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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INDUSTRIAL FACILITY ENERGY MANAGEMENT SYSTEM (FEMS) -
FUNCTIONS AND INFORMATION FLOWS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sp4gcifications,
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested
in the pubject dealt with may participate in this preparatory work. International, govefnmental| and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC~collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det¢rmined by
agreemgent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly‘as possible, an ifjternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use.and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to/ensdre that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for thesway in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding natiopal or regional publication shall be clearly indicated in
the lattgr.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of confarmity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification boedies.

6) All usens should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liabflity shall attach to IEC or its directors, employees, servants, or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees-and”IEC National Committees for any personal injury, propertyJdamage or
other dpmage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispepsable for the correct application of this publication.

9) Attentign is drawn to, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thd subject of
patent fights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal ([Standard IEC 63376 has been prepared by IEC technical committegp TC 65:
Industrial-ptocess measurement, control and automation.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

65/995/FDIS 65/1014/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2, and
developed in accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC
Supplement, available at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types
developed by IEC are described in greater detail at www.iec.ch/publications.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amended.

|MPORT, a¥e oTallall N-S166 aVaValla¥a aV-WlalalVi- ab-Ta¥-Wla ATE-SNaVaYadETaa¥-Ta

that it [contains colours which are considered to be useful for the
understgnding of its contents. Users should therefore print this document/usi
colour pfinter.
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INTRODUCTION

The world's energy use has been increasing along with economic growth. Energy use by
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) countries is no longer
increasing. According to World Energy Outlook 2020 [3], energy demand in OECD countries
has been on a declining trend since 2007 with continued increase of their gross domestic
product. On the other hand, energy use in developing countries has been increasing in both
growth rate and value. Energy use by the industry sector is more than 50 % of the total
consumption and it is forecast to increase by about 10% between 2018 and 2030. Although
the rate of increasing energy demand is lower than the rate in the report published in 2012,
this increase causes serious concerns for environmental impact and presents opportunities for
energy management. To control global warming, the energy from renewable resources will be
increasin i and will
increase |from about 30 % in 2019 to about 40 % in 2030. Outputs of renewable energy
resource$ such as solar photovoltaics and wind etc. require power regulatien|to| manage
integratign with the overall grid. Industrial facilities are major energy consumers and, also
major engergy generators. Therefore, the industrial sector is expected to play a signiffcant role
to satisfy|the power regulations for the smart grid using renewable energy-for decarbjonization.
Consequgntly, it is quite urgent for the industrial sector to deploy ‘energy marnagement
systems o improve the energy efficiency to support the decarbonization of society.

Energy management in the manufacturing industries is linked t&.production and depgnding on
the indugtry it can have a very wide range of requirements.“To date, energy marnagement
systems [have been custom developed for/by each company and then enhanced lased on
practical lexperiences thus further customizing them. Therefore, there are many diffefent EMS
for each jorganization. As coordination between related\organizations becomes necgssary for
the optifal operation of each facility, the functions of an industrial Facility Energy
Management System (FEMS) are required to be.standardized to realize the benefits ¢f making
better usg¢ of the available energy within and acress enterprises and organizations.

Productign systems have a hierarchicalilayered structure such as Enterprise Resource
Planning| (ERP), Manufacturing Operations Management (MOM) / Manufacturing Execution
Systems |(MES) and Control. FEMSImay have been installed parallel to each laypr of the
productign system to communicate“with them. As the production system is integrated for
overall dptimization, expanding-the boundary of FEMS for the horizontal and/of vertical
integratign of FEMS is alsotrequired to have an input to that integrated productioh system
structure

For overall optimization, the production system executes under the multiple constrajnts such
as safety, cost, qlality of products, production schedule, market requirement, engrgy, and
others particular\to the industry and application. These multiple constraints are prioritized
according to the business situation and used as the objective functions for optimization. Due
to the cqmplexity and continuous variability of practical operation conditions, the |objective
functions imizati i i lly by an
experienced engineer or operator who has deep knowledge of the operation. FEMS have
been supporting those people by providing necessary information for their decision-making
processes during the operation.

As a FEMS needs to collect energy related information from many kinds of production
systems, MOM/MES and ERP, the volume of information has been increasing extensively. It is
necessary to clarify the necessary information and functions for energy management. It is
also necessary to automate the execution processes of functions of FEMS including the
decision-making processes for optimization as possible.

Automation technologies including modelling, simulation, Artificial Intelligence (Al), and others
enable automating the process for optimization thus reducing manual operation / intervention.
FEMS provide necessary functions and information for the above-mentioned optimization.
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FEMS functions need to be defined as an international standard to improve interconnectivity
between the FEMS and other related systems. This document proposes to define the
functions, information flows and classification of FEMS based on the level of achievement of
FEMS capabilities. The level of automation of FEMS functions will be one factor to define the
classification. The level will provide management with a motivation and path for a stepwise
progression through the classification. The resulting FEMS standard increases the
sophistication of control in industrial complexes and processes so that improved optimization
of facility operations can be obtained. Furthermore, the information exchange among FEMS
and other systems such as MOM/MES and ERP will be defined for the integration.

International standardization will benefit both end users and suppliers of FEMS.
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INDUSTRIAL FACILITY ENERGY MANAGEMENT SYSTEM (FEMS) -

FUNCTIONS AND INFORMATION FLOWS

1 Scope

This International Standard specifies the functions and the information flows of industrial
Facility Energy Management System (FEMS). Generic functions are defined for the FEMS, to
enable upgrading traditional Energy Management System (EMS) from visualization of the
status of energy consumption to automation of energy management defining a closer relation

with othef management and control systems. A generic method to classify the FEMS

will be e

Manufacturing Operations Management (MOM), Manufacturing Execution System (N

Enterpris
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The follo
content
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For the purposes of this document, the following terms, definitions, and abbreviated terms

apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

addresse

S:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
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3.1 Terms and definitions

3.11

device

independent physical entity capable of performing one or more specified functions in a
particular context and delimited by its interfaces

Note 1 to entry: A device can form part of a larger device.

[SOURCE: IEC 61804-2:2017, 3.1.18, modified — addition of note from IEC 80004-9:2017,
3.1.1]

3.1.2
equipmer'ut
component or arrangement of components, built for specific function(s)

[SOURCIE: ISO 19901-5:2016 (en), 3.17, modified — deletion of: Notes 1 & 2]

3.1.3
enterprige
one or mpre organizations sharing a definite mission, goals and.ébjectives which prgvides an
output such as product or service

[SOURCE: IEC 62264-1:2013, 3.1.10]

3.1.4

facility
site, or afea within a site, that includes the resaqurces within the site or area and includes the
activities|associated with the use of the resources

[SOURCIE: IEC 62264-1:2013, 3.1.20]

3.1.5
operator
entity regponsible for the minute-by-minute execution and safe functioning of a facility

3.1.6
organization
company} corporatien; firm, authority or institution, or part or combination thereof| whether
incorpordted or not) public, or private, that has its own functions and administration

Note 1 to gntfy: ,~ For organizations with more than one operating unit, a single operating unit may be|defined as
an organization:

[SOURCE:ISO 14001:2004, 3.16, modified — reference to enterprise removed.]

3.1.7
plant
physical unit for a comprehensive process including the dedicated functional unit(s) for control

EXAMPLE: Heating plant, ventilating plant, air conditioning plant, chiller plant, sanitary installation, or electrical
installation.

Note 1 to entry: A plant can consist of several partial plants that are assembled from equipment, units, or
aggregates (e.g., boiler), devices, modules, components, and elements.

[SOURCE: ISO 16484-2:2004, 3.149, modified — Note 2 deleted, addition of (s) to "unit"]
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3.1.8

site

identified physical, geographical, and/or logical component grouping of a manufacturing
enterprise under a single management

[SOURCE: IEC 62264-1:2013, 3.1.39, modified — addition of “under a single management”
after “enterprise”]

3.1.9

unit

lowest level of equipment typically scheduled by the Level 4 or Level 3 functions for
continuous manufacturing processes

3.2 Abdbreviated terms

APO Advanced Planning and Optimization
BEMS Building Energy Management System
CMM Capability Maturity Model

DER Distributed Energy Resource

EMS Energy Management System

ERP Enterprise Resource Planning

FC Functional Component

FDREM Facility Demand Response Energy Management

FEMS Facility Energy Management System

HEMS Home Energy Management System

IP Intellectual Property

KPI Key Performance Indicator

LIMS Laboratory Information, Management System
MES Manufacturing Execution System

MIMO Multiple Input Multiple Output

MOM Manufacturing:Operations Management
MPC Model Predictive Control

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
MV Manipulated Variable

PV Rrocess Variable

PCS Process Control System

PID Proportional Integral Derivative

SISO Single Input Single Output

SV Setpoint Value

WMS Warehouse Management System
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4 General

4.1 Energy management activities in Industrial Facilities

In the customer domains of energy such as Home, Building/Commercial and Industry, energy
management systems: Home Energy Management System (HEMS), Building Energy
Management System (BEMS) and FEMS respectively have been deployed depending on the
characteristics of energy consumption. Figure 1 depicts the characteristic features of FEMS,
BEMS, and HEMS. Key factors are the energy usage and number of entities in each domain.
Arrows show energy distribution. Up-down-double arrows show energy trading between Home,
building and Industry through the energy distribution.

‘< via
i1 I 4

[
[ 43¢ @

Home Building Industry
Sectors /\ q
@& 1 I P

Energy small \X large

usage 5\0' 2
.

Number \'\Q"

of entities | Many RN few

( HEMS ) ¢ BEMS ) ( FEMS )

IEC

Figure 1 — Characteristic feature of HEMS, BEMS, and FEMS

The energy consumption of.users of FEMS is generally larger than that of BEMS anld HEMS,
the effedt of a single industrial entity’s energy efficiency improvement is signifigant. The
profile oflenergy demandJvaries among entities as a function of the different types ¢f energy
sources In a manufaeturing facility. Typical energy sources are electricity, fuel, steain, hydro,
and distrjbuted energy resources (DER) such as renewable energy, combined heating and
power stptions,~and storage systems to provide useful energy in the form of power, heat,
steam, heating or cooling water, compressed air and similar. FEMS is usually provided as a
made-to-prder“product. BEMS has a larger number of target entities and is readily [available
as a ready=made product.  HEMS _which deals with a larger number of smaller entities, is a
readily available mass product. Each system and associated complexity / degree of
customization has a corresponding price.

Energy management in a manufacturing enterprise is performed with consideration for
harmonizing many conflicting requirements such as productivity, quality, delivery, production
scheduling, manufacturing cost, profit, safety, environmental and related requirements. Those
requirements are prioritized depending on the corporate objectives and regulations at the time
the energy management decisions are made.
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In industrial facilities, the energy supply facility supplies and manages energy by managing
electricity, heat, steam, hot or cooling water and compressed air to demand facilities such as
production lines. The energy supply facility may be designed independently to have the
capacity to meet the maximum energy demands. When the energy demand decreases, the
mismatch between energy supply and demand can cause significant energy loss and
decrease of energy efficiency. It is necessary to provide an optimum load balance between
equipment of an energy supply facility given the energy demand. Facility energy supply can
be controlled and operated based on the energy demand forecast incorporating factors such
as production schedule and ambient conditions such as changes in weather.

A FEMS collects data from each level of the production system for the optimization of energy
performance compared to the energy demands of the full production system. Collected data
are analysed for an optimum operation of the facility to improve energy performance. There
are many kinds of decision-making processes such as changing set points of .equipment,
changing| the operating conditions of devices, selecting a manufacturing process depending
on the operating situation, and others. Operating decisions are made automatically by the
system of manually by operators. Guidance systems are used to support manual opgration. It
is expected that energy performance of an industrial facility will be improved. further by making
FEMS prpcesses highly automated.

4.2 Hierarchical structure of enterprise manufacturing system

4.21 | evels of manufacturing enterprises and the actijvities

Level 4
. . Establishing‘the basic plant schedule for production,
Business plannmg material Use,)delivery, shipping, determining inventory
and logistics levels, operational management, etc
Time\frame
Months, weeks, days

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Level 3
Work flow / recipe control to produce the desired end
. products. Maintaining records and optimizing the
Manufacturing production process, dispatching production, detailed
operations management production scheduling, reliability assurance, etc
Time frame
Days, shifts, hours, minutes, seconds

Level 2
Monitoring, supervisory control and automated control
of the production process

X . Time frame
Continuous Discrete Hours, minutes, seconds, subseconds.
control/~f\ control [\ control T
Level 1

Figure 2 — Functional hierarchy

As shown in Figure 2, IEC/ISO 62264-1 (ISA-95) defines the levels for the structure of
manufacturing enterprise.

FEMS is positioned on the level 3 as a part of MOM/MES. Manufacturing operations
management (MOM) is a term used in IEC 62264 to specify a portion of the functional
hierarchy model of a manufacturing enterprise.
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FEMS exchanges information between MES, Laboratory Information Management System
(LIMS), Warehouse Management System (WMS), Capability Maturity Model (CMM) systems.
these level 3 systems exchange information with ERP, Advanced Planning and Optimization
(APO), logistic management system in level 4 and across facilities, controllers, and sensors
in level 2, 1 and 0. FEMS receives the information through MES. FEMS also exchanges
information between other energy management systems and smart grid gateways which
exchange information with the smart grid.

Figure 3 shows an extension to the role-based equipment hierarchy model for a variety of
processes. For manufacturing operations management there are specific terms for work
centres and work units that apply to continuous production, batch production, discrete or
repetitive production, and for storage.

Site
[ Area }
Procegs Process Production Production Production Production Storage
cell cell unit unit line line zone

L Work cell 1 L Work cell 1 L Stora_lge w
unit

Equipment

{ U nltw L Unit
Equipment
Idevice

Equipment

Equipment | | _/deVice
Idevice
Equipment
Idevice

[Batch process] [Continuous process] [Discrete manufacturing] [Movement and ptorage]

Equipment
Idevice

IEC

Figure 3 — Extension to.the role-based equipment hierarchy model

ergy management system in a manufacturing enterprise

Manufacturing enterprisgsy*have made continuing efforts to save energy. A better
understanding of how td improve the overall energy performance will lead to improvirlg energy
, minimizing Waste, reducing CO, emissions, securing of supply and reducing overall
energy’x{management system is becoming increasingly important for further
improvements of'energy saving and the management of the enterprise.

In a manpufacturing enterprise, an energy management system may have been installed for a
producti it i i ; i i jon facilities,
there could also exist multiple energy management systems in the enterprise. This form of
FEMS works for the individual optimization of energy performance of the single production
facility.

It is expected that EMS integration will improve the overall energy performance of an
enterprise to manage the operation of production systems for the changing business
environment. For that, it is necessary to clarify the functions and information that are
exchanged between implemented FEMS.
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Figure 4 shows a general system configuration of integration of multiple FEMS in a site of an
enterprise. FEMS; covers the energy management of the Plant; that includes energy supply

facility (SF,) and production facility (PF,). Energy supply facility supplies energy to production
plants in the necessary forms such as electricity, steam, compressed air, etc. Production
facility produces products using the energy that is supplied by the energy supply facility. The
energy performance of each plant is individually optimized by FEMS;. Plant, shows a case in
which the plant does not necessarily have a production facility. Plant, shows a case in which
the plant does not necessarily have an energy supply facility. In such cases, the energy
necessary for production in Plant, is supplied by Plant; based on the information exchanged
over the Inter-FEMS communication. Necessary energy-related information exchange
between FEMS is done over the inter-FEMS communication.

MOM/MHBS receives a total operation plan for the enterprise that optimizes th¢ energy
performapce for the entire enterprise objectives such as cost and profit from the gnterprise
system. The total production plan is subdivided for each Plant into operation plans that is sent
to each FEMS;. FEMS; executes the operation plan delivered from MOM/MES for thg efficient

energy uge in Plant;.

To exchpnge energy related information across multiple systems, it is necegssary to
standard|ze FEMS functions and information.

Smart grid ‘ Other management
gateway systems )

$: o 3

Integration of FEMS

Smaft grid } | { Enterprise system ‘ Leyel 4

Inter-FEMS communication

Production system O Leyel 3

MES (MOM), etc.

‘ FEMS,

Energy supply
facility (SF) SF,
"" —— — Levdl 2/1
PF, PF, Production PF,
S facility (PF)
Levels are according
Plant, Plant, Plant, to IEC 62264

IEC
Figure 4 — System configuration of integration of multiple FEMS

4.4 Role of FEMS and its expansion
4.41 Role of FEMS

The role of FEMS is to improve energy performance by optimizing energy use under
conditions and constraints by managing all activities within a manufacturing enterprise.

4.4.2 Expansion of the role of FEMS

Figure 5 shows the expansion of the role of FEMS.
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Introduction of energy management starts by monitoring and reporting the current energy
consumption status. Collected data are visualised for the energy managing activities.
Collected data are also analysed and necessary manual actions are taken by operators.

During the operation of FEMS, there are some decision-making processes that are done
manually by operators, engineers or maybe by managers depending on the operating situation.

To increase energy performance, FEMS has been enhanced over time by providing advanced
functions such as data analysis and optimization in addition to the necessary functions of
monitoring and recording.

As advanced functions are practical for FEMS, some of the decision-making processes have

been autpmmated i Ctause 5, functions of FEMSare tiassified by thedegree of automation.

For the pverall optimization of the energy performance, the system boundary fdr energy
management should be set as wide as possible. So, it is necessary for FEMS to operate in
cooperatfon with other systems such as other FEMS, MOM/MES, ERP, etc. |Regional
cooperatfon over the smart grid will be also necessary. In 4.5, the relations betwe¢n FEMS
and othef systems are explained.

Monitoring and Enhancement of Q‘ Cooperation with
Reporting FEMS functions \Q other systems
Visualization Analysis Cooperation with other systemg
Data collection Optimization FEMS/MES(MOM)/ERP
Reporting Automation Regional Cooperation
Model Rredictive Control Smart Grid

IEC
Figure/5 — Expansion of role of FEMS

4.4.3 nternational standardization

For greafer achievemeént of energy savings, it is effective to have closer cooperation|between
related qystems that>exchange information. In manufacturing industries, enterprises have
been purpuing productivity improvements closely related to energy savings. As supply chains
have begn globatized, it is necessary for enterprises in the same supply chain to ¢xchange
informatipn/on-energy management with related organizations.

For a corporation, international standardization is desired for functions of FEMS and
information flows in FEMS. Standardization enhances the interconnectivity with external
systems, which enables advancement in optimization of energy performance across various
manufacturers and enterprise boundaries that would otherwise be more difficult.

Standardizing FEMS functions and information flows will enable efficient exchange of energy
related information in a facility to accelerate the upgrade and optimization of control activities
in industrial facilities. FEMS can be classified depending on the level of achievement of
functions so that related organizations are motivated to reach the improvement goals.

In this standard, data on energy use by facilities in factories and plants is modelled, and the
exchange of data is specified to enable the distribution of information on energy used in
processes in factories and plants. In addition to optimizing energy efficiency as a single
facility, FEMS also enable coordinated control between multiple facilities in different locations.
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4.5 Relation between FEMS and other systems
4.5.1 Relation between FEMS and other systems

Figure 6 is an expansion of Figure 2 to show the relation between FEMS and other systems
such as Enterprise systems, Production systems and the Smart Grid.

FEMS can get information through other systems in Level 3 such as MES, LIMS, etc.

Energy function Information flow

Level 4

i Carbon foot print
Smart Ell;?]quﬁ]sgs Corporate social responsibility ( Enterprise systems, W ( Other t W (W
grid cHogist (CSR) data ERP. APQ, Logistics managemen rid

Rt TogiSHes: Management ) k SYSteEls ) ateway

4 1SO 14001, 1SO 50001 support t

+ Level 3 Information about
eve production and facilities etc.

Energy intensity (basic cost)
Energy cost management
Analyses energy data
Planning energy consumption

Manufacturing
operations
management

MES, LIMS, FEMS
WMS,

CMM systems

Level 2, 1and 0 Produced data Productjen\(Output) schedule

Advance process control (APC) - QPerahon mode
Pump control by inverter Facilities

Control
Measurement

Multiple unit control
Electric power meter
Enthalpy calculation

Batch
control

Discrete
control

Continuous
control

Exhaust heat recovery
Thermal storage

Heat pump Operation

IEC

NOTE Th¢ red box in reflects the scope of IEC 63376.

Figure 6 — Relationship between FEMS and other systems

In factories, there are energy supply:facilities such as power generator, boiler, batfery, etc.,
and enerigy demand facilities suchivas production systems, air conditioner, heater, |etc., and
controllefs for the facilities. Mereover, there are many systems to manage ang control
business|planning, logistics,production operations and so on. The hierarchy modell facilities
are defined in IEC 622640On the other hand, the functional hierarchy model withh “Energy
Function’| is described in IEC TR 62837.

4.5.2 FEMS and{production system

As desclibed- previously, FEMS should communicate with production systems. In the
communication, FEMS receives information such as energy consumption, relevant Jariables,

productidn>plan_materijal information etc from many control systems and returns an

optimized scheduling plan, PV values, KPlIs, etc. to them.

The production system shown in Figure 7 is a hierarchical model as defined by
IEC 62264-1:2013 Enterprise-control system integration — Part 1: Models and terminology.
The five production levels described in IEC 62264-1 are described on the right-hand side of
Figure 7.

An enterprise is operated with management indicators such as production plan, productivity,
quality, delivery, energy price, production cost, profit, environmental requirements and so on.
KPI_4 represents Key Performance Indicators for Level 4 corresponding to these management
indicators. These indicators may often include conflicting requirements. To find an optimum
condition for operation, it is necessary to set priorities for those conflicting requirements
depending on the business situation at that time.
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KPI_3 represents key performance indicators for Level 3. ISO 22400 defines 35 KPIs for MES

categorized by the following factors: Efficiency indicators, quality indicators, capacity index,
environmental indicators, inventory management indicators and maintenance indicators.

KPI_, represents Key Performance Indicators for Level 2. Process variables of the physical
processes such as temperature, pressure, level, and flow, etc.

Figure 7 shows the information flow between subsystems using the notation of PV ; and MV/;.

PV (process variable) and MV (manipulated variable) are commonly used terminologies of
process control to describe inputs and outputs of a control function.
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Output (SISO) controller that calculates Manipulated Variable (MV) to achieve Process
Variable (PV) equal to SV.
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Production System

Level 4

Establishing the basic plant schedule —
production, material use, delivery and shipping
Time frame: months, weeks, days

Kpl,, Business planning
and logistics

Level 3

KP

Optimi

| sv Multiple input

Workflow / recipe control to produce the desired
end products, maintenance records, and optimisi
production process.

Manufacturing

zation KPl;  operations

Multiple output

ng the

management Time frame: days, shifts, hours, minutes, seconds
Con§tre_1ints
priority Auto/manual
£ Level 2
MIME - LAY —
Monitoring, supervisory control and automated
control of the production process
Control Ioop Time frame: hours, minutes, seconds, stb:seeonds
sv ) Level 1
/‘Z Control Loop. Discrete - - N 3
<\:°> N control | Sensing and manipulating the prgduction process |
' Level 0
’ Actual production preeess |
SISO IEC
Figure 7 — Hierarchical model of production system
FEMS can be interpreted in a broad sense as a Multiple Input Multiple Outpu{ (MIMO)
controller that collects multiple inputs PV (PV,, PV,, . PV,,) from the production syptem and
calculatep multiple outputs MV (MV,, MV,, ..., MV, )that are sent to the production gystem to
perform an optimized operation for targeted KRIS:*SV (SV,, SV,, ..., SV|) are the sqt (target)
values off KPIs to be optimized under the givefrconstraints.

The optimization process is done through several decision-making processes |such as
determin|ng the target values of KPls and related process operations. Practically, some of the
decisiond are made manually by thé_operator or engineer who are responsible for thg process

operation
FEMS wi

Model Pr

h the enhanced functions including control.

dictive Contral (MPC) is one example of MIMO control with constraints [5].

. These decision-making processes are expected to eventually be automated by

MPC-based FEMSschave been documented for practical energy management applications.

Figure 8

5hows)a block diagram of Multiple-input, Multiple-output Controller.

> > >
n » »
PV, —» — MV,
PV, —> — MV, PV : Process variable
Controller . SV : Set value
’ MV : Manipulated variable
PVy— — MV,

Multiple-input, multiple-output controller
(m = n)
IEC

Figure 8 — Multiple-input, Multiple-output controller
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4.5.3 Management and optimization

For process operation, set values of controllers are set by a process operator manually or by
the MOM/MES automatically. It can be said that process control is keeping the process on the
set value, process management is keeping the set value of the process at an optimum
(profitable) point. A process control system has several controllers with their own set points
that are set to obtain optimum operation.

Process operation is executed in accordance with the operating procedures. There are
decision making processes such as selecting an optimum operation procedure and setting
optimum setpoints for controllers. These decision-making processes have been done by
process operators and/or engineers manually with the information supported by the process
management system such as MOM/MES including FEMS. However, the advancement of
processing power of management systems has enabled the automation of the |decision-
making processes in the management systems. For example, MPC-based EMS _has'[been put
into pragtical use. FEMS as a MIMO optimization controller for production systems is
explained in 4.5.2.

The level| of automation of FEMS is introduced based on the level of automation in Clause 6.

4.6 Information exchange
4.6.1 System boundary

In order fo evaluate the energy performance of a systent)it'is necessary to define bqundaries
for evalupting the energy performance. Depending onithe energy management requ|rements,
the boundary could be a device, machines/equipment, a production line, or the entire
enterprisg.

Figure 9 |depicts the hierarchical structure-of integrated enterprise-production sygtem and
exampleg of system boundaries based on.the functional hierarchy defined by IEC 62464.

Informatipn exchange between upper-and lower levels of the hierarchy is done thjough PV
and MV. [PV (Process Variable) represents the information as a report to the upper lgvel from
the lowern level. MV (Manipulated-Variable) presents the information to the lower level from the
upper level as an order to thé\lower level.

B4 is the|boundary for anJentire enterprise system. In B4, there are MESs on Level 3 that are
connected to ERP on.level 4. B3.1 is the boundary that is covered by MES1 on Level| 3. There
are Procgss Control'Systems on Level 2 that are managed by MES1 within B3.1. B2./1.1 is the
boundary that sis’/covered by PCS2.1.1 in B2.1.1. PCS2.1.1 performs control| function
communifating,with units of field devices such as sensors/actuators. B2.1.1.1 is the poundary
that is defined for a process controller The process controller receives PV1.1.] from a
transmittér—a = . SV2.1.1.
SV is the set value of the controller.

SV2.1.1 can be changed to managed for overall optimisation by the MES.

There are KPIs for the operation of each level. KPI4 represent a set of KPIs in the ERP
system in the boundary B4. KPI 3.1 represent a set of KPIs in the MES1 in the boundary B3.1.
KPI2.1.1 represent a set of KPIs in the process control systems in the boundary B2.1.1.

For normal operation, systems on each level are operated to achieve the KPIs individually.
Optimization theory says that the local minima do not necessarily lead to a global minimum.

For overall optimization, these KPIs are related to each other and together must be managed
by a FEMS or similar system.
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FEMS calculates KPIs for each boundary to understand energy efficiency and evaluate energy
utilization in each boundary. Some FEMS predict future energy consumption based on
historical data of energy and relevant variables. Depending on the prediction results, certain
FEMS calculate and suggest optimised production plans, energy consumption under the
optimised production plans, future energy savings using the received production plan from
MES and predicted relevant variables (e.g., humidity, temperature, weather, etc.) to fulfil
constraints from top management and of facilities. This optimized production plan is sent to
other management systems in level 4 and level 3 though MES. The FEMS can also calculate
setting values for facilities. These setting values are sent to the controller and facilities in
level 2, 1 and 0 through MES.

When some of KPI4 such as the total energy consumption of the enterprise is changed,
related KPIs of KPI3.1 such as the production plan can be changed by ERP via MV4.3.1.

Followed
SV2.1.1
value. TH

by the change of production plan, related KPIs of KPI2.1.1 such as)
can be changed by MES1 via MV3.2.1. The process is controlled onfthe
is is an example of overall optimization. For overall optimization, it)is eff

et value
new set
ective to

define the boundary wider as necessary.
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Figure 9 —Hierarchical structure of integrated enterprise-production system

4.6.2 nside and outside of the facility

Figure 10 depicts an example of multiple FEMS in a site of an enterprise. FEMS-A works for
the energy management of Plant-A and optimizes energy performance of Plant-A. FEMS-B
works for the energy management of Plant-B and optimizes energy performance of Plant-B.
FEMS-E works for the energy management of Energy Supply Facility that supplies energy to
Plant-A and B. When the Energy Supply Facility generates surplus power to the total demand
of Plant-A and B, the surplus power is sold to the power company by Demand Response.
FEMS-D, by exchanging information with FEMS-A, B and E, works for the Demand Response
management to the outside power company. Information exchange with inside/outside of the
facility enables to achieve overall optimization of energy performance of the enterprise.
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Figur¢ 10 — Example of Information exchange with inside and outside of the facility

Figure 10 shows representative FEMS data exchanges:between systems inside and qutside of
facilities.

4.7 Data confidentiality
4.7.1 General

Data confidentiality includes a wide range of data types that can be considered as intellectual
property [IP). The forms of IP are patents, copyrights, and trademarks, which are all placed in
the public domain as such. However, in many cases other forms of IP such as jndustrial
designs, [trade secrets as well as geographical information and by association |personal
informatipn, also need to‘be' protected. It is the last two elements of geographical and
personal|information that.are most difficult to protect in a fully integrated system|such as
FEMS.

Because| for some*organizations, energy cost account for a substantial portion| of their
operatind costi=FEMS should consider their energy consumption is confidential dgta. Each
KPI should beconfirmed to be able to disclose to the third parties based on the calculation
data and method. Moreover, FEMS should also incorporate information security.TIEC and
ISO standards related to information security are identified in 4.7.2.

When an organization is required to disclose KPIs calculated with energy consumption data,
normalized index values, percent changes from the stated reference year, etc. are listed, and
single or multiple relevant variables for showing results of their energy efficiency improvement,
the data confidentiality needs to be maintained while still representing the necessary trends.
Normalized index values of energy consumption are one commonly used technique for
keeping the confidentiality. This normalized index value is predicted energy consumption
divided by energy consumption in a reference condition. When using this index, the actual
value of energy consumption can be kept secret by having only those parties (i.e., between
energy supply and consuming companies) share the reference conditions.

Percent changes from the criterial year also used for disclosing results of energy efficiency
improvement of facilities, site, producing process and so on. To compare multiple data of the
percent change, the criterial year should be determined and updated if their energy use is
changed.
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4.7.2 Information security

Data confidentiality is one aspect of the overall cybersecurity structure required of any
computer based or digital system. Because FEMS will be integrated with broader business
systems, they will need to be aware of and compliant with cybersecurity standards including
ISO 27001, I1SO 27002, ISO 22301, and ISO 27032. (Information security management
systems), and the IEC 62443 series.

Figure 11 shows the IEC 62443 series and where the parts are applied in practice. These
documents should be used for FEMS cybersecurity.

IECTS 62443-1-1 Ed.1

General concepts and

Wodds Qq‘;b

IEC 62443-2-1 Ed. 2 IEC TR 62443-2-3 Ed.1 IEC 62443-2-4 Ed. 1.1

Policies & Establishing an IACS Patch management Security program

AT in the IACS requirements fi
Procedure: v prog environment IACS service pro

Security Security risk System security
technologies assessment for requirements and
for IACS system design security levels

System

> IECTR 62443-3-1 Ed.1 IEC 62443-3-2 Ed. 1 IEC 62443-3-1 Ed. 1

=
e
1EC 62443-4-1 Ed. 1 IEC 62443-4-2 Ed. 1

Product security Technical security
Component development requirements for
lifecycle requirements IACS components

IEC
.\@
Figure 1{1 — IEC 62443 Security for iq\'@strial automation and control systems sffandards

e
5 Desg¢ription of functions@%‘cﬁEMS

5.1 Category of functi@of FEMS

Figure 12 depicts thégétegories of FEMS functions and improvement cycle of energy

performapce.
o3
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Figure 12 — Categories of FEMS functions and
improvement cycle of energy-performance

Table 1 — Description for FEMS function categories

IEC

of FEMS is to improve energy performance by optimizing energy u
5 by managing activities within a manufacturing enterprise. In order to carn
1S has necessary functions that are summarised in 10 functions specifi¢gd in the
ists in each FEMS category in~kFigure 12. These functions are classified
s, which are Monitoring, Analysis, Optimization and Instruction. Table 1 describes

e under
y out the

into four

FEMS Category

Description

Monitoring

database.

Functions for collecting actual and reference data for energy consumption and rfelevant
Values following facilities operation from other systems and storing the data in t

he FEMS

Analysis

saving.

Functions for analysing energy performance of facilities, estimating causality bg
the energy consumption and the relevant variables, and exploring potential for ¢

tween
nergy

Optimization

FUnctons 101 deriving optimal operdation strategies Ddased On operation pldan mda
other system according to constraints from top management and validating the operation
strategy with simulation if it is required.

e by

Instruction

Functions for transmitting and reporting setting parameters and operation for each
facility based on the deviated operation strategy and reporting the results of the analysis.

Details of each function in the categories are as follows:

1) Monitoring:

Collection of actual and reference data

FEMS collects actual and reference data such as the amount of energy supply from
energy supply equipment, energy consumption of production equipment for the
production quantity, process, and machine data and related information as from
ISO 20140-5 for the classification of environmental performance evaluation (EPE)
data. These data are collected through MES.



https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

- 26 — IEC 63376:2023 © IEC 2023

Collection of manufacturing planning information and facility status

FEMS collects operational status and scheduling information such as energy price,
production plan, production equipment and related information for energy management
and target and goals inputted from top management. This information is collected from
LIMS, WMS, CMM and other FEMS’s.

Collected data are time-stamped and stored in the FEMS database. Stored data in the
database can be accessed by the functions of FEMS and used for the generation of
calculated data that are also stored in the database.

2) Analysis:

3) Optimization:

4) Instrdction:

Assumptions for unmeasured parameters

Based on the data collected by the functions of “Monitoring”, FEMS estimates values of
urimeasured parameters using the data stored in the database.

CIange detection in energy performance

Based on the data collected by the functions of “Monitoring”, FEMS alCulatels KPI for
edch boundary and energy baseline for the reference of energy management. FEMS
dgtects the change in energy performance using the KPIs and haseline.

Egtimation of causality

When change is detected, FEMS estimates the causal r€lation between thIn change
arnld the operation status of energy supply equipment and production equipment and
adtual production.

AIaIysis of potential energy savings

Based on the estimation, FEMS analyses, .the potential of energy savings to be
optimised.

DIrivation of operation strategy

Based on the results analysed by the functions of “Analysis”, FEMS derives pperation
strategies. Prior to the actual preduction, FEMS estimates the energy consumption and
CP, emission for the production plan. If the energy consumption estimated by| FEMS is
nqt optimum within the (constraint conditions that are set by the organizgtion, the
prpduction plan will be re-examined. Cost reduction, productivity, CO, |emission
reduction, etc. arelincluded in the constraint conditions that are prioritized for
operations.

Validation of eperation strategy and constraints

The FEMS$validates the effectiveness of the production plan re-examined by individual
FEMSs{o.meet the constraints of equipment.

Outputoperation strategies to other systems

The FEMS outputs the validated production plan that specifies operating conditions of
energy supply equipment and production equipment to other systems through MES.

Report optimization results to operator/energy manager

The FEMS sends reports about KPIs of boundary and related information to energy
manager and equipment operators.

Figure 13 shows an example of relationships among the functions of the FEMS and
other systems.
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Figure 13 — Relationship among functions of FEMS and other systems
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e following functions in the category of “Manitoring” collect data from energy supply

nterprise

edquipment, production equipment, sensors“Smart grid, LIMS, WMS, CMM, H
sylstem, other FEMS, etc. These data,are collected through MES and storg¢d in the
FEMS database.
e Collection of actual and reference data

Collection of manufacturing planning information and facility status Functiong in other
cdtegories calculate output.data using the data in the FEMS database and fstore the
oytput in the FEMS database.

5.2 Magnitoring Data Flows

5.21 General

Table 2 and Figuret4 show examples of data input to and output from FEMS [functions

categorizled in “Manitoring”.

Tablf 2 Data input and output of FEMS functions categorized into “Monitori

ng”

Functions

Data Input to the functions

Data output from the functions

Collection of actual and
reference data

Energy consumption
Related data

Sensor data

Time-stamped data

Collection of manufacturing
planning information and facility
status

Production plan,

Operation status

Scheduling information

Energy management information
Weather forecast

Organizations targets and goals

Production information
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Figure 14 — Functions categorized under “Monitoring™ and FEMS related data flow

5.2.2 Collection of actual and reference data

5.2.2.1 Requirements

This fundgtion shall collect energy-related datatsuch as energy consumption, plus releyant data
and varigbles, from control equipment and\sensors via the MES.

NOTE 1 Relevant variables include environmental information such as atmospheric temperature, humidity, etc.
during the production. The unit of collected data is converted into predefined engineering unit and timing data.
EXAMPLE:|Conversion into timing data might be executed every hour by aggregating the data per minutg.

The formpts of collected data are converted into the FEMS data format.

NOTE 2 Hach data element is timestamped for the format conversion. Aggregated data are stored in the specified
FEMS datapase.

5.2.2.2 Data.flow

Considerptions on inputs and outputs:

Input:

e Energy consumption: Energy supply and consumption of energy supply equipment, and

Energy consumption of energy demanding equipment such as production equipment

Related data: Relevant variables that affect energy demand and supply (production

volume)

(atmospheric temperature, humidity, etc.)
Output (into the FEMS database):

e Time-stamped data

Sensor data: Relevant variables from sensors that affect energy demand and supply
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5.2.2.3 Processing

Collecting energy and relevant information, conversion of data format and storing the data in
the FEMS database.

5.2.3 Collection of manufacturing planning information and facility status

5.2.3.1 Requirements

This function shall obtain the related information such as production plan (target and
constraints), equipment and operating information, etc. by collecting data from other systems.

NOTE 1 Equipment information contains production volume, result values (e.g. processing speed, operation

mode, pre- Fetten pe Jture) o equipme tfromwhiththe FEMSTan get mrormdation.

NOTE 2 Hroduction plan information contains production schedule that the FEMS can get from other/syjstems.

NOTE 3 RRelated energy management information including purchase cost of fuel, CO4 -enission, results of

compositioh analysis of raw material and fuel, etc.

The folloying information is obtained:

Totalised data are stored in a specified database.

5.2.3.2 Data flow

Considerptions on inputs and outputs:

Input:

Information to define boundary (equipment and devices, €tc), maintenance plan and
records

Information about constraints in daily manufacturing apd<energy procurement from outside
of thg organization

Information about production plan, equipment operation plan and predicted| relevant
variables (weather forecast, atmospheric temperature, etc.) for the execution|of these
plans|are obtained

Prodyction plan

Operation statusi*Operating conditions of production equipment (planned pfoduction
volume at a given time, results of composition analysis of raw material and fuel (e.g.,
moisture content, etc.)

Scheduling’/information: operation plan of production equipment and maintenance|plan

equipment, constraints (cost, CO, emission, energy consumption, etc.), and predicted
value of relevant variables

Weather forecast

Organization targets and goals: Information about external procurement of energy

Output (stored in the FEMS database):

Production information collected from other systems: Operation and status

5.2.3.3 Processing

Operation conditions of equipment, results of production are stored in the FEMS database.
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Table 3 and Figure 15 show examples of data input to and output from FEMS functions

categorized in “Analysis”.

Table 3 — Data input and output of FEMS functions categorized into “Analysis”

Functions

Data Input to the functions

Data output from the
functions

Assumptions for unmeasured
parameters

Time-stamped data,

Production information

Estimated data

Change dptection in energy
performarjce

Energy consumption

Energy supply relevant variables
Production information
Production plan

Estimated data

KPI definition

KPI value,

Energy baseline

Estimatiop of causality

Energy consumption

Energy supply relevant variables
Production information
Production plan

Estimated data

KPI definition

KPI value
Energy baseline

Causality analysis redqult

Analysis ¢f potential energy
saving

Energy consumption

Energy supply refevant variables
Production information
Productien-plan

Estimated data

KR} definition

KPI value,
Energy baseline,

Energy saving based pn
causality analysis
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ction shall estimate unmeasured data and parameters due to the lack
ment means based on other measured data.

1: A case where unit energy cost is‘ealculated using fuel cost, energy efficiency and energ
plying equipment.

2: A case where input power.consumption of the whole facility is measured and allocated
lequipment units proportionally to each individual production status. Energy disaggregation d
rned total consumption ifnto,the individual contribution of each equipment/device by statistical a

B: A case where coal consumption is calculated by the inventory before and after production.

4: Estimation) of 'the energy consumption of a production equipment based on the operatio
every 10 minutes and accumulated hourly energy consumption.

Data flow

IEC

flow

of direct

y output of

to multiple
Ecomposes
pproaches.

n status of

tions - on - inputs and outputs:
g g

d, operation mode, pre-set temperature), KPI definition

Output (stored in the FEMS database):

5.3.2.3

Estimated data: Estimated unmeasured data

Processing

Calculation results for unmeasured parameter are stored in the FEMS databases.

Time-stamped data: Energy consumption and supply of energy from supplying equipment

Production information: Operating conditions of production equipment (e.g. processing
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5.3.3 Change detection in energy performance
5.3.3.1 Requirements

This function shall detect changes in energy performance of boundary using the data in the
FEMS

EXAMPLE: To calculate KPIs values of boundary. To generate alarms when the deviation between current value of
KPI and the baseline exceeds the allowance.

NOTE KPIs include energy consumption, energy consumption intensity, statistical model, etc.

5.3.3.2 Data flow

Considerpfions on npuis and outpuis:

Input:

e Energy consumption: Energy consumption of energy consuming equipment [such as
produyction equipment

e Enerdy supply relevant variables: parameters, operating K €aonditions of pfoduction
equipment and actual values

e Prodyction information: Boundary configuration
e Prodyction plan

e Estimjated data: result of Estimation results for unmeasured data such as commposition
analypis of raw material and fuel (e.g. moisture ecentent),

o KPI definition: Model equation of KPI, Baseline{<Calculated result of KPI value
Output: (stored in the FEMS database):

e KPI vplues

e Energy baseline
5.3.3.3 Processing

Energy bpseline shall be calculated using historical data.
Deviationl between KPhvalue and energy baseline shall be calculated.

5.3.4 Estimation of causality

5.3.4.1 Requirements

This function shall estimate the causal relationship between operating status of boundary,
energy consumption and relevant variables.

EXAMPLE: Causality is estimated based on the change before and after the abnormal data detected by the check
of KPI results and the baseline.
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5.3.4.2 Data flow

Considerations on inputs and outputs:

Input:

Output: (stored in the FEMS database):

5.3.4.3 Processing

Energy consumption: Energy consumption and supply of energy supplying equipment, and
energy consumption of energy consuming equipment such as production equipment

Energy supply relevant variables: Relevant variables that affect to energy demand and
supply (e.g. production volume, atmospheric temperature, humidity, etc.), estimation
results for unmeasured data

Production information: Result of composition analysis of raw material and fuel (e.g.
moistfire content), and boundary configuration

Prodyction plan: parameters
Estimjated data:

KPI definition: Historical data of baseline, model equation of KPI,(baseline, calculated
resultl of KPI, confirmed effectiveness of KPIl and baseline

KPI vplues
Energy baseline

Causality analysis results

The causgal relationship between operating .status of boundary, energy consumgtion and

relevant Yariables shall be estimated.

Relationgl expressions based on the “cadusality analysis of energy information and| relevant

variables|shall be generated.

5.3.5 Analysis of potential energy saving

5.3.5.1 Requirements

This fungtion shall _estimate possible energy saving after eliminating the cause of change

based onf the causality analysis.

EXAMPLE:|Wheh results of KPIl exceed the allowable range of the deviation from baseline, possible eng¢rgy saving
is estimatef by setting optimum operating conditions of equipment and activating cooperative operation| of multiple

equipment units based on the past operation data.

Energy consumption and supply of energy supplying equipment
Energy consumption of energy consuming equipment such as production equipment

Relevant variables that affect energy demand and supply (e.g. production volume,
atmospheric temperature, humidity, etc.) Operating conditions of production equipment
(e.g. processing speed, operation mode, pre-set temperature), Production plan, Estimation
results for unmeasured data

Historical data of baseline, Model equation of KPI
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5.3.5.2 Data flow

Considerations on inputs and outputs:

Input:

e Energy consumption

o Energy supply relevant variables
e Production information

e Production plan

e Estimated data

o KPI cjefinition
Output (dtored in the FEMS database):
o KPI vplue

e Energy baseline

e Energy saving based on causality analysis

5.3.5.3 Processing

To estimate possible amount of energy saving based on the)following calculations.

e To compare the latest data and baselines

e To estimate possible operating conditions of equipment such as set values and cqnstraints
on the operation based on the equipment maintenance information and relation|between
operdtion results and the past value of KR}

e To edtimate current energy consumption from the energy consumption and the Idtest data
that are estimated under the above.€onditions

5.4 Optimization Data Flows
5.4.1 General

Table 4 and Figure 16 ,show examples of data input to and output from FEMS [functions
categorized in “Optimization”.

Table|4 — Data input and output of FEMS functions categorized into “Optimization”

Functions Data Input to the functions Data output from the I‘r.mctions

ValidationLafs\operation strategy KPI definition Validation results I
and constraints

Arranged facility operation plan

Constraint information

Derivation of operation strategy KPI definition Facility operation plan
Production plan Estimated energy consumption
Constraint information Estimated energy cost

Estimated CO2 emission
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Figurel 16 — Functions categorized under “Optimization” 'ahd FEMS related data flow
Derivation of operation strategy:
5.4.2 Validation of operation strategy and constraints
5.4.2.1 Requirements
This fundtion shall validate equipment operation plan to meet the requirements of cqnstraints

on equipment, cost, CO, emission, etcx

5.4.2.2 Data flow

Considerptions on inputs and\outputs:

Input:

KPI definition--Model equation of KPI
Arranged facility operation plan: equipment operation plan

Cons

the equipmentoperation

Output (into the FEMS database):

e Validation results: Results of the validation of equipment operation plan with the following
data, Energy consumption of each equipment, production cost, calculated values of CO,
emission, constraints on equipment operation

5.4.2.3 Processing

raint information: predicted values of equipment operation under the consliraints on

Validation of the operation strategy under the constraints by comparing planned values and
actual results of equipment operation, after the equipment operation plan has been carried out

under the constraint conditions.


https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

- 36 - IEC 63376:2023 © |

5.4.3 Derivation of operation strategy

5.4.3.1

Requirements

EC 2023

This function shall derive an equipment operation plan that optimizes energy consumption
under the constraints of production plan such as safety, quality, etc.

5.4.3.2

Data flow

Considerations on inputs and outputs:

Input:

o KPI definition: Model equation of KPI

e Produ

e Cons

tempIrature, humidity, etc., constraints on equipment operation,’ \informatiq

exter

Output (into the FEMS database):

e Facilify operation plan: Results of the investigation on the equipment operation plrn

e Estimated energy consumption: calculation results ,of{energy consumption u
equipment operation plan

o Estimaated energy cost: calculation results of energy cost under the equipment
plan

] EstirrJated CO, emission: calculation results of CO, emission under the e
operation plan

5.4.3.3 Processing

To estim
energy c

ction plans: production plan

raint information: predicted relevant variables such as production

al procurement of energy

bnsumption based on the given production plan.

volume,
n about

nder the

bperation

quipment

ate energy consumption .of the entire facility by totalizing the predicted qliantity of

To review the changes of _the“production plan, operation plan, external energy supply, when
operatind conditions of boundary are inconsistent with the constraints on equipment pperation.
5.5 Instruction Data Flows

5.5.1 General

Table 5 @nd Figure 17 show examples of data input to and output from FEMS [functions
categorized i “struction™:

Table 5 — Data input and output of FEMS functions categorized into “Instruction”

Functions Data Input to the functions Data output from the functions

Report optimization results to KPls Reports
operator/energy manager

Baselines
Verification results

Arranged facility operation plan etc.

Output operation strategies to Arranged facility operation plan Translated facility operation plan,
other systems Setting parameters
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: Function l:l Exernal system — > Dataflow

Data Flow in FEMS functions categorized "Instruction" | [ ) acer 7 patabase

—
—
-
-
-
-~ U
s 7 S —
7 7 KPls formulas
/ H Production Energy consumption
B Energy baselines
- - d information data models

/ Estimated data Predicted energy

1 KPls, i | Relevant variable FEMS consumption data
I bas_eline_s, i dat Energy performance
verification results, ! Energy optimization results

‘ arranged facility operation plan consumption data
S—
\
s Arranged
\ Report optimization ‘\ production plans

results to operator/energy

Arranged facility V4
operation plan 7,
Output operation P
strategies to other s
. systems -
E:;:trepr:z maE’a‘I;;%}:ent -~ - Trapslated facility operation plan — - -
-~ se;tlngs parameters -

=
——

Facility enefgy Product
managemeht management
system system Settings MES etc.
parameters Seftings
parameters
Controller for Controller for
energy supply production -H
equipment equipment

Instructior

IEC
Figurp 17 — Functions categorized under “Instruction” and FEMS related dat3 flow

5.5.2 Report optimisation results to operatof/energy manager
5.5.2.1 Requirements

This fundtion shall provide persons concéerned (operator, manager, etc.) with a repqrt of KPI
results slich as energy consumption, energy consumption intensity, etc.

5.5.2.2 Data flow

Considerptions on inputs and\outputs:

Input:

e KPIs
e Baselines

e Verification results

e Arranged facility operation plan: Changed set point data for equipment operation to carry
out the production plan and equipment operation plan that are optimized in the FEMS

Output:

e Reports: Set values at the execution timing of production equipment and energy supply
equipment for carrying out the production plan and the equipment operation plan, energy
related information, relevant variables, KPls, baselines, optimized production plan, alarm
of non-achievement of production plan, and information for equipment maintenance

5.5.2.3 Processing

This function shall output the report of totalized calculation results of energy related
information and relevant information.
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Output operation strategies to other systems

Requirements

IEC 2023

This function shall output set values for equipment operation based on the production plan to
other systems.

5.5.3.2

Data flow

Considerations on inputs and outputs:

Input:

e Arran
settin

Output

e Arran

e Setting parameter: Set values at the execution timing of production-equipment arj

suppl
5.5.3.3

To derivg set values of production and energy supply equipment at a given time to
the equigment operation plan that is optimized in the FEMS.

6 Classification of FEMS

Classification of FEMS is based on three.aspects which are function, automation
boundary. The items in the function axis_are the same as FEMS function categories ¢

in Table

Table 6 describes the “Automation levels”. The items in the boundary axis are defined

ged facility operation plan: Equipment operation plan that i1s optimized in-{h
g values of equipment for the optimised operation of equipment

ged facility operation plan

y equipment for carrying out the equipment operation plan

Processing

1. The items in automation axis are the “automation levels” in the FEMS

e FEMS,

d energy

carry out

evel and
escribed
process.
in 3.1.
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Table 6 — Description of “Automation levels”

visualizes KPI and
actual/reference data

Autom Management Narrative definition Monitoring | Analysis | Optimization | Instruction
ation mode
level
Human manager mainly performs four of the fundamental functions of FEMS.
0 Manual mode Energy-manager performs all |Manager Manager |Manager Manager
aspects of the energy
management task
1 FEMS assisted System collects actual data Partially Manager |Manager Partially
mode and visualizes it to assist done by done by
nnnrgy mc\nc\gnr (\:'I(\"Qm oy tem
2 Plrtial automation |System monitors and System Partially |Manager Paftially
mode estimates unmeasured done by dome by
data/parameters. System system sygtem

instruct otlher systems

System pefceives the facility state by monitoring and analysis and derives operation strategies by optimjzation to

3 Clonditional
alitomation mode

System can perform all
management tasks, including
collaborative optimization
with multiple systems in the
steady-state operation or
certain batch phases.
Manager still needs to
respond appropriately to the
system's requests, etc.

System

Partially
done by
manager

Partially done
by manager

Paftially
dome by
majnager

4 Hiigh automation
mode

System performs all
managing tasks withih-certain
boundaries

If constraints arenot satisfied
under the production plans,
the equipment operation plan
are adjusted by manual

System

Normally
done by
system

Normally done
by system

Sygtem

(&)
Tl

LIl automation
ode

3

System performs all
managing tasks

System

System

System

Sygtem

Figure 18

shows» a three-dimensional map of FEMS that is a representation of

a three-

dimensiohal eartesian coordinate system with the X-axis pointing towards the fungtions, Y-
axis for gutomation level and Z-axis for boundary.

The representation provides a holistic perspective of an overall architecture of FEMS.

Function axis:

¢ Monitoring
e Analysis
e Optimization

e Instruction
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Automation axis:

e Automation level 0: Manual mode (No Automation)
e Automation level 1: FEMS assisted mode

e Automation level 2: Partial automation mode

e Automation level 3: Conditional automation mode
o Automation level 4: High automation mode

e Automation level 5: Full automation mode

Boundary axis:

e Device/Equipment

e Unit
o Facility
e Site.

As an example, the classification of FEMS in use cases for information exchange among
FEMS, pfroduction facilities, and energy supply facilities is described Annex A and i|lustrated
in Figure]A.2.

Table 7 depicts details of the FEMS functions on the two-dimensional plane of fungtion axis
and automation axis as examples. The FEMS can be cfassified into 6 automation leyels from
0 to 5 by[the level of automation.

Boundary

n?
gl g ¢
ol o .te9 5
:utgfﬂ Ms 559|5 \/

IEC

Figure 18 — Three-dimensional map of FEMS
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Table 7 — Relation between the level of automation and function

Automation level Narrative Monitoring Analysis Optimization Instruction

definition

Manual Energy Management System

0 | Manual mode e Energy-manager | Collecting KPIs are Manually Updated KPls

performs all actual/ provided by provided reported
aspects of the reference management. based on manually.
emnaenragyement data (e.g., KPIs are I;rr:zwledge Setting values
task 9 monthly date | monitored exXDperi for facilities are
. . perience. -
for bill) manually. manually input.
manually. KPI values are
calculated
manually.
1 | FEM§ assisted | , gystem collects | System KPIs are Provided Eherg
mode actual data and collects some | manually based on consumption

visualizes it to actual/ defined. system and ugdated

assist energy reference suggested KPIs gre

manager. data. KPI values are KPI values. reportéd and
calculated visualiged by
based on the sy$tem.
formula
containing Setting values
system for facjlities are
suggested manudlly input.
values.

2 | Partiql e System monitors | System KPIs are Provided Energ
automation and estimates collects manually based on consumption
mode unmeasured actual/ defined. system and ugdated

data/parameters. | reference suggested KPI arp
System data. KPl values are | kp|\glyes. reported and

visualizes KPls
and
actual/reference
data.

calculated by
the system.

Unmeasured
parameters are
assumed by the
system.

Change in
energy
performance is
detected
manually.

Causality is
estimated
manually.

Potential of
energy saving
is analysed
manually.

visualiged by
the sygtem.

Setting values
for facjlities are
manudlly input.
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Automation level Narrative Monitoring Analysis Optimization Instruction
definition

Automated Energy Management System

3 | Conditional e System can System KPls are Some Energy
automation perform all collects manually facilities are | consumption
mode management actual/ defined. optimized and updated

tasks, including reference based on the | KPls are
collaborative data. KPI values are KPI values reported and
optimization with calculated by done visualized by
multiple systems the system. manually. the system.
In the steady- Unmeasured Setting values
state operation parameters are for some
or certain batch assumed by the faciliti
acilities are

phases. system. inout by th
Manager still Input by the
needs to Change in systenp.
respond energy
appropriately to performance is
the system's detected by the
requests, etc. system.

Causality is

estimated

manually.

Potential of

energy saving

is analysed

manually.

4 | High ) e System performs | System KPIs afe All facilities Energ
autonjation all managing collects definedvby the are optimized | consumption
mode tasks within actual/ system under based on the | and ugdated

certain reference normal KPI values KPlIs gre
boundaries. data. operating done by the reporte¢d and
condition. system under | visualiged by

If constraints are
not satisfied
under the
production
plans, the
equipment
operation plan
are adjusted by
manual.

KPI values are
calculated by
the system
under normal
operating
condition.

Unmeasured
parameters are
assumed by the
system.

Change in
energy
performance is
detected by the
system.

Causality is
estimated by

normal
operating
condition.

the sygtem.

Setting values
for all facilities
are ingut by the
systen).

the system
under normal
operating
condition.

Potential of
energy saving
is analysed by
the system
under normal
operating
condition.
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Automation level Narrative Monitoring Analysis Optimization Instruction
definition
5 | Full automation | e System performs | System KPIs are All facilities Energy
mode all managing collects defined by the are optimized | consumption
tasks. actual/ system under based on the | and updated
reference all known KPI values KPlIs are
data. conditions. done by the reported and
system under | visualized by
KPl values are | 4j| known the system.
calculated by conditions.

the system
under all known
conditions.

Unmeasured
parameters are

Setting values
for all facilities
are input by the
system.

assumed by the
system under
all known
conditions.

Change in
energy
performance is
detected by the
system under
all known
conditions.

Causality is
estimated-by
the system
under all known
conditions.

Potential of
energy saving
is analysed by
the system
under all known
conditions.

7 FEMS Demand Response

7.1

Plants cgdn adjust theirrénergy demand with changing production plans and facility
utilize energy storage system such as batteries based on the status gf energy
in the.Smart Grid. Incentive-based demand response and price-based
are~two kinds of programs applied by the Smart Grid to maintain grifl energy

hrough managing customer load demand in response to supply conditions

plan and
balancing
response
balance

Demand Response

bperation
demand

such as

prices or a\lailahilify Qignale Saome fyr\ir‘al demand response programs for grir'l management

are illustrated in Figure 19. The information exchanges between the industrial facilities and
the smart grid in the demand response execution process are described in IEC TS 62872-1
and IEC 62872-2 [2]. FEMS is expected to play big roles in adjusting energy demand in
industrial facilities and energy supply from them.

Using FEMS, industrial facilities can predict the energy demand under their future production
plans and the facility operation plans for the production facilities. They can make facilities
operation plans for energy supply facilities, including energy storage systems and power
generation systems, corresponding to the predicted energy demands. Receiving requests to
change energy supply or demand plans from the smart grid, the industrial facilities consider
whether the request will be accepted or not by changing their production plans and facility

operation plans.
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Price-based demand response

Real-time hourly

s @7 15 ey price and critical
efficiency ‘ (TOU) pricing | hourly pricing peak pricing
1 D — [ I B
e Power delivery
and load
————__ reduction delivery
Years system Months operational Day-ahead economic Intra-day <15 mi ————
planning planning scheduling dispatch min —
= DL Lok |
S = PR
Commit J
- J [
) ” . _ - 1
[ Anxillary | | Capacity | ( \ Interruptible : |
service market ?)?(;?ii\n; gg‘i:g:?:rﬁ /curtailable D';if]tt:g?d
market program load
 (ASM) | (CMP) (DB) (EDRP) (IC) (DLC)

Source: |[E

7.2

In the In
traded. V]
facilities,
energy c
productig
processe|
industrial
the reque

Annex B

7.3

This sub
scenario,

Incentive-based demand response

IEC

L TS 62872-1:2019

Figure 19 — General approach common today
for grid management of demand response

FEMS and Incentive-based Demand Response

centive-based Demand Response, a\varying amount of adjusted electric
hen the Smart Grid requests to inCrease / decrease energy supply to the
the FEMS considers whether. the industrial facilities can reduce / incre
bnsumption by the same amount of the request by simulating cases under
n plans and facility operation plans. Based on the results and the preddq
s, the facility energyplanner and the production planner decide whg
facilities accept the requests from the smart grid, propose an alternative, ¢
st. This judgement.can be exercised by the enterprise systems.

supplies use-cases of exchange information between FEMS and battery sys

FEMS and Price-based Demand Response

Clause will describe FEMS and use cases for the Price-based Demand H

power is
ndustrial
hse their
changed
termined
ther the
r decline

ems.

esponse

In the Price-based Demand Response, the price of electricity is changed overtime. So, the
FEMS estimates future energy cost of the industrial facilities with price information from the
utility gateway and estimated energy demands. Based on the energy cost and prioritised
information from the enterprise systems, FEMS considers suggestions of the changed
production plans and the changed facility operation plans. Considering the suggestion, the
facility energy planner and the production planners decide whether the plans are changed or

not. This judgement can be exercised with the enterprise systems.

Figure 20 is extracted from IEC 62872-2 [2], and shows the interrelationship between the
seven Functional Components (FC) further described below:
1) Functional component 1 (FC 1): Determine energy/demand price information.

The Utility Power Station shall provide the dynamic pricing to the EMS, then the EMS shall
manage facilities’ current energy consumption.
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2) Functional component 2 (FC 2): Determine DR parameters.

3)

4)

5)

6)

7)

The EMS shall prepare the parameters of the DR algorithm and shall make the DR

decision.

Functional component 3 (FC 3): Manage the operation point of each time interval to
minimize energy consumptions.

The EMS shall assign each task to the EMA, then the EMA shall assign operating levels
for each task to the MCS, finally the MCS shall control the equipment.

Functional component 4 (FC 4): Determine the utilization of ESS.

The EMS shall specify the ESS operating mode and the operating duration of that mode.

Functional component 5 (FC 5): Determine the utilization of EGS.

The
Func

The §
MCS
send

sShall specity the

operating mode an

ional component 6 (FC 6): Measure equipment power consumption.

€ operating duration o aj mode.

M shall measure and send an energy consumption message to the MCS| and the
shall send it to the EMA, then the EMA shall send it to the EMS, finally the HMS shall
t to the FEP.

Funcfional component 7 (FC 7): Measure the whole energy consumption in a faciljty.

The |
Powe

Utility side | Industrial facility

FC2

V=N

USM shall measure all energy consumption in a factofy ,and send
r Station.

it to the Utility

EMS

FC3
FC 6

.
i

EMA

a

Source: IEC TS 62872-2 [2]

IEC

Figure 20 — Correspondence relationship among these seven FCs and FEMS functions

Table 8 shows the relation between each FC and the functions of FEMS. In the FCs, it is
described that EMS, energy storage systems, energy generator systems, and utility power
station exchange information including energy consumption, price information and facility
operation plan. To calculate the facility plan in FEMS, FEMS may use current and historical
energy consumption and relevant variables.
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Table 8 — Relationship between the FCs in IEC 62872-2 [2] and the functions of FEMS

Description FC1 | FC2 | FC3 | FC4 | FC5 | FC6 | FC7
1 Collection of actual and reference data O O O O O O O
2 Collection of manufacturing planning information O O O O O O O
and facility status
3 Assumptions for unmeasured parameters O
4 Change detection in energy performance O O O O
5 Estimation of causality O O O O O
6 Analysis of potential energy saving A A A A A
7 Defivation of operation strategy O O O O
8 Valjdation of operation strategy and constraints O O O O
9 Oufput operation strategies to other systems O O O ©
10 Report optimization result to operator/energy O d O
mahager

NOTE While there is a relation between "Analysis of potential energy saving” and the FCs in IEC 62872-2 [2], the

relation wap not considered in IEC 62872-2 [2].



https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

IEC 63376:2023 © IEC 2023

A1

Figure A1 and Ta

—47 -

Annex A
(informative)

FEMS Use Cases

FEMS Actors

ble A.1 describe the actors/stakeholders and their relationship. In

Figure A.1 the red framed rectangle represents FEMS which is the focused scope of this
document. In the diagram the flow of energy (power) is represented as dotted red lines and

information as blue lines.
In the diglog, the FEMS exchanges information with other systems in the industrial-facility via
MOM/MHBSs. Each system has each human function represented. For example, the Facility
Manager|manages the enterprise system, and the Production Planner manages the Product
Management System. If the automation level of the information exchanged between the
system id at a higher and hence more integrated / automated level, the ‘ngrmal operafions and
decision makings can be directly operated by the systems and the FEMS.
X X . . > Production equipment
Smart grid side | Facility side i management system Ereaneton
" planner
! Facility manager
1 Enterprise Energy supply i
' systems equipment
Informfition exchange | management system Hacility energy
IEC T462872-1 : L=
| v Conftroller
LT i [ MOM/MES production
i Utility T equipment i
Smart grid (SG : P ustrial Facility
griq (SG) | gateway 1 Se‘ergy Management PETTTPERPERP .
| [T ] System : :f%?ur%i%ft‘ Production
Smart meter Smart mefer [ LIMS/WMS/CMM Controller o operster
in smart grid side | in an industrial enfgrrgy
. facility : Supply
1 equipment
Informatipn flow . T Information flow
T et arid sde | : e ”
Hacility energy
' \ Energy supply operator
EEELEEY LR CELRCICLLELLEL [ rode e ] (powe:ruéperr?:rn;tion
Energy (elgctricity) flow battery, otc)
--------- Energy (electricity) flow <4—p Information flow
IEC
Figurg A.1 — Generic communication diagram between the smart grid and the|FEMS
Table A.1 — Actors and roles
Actor Role

Industrial Facility
Energy Management
System (FEMS)

FEMS is any device/software or group of devices/software installed in the industrial
facility which provides the functions of energy management, control, and planning in
conjunction with responsible facility management. The FEMS functions which are
defined in clause 5, accomplished by one or more parts of an integrated facility
automation control and enterprise system which is modelled in this document according
to the IEC 62264 series. This actor can communicate with all systems managed by other
actors.

Facility manager

A responsible entity for all operation of the entire facilities including cost, environmental,
energy managements and responsible for deciding priority of KPI factors.

Enterprise system

This system sends the prioritized factors about for the operation plan of the facilities to
the FEMS based on the decision of the facility manager and receives report(s) about
energy consumption from FEMS.



https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

- 48 — IEC 63376:2023 © IEC 2023

Actor

Role

Facility energy
planner

This is an entity responsible for the advanced planning of facility energy use, storage,
and generation, considering the requirements of future production and the overall
operation of the facility.

NOTE 1 The facility energy planner is responsible for defining the overall future energy
plan for the facility, to include both the energy requirements of production and the
overall needs and capabilities of the facility to generate, store, and consume energy.

NOTE 2 Plans developed by the facility energy planner will typically be made at least a
day prior to intended use.

NOTE 3 The facility energy planner will assemble the overall energy plan based on the
individual plans developed by production planners and the non-production requirements
and capabilities of the facility.

*Cited from IEC TS 62872-1

Energy sypply
equipmenf
managemient system

This system sends energy consumption and driving parameters of Enerdy supp|y
equipment and information of maintenance of energy supply equipment to FEM[S,
receives operation plans from FEMS.

Productiop planner

This is an entity responsible for developing, monitoring, and medifying the production
plan based on facility requirements and the availability of inputs.

NOTE Example production constraints are the availability of input materials, groduction
equipment, labour, energy, etc. The production planneridesigns the plan to minimize the
costs of production.

*Cited from IEC TS 62872-1

Productiop
equipmenf
managemient system

This actor is an entity responsible for sendingsenergy consumption and driving
parameters of Production equipment and information of maintenance of produc
equipment to FEMS and deciding production plans suggested from FEMS.

on

Controller for Energy
supply equipment

This actor is an entity responsible for,controlling the energy supply equipment §ccording
in accordance with the energy supply“equipment operation plan and sending erlergy
consumption data of energy supply'equipment to FEMS.

NOTE When the facility energy operator operates energy supply equipment, the
guidance system for indicating next operation to the Facility operators can be ipcluded
to the controller foreEnergy supply equipment.

Energy sypply
equipment

This actor represents-all the energy generation and storage resources in the fagility.
These resources tnay be used to supply loads in the facility or might be used tq supply
power to the smart grid. Energy supply equipment includes combined heat and|power
(CHP) systems. These resources are managed by the FEMS from an energy
perspective.

*Cited\from IEC TS 62872-1

Productiop operator

Entity responsible for the minute-by-minute use of energy to achieve production plans
and authorized to respond to real-time changes based on feed-back from the pfocess
and other internal or external events.

NOTE The production plan is provided by the production planner.
*Cited from IEC TS 62872-1

Productiok

equipment

T + 4 Lotk H ko £ HHS Lt ot £ 4 I d
Fhis—setorrepresentsat-theerergyconsumersinthefactitytteonsistsofaHthe loads

managed by the FEMS from an energy perspective. This actor communicates with FEMS
for the purpose of optimizing its operation thorough the product facilities controllers and
product planners.

*Cited from and added to IEC TS 62872-1

Controller for
production
equipment

Entity responsible for controlling the Product equipment according in accordance with
the product plan and sending energy consumption data of production equipment to
FEMS.

NOTE When the facility production operator operates production facilities, the
guidance system for indicating next operation to the production operators can be the
controller for energy supply equipment.

Smart grid (SG)

External-to-facility electrical grid actor (smart grid market role) which interacts with
FEMS. This actor is used to represent a range of potential external entities, including an
electrical grid operator, independent (electrical) system operator, energy aggregator,
etc. This actor is shown interacting with the FEMS and the smart grid owned smart
meter.

*Cited from IEC TS 62872-1
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A.2 Use cases of FEMS

A.2.1 General

Each of the following Use Cases in this Annex are placed for reference on Figure A.2 based
on the original Figure 18.

W
m on
% Manua‘ Boundary "°ring

IEC
Figure A.2 — Use Case representation on three-dimensional FEMS mode

A.2.2 Selection of Use cases
The folloywing 7 use cases are selected according to the coverage of FEMS functions

a) Measprement and-analysis of energy data (Visualization)
b) Optimization:of’each unit (Inverter control of compressor)
c) Optinjizatien of each facility (Quantity control of compressor)

)
e) Overall optimization (Demand and supply RENKEI)

f) Energy source optimization (energy supply and demand)

g) Energy Profile

Figure A.3 shows the relationship between the IEC 62264 (ISA 95) model and the use-cases

of FEMS. The height of each use case (orange coloured bar) corresponds to the target
system with which the use case exchanges information.
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Figure A.3 — Relationship between IEC 62264 (ISA 95) model and FEMS,use-gases

A.2.3 Measurement and analysis of energy data (Visualization)

This is a|use case for “Measurement and analysis of energy data”. EEMS receives aphd stores
informatipn about energy consumption, relevant variables and operation status apd report
them to the production planner, the facility energy planner apd\top management yvia MES.
Figure A}4 depicts the energy and data flow in the use case.
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Figure A.4 — Measurement and analysis of energy data

The sequence diagram of this use case is shown in Figure A.5. FEMS performs the functions
through the following three processes P2-1, P2-2, and P2-3.

P2-1:

Energy consumption from outside of facility is collected from outside of the facility through
utility gateway. Energy consumption, related measurement and set value of equipment are
collected from energy supply equipment and production equipment.

Collected data are stored in the FEMS database.
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P2-2:

Report is generated.

P2-3:

Report is sent to energy supply equipment management system, enterprise systems and
production equipment management systems.

1
Outside <« Inside of industrial facility

Energy

1
— Energy supply ] i Production Controller for || Production
Smart grid |l Utility supply Colntrolle_r for t equipment FEMS via MES Enterprise equipment production . t
,| gateway || equipment supply equipment || management system systems management system equipment equipmen
T T
Energy consumption from outside of facility sent A
1
]
Energy consumption, E Energy consumption,
related data and operation status o related data and operation status,
i
o [ Generate
&' | operation report
@ Report
Report ES > Report
IEC

Figure A.5 — Sequence diagram of measuremeént and analysis of energy data
Table A.2 shows the functions included in each’process.

Table A.R — Functions included in a Process (Measurement and analysis of enerngy data)

Function P2-1 P2-2 P2-3
1 (ollection of actual and reference data O
2 Qollection of manufacturing*planning information and facility status O
3 Assumptions for unmeasured parameters O
4 Ghange detection,in“energy performance O
5 Hstimation of.causality
6 Analysis_of ‘potential energy saving
7 Qerivation of operation strategy
8 Malidation of operation strategy and constraints
9 Output operation strategies to other systems
10 Report optimization result to operator/energy manager O

A.2.4 Optimization of each unit

This is a use case for “Optimization of each unit (invertor control of compressor)’. FEMS
receives information about energy consumption, relevant variables, and outputs of
compressor through the controller. From results of the data from FEMS, facility managers
suggest installing invertor control system to the compressor as action to improve energy
efficiency of the compressor. Figure A.6 depicts the energy and data flow in the use case.
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Figure A.6 — Optimization of each unit (invertor controlrof compressor)

ence diagram of this use case is shown in Figure A.ZAFEMS performs the
he following four processes P3-1, P3-2, P3-3, and P3-4.
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Figure A.7 — Sequence diagram of Optimization/of-each unit
(invertor control of compressor)
Table A.3 shows the functions included in each process.
Table A.3 - Functions included in a Process (optimization of each unit
(invertor control of compressor)
Function P3-1 P3-2 P3-3 P3-4
1 Collection of actual and reference data O
2 Qollection of manufacturing planning information and facility status O
3 Alssumptions for unmeasured parameters O
4 Ghange detection in energy performance O
5 Elstimation of causality O
6 Aalysis of potential-energy saving
7 Derivation of opetration strategy O
8 Vjalidation of.operation strategy and constraints
9 Qutput operation strategies to other systems O
10 Rlepeft-optimization result to operator/energy manager @)

A.2.5 Optimization of each facility

This is a use case for “optimization of each facility (quantity control of compressor)”. FEMS
receive energy consumption, relevant variables, and output of the compressor and pressured
air demands of production systems as load. FEMS calculate and send setting parameter to
make highest energy efficiency of the compressor corresponding the load change. Figure A.8
depicts the energy and data flow in the use case.
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Fijgure A.8 — Optimization of each facility (quantity control of 'compressof)
The seqyence diagram of this use case is shown in Figure A.9. FEMS performs the functions
through the following three processes P4-1, P4-2, and P4-3.
P4-0: (In|controller for energy supply equipment)
Productign equipment sends the demand of compressed air to the controller of energy supply
equipment. To meet the demand, necessary quantities of compressors are calculat¢d by the
controllef and sent to the energy supply equipment as a control signal of quantity ¢ontrol of
compressgor.
P4-1:
Energy cpnsumption is collected frontenergy supply equipment. Consumption of enIrgy from
outside df facility is collected through utility gateway. Energy demand of facility is s¢nt to the
FEMS fram Production equipment. Collected data are stored in the FEMS databasg. Energy
efficiency is calculated if necessary.
P4-2:
Controlled dataare reported to enterprise system for visualization of energy related
informatipn.
P4-3:

Set value for number of compressors to be driven out of N units are sent to controllers of
energy supply equipment.
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Figure A.9 — Sequence diagram of optimization of each facility
(quantity control of compressor)

Table A.4 shows the functions included in each process.

Table A.4 — Functions included in a process.(optimization of each facility
(quantity control of compressor)

o
]
-

Function P P4-2 P4-3

-
Q

ollection of actual and reference data

ollection of manufacturing planning information and facility status

ssumptions for unmeasured parameters

Q

hange detection in energy performance

O|o0|0|0|0O

stimation of causality

>

nalysis of potential energy saving

Derivation of operation strategy O

alidation of ©pération strategy and constraints

O || N|ojloa|hd~|wW]|DN
junl

Qutput operation strategies to other systems @]

-
o
wal

eport optimization result to operator/energy manager @]

A.2.6 Optimization of energy supply facility

This is a use case for “optimization of energy supply facility (supply-side RENKEI)”. FEMS
receives information about energy consumption, relevant variables, and outputs of multiple
energy supply equipment through each controller. FEMS calculate each energy performance
of energy supply equipment and facility operation plan in which each load of them is changed
appropriately in order to make total energy efficiency of the multiple equipment. Figure A.10
depicts the energy and data flow in the use case.
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igure A.10 — Optimization of energy supply facility (supply-side RENKE

ence diagram of this use case is shown in Figure A.11. FEMS performs the
he following five processes P5-1, P5-2, P5-3, P5-4, and P5-5.

Ceives energy consumption data outside of facility through utility gateway g
Ceives energy consumption data and related measurement data from energ

)

functions

nd MES.
y supply

FEMS creates facility operation plan based on the priority and energy use model.

FEMS sends the facility operation plan for getting the approval from energy supply equipment
management system.

P5-4:

FEMS arranges the equipment operation plan for optimum operation based on the priority.

Arranged facility operation plan is sent to energy supply equipment management system.

FEMS sends setting parameters based on the arranged facility operation plan to controller for
energy supply equipment. Controller for energy supply equipment sends control signals for
supply equipment.
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P5-5:

FEMS collects energy consumption data from energy supply equipment.

Energy consumption data outside of facility is collected through utility gateway.

FEMS makes report.

The report is sent to energy supply equipment management system and enterprise systems.
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Higure A.11 — Sequence diagram of optimization of energy supply facility
(supply-side RENKEI)
Table A.% shows the functions incfuded in each process.
Table A.5.<= Functions included in a process (optimization of
energy/supply facility (Supply-side RENKEI)) Function
Functions P5-1 P5-2 P5-3 P5-4 P5-5
1 Collection-of actual and reference data @] (@]
2 Collection of manufacturing planning information and o o
fagility status
3 Assumptions for unmeasured parameters @] @]
4 Change detection in energy performance @]
5 Estimation of causality O
6 Analysis of potential energy saving A
7 Derivation of operation strategy O
8 Validation of operation strategy and constraints @]
9 Output operation strategies to other systems @]
10 Report optimization result to operator/energy manager @] @]



https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

- 58 - IEC 63376:2023 © IEC 2023

A.2.7 Overall optimization

Figure A.12 depicts the energy and data flow in the use case of “Overall optimization (demand
and supply RENKEI)”.

This is a use case of demand and supply RENKEI applied for a VCM (Vinyl Chloride
Monomer) plant.
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—
—
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facility operation plan
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facility operation plan

Chemical operation department PoiWer department
IEC

Figure A.12 — Overall optimization (demand and supply RENKEI)

The sequence diagram of this use case is shown-in Figure A.13. FEMS performs the [functions
through the following nine processes P6-1 threugh P6-9.

P6-1:
FEMS collects predicted sales volume for the next month from enterprise system (ERP).
P6-2:

FEMS callects predicted stock volume for beginning of the month from enterpris¢ system
(ERP).

P6-3:

FEMS C ::Ubto CITICTyy UUIIDUIIIPt;UII Uf pluduut;ull MIYVLT OO, PIUduUt;UII OPUUd alld IU: ted data

from controllers for production equipment.

KPIs of boundary such as specific energy consumption of products, energy efficiency of
production, etc. are calculated based on the collected data.

P6-4:

In order to generate a production plan, FEMS receives constraints and equipment operation
schedule from production management system.

P6-5:

FEMS receives unit price of electricity and fuel expenses from energy supply equipment
management system.
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P6-6:

FEMS calculates the cost and efficiency of produced energy using the process data that are
sent from controllers for supply equipment.

P6-7:
FEMS receives operation schedule from energy supply equipment management system
and generates an appropriate facility operation plan for the production.

P6-8:

The simdlation model for optimization is calculated using the data collected in_the"FEMS. The
simulatiopn model is used for other similar use cases.

P6-9:

FEMS sgnds a report about the results of cost of products and¢/amount of raw maierials to
enterprisg system (ERP).

Outside | Inside of industrial facility
. Utilit Energy Controller for Energy supply . Enterprise Production Controller fol Production
Smart grid | Y supply energy supply equipment FEMS via MES " p equipment production . t
||_gateway || equipment equipment management system systems management system equipment equipmen
I |
Download of predicted sales volume L& Bfen::ggcx(glume
for next month from ERP system 4"’7
Stock volume
Download of stockVelurie [ _ Of products
for beginning of thé'month
from ERP system
Process data/minute
Calculation of specificgrlerdy)
(raw miateqals, energy, etc.)
Constrains and operation
Acquisition of schedule of equipment
operation schedule.
constraints of equipment I
Unit price of
electricity, fuel 5| Acquisition of electricity price
by time zone and fuel expenses
Process’ data/minute
- »|$| Calculation of
equipment efficiency
Operation schedule = acquisition of operation
schedule of power plant
Data input to optimization model for optimization
simulation for case studies
Expected cost
Reportof 55 of product
expected product E
cost to ERP system
IEC

Figure A.13 — Sequence diagram of overall optimization

(demand and supply RENKEI)

Table A.6 shows the functions included in each process.
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Table A.6 — Functions included in a process (overall optimization
(demand and supply RENKEI))

Function P6-1 P6-2 P6-3 P6-4 P6-5 | P6-6 P6-7 P6-8 P6-9

Collection of actual and

reference data > S > > o

Collection of manufacturing
2 planning information and O O O O O
facility status

Assumptions for unmeasured

3 O @) O O @)
parameters

4 Change detection in energy 0O 0O
performance

5 Edtimation of causality O

6 Analysis of potential energy A
sayving

7 Dgrivation of operation o

strategy

8 V4dlidation of operation

stfategy and constraints ©
Ouitput operation strategies to
9 O
other systems
10 Rgport optimization result to o

oplerator/energy manager

A.2.8 Energy Source optimization — Economics/renewables

This is aluse case for managing the variability associated with alternative / renewable energy
supplies with overall system balancing to.align the tools for matching supply and demand in
this varigble supply scenario by incréasing the frequency at which demand, and supply
informatipn is exchanged.

A shift tpbwards increased use “of alternative energy sources which tend towards$ greater
variation|in supply as well\\as being regionally distributed from the demand introduces
additiona| stress on overall'system reliability. One consequence of these factors is a growth in
the price|volatility.

As showh in Figure A.14 spatial separation puts stress on the existing grid infragtructure,
which wgs originally designed in and for a world in which power plants were located close to
consumption(centres. This impacts supply and losses.

Future energy sysiems require new sources of temporal and spatial flexibility. Temporal
flexibility will better align electricity demand to supply, spatial flexibility is needed to transport
electricity from locations where energy is supplied to locations where energy is consumed.

Research for example by Heffron et al, knows several options to increase the flexibility of a
system, for example: (1) supply-side flexibility; (2) storage flexibility; (3) transmission
flexibility, i.e., grid expansion; (4) demand side flexibility; and (5) inter-sectoral flexibility.

The spatial flexibility problem (options 2 and 3) is one of geography and cannot be addressed
through automation / FEMS. The remaining options can be at least partially addressed with
FEMS technology.

Changes in the supply/demand times to include increased frequency of updates by for
instance reducing the update period by 4 from 1 hour to 15 minutes will compensate for intra-
hour volatility due to for instance changes in environmental conditions (wind speed, solar
radiation, etc.).
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This requires changes to communication infrastructure and security. To be able to verify
whether the contractually defined power profile was supplied or consumed, it will be essential
to measure the average power amount more accurately in the contracted trading period, but
also better measure the realized power values within the trading period.

With supply being increasingly less flexible, the demand side must somehow increase its
flexibility to ensure a balance of demand and supply at all locations and times. FEMS can
provide certain industries the flexibility to align with the supply side as a function of their
process and /or incremental investments to store and release energy thus reducing the effects
of this variability in supply.

Companies with greater flexibility will be at a potential competitive advantage at least with

respect to-their snergy Qllppl\ll

Figure A.14 — Alternative energy sources

The sequUence diagram of this use case is shown in Figure A.15. FEMS performs the [functions
through the followityg eight processes P7-1 through P7-8.

P7-1: FEMS 'downloads predicted sales volume for the next period (this can be thg daily as
well as hpurly and higher frequency from energy retailers by enterprise system (ERP).

NOTE 1 Separate transactions/download will likely be required for each time period.

P7-2: FEMS downloads predicted shift production profile during period(s) from enterprise
system (ERP).

P7-3: FEMS calculates the cost and efficiency of required production energy using the
process data that are sent from controllers for supply equipment.

P7-4. FEMS calculates available flexibility in production against constraints and equipment
operating schedule.

P7-5: FEMS receives updated real time energy prices
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P7-6: Using developed simulation model, FEMS calculates arranged facility operation plan
within operations steady state constraints.

NOTE 2 Steady state considerations include impact(s) on equipment life, process efficiency due to any induced

stop/start

or cycling.

P7-7: FEMS sends a report about the results of cost of products and amount of raw materials

to enter

prise system (ERP).

P7-8: Repeat steps P7-5 through P7-7 until next period update (P7-1).

Outside <;> Inside of industrial facility

o [ Utity ][ Everey T Comrolerfer || Eneroyeunb | auEs| Enterprise || Produton [ Coniolerfor | Production
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Calculation of specific energy consumption [y Process data/minute
(raw materials, energy, etc.) i
Constrains and
Acauisiion of operation schedule, |7 | Operation schedule of equipment
constraints of equipment |&| >
Calculate available system flexibility
Real time unit price of energy Acquisition of energy price by, timeé %
& period
Calculation of arrangedl
facility operation.plar.
Report ‘;Lif‘p:g;gzmzﬁ: 7| Expected coshef product
?  Repeat interal update period
IEC
Figure A.15 — Sequence diagram for energy source optimization
Table A.{ shows the functions included in each process.
Table A.7 — Funttions included in an energy optimization process
Function P71 P7-2 P7-3 P7-4 P7-5 P7-6 P7-7 P7-8
1 Cpllection of actual*and o o o o
rgference data
Cpllectionef-manufacturing
2 planning information and facility O O O (@) (@)
sfatus
ASsumptionsforummeasured
3 parameters O O ©
Change detection in energy
4 performance O O © ©
5 Estimation of causality O O O O O
6 Ana_IyS|s of potential energy A A A A A
saving
7 Derivation of operation strategy @) O O (@) (@)
Validation of operation strategy
8 and constraints O O O O ©
9 Output operation strategies to o o o o o
other systems
10 Report optimization result to o o o o o
operator/energy manager
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Energy Profile

Figure A.16 depicts different energy profiles for the supply (a to f) and demand (a to e) of an
average unit of time for the “energy profile” use case. Historically and as shown in the figures
the unit of time has been one hour, however as suggested in this and other use cases due to
the variable nature of alternative energy sources and the capability of networked FEMS, this
time period can now be any period agreed upon by the data exchange participants.

Because the grid is rapidly affected by changes in supply which needs to be matched to
demand, trade should no longer be exclusively based on the average energy quantity, but that
an additional inclusion of the power profile p; within a given trading period [t, t + A] may be

incorpora

ted for dealing with increased fluctuations in the future power system.
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Figure A.16 —(Alternative energy profiles
The sequence diagram of this use\case is shown in Figure A.17.
FEMS pegrforms the functions\through the following nine processes P8-1 through P8-§.

P8-1: FEMS downloads predicted sales volume for the next period (this can be thg daily as
well as hpurly and higher frequency from energy retailers by enterprise system (ERP).

NOTE 1 Yeparate-transactions/download will likely be required for each time period.

P8-2 FEMS{downloads predicted shift production profile during period(s) from ¢gnterprise
system (ERPY:

P8-3: FEMS calculates KPI definitions such as the cost and efficiency of required production
energy using the process data that are sent from controllers for supply equipment.

P8-4: FEMS calculates arranged facility operation plan against constraints and equipment
operating schedule.

P8-5: FEMS receives updated real time energy availability / profile

P8-6: Using KPI definition, FEMS calculates arranged facility operation plan within operations
steady state constraints.

NOTE 2 Steady state considerations include impact(s) on equipment life, process efficiency due to any induced
stop/start or cycling.
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P8-7: FEMS sends a report about the results of cost of products and amount of raw materials
to enterprise system (ERP).

P8-8: Repeat steps P8-5 through P8-7 until next period update (P8-1).

1
Outside <= Inside of industrial facility

ili Energy Controller for Energy supply X Enterprise Production Controller for i
Smart grid 1| Uity supply energy supply equipment FEMS via MES tp equipment production Prot_:luctlon
|| gateway || equipment equipment management system systems management system equipment equipment
1

Demand volume
Download of predicted sales volume [7] Of products
for next month from ERP system

Calculation of specific energy consumption o) Process data/minute
(raw materials, energy, etc.) <

Constrains and
Acquisition of facility operation plan and || ~production plan
KPlmodals o 1 <€ >

I
Calculate arranged facility operation plan
Real time energy profile g\sn:::nwsempogr szd energy availability %
Calculation of arrangedl
facility operation plan
e eatto P sy B2
2| Repeat intemnal update period
IEC
Figure A.17 — Sequence diagram for energy profile optimization
Table A.§ shows the functions included in each process.
Table A.8 — Functions included in.an Energy Profiles Optimization Procegs
Function P8-1 P8-2 P8-3 P8-4 P8-5 P8-6 P8-7 P8-8

1 Cpllection of actual and o o o o

rgference data

Cpllection of manufacturing
2 planning information andifacility O O O O O

sfatus
3 Apsumptions for unmeasured o o o

parameters
4 Change detection in energy o o o o

peérformance
5 Eptimation of causality @] @] @] @] @]
6 A TalySTs Ol pOtemtrar energy A A A A A

saving
7 Derivation of operation strategy @] @] (@] (@] @]
8 Validation of operation strategy o o o o o

and constraints

Output operation strategies to
° other systems O O © © ©

Report optimization result to
10 operator/energy manager O O © © ©
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Annex B
(informative)

Interface to exchange information for FEMS

Energy Storage System (ESS)

As a business continuity plan (BCP) for risk management in the event of an emergency, there
are cases where energy storage systems are introduced in addition to emergency power
supplies. There are cases where energy storage systems are installed as a countermeasure
against power outages caused by natural disasters, momentary power outages during

with the
charge /
reducing

e amount
b ($ / kW
ity of the
of day or
blectricity

outages,

lightning FTNKES, and momentary power outages.

In the past, storage battery systems were installed for the purpose of BCR,-but

spread of lithium-ion battery energy storage systems with excellent install ability and

discharge¢ cycle life, ESS is aimed at improving the energy self-sufficiengy\rate and

energy costs. The number of factories that install the system is increasihg:

Electricity charges include contracted electricity charges, which are determined based on the

highest electricity demand, and metered electricity charges, which*are charged for th

of electrigity used. As for the contracted electricity rate, the,contracted electricity rat

/ month) |s often determined by the maximum electricity based on the highest electrig

year. The¢ metered electricity charge ($ / kWh) may changée depending on the time

the amoynt of electricity used during a fixed period. Recently, the liberalization of §

trading has caused electricity prices to fluctuate in real time.

The reaspns for introducing ESS to the factory,are as follows:

e Business Continuous Plan Measures .against power outages, momentary power
and momentary lows,

e Reduftion of metered electricity €harges due to peak shift,

e Smodthing energy by utilizing_renewable energy, etc.

e Imprgvement of self-sufficiency rate,

o Redugtion of contract electricity charges by peak cut,

Corre

Figure B.

spondence {0'DR.

1 shows_the signal exchange diagram of the ESS and FEMS.
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B.2 Peak shift

The eledtricity price has a metered electricity rate that is proportional to the a

electricit
demand
levelling

the persin‘s time zone to a time when ‘the charge is cheap by shifting the usag
electricit

power ¢

Fuel price
Weather forecast Smart-grid
ERP | Factory
MES ol . DR instruction
Production / Smart-grid gateway

system FEMS Electricity price [
o Battery-system
Monitoring Remaining capacity
-
»| Controller Battery >
Production/demand Forecast Charge/discharge
ESS capacity forecast e
Generation capacity forecast nalysis .
Risk management Power generation system
[ /" Generation capacity
) . < Power
Production planning
Charge/discharge planning Optimization —— - Controller generation v
Generation planning Operation system
. Production systems
Instruction Production status 14
- Production\(|
— —»| Controllers ~
Production instruction systems.

IEC

Figure B.1 — Signal exchange diagram of the.ESS and FEMS

y used. The metered electricity rate isxset high when demand is high and

grid power. As a result, the peak:isisuppressed. Shifting the peak of dema

mount of
ow when

s low, from the viewpoint of power.system management, which is the pdrpose of

nd during
p time of

using a storage battery is*called a peak shift. In addition, when a ph
neration system is installed- in a factory, the energy self-sufficiency rat

improved, and the peak can be suppressed by storing the surplus power in the da

ptovoltaic
can be
ime in a

lectricity

storage battery and using it at night. Recently, due to the liberalization of electricity trading,
fluctuations in electricity prices fluctuate in real time, so a real-time monitor of
prices is fequired.

Figure BJ2 shows théwflow during peak shift execution.

In this e

a time when thé price is low, and the storage battery is discharged at a time when th

high. Engrgy-storage systems have a finite charge / discharge capacity, and it is imp

narged at
e price is

]ample, the unit price of electric power is monitored, the storage battery is c

ortant to

manage the time required for charging / discharging. FEMS requires funciions that link

demand

forecasting with charge / discharge planning, control, and instructions.
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Figure B.2 — Energy flow during peak shift

demand of the factory. Lowering the .contracted electricity rate by cutting
s called peak Shaving. In this case,,itvis important for FEMS to have a fy
the charge / discharge plan of the storage battery, the remaining capacity of
e / discharge possible time, etc)>and linking the production plan with the

plan. Figure B.3 shows the (flow when peak Shaving is executed. If ES
d, it has been realized by shifting the production plan so that FEMS predicts

ricity price has a contract electricity rate that is determined by the peak value of the

the peak
nction of
the ESS,
demand
S is not
demand

and reduces peaks, but with theintroduction of ESS, a significant reduction effeqt can be
obtained| or the production plan{can be obtained. It becomes possible to reduce the finfluence
on.
Peak shaving
Power supplied to facilities
= Demand Discharge to facilities
= Buying electricity Charge
~ = SOC shift production planning
g Contract power ft Production planning T
z
§ e Electyricisty 100
7 Upper limit =
N 3
sSocC ®
Lower limit 0
P e e e g
Monitoring Electricity unit price, Remaining capacity
:2'!:: Completion time of charging g?g::::gfg’:n:me Completion time of charging
Optimization Charge discharge planning Shift production
plan
Action Charging Charging Discharge Charging
control/instruction stop
Shift production plan
IEC

Figure B.3 — Peak shaving energy flow
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B.4 Other Functions

B.4.1 General

Current energy storage systems are expensive. It is necessary to maximize the effect with a
small installation capacity. FEMS will need functions to understand environmental conditions,
production plans, cooperation with batteries, and characteristics of energy storage systems to
maximize their effects.

B.4.2 Battery operating time forecast

To make effective use of the storage battery system, it is necessary to know the exact
remaining i i i ini i d differs
dependinlg on whether the battery is operated at a high rate or at a low ratenly may be
necessary to have more accurate operating time as a function of FEMS acgording to the
operatingd conditions.

B.4.3 Battery life monitoring

The charpcteristics of energy storage systems deteriorate depending on the number pf charge
/ dischalfjge cycles and operating time. Conditions that are prone to deterioration differ
dependinlg on the type of battery. For example, lead-acid battéries are supposed to be used
when fully charged, but lithium-ion batteries deteriorate when left fully charged. It is 4 problem
to keep the battery fully charged for BCP purposes at all-times. In this way, FEMS may also
be required for the function of grasping the characteristi¢s of the battery and operating it.

B.4.4 Function update

It is necgssary to upgrade the FEMS function according to the electricity demand trend and
the reviey of the electricity price system.
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Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, et développé selon
les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'IEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprime,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de_couverture de ce
documeént indique qu'il contient des couleurs qui sont considéréesycomme utiljs aune
bonne }ompréhension de son contenu. Les utilisateurs deyvraient, par consléquent,
imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La croissance économique s’accompagne d’'une hausse de la consommation d’énergie dans
le monde. En revanche, la consommation d’énergie des pays de I’Organisation de coopération
et de développement économiques (OCDE) n’augmente plus. D’aprés le Panorama 2020
de I'énergie mondiale [3], la demande énergétique dans les pays de I'OCDE décline
depuis 2007 avec une augmentation continue de leur produit intérieur brut. D’autre part,
la consommation d’énergie dans les pays en développement a progressé a la fois en matiere
de taux de croissance et de valeur. L’énergie consommée par le secteur industriel représente
plus de 50 % de la consommation totale et elle devrait augmenter d’environ 10 % entre 2018
et 2030. Bien que le taux de croissance de la demande énergétique soit inférieur a celui indiqué
dans le rapport publié en 2012, cette augmentation suscite de vives inquiétudes quant a I'impact
environn > ité i€ i ‘énergie.
Pour maifriser le réchauffement climatique, les énergies issues de ressources renalivelables
augmenteront a I’échelle mondiale. La part des énergies renouvelables~ pan rapport
a la demande totale passera d’environ 30 % en 2019 a prés de 40 % en 2030,Leg extrants
des sourges d’énergie renouvelables telles que le photovoltaique solaire, I’éalien, etc], exigent
une régulation de puissance afin de gérer I'intégration dans le réseau global. Les insftallations
industrielles sont les principaux consommateurs d’énergie, mais-_aussi les pfincipaux
productetprs d’énergie. Il est donc attendu du secteur industriel gu’iljoue un rdle prégondérant
pour satisfaire aux réglementations de puissance du réseau intelligent’en utilisant des|énergies
renouvelables pour la décarbonatation. Par conséquent, il est\rés urgent que l¢ secteur
industriell déploie des systémes de gestion d’énergie visant a améliorer le rgndement
énergétique pour soutenir la décarbonatation de la société-

La gestign de I'énergie dans les industries manufacturiéres est liée a la production|et, selon
industri¢, I'éventail des exigences a satisfaire peut.étre trés large. A ce jour, des $ystémes
de gestion d’énergie ont été développés sur mesurepour/par chaque entreprise, puis améliorés
sur la bage d’expériences pratiques, ce qui a permis de les personnaliser davantage] Il existe
donc de [nombreux EMS différents pour chaque organisme. Comme la coordinatjon entre
organismles apparentés devient nécessaire pour le fonctionnement optimal deg chaque
installatign, les fonctions d’'un systéme de gestion d’énergie de I'installation industrielle (FEMS)
doivent étre normalisées afin d’expleiter les bénéfices d’une meilleure utilisation des|énergies
disponibles au sein des entreprises'et entre les organismes.

Les systémes de productiontont une structure hiérarchique organisée en plusieurs|couches
telles qye Planification des ressources de l'entreprise (ERP), Gestion des opérations
de fabric@tion (MOM) / Systémes d’exécution de la fabrication (MES) et Controle. Un FEMS
peut avo|r été installé\parallélement a chaque couche du systéme de production & des fins
de commjunication<Comme le systéme de production est intégré pour une optimisation globale,
une extepsion de la frontiére du FEMS pour l'intégration horizontale et/ou verticale fu FEMS
est égalelment.exigée afin d’accéder a cette structure de systéme de production intégrée.

Pour |’op imisation glnhaln, Lexécution du eyeh‘:mn de prndlmfinn est soumise a des cantraintes
multiples telles que la sécurité, le colt, la qualité des produits, le calendrier de production,
les exigences du marché, I'énergie et d’autres aspects spécifiques a I'industrie et a 'application.
Ces multiples contraintes sont hiérarchisées en fonction de la situation commerciale et utilisées
comme fonctions objectifs pour I'optimisation. Etant donné la complexité et la variabilité
continue des conditions de fonctionnement pratiques, les fonctions objectifs pour I'optimisation,
dans la plupart des cas, sont manuellement définies dans le systéme de production
par un ingénieur ou un opérateur expérimenté qui a une connaissance approfondie
de 'opération concernée. Les FEMS assistent ces personnes en leur fournissant
les informations nécessaires a leurs processus décisionnels pendant I'opération.

Comme un FEMS a besoin de collecter des informations liées a I'énergie dans de nombreux
types de systémes de production, MOM/MES et ERP, le volume d’informations
a considérablement augmenté. Il est nécessaire de clarifier les informations et les fonctions
nécessaires a la gestion de I’énergie. Il est également nécessaire d’automatiser les processus
d’exécution des fonctions du FEMS, y compris les processus décisionnels, si possible en vue
d’une optimisation.
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Les technologies d’automatisation qui incluent la modélisation, la simulation, I'Intelligence
Artificielle (IA) et autres, permettent d’automatiser le processus d’optimisation, en réduisant
ainsi les opérations/interventions manuelles. Les FEMS fournissent les fonctions et
informations nécessaires a I'optimisation susmentionnée.

Il est nécessaire de définir les fonctions des FEMS dans le cadre d’une Norme internationale
afin d’améliorer I'interconnectivité entre les FEMS et les autres systémes associés. Le présent
document propose de définir les fonctions, les flux d’informations et la classification des FEMS
en fonction du niveau de réalisation des capacités des FEMS. Le niveau d’automatisation
des fonctions des FEMS sera un facteur permettant de définir la classification. Le niveau
fournira a la direction une motivation et une voie de progression échelonnée a travers
la classification. La norme résultante relative aux FEMS accroit la complexité du contrble
dans les processus et les complexes industriels de maniére a pouvoir améliorer 'optimisation
de I'explgitation des installations. De plus, I'’échange d’informations entre le FEMS-~g{ d’autres
systémeq tels que MOM/MES et ERP sera défini en vue de I'intégration.

La normglisation internationale bénéficiera a la fois aux utilisateurs finaux.et_aux foufnisseurs
de FEMS,.
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SYSTEME DE GESTION D’ENERGIE DES INSTALLATIONS
INDUSTRIELLES (FEMS) — FONCTIONS ET FLUX D’INFORMATIONS

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie les fonctions et les flux d’informations d’'un systéme
de gestion d’énergie d’une installation industrielle (FEMS). Des fonctions génériques
sont définies pour le FEMS, afin de permetire la mise a niveau du traditionnel systéme
de gestion d’énergie (SME) depuis la visualisation de I'état de la consommation d’énergie
jusqu’a lfautomatisation de la gestion d’énergie, en définissant une relation plys étroite
avec d’aytres systémes de gestion et de commande. Une méthode générique séra expliquée
pour clagser les fonctions du FEMS. L’échange d’informations entre le FEMS et| d’autres
systémegq tels que la gestion des opérations de fabrication (MOM), les systemes d’¢xécution
de fabriction (MES) et la planification des ressources de I'entreprise (ERP), sera dé¢rit.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qulils.constituent, pour toutfou partie
de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Rour les références datég¢s, seule
I’édition titée s’applique. Pour les références non datées; la derniére édition du document
de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 62264 (toutes les parties), Intégration des systemes entreprise-contréle

IEC/TS 6R872-1:2019, Industrial-process .measurement, control and automation { Part 1:
System [nterface between industrial facilities and the smart grid (disponible en anglais
seulement)

IEC/TR 62837:2013, Energy efficiency through automation systems (disponible en anglais
seulement)

—

ISO 224(0-1:2014, Systemes d’automatisation et intégration — Indicateurs de la performance
clé pour| le management des opérations de fabrication — Partie 1: Apercu, concepts et
terminoldgie

ISO 224(0-2:2014/AMD1:2017, Systemes d’automatisation et intégration — Indicatelrs de la
performahce, clé pour le management des opérations de fabrication — Partie 2: Défihitions et
descriptiopnsv= Amendement 1: Indicateurs de la performance clé pour le managément de
I’énergie

3 Termes et définitions et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et abréviations suivants
s’appliquent.

L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1 Termes et définitions

3.11

équipement

entité physique indépendante capable d’accomplir une ou plusieurs fonctions spécifiées
dans un contexte particulier et délimitée par ses interfaces

Note 1 a I'article: Un équipement peut faire partie d’'un équipement de plus grande envergure.

[SOURCE: IEC 61804-2:2017, 3.1.18, modifié¢ — La Note de I'lEC 80004-9:2017, 3.1.1, a été
ajoutée]

3.1.2
matérieIL ]
composant ou agencement de composants construit pour une ou des fonctions spécifiques

[SOURCIE: ISO 19901-5:2016, 3.17, modifié — Les Notes 1 et 2 ont été supptimees]

3.1.3
entreprige
une ou plusieurs organisations partageant des missions, des buis et des objectifs définis
qui fourn|ssent des produits ou des services

[SOURCE: IEC 62264-1:2013, 3.1.10]

314
installation
site ou zpne dans un site, qui inclut les ressources dans le site ou la zone et les| activités
associéep a l'utilisation des ressources

[SOURCIE: IEC 62264-1:2013, 3.1.20]

3.1.5
opérateyr
entité regponsable de I'exécution minute par minute et du fonctionnement sdr d’une injstallation

3.1.6
organisme
compagnlie, société/~firme, autorité ou institution, ou partie ou combinaison de [celles-ci,
a responsabilité.limitée ou d’un autre statut, de droit public ou privé, qui a sa propre|structure
fonctionnjelle et\administrative

Note 1 a I'd«ti
définie comme un organisme.

peut étre

[SOURCE: ISO 14001:2004, 3.16, modifié — Le terme "entreprise" a été supprimé]

3.1.7

usine

unité physique associée a un processus complet, comprenant l'unité ou les unités
fonctionnelles dédiées au contrble

EXEMPLE: Installation de chauffage, de ventilation, de climatisation, frigorifique, sanitaire ou électrique.
Note 1 a I'article: Une usine peut étre constituée de plusieurs installations partielles qui sont assemblées a partir
de matériel, d'unités ou d’agrégats (chaudiére, par exemple), d’équipements, de modules, de composants et

d’éléments.

[SOURCE: ISO 16484-2:2004, 3.149, modifié — La Note 2 a été supprimée et le pluriel d’"unité"
a été ajouté]


https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

- 82— IEC 63376:2023 © IEC 2023

3.1.8

site

groupement de composants identifiés physiques, géographiques, et/ou logiques
d’une entreprise manufacturiére relevant d’une seule direction

[SOURCE: IEC 62264-1:2013, 3.1.39, modifié — "relevant d’'une seule direction" a été ajouté
aprés "entreprise manufacturiére"]

3.1.9

unité

le plus bas niveau du matériel, généralement programmé par les fonctions de niveau 4 ou 3
pour les procédés de fabrication en continu

3.2 Abréviations

APO Advanced Planning and Optimization (planification avancée et optimisgtion)

BEMS Building Energy Management System (systéme de gestion’ d’énergie des
batiments)

CMM Capability Maturity Model (modéle d’évolution des capacites)

DER Distributed Energy Resource (ressource énergétique’ distribuée)

EMS Energy Management System (systéme de gestion‘d’énergie)

ERP Enterprise Resource Planning (planification,dgs ressources de I’entrepfise)

FC Functional Component (composant fonctionnel)

FDREM Facility Demand Response Energy Management (gestion d’énergie en féponse
a la demande des installations)

FEMS Facility Energy Management System (systéme de gestion d’énefgie de
I'installation)

HEMS Home Energy ManagementSystem (systéme de gestion d’énergie au domicile)

Pl Propriété Intellectuelle

KPI Key Performance Indicator (indicateur clé de performance)

LIMS Laboratory Information Management System (systéme de gestipn des
informations deaboratoire)

MES Manufacturing Execution System (systéme d’exécution de la fabrication)

MIMO Multipte\input Multiple Output (entrées multiples, sorties multiples)

MOM Manufacturing Operations Management (gestion des opérations de fabfication)

MPC Model Predictive Control (contréle de modéle prédictif)

OCDE Organisation de Coopération et de Développement Economiques

MV Manipulated Variable (variable de commande)

PV Process Variable (variable de procédé)

PCS Process Control System (systeme de commande de processus)

PID Proportional Integral Derivative (commande proportionnelle, intégrale et
dérivée)

SISO Single Input Single Output (entrée unique, sortie unique)

SV Setpoint Value (valeur de consigne)

WMS Warehouse Management System (systéme de gestion d’entrepét)
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4 Généralités
4.1 Activités de gestion d’énergie dans les installations industrielles

Dans les domaines énergétiques des clients, tels que le résidentiel, le batiment/commerce et
I'industrie, des systémes de gestion d’énergie: HEMS (systeme de gestion d’énergie
au domicile), BEMS (systéme de gestion d’énergie des batiments) et FEMS (systéme de gestion
de I’énergie des installations) respectivement, ont été déployés en fonction des caractéristiques
de consommation de I'énergie. La Figure 1 représente les caractéristiques des systémes FEMS,
BEMS et HEMS. Les facteurs clés sont I'utilisation de I’énergie et le nombre d’entités dans
chaque domaine. Les fleches indiquent le sens de distribution de I’énergie. Une double fléeche
orientée vers le haut-bas représente un échange d’énergie entre les différents secteurs
(Domicile, Batiment et Industrie) par le biais de la distribution d’énergie.

e

A
Il &
Distribution de I'énergie

ﬂﬂﬂﬂﬁ 44¢ @

Domicile Batiment Industrie
Secteurs /\ q E l
Utilisation  fajble intensive
de I'énergie
Nombre
d'entités nombreux peu nombreux

( HEMS) ( BEMS ) ( FEMS )

IEC

Figure 1 — Caractéristiques des systémes HEMS, BEMS et FEMS

La consogmmation d’énefgjie des utilisateurs de FEMS est généralement plus élevée gue celle
des utilispteurs de BEMS et HEMS, I'effet d’amélioration du rendement énergétique d’iine seule
entité inqustrielle &tant significatif. Le profil de la demande énergétique varie d’'upe entité
a l'autre [en fonction des différents types de sources d’énergie dans une installation
de fabrication.tes sources d’énergie types sont I'électricité, le combustible, la vapeuf, I'eau et
les resspurces énergétiques distribuées (DER) telles que les énergies renouvelables,
les centrales” de cogénération, ainsi que les systémes de stockage destinés h fournir
de I'énergie utile sous forme de courant, de chaleur, de vapeur, d’eau de chauffage ou
de refroidissement, d’air comprimé et analogue. Un FEMS est généralement fourni sous forme
de produit fabriqué sur commande. Un BEMS a un plus grand nombre d’entités ciblées et
est facilement disponible sous forme de produit prét a I’emploi. Un HEMS, qui couvre un plus
grand nombre de petites entités, est un produit de masse facilement disponible.
Chaque systéme a un colt, de méme que la complexité/le degré de configuration associé.

La gestion de I’énergie dans une entreprise manufacturiére est assurée en veillant a concilier
de nombreuses exigences contradictoires telles que la productivité, la qualité, la livraison,
le calendrier de production, le colt de fabrication, le profit, la sécurité, les exigences
environnementales et les exigences associées. L'ordre de priorité de ces exigences est fixé
en fonction des objectifs de I'entreprise et de la réglementation applicable au moment ou
les décisions sont prises en matiére de gestion d’énergie.
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Dans les installations industrielles, I'installation d’approvisionnement énergétique fournit et
gére [I'énergie en gérant [I'électricité, la chaleur, la vapeur, l'eau chaude ou l'eau
de refroidissement et I’air comprimé pour les installations consommatrices telles que les lignes
de production. L’installation d’approvisionnement énergétique peut étre congcue de maniére
indépendante pour avoir la capacité de faire face aux demandes énergétiques maximales.
Lorsque la demande énergétique diminue, la différence entre I'offre et la demande énergétique
peut entrainer d'importantes pertes d’énergie et une baisse du rendement énergétique. Il est
nécessaire d’assurer un équilibre des charges optimal entre le matériel d’une installation
d’approvisionnement énergétique, en tenant compte de la demande énergétique.
L’approvisionnement énergétique d’une installation peut étre contrbélé et piloté sur la base
de la demande énergétique prévisionnelle, en intégrant des facteurs tels que le calendrier
de production et les conditions ambiantes telles que les variations des conditions climatiques.

Un FEM$ collecte les données de chaque niveau du systéme de production pout_pptimiser
la performance énergétique par rapport aux demandes énergétiques de I’ensemble|dd systéme
de prodyction. Les données collectées sont analysées pour optimiser le cfoActignnement
de l'installation afin d’améliorer la performance énergétique. Il existe de~nombreux types
de proceg$sus décisionnels tels que la modification des points de censigne du [matériel,
la modifigation des conditions de fonctionnement du matériel, la sélection d’'un processus
de fabricftion en fonction de la situation opérationnelle, etc. Les décisions opérafionnelles
sont prisgs automatiquement par le systeme ou manuellement par les opérateurs.
Des systémes de guidage sont utilisés pour prendre en charge.fe fonctionnemenf manuel.
La performance énergétique attendue d’une installation()industrielle sera gméliorée
en augmentant le niveau d’automatisation des processus EEMS.

4.2 Structure hiérarchique d’un systéme de fabrication d’entreprise

4.21 Niveaux des entreprises manufacturiéres et des activités

Niveau 4
o . o Etablissement du plan de base de I'usine pour la !
Planification et Ioglst|que production, utilisation des matiéres, livraison, expédition, !

d’entreprise

la détermination des niveaux du stock, gestion
opérationnelle, etc.

Ordre de délai
Mois, semaines, jours

Niveau 3 s
Gestion des processus/controle de recette pour fabriquer !
les produits finis souhaités. Maintenir les enregistrements |

Gestion des opérations et optimiser les processus de production, distribuer la

. . production, planifier la production détaillée, fiabilité,
de fabrication assurance, etc.

Ordre de délai
Jours, rotations, heures, minutes et secondes

: v Yoo Niveau2 T
: Surveillance, commande de surveillance et contréle
automatisé du processus de production
Ordre de délai
Contrdle Contrdle Caontrdle :

1l " o ot o o
et e s MmMintte s Seconge s eriraconsge-seconaes:

par lots continu discret

Niveau 1
Détection et manipulation des processus de production

Niveau 0
Le processus de production réel

Figure 2 — Hiérarchie fonctionnelle

Comme le montre la Figure 2, 'l|EC/ISO 62264-1 (ISA-95) définit les niveaux pour la structure
de I’entreprise manufacturiére.

Le FEMS est positionné au niveau 3 en tant que partie intégrante du MOM/MES. La gestion
des opérations de fabrication (MOM) est un terme utilisé dans I'lEC 62264 pour spécifier
une partie du modéle de hiérarchie fonctionnelle d’une entreprise manufacturiere.
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Le FEMS échange des informations entre le systéme d’exécution de la fabrication (MES),
le systéme de gestion de I'information des laboratoires (LIMS), le systéme de gestion d’entrep6t
(WMS), le modéle d’évolution des capacités (CMM) etc. Ces systémes de niveau 3 échangent
des informations avec I'ERP, la planification avancée et I'optimisation (APO), le systéme
de gestion logistique de niveau 4 et entre les installations, les régulateurs et les capteurs
des niveaux 2, 1 et 0. Le FEMS recoit les informations par I'intermédiaire du MES. Le FEMS
échange également des informations entre d’autres systémes de gestion d’énergie et
des passerelles de réseau intelligent qui échangent des informations avec le réseau intelligent.

La Figure 3 montre une extension du modéle de hiérarchie du matériel basée sur des rdles pour
une diversité de processus. Pour la gestion des opérations de fabrication, il existe des termes
spécifiques pour les centres de travail et les unités de travail qui s’appliquent a la production
continue, a la production par lots, a la production discréte ou répétitive et au stockage.
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Figure 3 — Extension duimodéle hiérarchique du matériel a base de roles

4.3 Sylstéeme de gestion_d’énergie dans une entreprise manufacturiére

Les entreprises manufacturieres ont fait des efforts continus pour économiser |énergie.
Une meilleure compréhension de la fagon d’améliorer la performance énergétique globale
permettra d’améliorer le rendement énergétique, de limiter le gaspillage, dfg réduire
les émisdions de(CO,, de garantir I'approvisionnement et de réduire le colt global. Le systeme

de gestign d’énergie devient de plus en plus important pour d’autres améliorations ep matiere
d’écononries d*énergie et la gestion de I'entreprise.

Dans une entreprise manufacturiére, un systéeme de gestion d’énergie peut avoir été installé
pour une installation de production chaque fois qu’il était nécessaire. Comme une entreprise a
plusieurs installations de production, il peut également y avoir plusieurs systémes de gestion
d’énergie dans I'entreprise. Cette forme de FEMS permet d’optimiser individuellement
la performance énergétique de l'installation de production concernée.

Il est attendu que lintégration de I'EMS améliore la performance énergétique globale
d’une entreprise afin de gérer I'exploitation des systémes de production pour I'environnement
d’entreprise en constante évolution. A cet effet, il est nécessaire de clarifier les fonctions et
les informations échangées entre les FEMS mis en ceuvre.
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La Figure 4 représente une configuration générale d’intégration de plusieurs FEMS dans un site
d’'une entreprise. Le FEMS; couvre la gestion de I'énergie de I'Usine; qui inclut 'installation
d’approvisionnement énergétique (SF;) et l'installation de production (PF;). L’installation
d’approvisionnement énergétique fournit de I'énergie aux installations de production sous
les formes nécessaires telles que [I'électricité, la vapeur, I'air comprimé, etc. L'installation
de production fabrique des produits en utilisant [I’énergie fournie par [linstallation
d’approvisionnement énergétique. La performance énergétique de chaque installation est
optimisée individuellement par le FEMS;. L'Usine, représente un cas ol I'usine ne dispose pas
nécessairement d'une installation de production. L’'Usine, représente un cas ou 'usine n'a pas
nécessairement d’installation d’approvisionnement énergétique. Dans ces cas, I'énergie
nécessaire a la production dans I'Usine, est fournie par I'Usine; sur la base des informations
échangées par communication inter-FEMS. L’échange nécessaire d’informations liées
a I’énergfe enire Tes FEMS s’effectue par communication inter-FEMS.

Le systeme MOM/MES recoit un plan d’exploitation total pour I’entreprise-qui|optimise
la performance énergétique pour I’ensemble des objectifs de I'entreprise, tels que le colt et
le profit qu systéme d’entreprise. Le plan de production total est subdivisé pour chaque Usine
en plang d’exploitation qui sont envoyés a chaque FEMS,;. Le FEMS; exécute le plan

d’exploitgtion délivré a partir du systeme MOM/MES pour l'utilisation efficace de|lI’énergie
dans I'Usine;.

Pour échianger des informations liées a I'énergie entre plusieurs systémes, il est ngécessaire
de normdliser les fonctions et les informations du FEMS,
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Figure 4 — Configuration d’intégration de plusieurs FEMS

4.4 Role du FEMS et son extension
4.4.1 Role du FEMS

Le réle du FEMS est d’améliorer la performance énergétique en optimisant l'utilisation
de I’énergie dans les conditions et les contraintes liées a la gestion de toutes les activités
au sein d’'une entreprise manufacturiére.
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4.4.2 Extension du réle du FEMS

La Figure 5 représente I'extension du réle du FEMS.

L’introduction de la gestion de I'énergie débute par la surveillance et le compte-rendu de I'état
actuel de la consommation d’énergie. Les données collectées sont visualisées pour les activités
de gestion de I'énergie. Elles sont également analysées et les actions manuelles nécessaires
sont menées par les opérateurs.

Au cours du fonctionnement du FEMS, certains processus décisionnels sont exécutés
manuellement par des opérateurs, des ingénieurs, voire des responsables, en fonction
de la situation opérationnelle.

Pour acgroitre la performance énergétique, le FEMS a été amélioré au fil ‘"du temps
en fournigsant des fonctions avancées telles que I'analyse et l'optimisation (des données,
en plus des nécessaires fonctions de surveillance et d’enregistrement.

Comme les fonctions avancées sont pratiques pour le FEMS, certains proeessus dédisionnels
ont été [automatisés. Dans [I'Article 5, les fonctions du FEMS sonb classées ppr degré
d’automatisation.

Pour I'optimisation globale de la performance énergétique, il convient de définir un périmétre
aussi large que possible pour la gestion de I’énergie du systéme. Il est donc nécessgaire que
le FEMS fonctionne en coopération avec d’autres systémes.tels que d’autres FEMS, MOM/MES,
ERP, etc] Une coopération régionale est également nécessaire par l'intermédiaire du réseau
intelligent. Les relations entre le FEMS et les autresisystémes sont expliquées en 4.§.

AN
Surveillance et Améliorg;\@l des Coopération avec

compte-rendu fonctions'du FEMS d’autres systémes

N
Visualisation Analyse Coopération avec d’autres sysféemes
Collecte de données Optimisation FEMS/MES(MOM)/ERP
Compte-rendu Automatisation Coopération régionale
Contréle de modeéle prédictif Réseau intelligent
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Figure 5 — Extension du réle du FEMS

4.4.3 Normalisation internationale

Pour réaliser des économies d’énergie plus importantes, il est utile de renforcer la coopération
entre les systémes associés qui échangent des informations. Dans les industries
manufacturiéres, les entreprises ont obtenu des améliorations de productivité étroitement liées
aux économies d’énergie. Comme les chalnes logistiques ont été mondialisées, il est
nécessaire que les entreprises d’'une méme chaine logistique échangent des informations sur
la gestion d’énergie avec les organismes associés.

Pour une société, une normalisation internationale est souhaitée pour les fonctions du FEMS
et les flux d’informations échangés dans le FEMS. La normalisation améliore I'interconnectivité
avec les systémes externes, ce qui permet des avancées dans I'optimisation de la performance
énergétique entre les différents fabricants et les frontiéres de I'entreprise, ce qui serait sinon
plus difficile a obtenir.
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La normalisation des fonctions et des flux d’informations du FEMS permettra un échange
efficace d’informations liées a I’énergie dans une installation afin d’accélérer la mise a niveau
et 'optimisation des activités de contrble dans les installations industrielles. Les FEMS peuvent
étre classés en fonction du niveau de réalisation des fonctions afin que les organismes associés
soient encouragés a atteindre les objectifs d’amélioration.

Dans la présente norme, les données sur l'utilisation de I'énergie par les installations
de fabrication des usines et les installations sont modélisées, et I'’échange de données
est spécifié pour permettre la diffusion d’informations sur I'énergie utilisée dans les processus
des usines et des installations. En plus de l'optimisation du rendement énergétique pour
une seule installation, les FEMS permettent également un contréle coordonné entre plusieurs
installations situées a différents endroits.

4.5 ReIIation entre le FEMS et les autres systémes
4.5.1 Relation entre le FEMS et les autres systémes

La Figurg 6 est une extension de la Figure 2 et montre les relations entrejle FEMS ef d’autres
systémeq tels que les systémes d’entreprise, les systémes de production etle réseau intelligent.

Le FEM$ peut obtenir des informations par l'intermédiaire d’adtres systémes du|niveau 3
(MES, LIMS, etc.).
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Figure 6 — Relations entre le FEMS et les autres systémes

Dans les usines, il y a des installations d’approvisionnement énergétique telles que des groupes
électrogénes de puissance, des chaudiéres, des batteries, etc., ainsi des installations
de demande énergétique telles que les systemes de production, les climatiseurs, les appareils
de chauffage, etc., et les régulateurs des installations. De plus, il existe de nombreux systémes
pour gérer et contrdler la planification d’entreprise, la logistique, les opérations de production,
etc. Les installations du modeéle hiérarchique sont définies dans I'l[EC 62264. D’autre part,
le modele de hiérarchie fonctionnelle avec la "fonction énergie" est décrit dans I'l[EC TR 62837.
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4.5.2 FEMS et systéme de production

Comme décrit précédemment, il convient que le FEMS communique avec les systémes
de production. Pendant la communication, le FEMS recoit des informations telles que
la consommation d’énergie, les variables pertinentes, le plan de production, les informations
sur les matiéeres, etc. provenant de nombreux systémes de commande, et leur renvoie un plan
optimisé, des valeurs de PV, des KPI, etc.

Le systéeme de production représenté a la Figure 7 est un modeéle hiérarchique tel que défini
par 'lEC 62264-1:2013, Intégration des systémes entreprise-contréle — Partie 1: Modéles et
terminologie. Les cing niveaux de production décrits dans I'lEC 62264-1 sont décrits a droite
de la Figure 7.

Une entreprise est exploitée avec des indicateurs de gestion tels que le plan derprpduction,
la produgtivité, la qualité, la livraison, le prix de I'énergie, le colt de productian, |[le profit,
les exigehces environnementales, etc. KPI 4 représente les indicateurs clés (de-performance
pour le nlveau 4 correspondant a ces indicateurs de gestion. Ces indicateurs_peuvent souvent
inclure d¢s exigences contradictoires. Pour trouver une condition d’exploitation optimple, il est
nécessaife de définir des priorités pour ces exigences contradictoires en-fanction de Il situation
commerciale a cet instant.

KPI_3 représente les indicateurs clés de performance pour lelniveau 3. L'ISO 22400 définit

35 KPI gdour les MES classés d'aprés les facteurs suivants: indicateurs de rehdement,
indicateul's de qualité, indice de capacité, indicateurs envifennementaux, indicateurs de gestion
d’inventajre et indicateurs de maintenance.

KPI_, représente les indicateurs clés de performance pour le niveau 2: variables dg procédé
des procéssus physiques, telles que la température, la pression, le niveau, le débit, dtc.

La Figurg 7 représente le flux d’informatiens entre les sous-systemes en utilisant |4 notation
de PV|; ¢t MV,_J-. Les termes "variable{_de procédé" (PV) et "variable de commange" (MV)

sont coulamment utilisés pour la cammande de processus afin de décrire les eptrées et
les sortigls d’'une fonction de commande.

PV, repriésente des variables de procédé de Niveau; qui sont envoyées au niveau supérieur
(Niveau;.}y).

MVLJ- représente des-variables de commande de Niveauj qui sont envoyées au nivead inférieur
(Niveau;_f).

Pour obtenirKPI, 4, le systeme ERP calcule les MV, , qui sont envoyées au MHES. L’état
opérationnel de I'ensemble du MES est surveillé par l'intermédiaire de PV 3 par I'ERP.

Par exemple, lorsque le volume de production de I'entreprise est changé, le systétme ERP
modifie le calendrier de production et envoie ce dernier au MES par I'intermédiaire de MV 4.

Pour obtenir KPI, 5, le MES calcule les MV 5 qui sont envoyées aux systémes de commande
de processus. Aprés réception du calendrier de production, le MES génére un plan
d’exploitation du matériel incluant la valeur de consigne (SV) nécessaire des régulateurs
de processus et envoie le plan d’exploitation du matériel aux systémes de commande
de processus par l'intermédiaire de MV, ;. L’état opérationnel des systémes de commande

de processus est surveillé par I'intermédiaire de PV , par le MES.
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Pour obtenir KPI 5, les systéemes de commande de processus exécutent le contréle du materiel
et des équipements de procédé aux niveaux 1 et 0.

Comme expliqué en 5.4, le FEMS exécute le cycle d’optimisation dans les quatre catégories
de processus suivantes:

Surveillance—Analyse—Optimisation—Instruction.

Le cycle peut étre interprété comme une boucle de régulation avec de multiples variables que
le FEMS collecte dans le systéme de production, puis il retransmet les données calculées
au systeme de production pour réaliser I'optimisation.

Un régulalteur proportionnel-intégral-dérivé (PID) est représenté a la Figure 7. Il est utlilisé pour
un large ¢ventail d’applications de commande de processus de niveau 2. Le régulateyr PID est
un régulgteur a entrée unique et a sortie unique (SISO) qui calcule la variablelde cgmmande
(MV) pour obtenir la variable de procédé (PV) égale a SV.

Bystéme de production
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Etablissement du plan de basg{de I'usine pour la
production, utilisation des matigres, livraison et
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Figure . 7<= Modéle hiérarchique d’un systéme de production

Le FEMS peut étre)interprété au sens large comme un régulateur a entrées muItipIes, sorties
multiples| (MIMO) qui collecte de multiples entrées PV (PV,, PV,, ..., PV,) du|systéme

de produttion-et calcule de multiples sorties MV (MV,, MV,, ..., MV ) qui sont ¢nvoyées
au systéme—de—production—pot our—tes—KH| ciblés.
Les SV (SV4, SV,, ..., SV,) sont les valeurs (cibles) définies des KPI & optimiser compte tenu
des contraintes données.
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Le processus d’optimisation est mis en ceuvre au moyen de plusieurs processus décisionnels,
tels que la détermination des valeurs cibles des KPI et des opérations de processus connexes.
Dans la pratique, certaines décisions sont prises manuellement par 'opérateur ou I'ingénieur
en charge du fonctionnement du processus. Ces processus décisionnels peuvent
éventuellement étre automatisés par le FEMS avec les fonctions améliorées, contréle inclus.

Le contréle de modéle prédictif (MPC) est un exemple de contréle MIMO
avec des contraintes [5].

Les FEMS a base de MPC ont été documentés pour des applications pratiques de gestion
d’énergie.
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La Figure 8 représente un schéma fonctionnel d’un régulateur a entrées multiples, sorties
multiples.

-~ N X
> > >
n» »n
PV, —» — MV,
PV, —> . — MV, PV : Variable de procédé
Regulateur . SV : Valeur de consigne
’ MV : Variable de commande
PV, — — MV,

Régulateur a entrées multiples, sorties multiples

) ulc

Figure 8 — Régulateur a entrées multiples, sorties multiples

4.5.3 Gestion et optimisation

Pour le fonctionnement du processus, des valeurs de consigne dés-régulateurs sonf définies
manuellement par un opérateur de processus, ou automatiquementpar le systétme MOM/MES.
Il peut dgnc étre considéré que la commande de processus maintient le processus alla valeur
de consigne et que la gestion de processus maintient la-valeur de consigne du processus
a un point optimal (rentable). Un systéme de commandée.de processus comporte plusieurs
régulatedrs avec leurs propres points de consigne qui sont définis poun obtenir
un fonctipnnement optimal.

Le fonctipnnement du processus est mis en ceuvre conformément aux modes opgratoires.
Il existe |[des processus décisionnels tels .que le choix d’'un mode opératoire optimal et
la définitijon de points de consigne optimaux™pour les régulateurs. Ces processus dédisionnels
ont été gppliqués manuellement par des,opérateurs de processus et/ou des ingénigurs avec
les informations prises en charge par le'systéme de gestion de processus tel que MOM/MES,
FEMS inclus. Cependant, les progres réalisés en matiére de puissance de traitement
des systémes de gestion ont,*permis l'automatisation des processus dédisionnels
dans ces|systémes. Par exemple, un EMS a base de MPC a été mis en ceuvre dans la|pratique.
Un FEMS utilisé en tant quésrégulateur d’optimisation MIMO pour des systémes de pfoduction
est décrif en 4.5.2.

Le niveau d’automatisation du FEMS est introduit sur la base du niveau d’automatisation
de I'Article 6.

4.6 Echange d’informations

4.6.1 Frontiére du systéme

Pour évaluer la performance énergétique d’'un systeme, il est nécessaire de définir
des frontiéres. Selon les exigences en matiére de gestion d’énergie, la frontiére peut étre
un équipement, des machines/du matériel, une ligne de production ou la totalité de I’entreprise.

La Figure 9 représente la structure hiérarchique du systéme intégré de production d’entreprise
et des exemples de frontiéres du systéme basées sur la hiérarchie fonctionnelle définie par
I'IEC 62264.

L’échange d’informations entre les niveaux supérieurs et inférieurs de la hiérarchie est effectué
par PV et MV. PV (variable de procédé) représente les informations sous forme de rapport
du niveau inférieur au niveau supérieur. MV (variable de commande) présente les informations
du niveau supérieur au niveau inférieur sous la forme d’une commande donnée au niveau
inférieur.
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B4 est la frontiére d’'un systéme d’entreprise complet. En B4, il y a des MES de niveau 3
qui sont connectés a 'ERP de niveau 4. B3.1 est la frontiére couverte par MES1 au niveau 3.
Iy a des systémes de commande de processus au niveau 2 qui sont gérés par MES1
dans les limites de B3.1. B2.1.1 est la frontiére couverte par PCS2.1.1 en B2.1.1. PCS2.1.1
remplit la fonction de commande en communiquant avec des unités d’équipements de terrain
tels que des capteurs/actionneurs. B2.1.1.1 est la frontiére définie pour un régulateur
de processus. Le régulateur de processus regoit PV1.1.1 d’'un émetteur et calcule MV2.1.1
qui est envoyée a la vanne de régulation pour maintenir PV1.1.1 = SV2.1.1. SV est la valeur
de consigne du régulateur.

SV2.1.1 peut étre changée pour étre gérée en vue d’'une optimisation globale par le MES.

Il existe des , =TallT= - , nensemble
de KPI dans le systeme ERP a la frontiere B4. KPI 3.1 représente un ensembilg¢ de KPI
dans le MES1 a la frontiére B3.1. KP12.1.1 représente un ensemble de KPI dans-les $ystémes

de commpande de processus a la frontiére B2.1.1.

Pour un [fonctionnement normal, les systémes a chaque niveau sont exploités poyr obtenir
les KPI individuellement.

La théorie de I'optimisation stipule que les minima locaux ne condudisent pas nécesgairement
a un minifmum global.

Pour l'optimisation globale, ces KPI sont liés les un$™aux autres et doivent éfre gérés
collectivgment par un FEMS ou un systéme similaire.

Le FEMS calcule les KPI pour chaque frontiére .afii de comprendre le rendement énergétique
et d’évallier I'utilisation de I'énergie a chaque ‘frontiére. Certains FEMS prédisent|la future
consomnjation d’énergie sur la base de dennées énergétiques historiques et de pariables
pertinentes. Selon les résultats prévisionngls, certains FEMS calculent et suggérent ges plans
de production optimisés, la consommation d’énergie dans le cadre de plans de pfoduction
optimiség, les futures économies d’énergie qui seront réalisées en utilisant le plan de pfoduction
recu du MES et les variables pertinentes prédites (par exemple humidité, températurg, temps,
etc.) pouf satisfaire aux contraintes de la direction et des installations. Ce plan de pfoduction
optimisé [est envoyé a d’autres. systemes de gestion des niveaux 4 et 3 par l'intefmédiaire
du MES.|Le FEMS peut-également calculer des valeurs de réglage des insfallations.
Ces valetprs de réglage sont envoyées au régulateur et aux installations de niveaux|2, 1 et O
par I'intermédiaire du MES.

Lorsque gertains(KP14 tels que la consommation totale d’énergie de I’entreprise sont modifiés,
les KPI gssociés*a KPI13.1, tels que le plan de production, peuvent étre changés par 'ERP
par I'intermédiaire de MV4.3.1. Aprés la modification du plan de production, les KPl|associés
a KPI12.1[1\tels que la valeur de consigne SV2.1.1 peuvent étre changés par MES1
par I'intermédiaire de MV3.2.1. Le processus est régulé sur la nouvelle valeur de consigne.
Il s’agit d’un exemple d’optimisation globale. Pour I'optimisation globale, il est efficace de définir
une frontiére plus large si nécessaire.
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Figure 9 — Structure hiérarchique du systéme intégré de production d’entreprise

4.6.2

La Figursg
assure |9
assure |4
assure |9
et B. Lor
rapport a
sur répor
assure la
d’inform
globale d

A l’intérieur et a ’extérieur de I’installation

10 représente un exemple de plusieurs FEMS sur un site d’'une entreprise| FEMS-A
gestion de I'énergie de I'Usine A et optimise sa performance énergétique.| FEMS-B
gestion de I'énergie de I'Usine B et optimise sa performance énergétique.| FEMS-E
gestion de I’énergie de l'installationtd’approvisionnement énergétique des [Usines A
sque l'installation d’approvisionnémeént énergétique génére un surplus d’énergie par
la demande totale des Usines A.et'B, ce surplus est vendu a la compagnie d’¢lectricité
se a une demande. FEMS-D,"en échangeant des informations avec FEMS-A, B et E,
gestion des réponses aux demandes de la compagnie d’électricité externe. Lféchange
tions avec l'intérieur/exterieur de linstallation permet d’obtenir une opfimisation
la performance énergétique de I'entreprise.
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Figure 10 — Exemple d’échange d’informations avec l’intérieur
et I’extérieur de I’installation

La Figurg 10 représente les échanges de donnéesreprésentatives de FEMS entre les $ystémes
a l'intérigur et a I’extérieur des installations.

4.7 Cdnfidentialité des données

4.71 Généralités

La confidentialité des données cauvre un large éventail de types de données qui peyvent étre
considér¢s comme des éléments de propriété intellectuelle (Pl). Les formeg de PI
sont les Brevets, les droits~d'auteur et les marques, tous relevant du domaine public en tant
que tel. Cependant, dans-de nombreux cas, d’autres formes de PI, telles que leg dessins
industriels, les secrets” commerciaux ainsi que les informations géographiques et,
par assog¢iation, lesodonnées personnelles, nécessitent également d’étre protégées. Les deux

derniers [éléments)*a savoir les informations géographiques et les données persjonnelles,

~

sont les plus difficiles a protéger dans un systéme entiérement intégré tel qu’'un FEM§.

Pour certains organismes, comme le colt de I'énergie représente une partie sublstantielle
de leurs colts d’exploitation, il convient que le FEMS considére leur consommation d’'énergie
comme une donnée confidentielle. Il convient de confirmer que chaque KPI peut étre divulgué
aux tiers sur la base des données et de la méthode de calcul. De plus, il convient également
que le FEMS integre la sécurité de I'information. Les normes IEC et ISO relatives a la sécurité
des informations sont identifiées en 4.7.2.
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Lorsqu’il est exigé d’un organisme qu’il divulgue des KPI calculés avec des données
de consommation d’énergie, des valeurs d’indice normalisées, des variations en pourcentage
par rapport a 'année de référence déclarée, etc., ainsi que des variables pertinentes uniques
ou multiples pour montrer les résultats de I'amélioration de son rendement énergétique, il est
nécessaire de maintenir la confidentialité des données tout en représentant les tendances
nécessaires. Les valeurs d’indice normalisées de la consommation d’énergie
sont une technique couramment employée pour maintenir la confidentialité. Cette valeur
d’indice normalisée correspond a la consommation d’énergie prédite divisée par
la consommation d’énergie dans une condition de référence. Lors de l'utilisation de cet indice,
la valeur réelle de la consommation d’énergie peut étre tenue secréte en ne partageant
les conditions de référence qu'avec ces parties (c’est-a-dire entre les entreprises
d’approvisionnement énergétique et les entreprises consommatrices).

Le pourcgntage de variation par rapport a I'année définie comme critére est également utilisé
pour divlilguer les résultats de I'amélioration du rendement énergétique des.installations,
d’un site| d’un processus de production, etc. Pour comparer de multiples |données
de la varjation exprimée en pourcentage, il convient de déterminer et de mgttre a joyr 'année
définie comme critére si la consommation d’énergie est modifiée.

4.7.2 Sécurité de I'information

La confidentialité des données est I'un des aspects de la structure de cybersécuritg globale
exigée de tout systéme informatique ou numérique. Comme le FEMS serg intégré
dans des|systémes internes plus étendus, ils devront connditre et se conformer aux normes
de cybersécurité, y compris [I'ISO 27001, [PISO 27002, [I'ISO 22301 et [I'I§0 27032
(systémelde management de la sécurité de I'information); ainsi que la série IEC 62443.

La Figur¢ 11 représente la série |IEC 62443 et Jes applications pratiques de ses d|fférentes
parties. I| convient d’utiliser ces documents pourla cybersécurité des FEMS.

IEC TS 62443-1-1 Ed.1

Terminologie,
concepts et
modéles

Généralitis

IEC 62443-2-1 Ed. 2 IEC TR 62443-2-3 Ed.1 IEC 62443-2-4 Ed. 1.1

Exigences de programme
de sécurité pour les
fourni de services
d’IACS

Politiques et Etablissement
procédures d’un programme
de sécurité d'IACS

Gestion des correctifs
dans I'envir
d’'un IACS

EC TR 62443-3-1 Ed.1 IEC 62443-3-2 Ed. 1 IEC 62443-3-1 Ed. 1

Systéme ologies de Evaluation des risques Exigences de sécurité
Y écurité pour IACS de sécurité pour la d’un systéme et

conception d’un systéme niveaux de sécurité

IEC 62443-4-1 Ed. 1 IEC 62443-4-2 Ed. 1

Exigences relatives au
Composant cycle de vie du

développement de la
sécurité des produits

Exigences de sécurité
technique pour les
composants d’'un IACS

IEC

Figure 11 — Normes relatives a la sécurité des systémes d’automatisation
et de commande industrielles (IACS) de I'lEC 62443
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5 Description des fonctions du FEMS

5.1 Catégories de fonctions du FEMS

La Figure 12 représente les catégories de fonctions du FEMS et le cycle d’amélioration
de la performance énergétique.

Surveillance Analyse
« Collecte des données actuelles et » Hypothéses concernant les
de référence parameétres non mesurés
« Collecte d’informations relatives a ﬁ « Détection d’une variation de la
la planification de la fabrication et de performance énergétique
I'état de l'installation V| « Estimation de la causalité
« Analyse du potentiel de récupération
d’énergie
Instruction Optimisation
» Communication des stratégies - Elaboratiorn de la stratégie
d’exploitation a d’autres systémes d’explaitation
« Transmission du résultat de - Validation de la stratégie d’exploitation
I'optimisation a I'opérateur/au et des contraintes
responsable énergie

IEC

Figure 12 — Catégories de fonctions du FEMS et cycle d’amélioration
de la-performance énergétique

Le réle du FEMS est d’améliorer la performance énergétique en optimisant I'xtilisation
de I'énergie sous conditions;en gérant les activités au sein d’'une entreprise manufacturiére.
Pour remplir ce réle, le FEEMS a des fonctions nécessaires qui sont résumées en 10 fonctions
spécifieep dans les [listes a puces dans chaque catégorie de FEMS de la Higure 12.
Ces foncjions sont.classées en quatre catégories: surveillance, analyse, optimigation et
instruction. Le Tableau 1 décrit chaque catégorie de fonctions du FEMS.
Tableau 1 — Description des catégories de fonctions du FEMS
Catégorie de FEMS Description

Surveillance

données du FEMS.

Fonctions permettant de collecter des données actuelles et de référence concernant la
consommation d’énergie et des valeurs pertinentes aprés le fonctionnement des
installations, provenant d’autres systémes, et de stocker les données dans la base de

Analyse

les économies d’énergie potentielles.

Fonctions permettant d’analyser la performance énergétique des installations, d’estimer
la causalité entre la consommation d’énergie et les variables pertinentes, et d’explorer

Optimisat

ion Fonctions permettant d’élaborer des stratégies d’exploitation optimale basées sur le plan

de valider la stratégie d’exploitation par simulation si cela est exigé.

d’exploitation réalisé par un autre systéme en fonction des contraintes de la direction, et

Instruction Fonctions permettant de transmettre et de rendre compte des parametres de ré
de I’exploitation pour chaque installation en fonction de la stratégie d’exploitation

élaborée et du compte-rendu des résultats de I'analyse.

glage et
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Les détails de chaque fonction dans les catégories sont les suivants:

1) surveillance:

2) analyge:

3) optimjsation:

collecte des données actuelles et de référence;

Le FEMS collecte des données actuelles et de référence telles que la quantité d’énergie
fournie a partir du matériel d’approvisionnement énergétique, la consommation
d’énergie du matériel de production pour la quantité de production, les données
des processus et des machines ainsi que les informations associées selon
I'ISO 20140-5 pour la classification des données d’évaluation des performances
environnementales (EPE). Ces données sont collectées par I'intermédiaire du MES.

collecte d’informations relatives a la planification de la fabrication et de I'état
de l'installation;

Lg FEMS collecte des informations relatives a I'état opérationnel et a la pIarhfication,
telles que le prix de I'énergie, le plan de production, le matériel deCproduction et
leg informations associées concernant la gestion d’énergie, ainsi que-les [cibles et
les objectifs d’entrée de la direction. Ces informations sont collectées.auprés [de LIMS,
WMS, CMM et d’autres FEMS.

Lgs données collectées sont horodatées et stockées dans la base)de données qu FEMS.
Lgs fonctions du FEMS peuvent accéder aux données stockées dans cettd base et
pguvent les utiliser pour générer des données calculées ‘qui sont également |stockées
dgns la base de données.

hypothéses concernant les paramétres non mesures;

Syr la base des données collectées par les fanctions de "surveillance", le FEMS estime
les valeurs des parameétres non mesurés a (Paide des données stockées dans |a base.

détection d’une variation de la performance énergétique;

Sdir la base des données collectées par les fonctions de "surveillance", le FEM|S calcule
le| KPI pour chaque frontiere et uUne consommation qui servira de référepce pour
lalgestion de I'énergie. Le FEMS détecte la variation de la performance énerggtique en
utjlisant les KPI et la consommation de référence.

edtimation de la causalité;

Lgrsqu’une variation.est détectée, le FEMS estime la relation de cause a effet entre
lalvariation et I'état)'d’exploitation du matériel d’approvisionnement énergetique et
dy matériel de production, et la production réelle.

arjalyse des-économies d’énergie potentielles;

Sur la base de l'estimation, le FEMS analyse les économies d’énergie potentielles
a pptimiser.

élaboration de la stratégie d’exploitation;

Sur la base des résultats analysés par les fonctions de la catégorie "Analyse", le FEMS
élabore des stratégies d’exploitation. Avant la production réelle, le FEMS estime
la consommation d’énergie et les émissions de CO, pour le plan de production.

Si la consommation d’énergie estimée par le FEMS n’est pas optimale
dans les conditions de contrainte définies par I'organisme, le plan de production sera
réexaminé. La réduction des colts, la productivité, la réduction des émissions de CO,,
etc., sont incluses dans les conditions de contrainte qui sont prioritaires pour
les opérations.

validation de la stratégie d’exploitation et des contraintes;

Le FEMS valide I'efficacité du plan de production réexaminé par des FEMS individuels
pour satisfaire aux contraintes du matériel.
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communication des stratégies d’exploitation a d’autres systémes;

Le FEMS transmet le plan de production validé qui spécifie les conditions de

fonctionnement du matériel

d’approvisionnement énergétique et du matériel

de

production, a d’autres systémes par I'intermédiaire du MES.

communication des résultats de I'optimisation a I'opérateur/au responsable énergie

Le FEMS envoie des rapports sur les KPI de la frontiére et les informations associées
au responsable énergie et aux opérateurs de matériel.

La Figure 13 représente un exemple de relations entre les fonctions du FEMS et d’autres

systémes.

Fonctipns et flux de données dans le FEMS
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Higure 13 — Relations entre les fonctions du FEMS et les autres systémep
Lgs fonctions suivantes de la catégorie "Surveillance" collectent les données grovenant
dy matérigl*d’approvisionnement énergétique, du matériel de production, des papteurs,
dy réseau intelligent, de LIMS, de WMS, de CMM, du systéme d’entreprise,| d’autres
FEMS, etc. Ces données sont collectées par I'intermédiaire du MES et sont|stockées
dgnsila base de données du FEMS.
e collecte des données actuelles et de référence;
Collecte d’informations relatives a la planification de la fabrication et de ['état
de l'installation Les fonctions des autres catégories calculent des données de sortie
en utilisant les données de la base de données du FEMS et stockent le résultat
dans cette base.
5.2 Flux de données de la catégorie "Surveillance"
5.21 Généralités

Le Tableau 2 et la Figure 14 présentent des exemples de données d’entrée et de sortie
des fonctions du FEMS classées dans la catégorie "Surveillance".
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Tableau 2 — Données d’entrée et de sortie des fonctions du FEMS classées

dans la catégorie "Surveillance"”
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Données de sortie des
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Figure.14 — Fonctions classées dans la catégorie "Surveillance"
et flux de données associés du FEMS

5.2.2 Collecte des données actuelles et de référence

5.2.2.1 Exigences

Cette fonction doit collecter des données liées a I'énergie, telles que la consommation d’énergie,
ainsi que les données et les variables pertinentes, provenant du matériel de commande et
des capteurs par I'intermédiaire du MES.

NOTE 1 Les variables pertinentes comprennent des informations environnementales telles que la température
atmosphérique, I'humidité, etc. pendant la production. L'unité des données collectées est convertie en unités
techniques prédéfinies et en données temporelles.

EXEMPLE: La conversion en données temporelles peut étre exécutée toutes les heures par agrégation des données
a la minute.

Les formats des données collectées sont convertis en format de données du FEMS.

NOTE 2 Chaque élément de données est horodaté pour la conversion de format. Les données agrégées
sont stockées dans la base de données spécifiée du FEMS.
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5.2.2.2 Flux de données

Aspects liés aux entrées et sorties:

Entrée:

e consommation d’énergie: approvisionnement et consommation d’énergie du matériel
d’approvisionnement énergétique, et consommation d’énergie du matériel demandeur
d’énergie tel que le matériel de production;

e données associées: variables pertinentes qui affectent I'offre et la demande énergétique
(volume de production);

e données des capteurs: variables pertinentes des capteurs qui affectent I'offre et
la defnande énergeétique (tempeérature aimospheéerique, humidite, etc.).

Sortie (dans la base de données du FEMS):
e donnges horodatées.
5.2.2.3 Traitement

Collecte |d’informations sur I'’énergie et d’informations pertinentes, conversion du format
de données et stockage des données dans la base de données‘du FEMS.

5.2.3 Collecte d’informations relatives a la planification de la fabrication et de I’état
e I’installation

5.2.3.1 Exigences

Cette fonction doit obtenir les informations connexes telles que le plan de productior] (cible et
contraintgs), les informations relatives au matériel et au fonctionnement, etc., en ¢ollectant
des donnlées auprés d’autres systémes.

NOTE 1 les informations relatives au matériel contiennent le volume de production, les valeurs dgs résultats
(vitesse de|traitement, mode de fonctionpnement, température préréglée par exemple) du matériel auprds desquels
le FEMS pgut obtenir des informations.

NOTE 2 Ues informations relatives, au plan de production contiennent un calendrier de production qe le FEMS
peut obtenir d’autres systémes.

NOTE 3 LUes informations associées a la gestion de I'énergie incluent le colt d’achat du combustible, le§ émissions
de CO,, leq résultats de kanalyse de la composition des matiéres premiéres et du combustible, etc.

Les informations.'suivantes sont obtenues:

o informations permettant de définir la frontiere (matériel et équipements, ellc.), plan
de mainténance et reqgistres:

e informations sur les contraintes de fabrication quotidiennes et d’approvisionnement
énergétique externe a I'organisme;

e informations sur le plan de production, le plan d’exploitation du matériel et les variables
pertinentes prédites (prévisions météorologiques, température atmosphérique, etc.) pour
I’exécution de ces plans.

Les données totalisées sont stockées dans une base de données spécifiée.
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5.2.3.2

Flux de données

Aspects liés aux entrées et sorties:

Entrée:

e plan de production;

o état opérationnel: conditions de fonctionnement du matériel de production (volume
de production planifié a un instant donné, résultats de l'analyse de la composition

de la

matiére premiéere et du combustible (par exemple taux d’humidité, etc.));

¢ informations relatives a la planification: plan opérationnel du matériel de production et plan
de maintenance;

. inforr*ations de gestion d’énergie: configuration a Ila frontiére, enregis

des p
etc.),

e prévigions météorologiques;

e cibles

EXter:Le
Sortie (stockée dans la base de données du FEMS):

o informations de production collectées a partir d’autres_systémes: Fonctionnement

5.2.3.3

Les cond
dans la b

5.3 Flyx de données de la catégorie “Analyse"

5.3.1

Le Table

des foncfions du FEMS classéés dans la catégorie "Analyse".

parameétres du matériel, contraintes (codt, émissions de CO,, consommation g
valeur prédite des variables pertinentes;

et objectifs des organismes: informations relatives a I'approvisionnement én

Traitement

itions de fonctionnement du matériel et les résultats de production son
ase de données du FEMS.

Généralités

au 3 et la Figure 15 présentent des exemples de données d’entrée et

trements
‘énergie,

brgétique

et état.

stockés

He sortie
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Tableau 3 — Entrée et sortie de données des fonctions du FEMS classées

dans la catégorie "Analyse"”

Fonctions

Données d’entrée des fonctions

Données de sortie des
fonctions

Hypotheses concernant les
paramétres non mesurés

Données horodatées

Informations de production

Données estimées

Détection d’une variation de
la performance énergétique

Consommation d’énergie

Variables pertinentes pour
I'approvisionnement énergétique

Informations de production

Valeur du KPI

Consommation de référence

Rlan-de-production
Lid

Données estimées

Définition du KPI

Estimatiop de la causalité Consommation d’énergie Valeur du| KPI
Variables pertinentes pour Consommation de réfgrence
I'approvisionnement énergétique i ,
Résultat de I'analyse de
Informations de production causalité
Plan de production
Données estimées
Définition du KPI
Analyse de I’économie Consommation d’énergie Valeur du KPI
d’énergie |potentielle . ) . .
Variables pertinentes pour Consommation de réfgrence

I'approvisionnement énergétique
Informations de production

Plan de production

Données estimées

Définition du_KPI

Economie d’énergie blasée sur
I’analyse de causalité

! i
s . ; . ) . R !
Flux de données dan$\les fonctions du FEMS (s Fonston [ ] sysemeerteme__y-p) g
7 7 . ' donhées
" " : . . i
classées dans la'catégorie "Analyse [ oactewr  [__)iBasede domnees ;
Analyse
- = Frontiére du FEMS
- ~
- ~
- ~
g ~
- Detection dunemvariation N ~
P 7’ de la performance énergétique ~
7 Consommation d'énergie, 4 Consommation d'énergie, variable Valour du KPI, consommation ~
variable pertinente pour pertinente pour I'approvisionnement de référence et résultat Analyse du
4 I'approvisionnement énergétique, informations de de Ianalyse de causalité, y:
/ s et } blan de pptenfuel(de
‘ Pl . Consommation d'énergie, récupération
’ TR S, TG e données estimées et modéle G e \
proEucﬁon, donnees UERFT ra - A
oue N pprovisionnement énergétique,
1 estimées et modéle de KPI Valeur du KPI, informations de production \
I Hypothéses concernant cons'o!nmatlon plan de production, modéle de. \
les paramétres non ) de référence KPI et données estimées
" Tmesures D WS ¥ KPletdonnge X Aaleur du KPI, 1
estimées N consommation de
I Données horodatées, { [Formules des KP F:':;E’;‘;ea;e:‘:::;"‘{eé a I
\ |nfor'mat|on§ dtaT production’ . Consommations Modéles de e e
(état opérationnel et Donnes dinformations || ~ 5 (e o consommation d'énergie
\ planification) : de production /
\ oo wmes e /
\‘ : Bonnées de Bases de données consommarggﬂed energie 2
p
\ i {Yariables pertinentes de FEMS Résultats de Foptimisation de! /7
~ : Og:g"(;‘:re"saizn la performance énergétique 7
S i énergétique — Résultats de I'évaluation | 7’
> ~ ! Plans de d'exploitation ] - s
v
~ . ion & ; -
~ \\_\ lproduction élabort L -
-~ -
T, m e =—-— IEC

Figure 15 — Fonctions classées dans la catégorie "Analyse" et

flux de données liées au FEMS



https://iecnorm.com/api/?name=d5c8975823bf96cc2cd0936197b9b906

IEC 63376:2023 © IEC 2023 - 103 -

5.3.2 Hypothése concernant les paramétres non mesurés
5.3.21 Exigences

Cette fonction doit estimer les données et les paramétres non mesurés en raison de I'absence
de moyens de mesure directe, sur la base d’autres données mesurées.

EXEMPLE 1: Cas ou le colt de I’énergie unitaire est calculé en utilisant le colt du combustible, le rendement
énergétique et I'extrant énergétique du matériel d’approvisionnement énergétique.

EXEMPLE 2: Cas ou la puissance consommée en entrée de I'installation compléte est mesurée et allouée a plusieurs
matériels de production proportionnellement a chaque état de production différent. La désagrégation énergétique
décompose la consommation totale mesurée en contribution individuelle de chaque matériel/équipement,
par des approches statistiques.

EXEMPLE B: Cas ou la consommation de charbon est calculée par I'inventaire avant et aprés la prodactjon.

EXEMPLE | 4: Estimation de la consommation d’énergie d'un matériel de production,~basée| sur [I'état
de fonctionhement du matériel toutes les 10 minutes et la consommation d’énergie horaire cumuléé.

5.3.2.2 Flux de données

Aspects liés aux entrées et sorties:

Entrée:

e donnges horodatées: consommation et approvisionnement en énergie a partir dy matériel
d’approvisionnement énergétique;

e informations de production: conditions de fonctionnement du matériel de pfoduction
(par gxemple vitesse de traitement, mode de, fonctionnement, température piréréglée),
définition du KPI.

Sortie (stockée dans la base de données du/FEMS):

e donnges estimées: Données non mesurées estimées.

5.3.2.3 Traitement

Les résultats de calcul des parameétres non mesurés sont stockés dans les bases de|données
du FEMSY.

5.3.3 Détection d’une variation de la performance énergétique

5.3.3.1 Exigences

Cette fomction)doit détecter les variations de la performance énergétique de la|frontiére
en utilisapt.Jes données du FEMS.

EXEMPLE: Calculer les valeurs des KPI de la frontiere. Générer des alarmes lorsque I'écart entre la valeur actuelle
du KPI et la consommation de référence dépasse la limite admissible.

NOTE Les KPI comprennent la consommation d’énergie, l'intensité de la consommation d’énergie, le modéle
statistique, etc.

5.3.3.2 Flux de données

Aspects liés aux entrées et sorties:

Entrée:
e consommation d’énergie: Consommation énergétique du matériel consommateur d’énergie
tel que le matériel de production;

e variables pertinentes pour I'approvisionnement énergétique: parameétres, conditions
de fonctionnement du matériel de production et valeurs actuelles;
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informations de production: Configuration a la frontiére;
plan de production;
données estimées: résultat d’estimation pour les données non mesurées telles que

I'analyse

de la composition de la matiére premiére et du combustible (taux d’humidité, par exemple);

définition du KPI: Equation du modéle de KPI, consommation de référence, résultat calculé

de la valeur du KPI.

Sortie: (stockée dans la base de données du FEMS):

valeurs du KPI;

consommation de référence.

5.3.3.3 Traitement

La consommation de référence doit étre calculée a I'aide de données historigues:

L’écart entre la valeur du KPI et la consommation de référence doit étre-calculé.

5.3.4 Fstimation de la causalité

5.3.41 Exigences

Cette fonction doit estimer la relation de cause a effet* entre I'état de fonctid
a la front|ére, la consommation d’énergie et les variables¢pertinentes.

EXEMPLE:|La causalité est estimée en fonction de la variation“avant et aprés les données anormaleg
par le contf6le des résultats du KPI et de la consommation.de“référence.

5.3.4.2 Flux de données

Aspects liés aux entrées et sorties:

Entrée:

consgmmation d’énergie; ‘Consommation et approvisionnement d’énergie du
d’approvisionnement énergétique, et consommation d’énergie du matériel consqg
d’énergie tel que le matériel de production;

variables pertinentes pour [I'approvisionnement énergétique: Variables p¢q
qui affectent I'6ffre et la demande énergétique (par exemple volume de pr
tempegrature.'atmosphérique, humidité, etc.), résultats d’estimation pour les
non nesurees;

nnement

détectées

matériel
mmateur

rtinentes
pduction,
données

informations de production: Résultat de 'analyse de la composition de la matiére
et du

plan de production: paramétres;

données estimées;

définition du KPI: Données historiques sur la consommation de référence,

premiére

équation

de modele du KPI, consommation de référence, résultat calculé du KPI, efficacité confirmée

du KPI et de la consommation de référence.

Sortie: (stockée dans la base de données du FEMS):

valeurs du KPI;
consommation de référence;

résultats de I'analyse de causalité.
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5.3.4.3

Traitement

La relation de cause a effet entre I'état de fonctionnement a la frontiére, la consommation
d’énergie et les variables pertinentes doit étre estimée.

Des expressions relationnelles basées sur I'analyse de causalité des informations sur I’énergie
et les variables pertinentes doivent étre générées.

5.3.5

5.3.5.1

Analyse de I’économie d’énergie potentielle

Exigences

Cette fonction doit estimer I'économie d’énergie possible aprés élimination de la cause

de variat

EXEMPLE:
de référen
de plusieur
d’exploitati

5.3.5.2

Aspects |

Entrée:

Cons
énerg
Cons
de pr

Varia
(par ¢
de fo

de fopctionnement, température préréglée), plan de production, résultats d’estimg

les dd

Donn

consd

infor

plan ¢

variart]:Ies pertinentes pour I'approvisionnement énergétique;

on sur la base de 'analyse de causalité.

Lorsque les résultats du KPI dépassent I'intervalle admissible de déviation par rapport a'lta con
e, '’économie d’énergie possible est estimée en fixant des conditions de fonctionhemen
5 matériels et en activant le fonctionnement coopératif de plusieurs matériels_sur ta base d
bn antérieures.

bmmation et approvisionnement en énergie du matériel d’approvisiqg
étique.
bmmation énergétique du matériel consommateur dénergie tel que le
bduction.

pbles pertinentes qui affectent la demande &t )l'approvisionnement én
xemple volume de production, température atmosphérique, humidité, etc.), d

nnées non mesurées.

Bes historiques sur la consommation-de référence, équation de modeéle du K
Flux de données

iés aux entrées et sorties:

mmation d’énergie;

ations deproduction;

e production;

donneres estimées;

sommation
optimales
bs données

nnement

matériel

brgétique
onditions

nctionnement du matériel de production (par exemple vitesse de traitement, mode

tion pour

Pl.

défini

tion du KPI.

Sortie (stockée dans la base de données du FEMS):

valeu

r du KPI;

consommation de référence;

économie d’énergie basée sur I'analyse de causalité.
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5.3.5.3 Traitement
Estimer la possible quantité d’économie d’énergie sur la base des calculs suivants.

e Comparer les dernieres données et les consommations de référence.

e Estimer les conditions de fonctionnement possibles du matériel, telles que les valeurs
de consigne et les contraintes de fonctionnement sur la base des informations relatives
a la maintenance du matériel et de la relation entre les résultats de fonctionnement et
la valeur antérieure du KPI.

e Estimer la consommation d’énergie actuelle a partir de la consommation d’énergie et
des derniéres données qui sont estimées dans les conditions ci-dessus.

5.4 FI

tion—

énéralités

Le Tablgau 4 et la Figure 16 présentent des exemples de données d’entrée et Hde sortie
des foncflions du FEMS classées dans la catégorie "Optimisation".

Tablepu 4 — Données d’entrée et de sortie des fonctions du FEMS classées dans la
catégorie "Optimisation"

Fonctions Données d’entrée des fonctions Données de sortig des
fonctions
Validatior| de la stratégie Définition du KPI Résultats de la validatign

d’exploitation et des contraintes
P Plan élaboré d’exploitationcde

I'installation

Informations relatives<aux contraintes

Elaboratign de la stratégie Définition du KPI Plan d’exploitation de

d’exploitation \ I'installation
Plan de produsetion

. . . Consommation d’énergip estimée
Informations-relatives aux contraintes

Codlt énergétique estimg

Emissions de CO, estinjées
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O: Fonction l:l: Systéme externe : Flux de

Elaborati

5.4.2
5.4.2.1

Cette for
des conti

5.4.2.2

Aspects |

Entrée:

A A ] F H "
classés dans la catégorie "Optimisation [ Nhotewr [T romse decomnees
[ SR e s SN PP
Optimisation
——
- = = ~ _ Frontiére du FEMS
- =S
P ~
” ~
l” ~
7 ~
7 Validation de la . ) > N
Vd stratégie d’exploitation et Elfal)_ora}lon de la
/7 des contraintes stratégie d’exploitation \
/ \
Modéle de KPI, plan ) ) Modeéle de KPI, -
/ Anmacene | ||| FEnekEm plans de production Plan d'exploitation de linstallation,
o 3 d’exploitation de i ions relatives ioh d'a 5 imée.
I de l'installation, o ) ; U 1 d’énergie estimée,
5 5 linstallation, résultats aux contraintes g P =
informations sur les B colt énergétique estimé, émissions
" de la validation - \
1 contraintes de CO, estimées
I 1
\ i Formules desKPI | e ———} I
\

i ~ Consommations Modéles de ]
! | Données d'informations i AN .
\ 1 de référence consommation d’énergie /
1 e ——|
\ i variales pertinentes de FEMS Résultats de I'optimisation de /Z;
i onnées de . i
N ; consommation la performance énergétique 1 2,
S 0 énergétique Résultats de I'évaluation |t 7
S i dexploitation d sz
~ i Plans de 1 -
~ ~ \\_\ production élaborés| ,r; - -
s TTETETEIEIE I S m s =
~ - —_—

-— -
T o - -

Figure 16 — Fonctions classées dans la catégorie)"Optimisation” et
flux de données associés du FEMS

bn de la stratégie d’exploitation:

Validation de la stratégie d’exploitation-et des contraintes
Exigences

ction doit valider le plan d’exploitation du matériel pour satisfaire aux €
aintes relatives au matériel, @ux colts, aux émissions de CO,, etc.

Flux de données

iés aux entrées et sorties:

o défini

ion du.KPI: Equation du modéle de KPI;
laboré d’exploitation de I'installation: plan d’exploitation du matériel;

en respectant ses contraintes de fonctionnement.

Sortie (dans la base de données du FEMS):

données

IEC

xigences

matériel

e résultats de la validation: Résultats de la validation du plan d’exploitation du matériel avec
les données suivantes: consommation d’énergie de chaque matériel, colt de production,
valeurs calculées des émissions de CO,, contraintes de fonctionnement du matériel.

5.4.2.3

Traitement

Validation de la stratégie d’exploitation dans le respect des contraintes, en comparant
les valeurs planifiées et les résultats actuels du fonctionnement du matériel, aprés la réalisation
du plan d’exploitation du matériel dans les conditions contraintes.
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Elaboration de la stratégie d’exploitation

Exigences

Cette fonction doit élaborer un plan d’exploitation du matériel qui optimise la consommation
d’énergie en respectant les contraintes du plan de production telles que la sécurité, la qualité,

etc.

5.4.3.2

Aspects |

Entrée:
e défini

e plans

Flux de données

iés aux entrées et sorties:

lion du KPI: équation du modéle de KPI;
de production: plan de production;

e informations sur les contraintes: variables pertinentes prédites telles” que I4g

de pr

Sortie (d

pduction, la température, 'humidité, etc., contraintes de fonctionAaement du

inforrIations relatives a I'approvisionnement énergétique externe,

ns la base de données du FEMS):

e plan ¢’exploitation de I'installation: Résultats de I'étude du plan d’exploitation du 1

e consgmmation d’énergie estimée: résultats de calcuhde la consommation d’éne
le cadre du plan d’exploitation du matériel;

e colt
d’exp

Bnergétique estimé: résultats de calcul du~colt énergétique dans le cadre
oitation du matériel;

e émisdions de CO, estimées: résultats descalcul des émissions de CO, dans le
plan ¢’exploitation du matériel.

5.4.3.3

Estimer |
de conso

Examine
de I'appr
a la front

Traitement

mmation d’énergie sur [a’base du plan de production donné.

les modifications du plan de production, du plan dexj
pvisionnement “énergétique externe, lorsque les conditions de fonctig
ere sont inCompatibles avec les contraintes de fonctionnement du matériel.

5.5 Flyx dedonnées de la catégorie "Instruction"

5.5.1

Géhéralités

volume
matériel,

hatériel ;

gie dans

du plan

cadre du

p consommation d’énergie  de I'installation compléte en totalisant la quantité prédite

loitation,
nnement

Le Tableau 5 et la Figure 17 présentent des exemples de données d’entrée et de sortie
des fonctions du FEMS classées dans la catégorie "Instruction”.
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Tableau 5 — Données d’entrée et de sortie des fonctions du FEMS classées
dans la catégorie "Instruction”

Fonctions Données d’entrée des fonctions Données de sortie des
fonctions

Communication des résultats de | KPI Rapports
'optimisation a I'opérateur/au ) ..
responsable énergie Consommations de référence
Résultats de la vérification

Plan élaboré d’exploitation de
I'installation, etc.

Communication des stratégies Plan élaboré d’exploitation de Plan ajusté d’exploitation de
d’exploitation a d’autres I'installation I'installation, paramétres de
systémes reglage
Flux de données dans les fonctions du FEMS L Droncton [ ]: spssetere L ppge
7 7 . . i données !
classées dans la catégorie "Instruction” [ )oacew [ ) sgsededomees ;
[0 S eto eI == S, I I :
= —_—— -
- - =~ - \antlere du FEMS
- 7\
Pd LR & uil ~ S
e Rd S — AN
, 7 ,‘I Formules des KPI LS ~
7 : DorEes dmioratons Consommations Modéles de \
7 ] de production de référence consommation d'énergie | \
] e —
/ e == B
1 KPI, consommations de : Données de Bases de donges cansom?ggirged energie \
référence, resultats de la | lvariables pertinentes de CRYS Résultats de I'optimisation def 1
l vérification, plan élaboré 4 Données de | rf 2 " '
dexploitation de i | consommation a performance énergétique f I
\ linstallation i énergétique : /
\ i dexploitation
\ Oomn_]ur_ﬂoat_icn Eies ré'sulta ‘.\ produzt‘i’r:;sé[i:borés 7 /
de l'optimisation a 'opérateur/ N RN T/ L P y
N\ au responsable énergie Plan élaboré y
d’exploitation de
Communication des l'installation -, 7
L stratégies d’exploitation
P,‘a" aJl.Js“.e a d'autres systémes P s
Syste Gestion d'exploitation -
d’entreprise d’énergie ~ -~ ;:rgr::lariastfgréglag - T
= — - -
Systeme d Systéme de = - L ==
d’énergig¢ de gestion des
linstallajion produits . N MES etc.
de réglage Paramétres de
égl
[Régulateur du matériel Regulateur d:g e
d'approvisionnement matériel de Il
énergétique ﬂ production
Instructign
IEC
Figured7 — Fonctions classées dans la catégorie "Instruction” et
flux de données liés au FEMS
5.5.2 Fransmission des résultats de 'optimisation a I'opérateur/au responsalPIe

énergie
5.5.2.1 Exigences

Cette fonction doit fournir aux personnes concernées (opérateur, responsable, etc.) un rapport
des résultats de KPI tels que la consommation d’énergie, l'intensité de la consommation

d’énergie, etc.
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Flux de données

iés aux entrées et sorties:

e consommations de référence;

e résult

ats de la vérification;

e plan élaboré d’exploitation de l'installation: Données relatives aux points de consigne
modifiés pour le fonctionnement du matériel afin de mettre en ceuvre le plan de production

et le plan d’nyplni'f:\ﬁnn dumatériel {'1llli sont npi‘imieée dans le EEMS

Sortie:

e rappo

du matériel d’approvisionnement énergétique pour la mise en ceuvre du plan de p

et du

KPI,
5.5.2.3
Cette fon
I’énergie
5.5.3
5.5.3.1

Cette fo
le fonctio

5.5.3.2

Aspects |

Entrée:

e plan
le FE

Sortie

plan d’exploitation du matériel, informations liées a I'énergie. variables pe

Traitement

et des informations pertinentes.

Communication des stratégies d’exploitation a d’autres systémes
Exigences

nnement du matériel, basées'sur le plan de production.

Flux de données

iés aux entrées et.sorties:

MS, valeurs de consigne du matériel pour optimiser son fonctionnement.

rts: Valeurs de consigne au moment de I’exécution du matériel(de production et

roduction
'tinentes,

onsommations de référence, plan de production optimisé,-alarme de non-r¢alisation
du plan de production, informations relatives a la maintenance/du-matériel.

ction doit générer le rapport des résultats de calcul totalisés des informations liées a

hction doit communiquer a d*autres systémes des valeurs de consigne pour

plaboré d'exploitation de l'installation: Plan d’exploitation du matériel optinisé dans

e Plan élaboré d’exploitation de I'installation.

e Paramétre de réglage: Valeurs de consigne au moment de l'exécution du matériel
de production et du matériel d’approvisionnement énergétique pour la mise en ceuvre
du plan d’exploitation du matériel.

5.5.3.3

Traitement

Déterminer des valeurs de consigne pour le matériel de production et d’approvisionnement
énergétique a un instant donné afin de mettre en ceuvre le plan d’exploitation du matériel qui

est optim

isé dans le FEMS.
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6 Classification du FEMS

La classification du FEMS repose sur trois aspects qui

- 111 -

sont

la fonction,

le niveau

d’automatisation et la frontiere. Les éléments de l'axe Fonction sont les mémes que
les catégories de fonctions du FEMS décrites dans le Tableau 1. Les éléments de I'axe
Automatisation sont les "niveaux d’automatisation" du processus du FEMS. Le Tableau 6 décrit
les "niveaux d’automatisation". Les éléments de 'axe Frontiére sont définis au 3.1.

Tableau 6 — Description des "niveaux d’automatisation”

Niveau Mode de gestion Définition narrative Surveillance | Analyse | Optimisation | Instruction
d’auto-
matisation
Le responsable humain exécute principalement quatre des fonctions fondamentales du FEMS.
0 Mode manuel Le responsable énergie Responsable Res- Responsable |Responsable
exécute tous les aspects ponsable
de la tache de gestion
d’énergie
1 Mode d’assistance |Le systéme collecte les Partiellement |Res? Responsable |Rartiellement
du FEMS données actuelles et les réalisée par le |ponsable calisée par
visualise pour aider le systeme Ie systeme
responsable énergie
2 Mode Le systeme surveille et Systéme Partiel- |Responsable iartiellement
d’automatisation estime les lement calisée par
partielle données/parameétres non réalisée I systéme
mesurés. Le systéme par le
visualise le KPI et les systeme
données actuelles/de
référence

Le systéme {

ercoit I’état de l'inst

allation par la suryeillance e

t 'analyse et élabore des stratégies d’explo

itation par

I'optimisatior] pour former d’autres systémes.

3 Mode Le systeme.peut exécuter |Systéme Partielle |Partiellement |Fartiellement
d’automatisation toutes les)taches de ment réalisé par le :Ea“Sé par le
conditionnelle gestion, y compris réalisé responsable sponsable

I’eptimisation collaborative par le
avec plusieurs systémes responsa
€n régime permanent ou ble
pendant certaines phases

de lot. Il reste nécessaire

que le responsable

réponde de maniére

appropriée aux demandes

du systeme, etc.

4 Mode CESYSIEMe exXecute toutes [SYSeme Normate [Normatement  [Systeme
d’automatisation les tdches de gestion dans ment effectué par le
élevée certaines limites. effectué |systeme

Si des c_ont_raintes ne sont gsgtlsme
pas satisfaites dans le
cadre des plans de
production, le plan
d’exploitation du matériel
est ajusté manuellement
5 Mode Le systeme exécute toutes |Systeme Systeme |Systeme Systeme

d’automatisation
complete

les tdches de gestion.
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La Figure 18 est une carte tridimensionnelle du FEMS qui représente un systéme 3D
de coordonnées cartésiennes, l'axe X correspondant aux fonctions, I'axe Y au niveau
d’automatisation et 'axe Z a la frontiére.

Cette représentation fournit une perspective holistique d’une architecture globale du FEMS.

Axe Fonction:

e surveillance;
e analyse;

e optimisation;
e instruction.

Axe Automatisation:

e nivea
e nivea

e nivea

e niveap d’automatisation 3: Mode d’automatisation conditionnellg;
e niveal d’automatisation 4: Mode d’automatisation élevée;

e niveap d’automatisation 5: Mode d’automatisation compléte.

Axe Frontiéere:

e équipement/matériel;

e unité;

e installation;

o site.

I d’automatisation 0: Mode manuel (pas d’automatisation);
I d’automatisation 1: Mode d’assistance du FEMS;

U d’automatisation 2: Mode d’automatisation partielle;

A titre d’exemple, la classification du FEMS dans les cas d'utilisation pour I[féchange
d’'informdtions entre le FEMS, les installations de production et les insftallations
d’approvisionnement énergétique est décrite a ’Annexe A et représentée a la Figure A.2.

Le Table
Automati
allant de

Au 7 détaille les-fonctions du FEMS sur le plan bidimensionnel des axes Fgnction et
cation a titresd’exemples. Le FEMS peut étre classé en 6 niveaux d’autonpatisation
0 ab5.
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Figure 18 — Carte tridimensionnelle du FEMS
Tableau 7 — Relation entre le niveau d’automatisation et la fonction
Niveau Définition Surveillance Analyse Optimisation Ins{ruction
d’automfatisation narrative
Systéme [de gestion d’énergie manuel
0 | Mode|manuel e Le responsable |-Collecte Les KPI sont Fournis Les KPI mis a
énergie exécute\|[-manuelle des | fournis par la manuellement jour spnt
tous les données direction. sur la base des | rappoftés
aspects de‘la actuelles/de connaissances | manugllement.
tache de référence Les K,';I, sont et de . |
gestion (date de surverlies I'expérience. es valeurs de
d'éfergie facturation manuellement. consignes des
’ mensuelle installations
’ Les valeurs des sont dntrées
par exemple). | Kp| sont
) manugllement.
calculées
manuellement.

1 I\/!ode e Le systéme Le systéme Les KPI sont Fournis sur la La
d’assistapcedu collecte les collecte définis base des consdmmation
FEM donndes certaines manuellement valeurs de KPI d’éne gie et les

actuelles et les données L | suggérées par KPI mis a jour
visualise pour actuelles/de K%SI valeurs des | g systeme. sont rapportés
aider le référence. sont et visualisés
responsable calculées sur la par le systéme.
énergie base des
’ formules Les valeurs de
contenant les consignes des
valeurs installations
suggérées par sont entrées
le systéme. manuellement.
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Niveau Définition Surveillance Analyse Optimisation Instruction
d’automatisation narrative
2 | Mode e Le systéeme Le systeme Les KPI sont Fournis sur la La
d’automatisation surveille et collecte des définis base des consommation
partielle estime les données manuellement. valeurs de KPIl | d’énergie et les
données/ actuelles/de suggérées par KPI mis a jour
paramétres non | référence. Les valeurs des | |o gysteme. sont rapportés
mesurés. Le KP1 sont et visualisés
systeme calcglees par le par le systéme.
visualise les systeme. L | d
KPI et les Les parameétres Cgis\?aneeusrsdese
données non mesurés i ane
actuelles/de sont SUDDOSES |nsta||at|qns
b pp sont entrées
référence. par le systéme. manuellement.
La-varation-d
la performance
énergétique est
détectée
manuellement.
La causalité est
estimée
manuellement.
L’économie
d’énergie
potentielle est
analysée
manuellement.
Systéme |de gestion d’énergie automatique
3 | Mode| o Le systéme Le systéme Les KPI sont Certaines La
d'autgmatisation | o, exacuter collecte des | définis installations consgmmation
condifionnelle toutes les données manuellement. sont d’énefgie et les
taches de actuelles/de optimisées sur | KPI nfis a jour
gestion, y référence. Les valeurs des | |5 pase des sont rapportés
compris KPI sont valeurs de KPI | et visjialisés
I'optimisation calculées parle | opienues par le|systeme.
collaborative systeme. manuellement.

avec plusieurs
systemes en
régime
permanent ou
pendant
certaines

phasés'de lot. Il

reste
nécessaire que
le responsable
réponde de
maniére
appropriée aux
demandes du
systéme, etc.

Les parameétres
non mesureés
sont supposés
par le systéme.

La variation de
la performance
énergétique est
détectée parle
systéme.

La causalité est
estimée
manuellement.

L’économie

Les valeurs de
consigne de
certaipes
installations
sont gntrées
par le|systéme.

demeTgie
potentielle est
analysée
manuellement.
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Niveau Définition Surveillance Analyse Optimisation Instruction
d’automatisation narrative
4 | Mode e Le systéme Le systéme Les KPI sont Toutes les La
C,i aut'omatlsatlon exécute toutes collecte des définis par le installations consommation
élevée les taches de données systéme dans sont d’énergie et les
gestion dans actuelles/de des conditions optimisées sur | KPI mis a jour
certaines référence. de la base des sont rapportés
limites. fonctionnement | valeurs de KPI | et visualisés
) normales. obtenues par par le systéme.
Si des le systéeme
contraintes ne IIZePSI valeurs de | 4ang des
sont pas sont conditions de
satisfaites dans calculées par le | o ctionnement | CSS Ya'e“gs de
le cadre des systéme dans normales. fO”S'QTe e
plans de des conditions foutes les
production le de mstallathns
plan fonctionnement SonT @ntrées

d’exploitation
du matériel est
ajusté
manuellement.

normales.

Les parametres
non mesurés
sont supposés
par le systéme.

La variation de
la performance
énergétique est
détectée par le
systéme.

La causalite‘est
estiméepar le
systéme.dans
des‘conditions
de
fonctionnement
normales.

L’économie
d’énergie
potentielle est
analysée par le
systéme dans
des conditions
de
fonctionnement
normales.

par fe|systéme.
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Niveau Définition Surveillance Analyse Optimisation Instruction
d’automatisation narrative
5 | Mode e Le systéeme Le systeme Les KPI sont Toutes les La
d’automatisation exécute toutes collecte des définis par le installations consommation
complete les taches de données systéme dans sont d’énergie et les
gestion. actuelles/de toutes les optimisées sur | KPI mis a jour
référence. conditions la base des sont rapportés
connues. valeurs de KPI et visualisés

par le systéme.

KPI sqnt Leaﬁgsttgﬂgs les | Les \{aleurs de
calcglees parle | .onditions consigne de
systéme dans connues. Foutes Ie_s
toutes les installations
conditions sont entrées
connues par le systéme.

Les paramétres
non mesureés
sont supposés
par le systeme
dans toutes les
conditions
connues.

La variation de
la performance
énergétique est
détectée par le
systéme dahs
toutes les
conditions
connues.

La‘causalité est
estimée par le
systéme dans
toutes les
conditions
connues.

L’économie
d’énergie
potentielle est
analysée par le
systéme dans
toutes les
conditions
connues.

7 Répopnse ala demande du FEMS

7.1 Réponse a la demande

Les usines peuvent ajuster leur demande énergétique en fonction de I'’évolution des plans
de production et de leur plan d’exploitation, et utiliser un systéme de stockage d’énergie tel que
des batteries en fonction de I'’état du bilan énergétique dans le réseau intelligent. La réponse
a la demande fondée sur les incitations et la réponse a la demande fondée sur le prix sont
deux types de programmes appliqués par le réseau intelligent pour maintenir le bilan
énergétique du réseau en gérant la demande de charge des clients en réponse a des conditions
d’approvisionnement, telles que les prix ou les signaux de disponibilité. Plusieurs programmes
types de réponse a la demande pour la gestion du réseau sont représentés a la Figure 19.
Les échanges d’informations entre les installations industrielles et le réseau intelligent dans
le processus d’exécution de la réponse a la demande sont décrits dans I'lEC TS 62872-1 et
I'IEC 62872-2 [2]. Le FEMS est susceptible de jouer un rbéle important dans I'ajustement
de la demande énergétique dans les installations industrielles et dans leur approvisionnement
énergétique.
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En utilisant le FEMS, les installations industrielles peuvent prédire la demande énergétique
dans le cadre de leurs futurs plans de production et des plans d’exploitation des installations
de production. Elles peuvent établir des plans d’exploitation pour les installations
d’approvisionnement énergétique, y compris les systémes de stockage et de production
d’énergie, correspondant aux demandes énergétiques prévues. En recevant des requétes
de changement des plans d’approvisionnement ou de demande énergétique en provenance
du réseau intelligent, les installations industrielles examinent si la requéte sera acceptée ou
non en changeant leurs plans de production et leurs plans d’exploitation d’installations.

Réponse a la demande fondée sur le prix

g ™ Tarification en
Prix selon le

Rendement e Tarification temps réel et
, o temps d'utilisation ) L L
énergétique (TOU) journaliere tarification en
L J | J T_periode de pomte
P — P |EENIOCEICEIPOINIC)
. PuisSance dg¢ sortie
) etreduction fle
Blanificati  —1—_ ncharge
FERNE=NERERRGEES  Planification operationnelle: ~aniication Distribution &,,\
economique q n o <15min ———
mensuelle . s intrajournaliére 1
journaliere N
N
L
— Pigtribution
Engagement =
= S
. — . o . . L o
Marché des | | Programme | (soumission| Programme Charge Contréle
services de marché oumission de reéponse & interruptible/ direct de
i o de demande la‘demande .
auxiliaires de capacité (DB) durgence compressible la charge
. (ASM) (CMP) o (EDRP) (ic) (DLC)

Réponse a la demande fondée sur les incitations Ec

Source: IEC TS 62872-1:2019

Figure 19 — Approche générale commune a ce jour pour la gestion
de la(réponse a la demande du réseau

7.2 FHMS et réponse a-lasdemande fondée sur les incitations

Dans la réponse a la_demande fondée sur les incitations, une quantité variable fg’énergie
électriqu ajustéerest  négociée. Lorsque le réseau intelligent Hemande
une augmentatiopfdiminution de 'approvisionnement énergétique des installations industrielles,
le FEMS| examine si les installations industrielles peuvent réduire/apigmenter
leur consommation d’énergie d’'une grandeur identique a la demande en simulant| des cas
de modification des plans de production et des plans d’exploitation des ins
Sur la ba : S0 TTES; nification
énergétique de l'installation et le responsable de la planification de la production déterminent
si les installations industrielles acceptent les requétes du réseau intelligent, proposent
une alternative ou rejettent la requéte. Ce jugement peut étre effectué par les systémes
d’entreprise.

L’Annexe B fournit des cas d’utilisation d’'un échange d’informations entre le FEMS et
les systémes de batteries.

7.3 FEMS et réponse a la demande fondée sur le prix

Le présent paragraphe va décrire le FEMS et les cas d’utilisation concernant le scénario
de réponse a la demande fondée sur le prix.
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Dans la réponse a la demande fondée sur le prix, le prix de I'électricité est changé au fil
du temps. Ainsi, le FEMS estime le futur colt énergétique des installations industrielles
en utilisant les informations sur le prix provenant de la passerelle de I'entreprise publique et
des demandes d’énergie estimées. Sur la base du colt énergétique et des informations
prioritaires des systemes d’entreprise, le FEMS examine les suggestions concernant les plans
de production modifiés et les plans d’exploitation d’installation modifiés. Au regard
de la suggestion, le responsable de la planification énergétique de [linstallation et
les responsables de la planification de la production décident s’il faut changer les plans ou non.
Ce jugement peut étre effectué avec les systémes d’entreprise.

La Figure 20 est extraite de I'lEC 62872-2 [2] et montre la relation entre les sept composants
fonctionnels (FC) décrits plus en détail ci-dessous:

1) compjosant fonctionnel 1 (FC 1): Déterminer les informations de prix énergie/demande;

la cerntrale électrique publique doit fournir la tarification dynamique a 'ESM, puis I|EMS doit
gérer|la consommation d’énergie en cours de l'installation

2) comppsant fonctionnel 2 (FC 2): Déterminer les paramétres DR;
I’EMY doit préparer les paramétres de I'algorithme DR et doit prendredla décision PR

3) comppsant fonctionnel 3 (FC 3): Gérer le point de fonctionnefment de chaque |ntervalle
de temps pour réduire le plus possible les consommations d’énérgie;

'EMS doit attribuer chaque tache a I'EMA, puis I'EMA" doit attribuer des| niveaux
de fopctionnement pour chaque tdche au MCS et le MCS¢doit enfin commander Igf matériel

4) comppsant fonctionnel 4 (FC 4): Déterminer l'utilisation"de I'ESS;

'EMY doit spécifier le mode de fonctionnement.de I'ESS et la durée de fonctignnement
de celmode

5) comppsant fonctionnel 5 (FC 5): Déterminer Rutilisation du systéme de production f’énergie
(EGS| Energy Generator System);

I’EMY doit spécifier le mode de fonctionhnement de I'EGS et la durée de fonctignnement
de ce|mode

6) comppsant fonctionnel 6 (FC 6):Mesurer la consommation d’énergie du matériel;

le SM doit mesurer et envoyerun message de consommation d’énergie au MCS ¢t le MCS
doit Ilenvoyer a 'EMA, 'EMA doit ensuite I'envoyer a 'EMS et 'EMS doit enfin [’envoyer
au FHP

7) comppsant fonctionnel 7 (FC 7): Mesurer la consommation d’énergig totale
dans une installation:

'USM doit mesurer toute la consommation d’énergie dans une usine et [’envoyer
a la centrale-eftectrique publique.
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