 25
@ Production chaud chaudiére Récupération de chaleur sur groupe froid @ Récupération de chaleur sur le compresseur
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 Ex récupération de chaleur sur un compresseur.

©
(7p)
a O
L o
= g_ Récupération chaleur 72 derniéres heures
\m - —
> 0 a ¢ jan. 2025/ déc. 2025 b -
= 0f) —
O — 50 MWh 08
5 2
2 ‘O
- 0.7
n O
O © 40 MWh
c
S © 0,6
e
=
0,5
c O 30 MWh
—
- 8_ 04
O
© 20 MWh
0.3
0,2
10 MWh
L
E 01
<
O 0 MWh 0
= jan. 25 fév. 25 mar. '25 avr. '25 mai "25 juin "25 juil. "25 aodt '25 sept. '25
S
— ® Compresseur L110 ® Compresseur L50
8 ' Energie Compteur de chaleur Recup AC _ Tyness 2314 -8 Taux de récupération chaleur fatale_compresseur
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A 4 23-12-19/23-01-20 b

Réinitialiser le zoom

10-01-20 12-01-20 14-01-20 16-01-20 18-01-20 20-01-20 22-01-20

atique ?

energe

”

performance

Comment mesurer et vérifier sa

@ Récupération de chaleur sur le compresseur  -# Taux récupération compresseur d'air

Intervention maintenance compresseur le
vendredi 17 janvier

fermeture de la vanne entrée récup pour essai.
oubli de réouverture en fin d’intervention.

Colloque ATEE
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Taux de récupération de chaleur sur le compresseur 15-02-2021 + 26-03-2021

A ¢ 15-02-21/26-03-21 b -

16-02-21 18-02-21 20-02-21 22-02-21 24-02-21 26-02-21 28-02-21 02-03-21 04-03-21 06-03-21 08-03-21 10-03-21 12-03-21 14-03-21 16-03-21 18-03-21 20-03-21 22-03-21 24-03-21 26-03-21

@ Taux récupératio

Dégradation progressive du taux de récupération de
chaleur : filtre non entretenu.

Onduleurs PV

60 kW
40 kW

20 kW

0 kw

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

== (Onduleur1 == Onduleur? == Onduleur? == Onduleur 4 == QOnduleur5s

== (Onduleur @ == Onduleur?
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installation
Rendement pompe a chaleur 90 derniers jours
o 4 4 déc.2023/déc.2024 b —
7y 6
a O
Qo
= 35 >
> O
‘O -_:
P ‘@ 4
o
o 2
— GCJ 3
2 ‘O
- 2
n D
QO
€S 1
©
2 £
S 5 0
E qg jan. 24 mar. '24 mai "24 juil. 24 sept. '24 nov. 24
E 8_ ® EER @ EERglobal
o
(&
1: Débit /T° champ de sondes 48 derniéres heures
4 4 jan.2024 /déc.2024 b =
5000 m3 20 °C
Ll
Ll
= 4000 m3
< 15 °C
(})
S 3000 m3
o 10 °C
o
— 2000 m3
S
5°C
1000 m3
o3 . 1 - (- . -
jan.'24 fév. 24 mar. 24 avr. 24 mai 24 juin 24 juil. 24 aolt '24 sept. 24 oct. 24 nov. ‘24 déc. 24

@ Debit pompe champ de sondes -~ Temperature 1_ Champ de sondes -+ Temperature 2 _Champ de sondes
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* EX : chaufferie bois gaz en fromagerie.
* Le fromager peut rapidement identifier une dérive ou un dysfonctionnement

©
7y
B c;) Chaudiéres bois et gaz (24 derniéres heures) Aujourd'hui Chaudiéres Bois et Gas (90 derniers jours) ™
=S A ¢ 20-11-25 00:00 / 23-11-25 17:53 b — 4 4 01-02-25/28-02-25 b =
\m = — — —
e 5 000 kWh
> \Q Zoom 24h 48h Tout
o M 400 kW
» O
O C 4 000 kWh
= \Q 300 kw
-
8 S
GEJ - 200 kW 3000 kWh
©
==
100 kW '
((b) B Consommation bois et fioul 72 derniéres heures Consommation bois et fioul 90 derniers jours
(Tl
E GLJ 0 kW A 4 20-11-2517:56 / 23-11-25 17:56 b = 4 4 jan. 2024/ déc. 2024 b =
(@} 175 MWh
8 12:00 1 nov. o0k Zoom 24h 48h Tout
150 MWh
: 125 MWh
400 kW
T 300kw 100 MWh
Lul
E 200 kW 75 MWh
<
100 kW
g 50 MWh
g 0 kw A AL A alA A AM
— 21 now. 08:00 16:00 22 nov. 08:00 16:00 23 nov. 08:00 16:00 25 MWh
O
= | li s o
21 now. 22 noy. 23 nov i i .
jan. 24 mar. 24 mai 24 juil. 24 sept. 24 nov. ‘24
— Energie Chaudiere fioul -~ Energie chaudiére bois @ Energie Chaudiere fioul @ Energie chaudiére bois
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* Chaufferie gaz + récupération de chaleur. Pas de compteur de chaleur sur la récupération.

e Suivi du compteur gaz uniguement.

 Comment identifier I'’effet d’'une amélioration (ou une dérive) uniguement via la mesure du gaz ?
 Consommation de chaleur dépendante de la température extérieure (valeur journaliére ici)

* Deux interventions : nettoyage échangeur puis réalisation d’une réparation améliorant la récupération.

Vérification des résultats

15000 - .

performance énergétique ?
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* Objectif : prévoir I’évolution « théorique/normale » d’'une valeur X et identifier les écarts avec
I’évolution « vraie ».

* Méthode :
* |dentifier les facteurs d’influence (Fiy, Fi,, Fis, Fi,, Fis,,..) indépendants
* Mesurer / suivre pendant une période caractéristique I’évolution de la valeur X
* Analyser pour identifier les Fi vraiment influents.
* Proposer/valider une méthode permettant de calculer la valeur prévisionnelle de X X

mesd Suivre et des Fi...

sur la base de I'historique de X, et

prev ?

des Fi)
* Pas de temps a définir (horaire ? Journalier ? Hebdomadaire ), analyse multivariable , conditions spécifiques..
 En déduire une fonction Xorewr™ f(Fi,, Fi,, Fis, Fi, ) au pas de temps défini (h, jour, mois, ...) avec une incertitude sur la prévision

* Puis comparaison entre X, ., (+/- Incertitude) et X

prev mes*

performance énergétique ?

* Nécessite d’avoir une quantité de données suffisantes
* Mise a jour réguliere du modéle a réaliser (a chaque amélioration).
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 Méthode plus ou moins complexe en fonction de ce qui est suivi (et surtout des Fl.)
* Ex :suivid'un EER de GEG qui varie en fonction de la temp extérieure (HP flottante).
Suivi d’'un COP de PAC air-eau qui dépend de la température extérieure (HP et BP flottante).

* Créer un indicateur mais ne pas savoir pourquoi/ comment il varie (et donc ce qui le fait varier), ca ne sert pas a
grand-chose.

* Notion d’indicateur dynamique et dépendant de facteurs d’influence.

Colloque ATEE
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Comparaison consommation réelle et modélisée

25/11/2025

L] ” [ L] ” y L] SC() B 15%
* Exemple : consommation électricité mensuelle d’'une usine.
o = - 10%
* Facteurs d’influence potentiels : 2 10 .
@ * Production Kpres g .
Q- : £ 300 6
o * Production Ktech o
—_ O _ T - 5%
) * Production Kpre+Ktech 5
=] DJU froid = o
° £
S \"q's rol :
i * DJ chaud E - b
CILJ g - -20%
0 : . . : L. : ..
3 o * Test de plusieurs modeles de régression linéaire combinant les Facteurs d’'influence. 0 25%
8 (&) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(o] . . . . - Consommation réelle (MWHh) Modélisation a partir de la double variable Erreur
2 £ * Le modele le plus pertinent combine la production totale et les DJU froids.
O o . D —
= ‘lg R=0,74 Comparaison consommation réelle et modélisée sur 6
- 8_ mois glissants
8 3000 - 10%
= - 8%
% 2500 - 6%
GE-J- 2000 - A%
E - 2%
Ll % 1500 - 0%
E .E - -2%
@ 1000
< E - -4%
g @ 500 - 6%
= S - -8%
g 0 -10%
— 0 5 10 15 20 25 30 35
8 conso réelle cumuléée (MWh) sur 6 mois glissants

modéle de conso cumulée

Erreur

109




Fours Junkers kWh par kg fondu 90 derniers jours

& 4 27-08-25/24-11-25 b

=]
-
o
=]
=}
=]
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8000
4
8 { H 6 000
. 3
QL o
E g 4000
‘O -_: 2
> \m
.|q.3 ‘&D 2000
= il AR AER o O TR
 \Q
a m o | ' I I I Iu I 0
((}) g 1sept. 8 sept. 15 sept. 22 sept. 29 sept. & oct. 13 oct. 20 oct. 27 oct. 3 now. 10 now. 17 now. 24 nov.
E © @ Four Junker 2 kWh par kg fondu - Masse fondue four Junker 2 en kg
c g i kWh/kg en fonction des kg fondus 90 derniers jours
Q
E qg a 4 26-08-25/24-11-25 b
Q .
£ o I Graphique
&

Possibilité de mettre en place un calcul de I

. .
. IPE cible = f(kg fondu)

< ? . . . ®

g ¢ ] ° ; i

_g 1 s 5 . ! ; ' ; i i

3 . . . .

o 0 ¢ e

® Four Junker 2 kWh par kg fondu - Masse fondue four Junker 2 en kg
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Qualifications valables jusqu’au 01/08/2027

0104 AMO exploitation et maintenance
1717 Audit énergétique dans I'industrie

- P AL . . . . . RECONNU
1905 Audit énergétique des batiments (tertiaires et/ou habitations collective RGE GARANT
2008 Ingénierie des installations de production utilisant la biomasse en combustion RGE gﬁ‘gﬂ;‘,#
2011 Etude d’installation de production utilisant | ’énergie solaire photovoltaique RGE "Gi‘,',’:,':i
2013  Ingénierie des installations de production utilisant I'’énergie géothermique RGE ciran
2015 Ingénierie des installations solaires utilisant I'énergie solaire photovoltaique

Qualifications valables jusqu’au 01/08/2027
1910 Accompagnement au commissionnement des installations techniques du batiment RGE cqranr

2010 Etude d’installations de production utilisant I'énergie solaire thermique RGE cqranr

ENVIRONNEMENT

2014 Ingénierie d’installations de production utilisant I’énergie solaire thermique RGE cirant

161
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Un ensemble de prestations pour accompagner nos clients

* Types de prestations :
» Audit /Diagnostic Industries / batiments / systémes énergétiques
* Schéma directeur RCU
* Etude de faisabilité toutes Energies : biomasse, géothermie, photovoltaique, chaleur fatale...
» Etude de décarbonation du mix énergétique / bilan carbone
» Assistance a Maitrise d’Ouvrage exploitation, renégociation de contrats, CPE
* Maitrise d’oeuvre fluides : chaud, froid, ventilation.
* AMO pour des contrats globaux de performance (marché privé / public)
* Monitoring énergétique
e Suivi d’exploitation, des performances
Nédociation d e .
 Domaines de compétences :
* Physique du batiment
 GTB (BACS)
* Bois énergie
e Géothermie — Solaire thermique
* Machines de froid : R290, NH3, 1234 ZE,.. - Solaire PV (ACC, ACI, flexibilité)
* Récupération d’énergie fatale
 Chaud/froid/ventilation

performance énergétique ?
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— RCU et réseaux basse enthalpie

Colloque ATEE

— Monitoring / analyse de données
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* Géothermie :
 Etude de faisabilité sur sondes et sur nappe Q: TEXTERIEURE § 33 Degc L) [ PRODUCTION ]

* Mise en place d’'une contrat REM (nous assurons la
conception) pour une copro de 125blLogements

T,

 Faisabilité + MOe pour la rénovation siege ADAPEI a CONS TDEPART RADIATEURS 22 84 Deec A
Besancon. RS oot R ACCES RADIATEURS

» Faisabilité + MOe pour chaud/froid/process d’'une extension |y + ool LE‘-’*"“’_?:‘;DL{T_EW°°*°-
d’usine + existant Imasonic Voray sur LOignon. 5 000 ml de ¥ e

sondes géothermiques.

performance énergétique ?
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* Machines de froid / récupération d’énergie fatale
* Essentiellement pour des industriels

©

; ‘;J' * Expert froid pour les concept énergétiques, le choix du

EE g_ fluide,... 7 e L" =
LE « CNAM de Dijon : récupération de chaleur sur les GF serveur %ﬂ]ﬂm L _;j;;m e SEem

i pour chauffer le batiment, concept robuste pour assurer le ~ ] T o S IHH B =
= 2 besoin prioritaire qui est le refroidissement des serveurs. En ap ap | R B 'l

S ‘g cours de mesures pour connaitre le taux de couverture % RaIEE o _ L i ae S S

O O réalisé par la récup. Fluide naturel R290 | mﬁmﬂtm i IEﬁT 4@1 T T e M
E g * Lacroix emballage (plasturgie) : récupération de chaleur sur - q___?mg, i o e B
o 5 groupe froid HFO. Réduction de 90% des besoins fioul.

£ 't o 4

€3
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L
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o
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* Le monitoring énergétique : un élément clé pour
I'amélioration et le suivi de la performance énergétique

* La définition d’un plan de comptage : tout tout de suite ou
par étape ?7?

* Exemples d’utilisation du monitoring pour « convaincre » et
motiver.

performance énergétique ?

* Mettre la performance sous controle : des exemples
concrets
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* Exemple d’analyse « prémium » de données.

Colloque ATEE

165




EX
REPUBLIQUE
FRANGCAISE

"atee Y ~ | 3
(3tee C celial

ensemble, innover et valider

l‘\ Retrouvez toutes les actualités de I’'ATEE sur :

"’ www.atee.fr

Comment mesurer et vérifier sa
performance énergétique ?
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Performance energeétigue mesurée (M&V) :
du compteur au suivi dynamique de
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Qul sommes-nous ?

CEA Grenoble 3E-Performance, bureau d’études Grenoblois

spécialiste en efficacité énergétique industrielle

> * Site de 67 ha / + de 4500 salariés

5 e Plus d’une centaine de batiments * 12 personnes

2 significatifs e Activités :

2 - Plusieurs directions opérationnelles * Etudes techniques / efficacité energétique :
(recherche): audits, optimisation de procédés, PINCH,

récupération de chaleur fatale, AMO, M&V

 LETI : Micro et nano-technologies « Management de I'énergie : ISO 50001,
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* LITEN : énergie solaire, pilotage des réseaux,
stockage d’énergie

 LIST : systemes numériques intelligents,
industrie du futur

e 1 direction CEA Centre

formation

» Stratégie énergétique et de décarbonation
(notamment PACTE Industrie)

88 _ _ _ o  Solution clé en main de monitoring / reporting
§ = . IR_IG ; phy3|que,lcryotechnologles, chimie, énergétique

3G biologie et santé, ... =

g‘g’, e 2 services techniques : %% \

§% - DPEI et SFETN = 3EPerformance

EXPERTISE EN EFFICACITE ENERGETIQUE
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Contexte « CEA » : un besoin de sulvi de la
performance energeétiqgue de + en + present

En 2022, une ambition du Centre de Grenoble de structurer une démarche de management de I’énergie

 Elaboration d’un PPE et déploiement ISO 50001 (+ abattement TURPE) = besoin de suivi de la Performance Energétique par des
IPé sur un périmétre important

Mais, des freins identifiés a contourner
* De nombreux compteurs existants mais peu de téléreléve. Compteurs majoritairement utilisés pour la facturation mais peu
exploités pour le suivi énergétique
* De nombreuses sources de données
 De fortes contraintes en termes de cybersécurité
* Organisation « complexe » : lien entre le Centre, les services techniques et les instituts (CEA) + les FM
» Coordination insuffisante entre les services notamment sur les actions menées et la mesure de leurs gains associés
Dés 2022, projet de MPGP a horizon 2025 - Contrat « Exploitation / Maintenance »

* Une nécessité de pouvoir suivre les engagements a I'avenir
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Logique suivie pour la creation d’IPé

Mettre sous controle progressivement I'ensemble de la chaine de transformation et d’utilisation de I’énergie sur le site
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PRODUCTION D’UTILITES
 Rendement, consommation spécifique,
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S o COP. EER Périmétre PUS (Pdle Utilités Services)
) : . , .
5 3 - Taux de charge des équipements Filiale d’Engie
O © * Chaleur fatale récupérée
-
C
£ . DISTRIBUTION
C .
2 = * Fuites, pertes
= % « Consommation spécifique pompage
= P * Rendement / efficacité d’échangeurs
[ .
§ 2 G USAGES FINAUX En priorité sur les périmétres UES
2E « Modéles statistigues (tels que ! /\
© . !
E‘% Cor_]Strlf't/S en IPMVP) . Généralisation a I'’énergie  Approfondissement
g% * Efficacite / Rendement de CTA . entrante pour chaque progressif pour les
o = ¢ .. béatiment UES

G2 |

ORDRE de DEPLOIEMENT des IPé >
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Du compteur au suivi dynamique de lI'indicateur

Et inversement...

Comment est-on passé de la situation 2022-2023 a la situation actuelle ?

tigue ?

2023 Fin 2023 a 2024 2024 2025
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Architecture collecte de Installation logiciel PLUTO

Exploitation des rapports
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e Contraintes cyber fortes e Deux serveurs : Prod /Intra e Implémentation des modeles et e |[SO 50001
- e Ajout de compteurs e Intégration données fournisseurs IPE e PPE
® o e Construction de I'architecture e Evolution du comptage et * Génération automatique des e FM
T W e Multi-sources I"architecture rapports

é
éner

Collecte des données

e Multi-protocoles

s

Communaut
référents

©2) |



atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
EMERGIE ENVIRONNEMENT

| 25/11/2025

Et aujourd’hui ? Quel suivi énergétique ?

Des rapports de synthése et des rapports d’analyse détaillée pour creuser au besoin.

sétique ?

Qu’est-ce que le suivi mis en place permet aujourd’hui ?

éener

* Maitriser les UES (détection de dérives...) + support a 'animation des points énergie a différents niveaux (« du
périmétre batiment au COPIL » et en collaboration avec les FM)
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* Mesurer les gains des actions mises en place notamment dans le cadre de I'|SO 50001

* Rendre compte a la direction des résultats atteints au vu des objectifs fixés

* Challenger / nuancer les résultats donnés par les indicateurs de type « ratio » imposés dans le PPE

Communauté des
référents énergie




atee

ASSOCIATION TECHNIQUE
EMERGIE ENVIRONNEMENT

Et aujourd’hui ? Quel suivi énergétique ?

(o)
N
o
N
g
i
N
o)
N

(b}
(@)
(-
=
S
O
| -
O o NS
) ISO 50001
CU 3 ENERGY MANAGMENT
O T
" o

-+
0o
(:;; b
v 2
& o
-+
(e
(D)
&
E 2 / \
O 3
O g

2
g

80 o
= ’g’ = . ] = = . il . I Cl

c

) -100 000
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Date (semaine indiquée par la date du lundi)

~— Modéle 2023 électricité — Réel électricité » Gains W Pertes INF — SUP ®m Pas de données pour la température (modéle) M Pas de données pour réel électricité
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Cumul des consos modélisées : 3 335 MWh Somme des gains : -569,38 MWh Somme des pertes : 0,00 MWh _
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ISO 50001

ENERGY MANAGMENT
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Et auiourd’hui ? Quel suivi éneraétiaue ?
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ISO 50001

ENERGY MANAGMENT
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Eau chaude, MWh
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Cumul des consos modeélisées : 177 MWh Somme des gains : -6,71 MWh Somme des pertes : 4,25 MWh

Année en cours : 2025
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Et la suite ?
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e Ajustement et perfectionnement de I'existant
» Création d’indicateurs de + en + fins sur les périmétres UES
* Intégration de nouveaux batiments aux UES
* Ajout de I'eau au périmétre de suivi

gétique ?

éener

* Déploiement du MPGP
* Intégration des SER et des indicateurs contractuels pour le suivi des engagements
* Prise en main de I'outil
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* Les projets structurants (rénovations / créations de batiments, notamment nouvelles salles
blanches) incluent maintenant cette dimension « suivi dynamique » dans les cahiers des charges
en phase de consultation

* Projet PUS (production d’utilités)

* Déploiement du logiciel Pluto initié cette fin d’année sur la production d’utilités centralisée PUS, en
collaboration avec Engie

Communauté des
référents énergie
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Qu’est-ce que la fiche IND-UT-134 ?

Eléments clés
Son objectif : financer 'installation d’un systéme de mesurage des Indicateurs de Performance Energétique (IPE).

| 25/11/2025

Les IPE mesurées :

-
= *Rendement de production/distribution de chaleur
=] «Rendement de production/distribution de I'air comprimé
9 *Rendement de production/distribution de froid REX Financier
5 eLe rendement process (kWh/unité de prod)
* Rendement d’autres systemes motorisés Client Colt global projet Prime CEE versée Reste a charge

A 66,5 k€ 81k€ -14,5 k€
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Le calcul de I'aide (non plafonnée):
* Fonction: B 107 k€ 132 k€ -25 k€

* Du rythme de production du site
 De la puissance nominale des équipements suivis
 De la durée du contrat logiciel D 40 k€ 52 k€ -12 k€

C 45 k€ 37,5k€ 7,5 k€

Les principales obligations techniques :

 Pas de temps 10min ou journée selon I'lPE

« Utilisation d’un logiciel avec pré-requis techniques
 Réalisation d’'une étude préalable selon NF EN 17267

Communauté des
référents énergie
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Qu’est-ce que la fiche IND-UT-134 ?

REX de Ila fiche
Administratif :

| 25/11/2025

Collecte des piéces justificatives fastidieuse :

* prendre en photos toutes les plaques signalétiques pour justifier des puissances nominales mises sous controle
e Lister tous les équipements/IPE/ Compteurs dans un fichier

 MAJ I'étude préalable si variation technique du périmétre

sétique ?

éener

Pas de droit a I’erreur sur les dates administratives : date de I'étude préalable / signature de I'accord d’incitation /
signature de devis eftc.
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Respect strict des piéces justificatives, dont formaliste d’un rapport des IPE sur 1 mois d’historique

Technique :

Sécuriser le plus tot possible de la disponibilité et la qualité des données (toute I'architecture de collecte de données
+ compteurs neufs et existants)

S’adapter aux données disponibles pour calculer les IPE avec les bonnes unités

Communauté des
référents énergie
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Qu’est-ce que la fiche IND-UT-134 ?

REX de la fiche
* [Pé:
* Rendement (kWhy,, .,/ m3de DMAC régénérée )

| 25/11/2025

gétique ?

Rendement = (Débit(kg/h)_vapeur Total Fibres + Debit(kg/h)_vapeur_Total_regener) 24 * (htotal _hj, .,.) / 3600
Debit_m3_DMAC_regener

éener

e Avec h = Enthalpie vapeur a pression production U16 = 2734,01 kJ/kg

* Avec hj, .o, = Enthalpie liquide = 356,82 kl/kg

* 3600 pour passer de kJ a Kwh

» 24 pour passer d’'un débit moyen en quantité de vapeur en kg sur la journée

total
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Fiabilité des données et identification des actions

d’amélioration grace a 'EMS

tigue ?

Retour sur le cas de la fromagerie Milleret

energ
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Framaaerie

Millenet
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Yann Le Pahun

Responsable instrumentation & automatismes

(2 DAMETIS
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Une fromagerie familiale et indépendante depuis 1921, disposant d’une collecte de lait 100% locale

Leurs produits

* Fromage a pate molle : +7 000 tonnes produites/an
 Emmental : +5 000 tonnes produites en sous-traitance/an

e Cancoillotte : +700 tonnes/an

tigue ?
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La production

* 1 site basé a Charcenne:
e 1 usine pour les pates molles (10 000m?)
e 1 usine pour 'emmental et la cancoillotte (7 000m?)

é des
energie

* Process 100% maitrisé : Collecte & traitement du lait, fabrication du fromage, emballage et I'expédition
e Site certifié IFS et ISO 50001
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Augmentation du prix de I'énergie en 2018
Volonté d’améliorer la performance énergétique du site

Peu de mesurage et d’indicateurs de suivi a I'origine

Durcissement des réglementations face au changement climatique

tigue ?

En 2018 :

Mise en place d’une démarche de performance énergétique avec l'aide de I’ATEE et sa prime PRO-SMEN

e
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Premieres actions mises en place :

 Mise en place d’un logiciel de mesure
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* Formation a I’écoconduite

J * Remplacement des néons par des LED
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2023 :

Le logiciel ne répond plus a leurs besoins.

tigue ?
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e Solution proposée
Implémentation du logiciel EMS MyDametis,

avec l'intégration du module BARCIP
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Objectifs

 Améliorer le suivi de la production grace a un logiciel plus intuitif avec une interface claire
et personnalisable/user
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s

 Améliorer I'analyse et réduire les consommations d’eau & d’énergie
e Faciliter 'animation de I'|SO 50001
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ccg 1 Etudes initiales 2 Conflguratlon 3 Conflgluratmn des l' Conflguratlon 5 F’ln de, |
© technique données fonctionnelle I'implémentation
=
S
y—
-
D o Plan de mesurage Configuration VPN Configuration, acquisition Creation des rapports, Rectifications demandées
© % des variables synoptiques, KPI...
N . : .
o S Recueil de leurs Configuration des o o
= \Q besoins serveurs L|vr?-|son’du logiciel
s configuré
3 = Validation des données ©
C \© Préparation de
= I’environnement client et
© premiers acces
:
8 \— % \— _ \— _/ \— _ \ _/
.'—' Formation des Users & Key Users pour une autonomie complete
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La fromagerie Milleret et MyDametis aujourd’hui

Des données remontées sur I'ensemble des process & utilités

12

équipements monitorés

/

+1 100

variables remontées. (Météorologiques,
production, Données Enedis...)

@

+10

users actifs

@ (; DAMETIS
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=
Synoptique PAC 5 lun. 10 nov. 2025 - dim. 16 nov. 2025

> |m Bilan sur circuit primaire
=
g Consommation électrique totale Production calorifique totale
= 4 20606 kWhe © 69898 kWhe
Yy—
S
8_ C;-) Consommation élec - PAC n®1 Production calorifique PAC n™ @ COP PAC n™
3 2 4' 10713 kWhe @ 37 123 kWhc 3,27
S T |
S W + Consommation elec - PAC n®2 Production calorifique PAC n°2 @ COP PAC n°2
2 O 8 417 kWhe 32 775 kWhc 3,54
c o
= + Consommation élec - Pompes PAC n®1&2 Bilan quotidien
= 1476 kWhe o
E 3000 - 3
8 COP global PAC
ﬁ o
3
. 4 1000 - 1 I
? o
% 'ED z 45 S
‘0 g L et M now 12 miaw. 12 monw M none 5 e L 1;";-':5;
‘O 3,39 ® coP - calcul Dametis @ Conso élec totale e

Puissance l:alurlﬂque - PAC n™&2 T° Départ PACH™1 T= Départ PACH®2

416 kWc 74,6 °C 75,0 °C
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Débit EC T° Retour PAC n®1&2

87 m3/h 68,5 °C
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< Rapport SDM PM

lun. 10 nos. 2025 00:00:00

4 B dim. 16 nov. 2025 23:55:59 B 1+ S 4 E @ < 0O

BILAN EAU GLACEE

Production Frigorifique

88794 kWh Frigo

COP global apparent SOM PM - Alcali

)

Puissance Frigorifique EGA

MOYENME

MAX

Pression HR/BP

M bar

528,5 kWF

2791 kWF

950,3 kWF

COP apparent Preé-refroidissement - Alcali COP apparent bac a glace - Alcali
.ﬁ ﬁ_
2 / 3 \ ( 2 3 w
o 5 a 5
2,76 2,58

Puissance frigo - Moyenne journaliére
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fromagerie

Potentiel détecté par notre Energy Manager travaillant avec la

Gains reels -+ Ajouter un gain
Description Impact Quantite Carbone Financier
Réduction apport chaudiére FM au 6221 MWh, _/an 145.6 t/an 28 616 €/an E
TOTAL 145.6 tfan 28 616 £/an
Gains réels + Ajouter un gain
Description Impact Quantité Carksomne Finamcier
Galn sur balsse de débit A515 MWh/ an 475 tfan 10562 £/an ﬂ
Gain sur moindre charge thermigue 40.26 MWh/an 2 t/an 4458 €/an ﬂ
TOTAL 8,75 t/an 15031 €/an
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Réduction des consommations d’eau et d’énergie

I: 3 Des équipes fédérées autour des sujets environnementaux
J
C

.
& Suivi facilité des dérives et de la certification 1ISO 50001
p
.
Réduction de 'empreinte carbone
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Des questions ?
Je vous reponds |
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Yann Le Pahun
Responsable instrumentation et automatismes
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yann.lepahun@dametis.com
+33649791190
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