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Efficacité Energéetique

EFFICACITE ENERGETIQUE

Dans lPunivers, I’énergie se transforme : elle « vit », puis
« meurt » en chaleur...
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Introduction au concept de I'énergie

Notions d’énergie, ordre de grandeur, rendement et efficacité
énergétique

Energie et changements climatiques

Situation énergétique au Maroc et dans les industries de
transformation

Maitrise de I'énergie

Les sources d’énergie

La transformation de I'énergie et son utilisation dans I'industrie
Les énergies renouvelables dans l'industrie

La cogénération
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Introduction au concept d’énergie
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Qu’est-ce que I’énergie ?

» Définition : I'énergie est généralement définie comme la capacité d’'un
systeme a réaliser un travail. La quantité d’énergie que possede un
systeme représente la quantité de travail qu’il peut réaliser.

Présentation Bureau Veritas _ Date 5
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NOTION D’ENERGIE

» Il existe 3 unités d’énergie :

- Le Joule (J),
- Le kilowattheure (kW.h),

- La calorie (cal)

Conversion : 1kW.h = 3600 kJ

1cal=418J

Présentation Bureau Veritas _ Date 6
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1 Joule

3600 Kg

Principe de conservation:

10m

1 KWh

» Quel que soit la conversion opérée, il y a conservation de I'énergie :
énergie entrante = énergie sortante.

» Cependant, une partie sera systématiquement convertie en chaleur, on
considere que la chaleur est une forme « non noble » de I’énergie.

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Puissance et energie

Pour retourner un carré de jardin afin d'y faire vos plantations, vous avez 3 possibilités :
Utiliser une béche et vos muscles, utiliser un motoculteur ou encore utiliser un tracteur et une charrue.

On comprend aisément que le travail sera fait plus rapidement avec le motoculteur qu'avec vos seuls muscles et encore plus vite
si vous utilisez un tracteur...

» La différence entre ces trois moyens est la puissance : Le motoCuiicur est pius puissaiit yue vus musuies et le tracteur
plus puissant que le motoculteur.

» Définition :
» La puissance est I'énergie fournie d’un systeme a un autre par unité de temps.

» Lapuissance correspond donc a un débit d'énergie : deux systémes de puissance différente pourront fournir le méme
travail (la méme énergie), mais le systéme le plus puissant sera le plus rapide.

Présentation Bureau Veritas _ Date 8
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Rendement et efficacité énergétique.

Le rendement est le ratio entre I’énergie absorbée et I’énergie
restituée par un convertisseur d’énergie.

Puissance
électriqu
absorbée

Puissance
mecanique
restituée

Le rendement est un
nombre sans dimension.

Il est compris entre 0 et Puissance
100% perdue
| (chaleur)
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Rendement et efficacité énergétique.

L’'efficacité énergétique rend compte de I’énergie nécessaire
pour rendre un service donnée.

Exemple, I'efficacité lumineuse d’une lampe
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Les problemes concernant I’énergie

» Emissions provenant de la production d’énergie a partir de
combustibles fossiles

» Rechauffement climatique

» Pollution

Le meilleur moyen de réduire les degats que subit notre planete est de
mettre en ceuvre des mesures pour développer les énergies renouvelables
et améliorer les rendements énergétiques.

Présentation Bureau Veritas _ Date 11
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La demande globale : prévisions de croissance

Rappel : croissance de la demande mondiale d'énergie primaire

3.7 billion 6 billion hab 8.2 billion hab
hab 5 9.2 billion toe os| 17.0 billion toe
billion toe +70%

2 £

Une source d'énergie primaire est une forme d'énergie disponible dans la nature avant toute transformation

ad 4 4

1970 2000 2030
1.35 toe/hab 1.5 toe/hab 2.0 toe/hab
+11% +27%

Sources : [EA/BP siat review

TOE =44 ,868 GJ ou 12 463 kWh: PCI d’'une tonne de pétrole

Présentation Bureau Veritas _ Date 12
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Part de chaque source d'énergie dans l'approvisionnement
énergeétique "primaire" de la planete en 2010
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La demande par type d'énergie primaire

17.0 Gtoe

14.1 Gtoe
H Biomass&Waste
11.1 Gtoe
10 Gtoe B Renewables
O Nuclear
B Gas
519
25 Gtoe 58% 52% ° moil |
0% OCoal
h6%

1971 2000 2006 2015 2030

i

8

Source IEA 2000 - 2030: + 70%
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La demande : notion d'énergie finale

Transformation de I'énergie primaire

nature utilisation
Aves
Biom 0.4.-5:
o Bemasse st
roalocticte \ 13.7% e
2:&. ~ ) .
g Patrak
34 3%
Nn;lsa;n — 0 g co,lkWh Produits pétroliers
g 42.3%
15.6%
Gaz natured
20,0%
200 g CO,/kWh
e e Gaz naturel
= 25,1% 10.0% Chaen
340 g CO_kWh 284%

11,1 Gtepprimaire E 7s6 Gtep final

Bilan énergétique mondial en 2004 - Source : AIE 2006
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La demande : les usages

Utilisation de I'énergie dans le monde

3,5 - " 7,6 Gtep final

3.0

25 |

2.0.;"'”“ S

1.5

1.0}

05|

Transports Industrie ' Autre secteurs Usages
non énergetiques

Utilisations d'énergie finale par secteur dans le monde, 2004.
Source : AIE 2006
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De |I'énergie au CO2

Empreinte carbone
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De I'énergie au CO2 : cas de |'électricité

Empreinte carbone

Emissions en co, des différentes filieres de production d’électricité

1 1 kwh
Mod 1 1 kWh 1 kwh Gaz 1
rod‘::sc:li:n N':":{Z_ kwh | Photo- Cycle | naturel | kwh
i : Eolien | voltaique | combiné | (TAC | Fuel
aire
pointe)
Emissions
ey 60 & 150
kwh (en
grammes)
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La pollution

Emissions kg/103Joules d *énergie

Pluies acides

Présentation Bureau Veritas _ Date 19
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Situation de I’énergie au Maroc

» Au Maroc, le secteur de I'énergie, moteur du développement en
genéral, est identifie comme une lourde contrainte au développement
des entreprises, de la croissance et de 'emploi.

» Le poste énergie représente en moyenne 25 a 30 % des codts de
productions de I'industrie marocaine; ce qui est 2 x plus cher que les
moyennes Asiatiques.

Présentation Bureau Veritas _ Date 20
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Vision pour une maitrise de I’énergie

» un usage plus rationnel de I'énergie —arréter les gaspillages
» atténuer le changement climatique (Kyoto)
» renforcer la disponibilité de I'énergie produite pour d’autres usagers.

» Ameliorer la compétitivité des entreprises

Présentation Bureau Veritas _ Date 21
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Emissions anthropiques de CO2

Industrie

Une aciérie-type produisant 1Mt d'acier par an émet en moyenne .
* 1,8 Mt CO2/an pour une aciérie de la filiere classique (1,8 t CO2 par tonne d'acier)’.

¢ 0,5 Mt CO2/an pour une aciérie de la filiere électrique (refonte de déchets) (0,5t CO2 par tonne
d'acier correspondant aux émissions indirectes dues a |'électricitef.

Parmi les autres industries émettrices de CO2 ;
* 0,35 Mt CO2/an sont produites par une cimenterie-type produisant 500 000 t/an (0,7 t CO2

par tonne de ciment)’.
*(,09 Mt CO2/an sont émises par une verrerie-type produisant 150 000 t/an (0,6 t CO2 par
tonne de verrep.

Présentation Bureau Veritas _ Date 23
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LES SOURCES D’ENERGIE

Objectif d’apprentissage :
les principales sources d’énergie, renouvelables et non renouvelables ;

I'augmentation de l'utilisation des énergies renouvelables.
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Différentes formes d’énergie

» Chimique » Marémotrice

» Nucléaire » Géothermique

» De rayonnement » Hydro-électrique
» Electrique » Magnétique

» Thermique » Eolienne

» Sonore » De la biomasse

Présentation Bureau Veritas _ Date 25



Les différentes filieres energeétiques
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source primaire vecteur énergetique motorisation
»| essence
. 1
| Pétrole | gazole
| Gaz naturel | . Moteur a
- GPL = .—|combustion interne
| charbon | r
>essence F T
*| gazole FT f—v |__
> MCI Hybride
Biomasse ethanol I
meéthano| [
biodiese| - PAC
| etPAC hybride
m GV + moteur électrique
DME p——
[ "|Hydrogéne _
! — : A E Moteur électrique
| nucléaire | = électricité ==

26




. @ »
o e win
u.t'“ ~ & 7828
k_/" DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT BUREAU

VERITAS

Les énergies renouvelables

Energie
solaire

Leurs sources d’énergie se renouvellent
assez rapidement. Elles sont considérées
comme inépuisables a I'échelle de ‘
'homme. Ces énergies ont leurs sources /

dans des phénomeénes naturels réguliers
Les moyens pour les capter sont chers

Energie
éolienne
- 7i—/
Energie / \
géothermique Energie
(géotermie) hydraulique

Présentation Bureau Veritas _ Date 27
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Les énergies non-renouvelables

Leurs sources d’énergie sont
limitées dans la planete, elles ne se
renouvellent pas assez rapidement
voire ne se renouvellent plus.

Elles sont bien implantées et
permettent des tarifs bas, mais
renforcent 'effet de serre

Présentation Bureau Veritas _ Date 28
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Utilisation des énergies renouvelables dans I'industrie

» Hydroélectricité (pompage)

Présentation Bureau Veritas _ Date 29



y e\
m ol gz e==C.

‘ M - q.»u\ﬂ
DDDDD CHE ZUSAMMENARBEIT

RITAS

<
m

Utilisation des énergies renouvelables dans I'industrie

» L'énergie éolienne

Présentation Bureau Veritas _ Date 30
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Utilisation des énergies renouvelables dans I'industrie

» L'énergie solaire v olaire
— (L¢/ PV-T
—_ Vi

* EAU CHAUDE

BALLON CAPTEUR

SOLAIRE

ECHANGEUR

4 £ru FromE

Présentation Bureau Veritas _ Date 31
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Utilisation des énergies renouvelables dans l'industrie

BIOMASSE

Combustibles issus Combustibles issus
des Cultures Agricoles du Bois

. Cult'ures i Industrie
energétiques i i Forestiéres

Scierie industrielle
(1% et 2" transformation)

Granulés Plaquettes
de bois de scierie

Plaquettes
forestiéres

e &’\’Uf\"

Agro-pellets

BUREAU
VERITAS
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Utilisation des énergies renouvelables dans I'industrie

» Des déchets comme source d’énergie

Les déchets industriels, commerciaux, municipaux, qui sont combustibles,
par exemple les emballages, peuvent étre brllés dans un incinérateur ou
un four a ciment pour générer de la chaleur ou de I'énergie électrique

Présentation Bureau Veritas _ Date 33
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La transformation de I’énergie et son utilisation
dans l'industrie

Présentation Bureau Veritas _ Date 34
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Quelques definitions

» Energie primaire, secondaire, finale, utile

CONVERSION DISTRIBUTION UTILISATION

Présentation Bureau Veritas _ Date 35
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Types d’énergies et caloporteurs

LOSSES In LOSSesS In
transformation final use

1[

ik
) Process heat
e

P VS Direct heat

Secondary
energy

" PROGESS

)

) Motive force

FINAL USE
Useful energy

y Humination

Final energy

y Others
[
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ENERGIE
ELECTRIQUE

Q}LCJN g A

g‘u‘y}

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Radiateur électrique

Lampe électrique

Moteur électrique
Accumulateur en charge

Transformateur

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Energie utile fournie

CHIMIQUE

ELECTRIQUE

THERMIQUE (chaleur)
RAYONNANTE (lumiere)

MECANIQUE (travail)
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Production de combustible

Les principaux combustibles sont produits a partir d'une
distillation fractionnée du pétrole. En général, les huiles
combustibles moyennes et le mazout léger (kérosene et gazole)
sont utilisés dans l'industrie pour le chauffage et pour produire de
la vapeur. L'essence et le gazole sont les principaux combustibles
utilisés pour le transport routier et ferroviaire. Le gaz de pétrole
liquefie

(GPL) est un gaz, liquéfié sous pression, il est utilisé pour le
stockage et le transport, comme source de chauffage ou
d’alimentation pour les véhicules.

Les « biocarburants » liquides, peuvent étre produits a partir de
sources biologiques. La matiere biologique, cultivé spécialement
ou issue de déchets naturels, peut étre transformé en carburants
comme le méthanol, I'éthanol, les esters de méthyle (« biodiesel
») ou les éthers de méthyle

Présentation Bureau Veritas _ Date 38
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Production d’électricité

» L'électricité peut étre produite a partir d’'énergies renouvelables :
I'éolien, I'nydraulique, le solaire, la biomasse, la géothermie, mais la
majeure partie est produite par la combustion d’énergies fossiles ou par
réaction nucléaire

Présentation Bureau Veritas _ Date 39
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Qu’est ce qu’on va en faire ?
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Centrales hydroélectriques

Retenue
d'eau

“h\lll!!ﬁ?
Mty

ﬂr Turbine

Sortie
de I'eau
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Les centrales thermiques

Cheminée |_| | | Fumees

| Air

- Combustible

Alternateur

- Eau

Chaudidre - || Vapeurdeau

Circuit de Réserye
Amrivée d'air Brileurs refroidisseme d'eau froide
-

Amves de combustibla

Présentation Bureau Veritas _ Date 43
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L es centrales nucléaires

Enceinte de confinement

:

Generateur
de vapeur

/LIS

{ | =

[T Eausouspression [} Eau - Vapeur d'eau
{ circuit primaire ) { mr:ul sacondaire ) ( circutt secondaire )

Tour de
Refroidissement

- Eau ( circuit de
refroidissement ) [~
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Les

centrales a cycle combiné
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Au Maroc (1/2)

« CCG de TAHADDART (285

ME)

- Siemens 385 MW

> 1-1-1 Single Shatft

- MSI en 2005

> Consommation annuelle

en gaz algérien : 520 M Nm3

- Rendement : 55% (30 + 28)

> BOT : 48% ONE + 32% Endesa +
20% Siemens
92% de disponibilité garantie

A4

Présentation Bureau Veritas _ Date 46
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Au Maroc (2/2)
« CCG d’Ain Beni Mathar (472 M€)

>

>

>

>

Alstom 452 MW

1-1-1 Single Shaft

MSI en 2005 avec une dispo de 93%

Energie solaire : 20 MW (183 200 m? de cellules
étalées sur 88 Hectares)

Rendement : 58% (30 + 28)

BOT : 48% ONE + 32% Endesa + 20% Siemens

1828
BUREAU
VERITAS
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Schema de principe du cycle combiné
Combustible
1: Turbine a
combustion
2 : Cheminée de
bypass

3 : Registre de bypass

4 : Chaudiere de
récupération

5 : Turbine a vapeur

6 : Condenseur

7 : Bache alimentaire

o @
==
e
A
o
E|5
L
:—
o
W=
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Bilan énergetique d'un cycle combiné

9%

Apport d'énergie

./

pertes

Pertes a la
cheminée

100%

Pertes au

condenseur

32%

»)
Puissance
électrique
produite par 37 %
la TAC
Qertes |
Puissance électrique 19%
roduite par la TAV, ?
pertes
49
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Les centrales a production combinée
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C’est quoi la cogénération?

» Cogénération = Production simultanée de puissance et de chaleur en
vue de les utiliser.

Chaleur

Combustible Cogénération

Electricité
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C’est quoi la cogénération?

- Un moyen de production d'énergie locale
 Utilisée a la place de la production séparée de chaleur et de I'électricité

La chaleur est le produit principal, I'électricité un sous-produit

Utilise la chaleur qui est perdue autrement

Moyen d'utiliser I'énergie plus efficacement

Différentes d'application

Différentes technologies
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EFFICACITE ENERGETIQUE

GENERATIO COGENERATI
N SEPAREE ON

Production
électrique
43%
Chaudiere
95%
Total Total
134 100

Conservation d’énergie = (134 — 100) / 134 =25 %
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Les differents types de centrales de cogéneration

» Les moteurs a
combustion interne au
fuel ou au gaz

Gaz d'échappemarnt

Départ cla |'aau chaude 55 %

» Avec ces moteurs on
produit de I'eau chaude

Electricité 35 %

rafroldissemant

et tres rarement de la —

vapeur. Leur puissance e
unitaire va de quelques
dizaines de kW a 4 000
KW.
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» Les turbines a gaz

» Elles utilisent le méme
combustible que les Echagpement
moteurs fuel ou gaz.

Chaudiére de
técupération Clreult vapeur 63 %

»La température
d’'echappement des gaz
étant de I'ordre de 500 = C, .
il y a production de vapeur.  [S-—. Sl post combuston (v

100 %

» Leur puissance unitaire
génépalement utilisée est Turie  gez @—'E'mﬂm
comprise entre 7 et 40 MW,
méme s'i| existe des
turbines a gaz de faible
puissance %de quelcwles
dizaines de kW a 1 MW).
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Moteurs ou turbines ?

» |l existe deux technigues de production :
« les turbines a gaz,

 les moteurs a combustion interne, fonctionnant au gaz ou au fuel.

» Le choix déepend principalement de la puissance électrique nécessaire,
de la nature des besoins thermiques, des modalités d’utilisation de
I'énergie ainsi que du rapport des puissances thermiques et électriques
définies pour l'installation considérée.
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Turbines a vapeur

» Elles sont utilisées en
aval d'une chaudiere
(bois, charbon, fuel Cheminée
lourd, ordures
menageres...) d'une
puissance unitaire de Combusibl V
plusieurs dizaines de cra S
MW.

Electricite

n =P Chaleur récupérée

Pompe circulation Eau chaude
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Les turbines a cycle combineé

» Elles utilisent une turbine a gaz et une turbine a vapeur pour améliorer
le rendement électrique.

Turbine a vapaur

Turbine Electricité
a gaz . 8%

Total

} ‘ @—b Electricité Electricité 38 %
T 30 %

T Energie primaire Chaler

Air 40%
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la plus puissante turbine a gaz
au monde (Allemgne)

La TAG sera est couplée a une
turbine a vapeur pour former une
centrale a cycle combiné d'une
puissance de 530 MW, capable
de couvrir les besoins en
électricité d'une ville de 3
millions d'habitants.

Turbine a
vapeur
USA
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Moteur a combustion interne
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Pourquoi la cogénération?

- Améliorer l'efficacité énergétique
« Réduire l'utilisation de combustibles fossiles

« Réduire les émissions de CO2

» MAIS AUSSI
« Réduire les colts de I'énergie
« S’il y'a un besoin de chaleur, moyen le moins cher de produire de I'électricité
- Ameliorer la securité d'approvisionnement
« utilisation de déchets organiques comme combustible

« Positionnement sur le marché de I'énergie
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Turbine a combustion avec Chaudiere de récupeération

Cheminée
. Vapeur
Chaudieére de
récupération
A
N Fumées
. Turbine a !
Air combustion

Application
thermique
industrielle

Combustible

Retour condensats
Eau d'appoint

1828
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VERITAS
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Cycle combiné avec soutirage a la chaudiere

Cheminée T

Chaudiere
de récupération Vapeur
A
N Fumées
. Turbine a il
Air combustion

Application
.therm1que Condenseur
industrielle

Retour condensats
Eau d'appoint

Combustible
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Cycle combiné avec soutirage a la turbine a vapeur

Cheminée T

Chaudiore d Vapeur
audiere de
récupération l/
Y TAV |
Fumées .
, Turbine a Soutirage
Alr combustion !

Application
thermique Condenseur
industrielle

Retour condensats
Eau d'appoint

Combustible
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LA MICRO-COGENERATION

EXHAUST
10-15%

ELECTRICITY
10-25%
ELECTRICITY
IMPORT/EXPORT
GAS
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» Le marché mondial (environ 16 000 modules en 2005) est constitué a
75 % par le marché japonais et 20 % par le marcheé allemand. La
technologie dominante est le moteur a combustion externe (95 %) et la
tres grande majorité des micro-cogénerateur utilise le gaz naturel
comme combustible primaire et le rendement sur PCS est le plus
souvent compris entre 80 et 90 %.
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» Comme les besoins de chaleur et d'électricité ne sont pas toujours
simultanes et non pas la méme frequence de demande, le rendement
du systeme va déependre des séquences de fonctionnement, les micro-
cogénérateurs (qui ne sont pas des groupes electrogene) sont le plus
souvent régulés par rapport aux besoins thermiques et il sera préferable
alors de mettre en ceuvre des réseaux de distribution a forte inertie
(ballon, plancher chauffant).
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Analyse SWOT

Diminue la consommation en énergie primaire de  Réduit faiblement I'impact environnemental car

I'utilisateur. fonctionne aujourd’hui avec des énergies fossiles qui
Réduit la facture énergétique de I'utilisateur. émettent des GES.

Systéme facile a mettre en ceuvre et a utiliser, Faible rentabilité & cause des faibles durées de

vient en remplacement des chaudiéres fonctionnement par rapport a une chaudiere fonctionnant
existantes. avec le méme combustible et & cause de la faible

Réduit les colts d’électrification en zone rurale capacité électrique des produits.

par production décentralisée d’électricité. Investissement tres élevé.

Produits pas encore a maturité.

Particularités pour la MCHP au gaz naturel

Prix du gaz peut étre soumis & de nombreuses tensions.
Particularités pour la MCHP au bois : au stade du
développement, produits finis sont prévus pour 2007-

2008.

Opportunités Menaces
Ouverture du marché de I'énergie. Raccordement au réseau électrique : formalités longues,
Réponse a la croissance de la demande complexes et chéres.
électrique. Concurrence avec autres technologies : PAC, solaire
Solutions innovantes pour respecter les thermique et photovoltaique, chaudiére a condensation
obligations d’économie d’énergie .
Innovation pour les industriels. Concurrence de I'électricité a faible contenu carbone.
Electrification en zone rurale. Manque d'installateurs et de société de maintenance.
Peut éviter la construction de centrales MCHP a granulés bois : dépend de la structuration de la
électriques a énergie fossile. filiere bois et, pour le marché des particuliers, de la filiére

« granulés bois » plus précisément.
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Dimensionnement sur la demande électrique

Boiler

Electricity demand

Heat from cogeneration

jan

feb mar

apr

Boiler

Electricity from cogeneration

may june july aug sept oct nov dec

1828
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Dimensionnement sur la demande électrique

Boiler

jan feb mar apr may june july aug sept oct nov dec

Electricity demand

Wasted
heat

Electricity from cogeneration

Boiler

1828
BUREAU
VERITAS

Présentation Bureau Veritas _ Date

70



4 N
2 gl glz ==

&=l td
2 >
u.i._‘ - @Lﬁ]\ﬂ = 1528
;”' EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE BUREAU
| VERITAS

Dimensionnement sur la demande thermique

Electricity demand

cogeneration

Sell electricity
to grid

Electricity
from cogeneration

jan feb mar apr may june july aug sept oct nov dec
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Bilans énergeétiques
» Conservation de la masse

CONSERVATION DE LA MASSE

mi“i
m, 1
/ 1y
AMFSJ.”
Choix du volume de contrale 11
* Débit entrant + 4
» Débit sortant - .
Conservation de la masse : MM :{ijjﬂf
i=1
Reégime permanent : m, =0
i=1
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Conservation de I’énergie

. / ¢1
= ‘_9 AE syst g—' g_' Qconv+ray

W:"/ e &,

Choix du volume de controle :
* Choix arbitraire
* Mais choix judicieux en fonction de I’application

Convention :
* Flux énergétiques et Travaux mécaniques entrant +
* Flux énergétiques et Travaux mécaniques sortant -
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Diagramme de Sankey

m, - 1y

mp=10t  1;=60°C ¢ = 2512 MJ
Données m,=2t t,=30°C ¢2= 2512 M7
An =81t

T $,=2512MJ 10%

=2512MJ 100 %
#1 y AE =2260.8 MT 90 %
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Service d'usine, terminal, éclairage
L » 1392

Administration/ traitement électronique des données

’ b)) ) 3411
/ banc d'essai / atelier
~ / 22 2 2539

: | | ‘\ % académie
S). B D)) 5516
' / \ Alimentation d’eau chaude,
porte, gicleur d'incendie, dépot re\gion‘a:;19
)9

Entreprise de production 3
et de distribution d'énergie Energie éléctrique

28142

énération d'air comprimé
- =3 » 1655

1508 production

mazout/ fioul

) 29968

26726

production de chaleur / distribution

banc d’essai y compris fabrication/production

chauffage pour batiments /
chaleur de processus industriel

Digramme Sankey-énergie finale (Données en MWh) ) T
Viessmann GmbH, évaluation 2008 chaleor rasidaelle
du rapport de développement durable 2009



.’ N
1/:'} o giz =
‘ v

G
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Emploi de I'énergie = Option d'elargissement Périmétre du bilan Remise
du perimetre du bilan d‘énergie
Installation de iimdudio; PR
Electricitt = distribution/ » f comprime= > Air comprimé
Transformateur
Chaleur -
Gazoil B Transport externe Tranport interne
Mazout S Chaleur - el
Caznatusl ., w  Evapoter | productio
Froid S| Production " Chaleur
Déterite .
Gaz . Compresseur n Production
s * Electricite
Chaleur/Vapeur oo Prod./Electricité/Chaleur
Bois/Charbon Conditionnement Prod./Electricité/Chaleur
o Gaz

Aircomprimé =~ Production
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Exemple papeterie

Fluide de process

eau

Y

chauffage

A

5l

IO T

kWh

W giz m=s=.,

Syl

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

PAPETERIE
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Bilan global

INPUT d’énergie

* Réservoir 1 :
- Fluide de process : 20x45x1.16
-Eau:10x100x 1.16
- Chauffage : (80-60) x 273 x 1.16
- TOTAL :

* Réservoir 2 :
- Fluide de process : 22 x43x1.16
- Chauffage : (80-48) x 108 x1.16
- TOTAL

* Presse :

TOTAL :

OUTPUT d’énergie
* Refroidisseur : (40-13)x167x1.16
* Eau de décharge : 53 x150x 1.16

* Produit fini : 53 x38x1.16
TOTAL :

1.044 kW
1.160 kW
6.333 kW

1.097 kW
4.009 kW

Différence d’énergie — Pertes a ’ambiance

8.537 kW

5.106 kW
4.000 kW
17.643 kKW

5230 kW
9222 kW
2336 kW
16.788 KWV

0.855 kKW

1828
BUREAU
VERITAS
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Bilan par volume de contréle

Reéservoir 1
* Input :

* OQutput fluide de process: 47x145x1.16
* Pertes a 'ambiance :

Refroidisseur

* Input fluide de process: 47x145x1.16

* Output fluide de process : 19x145x1.16
* Refroidissement :
* Pertes a ’'ambiance (Gain) :

Réservoir 2
* Input :
* Input fluide de process :

* Output fluide de process: 35x188x1.16
* Pertes a ’'ambiance :

Presse
* Input fluide de process :
* Presse :
* OQOutputeau: 53x150x1.16

* OQutput produit fini : 53 x38x1.16
* Pertes a ’'ambiance :

8.537 kW
7.905 kW
0.632 kW

7.905 kW
3.196 kW
5.230 kW
0.521 kW

5.106 kW
3.196 kW
7.633 kW
0.669 kW

7.633 kW
4.000 kW
9222 kW
2336 kW
0.075 kW



Inventaire des inputs et outputs

Inputs d’énergie au processus

* Fluide de process au réservoir 1 : 1.044 kW 5.7%
* Eau au réservoir 1 : 1.160 kW 6.4 %
* Chauffage réservoir 1 : 6.333 kW 349 %
* Apport de 'ambiance au refroidisseur : 0.521 kW 29%
* Fluide de process au réservoir 2 : 1.097 kW 6.0 %
* Chauffage réservoir 2 : 4.009 kW 22.1 %
* Presse : 4.000 kW 22.0 %
* TOTAL : 18.164 kKW 100.0 %

Outputs d’énergie du processus

* Perte a I’'ambiance réservoir 1 : 0.632 kW 35%
* Eau de refroidisseur : 5230 kW 288 %
* Perte a ’'ambiance reéservoir 2 : 0.669 kW 3.7%
* Perte a ’ambiance de la presse : 0.075 kW 0.4%
* Eau provenant de la presse : 9.222 kW 50.7 %
* Produit fini : 2336 kW 12.9 %

s TOTAL : 18.164 kKW 100.0 %



Partition des inputs d’énergie

Fluide Reéservoir 1

B Eau Reservoir 1

O Chauffage reservoir 1
O Q refroidisseur

B Fluide Reservoir 2
Chauffage reservoir 2
B Presse

O @ Réservoir 1

8 Eau Refroidisseur
U Q Reéservoir 2

B O presse

O Eau presse
Produit fimi
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Comment économiser I’énergie électrique ?

» 1. Au niveau de la production : ameéliorer les rendements de
transformation

« Proportion entre « énergie primaire » et investissement dans le prix du kwWh
* Hydraulique : 0 - 100
* Nucléaire : 25 - 75
» Thermique classique : 50 - 50
» Centrale de pointe : 70 - 30

« Reduire les consommations spécifiques des centrales ( thermiques, de
pointe, nucléaires)

» THERMODYNAMIQUE
« Augmenter les rendements des centrales

« Augmenter les rendements des génératrices électriques (98 ... 99 %)
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» 2. Au niveau de la consommation : améliorer les rendements de
transformation

« Moteurs et systémes d’entrainement « souples » a l'utilisation (vitesse
variable)

« Eclairage : source lumineuse a haute efficacité
« lampe au mercure
* lampe au sodium
« surtout pas a incandescence, méme halogene
» eclairage direct plutét qu’indirect
« Thermique : a éviter
» ne chauffer que ce qu'il ne faut.

* micro-onde (!), induction
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» 3. Au niveau du transport et de la distribution
Exemple : Transport de 100 kWel a 10 km

« Choix judicieux de la tension (soit cos¢ = 1)
« U=10kVI=10 A Scuivre =2 mm2 R =200 Q = Perte = 20 kW
« U=20kVI=5A Scuivre=1mm2R =400 Q = Perte = 10 kW
« Augmentation du facteur de puissance (cos¢ )

e -U=10kV cosp=0.71=14 A Scuivre =3 mm2 R = 300 Q = Perte = 26
KW

« Réductions des « pointes » au transport et a la distribution (10 a 15 %)
« 100 kWh pendant une heure = Perte = 20 kWh
* 100 kWh pendant une 1/2 heure = Perte = 40 kWh
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Comment réduire les investissements ?

 Investissement = fonction ( puissance kW, puissance apparente
kVA)
* Réduire au minimum les puissances électriques nécessaires
« Augmenter le facteur de puissance (cos¢ de 95 %)
 Utilisation maximale
Utilisation = Energie annuelle (kwWh) / Puissance nominale (kW)
Puissance « quart-horaire » : moyenne pendant le 1/4 heure le plus

chargé : .
g Conclusions et suggestions

1. Consommer le moins possible : amélioration des process, chasse au
gaspillage

2. Améliorer | 'utilisation : planifier = écréter et délester

3. Réduire les pertes au transport et a la distribution : cos¢ , tension,

utilisation
4. Utiliser des équipements souples dans le cas de monotone de charge «

difficile »
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Utilisations finales de I’énergie dans l’'industrie

» Les principales utilisations finales de I'énergie sont:

1828
BUREAU
VERITAS

Thermique Electrique

Fours Moteurs

Chauffage Pompes

Climatisation Ventilateurs

Réfrigération Convoyeurs

Cuisson Concassage. broyage. fraisage
Séchage Usinage, faconnage. fabrication
Chauffage domestique et climatisation. y com- |Systemes a vide

pris la ventilation Eclairage

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Fril-Backed Fiberglass insulation

Flanged Supply

1" Trapverflow
1* Surf. Bloecowm

- Reversing Chamber
“ [water-cooled front,
Topbafiom, sidss)

— Rear Access Door
with Caramic Fissr
Medula Retractory

Zight Tube

. uwater Sumounden
LT . . : Cylindrical Furnacs
Redurn fFeesxd

Struciural Steel Skid with Slots for Fordift Handling
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INPUT
Energy in fuel
100 %

4 %

Radiation and convection

heat loss 18 %

2 Heat loss
in flue gases

Heat loss
in blowdown

3%

OQUTPUT:
Energy in heating
medium (e.g. steam)
5%

VERITAS
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Les grandes priorités en matiere d’ameélioration A
4 At ‘.‘m..
de la performance énergetique i

Q '
- \\ [Tt
un depot de tartre d’'un millimétre d'épaisseur augmente " T
la consommation de combustible de deux pour cent. g

» La diminution de la pression de la vapeur ou de la temperature de l'eau
du systeme

» La limitation des fuites

» L’entretien de la chaudiére. A I'exception du gaz naturel, pratiquement
tout combustible laisse une certaine quantité de depot sur la surface
des tubes exposee aux flammes.

» Le reglage de I'exces d’air

» L'eau de purge — de I'argent gaspillé

Une réduction de 20 °C de la température des gaz de combustion améliore la
performance de la chaudiére d’environ un pourcent.
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AGE DU MOTEUR

= 5 ans == 10 ans =15 ans = 20 ans =20 ans
1 2 3 4 5

PUISSANCE NOMINALE

= 1500 KW = 1500 KW | =500KW | =150 KW =50 kKW
1 2 3 4 5
HEURES DE FONCTIONNEMENT (PAR. AN)

= 2000 h = 3000 h = 4000 h = 35000 h = 5000 h
1 2 3 4 5
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Classement du moteur

6 7

8

9

Etre attentif au moteur
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Exemple de tuyauterie

» Un systéme de pompe requiert le pompage de 50 m?*/h d’eau au moyen
d'un tuyau de 100 metres de long. En supposant un diametre de 5
centimetres, la puissance requise resultante est de 24 kW.

» Avec un diametre supérieur de 10 centimetres, cette puissance est
ramenee a 5 kW.

» Une vitesse réduite dans le systeme permet d'importantes économies
d'énergie et de retarder I'usure. Ainsi, les colts d’entretien et de cycle
de vie sont réduits.
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Air comprime

radiation after cooler drive losses
1% 12 % 9%

effective energy in
pressurised air

- 5%

100%
electric
energy

cooling
75 %

Présentation Bureau Veritas _ Date 93



