Parmi toutes les utilités énergétiques rencontrées dans les agro
industries, le froid reste 1’une de celles qui apparait parfois
comme étant I'une de celles les plus "magiques". Souvent
confiné dans une salle des machines a acces restreint, 1’indis-
pensable froid est produit par du personnel compétent, souvent
discret et trés souvent peu disert sur les technologies qu’il est
fier de maitriser. L’essentiel étant, pour 1’utilisateur non averti
que nous sommes tous que ¢a marche et que ¢a fasse du froid!

L’audit éner étigue
appliqué au froi

Contenu,
attendus,
impacts

Dans un contexte ou
’ensemble des activités
agroalimentaires,
notamment le secteur
viande, se doit de
concilier production de
froid et développement
durable, une réflexion doit
étre portée sur le suivi
des installations
frigorifiques, et en
particulier sur I'intérét
d’un audit énergétique de
ces installations.

Cet intérét dépend
évidemment des attentes
que 'on peut avoir de cet
audit, ainsi que des
démarches qui seront
adoptées pour le
conduire.
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Figure 1 :
POURCENTAGE DE

L’ELECTRICITE CONSOMMEE

PAR LE FROID DANS
DIFFERENTES INDUSTRIES
AGRO-ALIMENTAIRES

selon Macchi et al. [4]
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Pourtant, le froid représente une part
importante de la consommation
énergétique des ateliers agro-alimen-
taires (cf. fig. 1) : sur ’ensemble du
secteur agro-industriel, cette consom-
mation électrique du froid s’éléve a
30 — 35 TWh [4], et parall¢lement,
en intégrant a la fois les effets directs
des fluides frigorigénes utilisés sur le
forcage radiatif (exprimé en kg eq.
CO,) et les effets indirects de 1’éner-
gie consommée par ces systémes, le
froid agro-alimentaire représente de 2
a 4% des émissions nationales de gaz
a effet de serre.

LES ATTENDUS D’UN AUDIT
ENERGETIQUE

Les raisons qui motivent la com-
mande d’un audit énergétique peu-
vent étre de deux natures différentes :

1- Soit linstallation ne donne pas
entieére satisfaction : elle ne répond
pas aux conditions nominales de
fonctionnement attendues, elle
consomme plus d’énergie que
prévu, elle ne délivre pas les
niveaux de température et/ou de
puissances requises.... Bref, I’ins-
tallation ne répond pas aux attentes
de I'utilisateur. Dans ce cas, I’audit
va plutot se focaliser sur la
recherche de I’origine de cette insa-
tisfaction ou de ce dysfonctionne-
ment, et dans la majorité des cas,
une solution sera trouvée au proble-
me. A Dissue de cet audit, le com-
manditaire sera satisfait, au méme
titre que 1’expert qui 1’aura réalisé.
Si cette démarche est incontestable-
ment intéressante parce qu’elle
aboutit souvent a des résultats

extrémement positifs, les avancées
réelles en terme d’énergétique res-
teront cependant limitées : un pro-
bléme est résolu (celui qui a mené a
la conduite de 1’audit), mais 1’en-
semble du procédé, tout comme
I’intégration de 1’ensemble des
procédés de production et de trans-
formation de 1’énergie existants sur
le site industriel n’ont pas été
abordés... (voir plus loin).

2-Soit linstallation donne satisfac-
tion. Elle fonctionne a priori correc-
tement, donnant méme des résultats
a priori tout a fait intéressants sur le
plan des performances et de la
consommation d’énergie. Dans ce
cas, on peut se demander pourquoi
commanditer un audit énergé-
tique...

Dans le premier cas, les attendus de
I’audit sont clairs : répondre a une
question posée, et résoudre un proble-
me identifié. Un plan d’action assorti
d’actions de corrections sera mis en
ceuvre pour résoudre le probléme, et
les conséquences sur les perfor-
mances de ’installation seront chif-
frées — a défaut d’étre réellement
mesurées.

Par contre dans le second cas, les
attendus de I’audit peuvent paraitre
assez abscons. Pourtant, c’est dans ce
second cas que les résultats peuvent
étre les plus surprenants et les plus
bénéfiques : la satisfaction cache sou-
vent une méconnaissance de la réa-
lit¢. Au pire, on peut confirmer que
I’on a raison d’étre satisfait, et au
mieux (et c’est souvent le cas), on
prend conscience de la marge de pro-
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grés dont on pourrait disposer. Le
plan d’action proposé peut dans cer-
tains cas remettre de fagon plus ou
moins fondamentale I’installation qui
jusqu’a présent donnait satisfaction,
et c’est sur la base de critéres rai-
sonnés et raisonnables que I’on pren-
dra la décision d’entreprendre ou non
une modification plus ou moins fon-
damentale du site.

LE CONTENU D’UN AUDIT
CLASSIQUE

Premiére phase : identifier les
bons interlocuteurs

La premiére phase de la réalisation
d’un audit classique consiste a trou-
ver le bon interlocuteur sur le site a
auditer. Cet interlocuteur doit :

1- connaitre le procédé et I’itinéraire
technique que doit suivre le produit,
des matiéres premiéres au produit
fini. Il doit connaitre les niveaux de
températures, d’humidité, etc.
requis a chaque étape du procédé
pour conférer au produit les qualités
d’usage qu’on en attend. Dans ce
cas, I’ingénieur process semble étre
le meilleur interlocuteur ;

2- connaitre I’installation mise en
ceuvre, son architecture, la nature
des fluides utilisés, les paramétres
retenus lors du dimensionnement
initial de D’installation comme par
exemple les temps de cycles, les
débits, les puissances, les modes de
régulations retenus etc. Dans ce cas
le frigoriste en charge de 1’installa-
tion semble le mieux positionné ;



3- connaitre les  performances
actuelles de I’installation : les flux
matiére, les productions journa-
liéres, hebdomadaires, mensuelles
et saisonniéres. Il doit également
connaitre les consommations réelles
de D’installation, et pouvoir établir
des ratios de consommations
exprimés par exemple en kWh par
tonne de produit traité... Dans ce
sens I’ingénieur fluides et énergie
semble étre le mieux positionné.

Souvent, dans nos industries, ces trois
compétences sont réunies par plu-
sieurs personnes, et ce sont ces per-
sonnes qu’il convient d’identifier et
de mettre autour de la table.

Seconde phase : la
comparaison aux ratios
classiques

Cette seconde phase nécessite la
connaissance préalable de certains
ordres de grandeurs disponibles dans
la littérature comme par exemple
dans [1], [2] ou [3]. Les échanges
avec des collegues au cours de réu-
nions professionnelles peuvent égale-
ment étre avantageusement mis en
ceuvre. A titre d’exemple, certains
ratios relatifs au froid en agro-indus-
tries sont donnés dans le tableau 1.

La comparaison des valeurs fournies
par [Dinterlocuteur interviewé au
cours de la phase 1 permet d’avoir
une idée a priori des points sur les-
quels il conviendra de focaliser plus
particuliérement 1’attention par la
suite.

Troisiéme phase : affiner les
bilans

La connaissance du procédé et de
I’itinéraire technique suivi par les
produits permettra, au moyen des
outils classiques du génie des
procédés, d’affiner les bilans maticre
et énergie. La réalisation de cette
phase nécessite une bonne connais-
sance des caractéristiques physiques,
chimiques, thermophysiques et ther-
mochimiques des produits (Cp, cha-
leurs latentes, points de fusion,...).
Elle nécessite également une bonne
connaissance des spécificités de 1’ins-
tallation frigorifique utilisée, ainsi
que des caractéristiques techniques de
I’installation, en particulier des
cadences et des débits de lignes. Cette
phase vise a estimer les besoins frigo-
rifiques journaliers, hebdomadaires,
saisonniers voire annuels de 1’appli-
cation. La comparaison des chiffres

Tableau 1 : QUELQUES VALEURS TYPIQUES DE
PERFORMANCES DES INSTALLATIONS FRIGORIFIQUES

COURANTES
Coefficient de performance q q
rotne Ratio typique
Stockage positif (>0 °C) 40 2 50 kWh m*® an”
2543
Réfrigération 20 a 30 kWh tonne™
Stockage négatif (<-18 °C) 50 a2 60 kWh m® an!
1a15
Congélation 130 2 160 KkWh tonne"'

théoriques obtenus avec les chiffres
fournis par I’ingénieur process et/ou
I’ingénieur fluides permettra de
détecter rapidement d’éventuelles
anomalies sur lesquelles il conviendra
également de focaliser son attention
par la suite.

Quatriéme phase : I'audit
proprement dit

Cette phase se déroule sur le terrain,
en compagnie des bons interlocuteurs
identifiés au cours de la premiére
phase. Son objectif est principale-
ment de vérifier la validité des
données fournies au préalable, ce qui
peu parfois mener a quelques sur-
prises... Elle consiste également a
observer de visu I’état général du site,
I’entretien général de ’installation, la
présence des manuels techniques, du
mode de fonctionnement (état d’es-
prit, motivation) des opérateurs...
bref, autant de petits indices qui per-
mettent de se faire une idée globale
de la sensibilisation de chacun des
opérateurs vis-a-vis du bon fonction-
nement de 1’outil de production en
général et de sa performance énergé-
tique en particulier. Cette vision glo-
bale du site et de la motivation des
personnels impliqués est particuliére-
ment importante : comment améliorer
quelque chose a laquelle personne
n’est sensible ni sensibilisé ?

Cette phase de terrain consiste égale-
ment, tant que faire se peut, a récolter
des données process et énergie, ce qui
nécessite la mise en ceuvre d’une
métrologie adaptée. A noter que sou-
vent, un simple chronométre, un ther-
mométre et un barométre peuvent étre
plus avantageusement mis en ceuvre
qu’un systéme de mesure informatisé
lourd et complexe a mettre en place...
ce qui n’empéche pas que la mise en
ccuvre de ces systémes peut étre
extrémement avantageuse, en particu-
lier pour la mesure en continu et sur la
durée (quelques jours) des parameétres

de procédés. En effet, I’intégration de
ces paramétres dans le temps permet
souvent de visualiser certaines aber-
rations ¢énergétiques, telles que par
exemple, le fonctionnement de com-
presseurs ou de pompes lorsque 1’ap-
plication n’est pas en appel de
froid.... ce qui arrive plus souvent
qu’on ne le croit. Dans ce cadre, il
convient de rappeler que I’exploita-
tion des données GTC (gestion tech-
nique centralisée) est extrémement
intéressante et trop souvent négligée.

Cinquiéme phase : la
restitution

Cette phase de restitution doit s’ap-
puyer sur un rapport remis suffisam-
ment a I’avance pour que les bons
interlocuteurs puissent en prendre
connaissance. Elle tirera avantage a
étre réalisée oralement par celui qui a
conduit l’audit, en leur présence.
Cette phase doit étre un échange entre
les parties prenantes. Elle a pour
objectif principal de faire toucher du
doigt au commanditaire de 1’audit les
pistes d’améliorations que 1’auditeur
aura pu détecter au cours de son tra-
vail. Libre choix est donné a I’interlo-
cuteur d’accepter, de remettre en
cause ou de réfuter les diagnostics
réalisés.

Ainsi, un audit peut, sur de simples
recommandations a posteriori tri-
viales, donner des résultats surpre-
nants... tout simplement parce que le
rappel de quelques recommandations
simples par un extérieur permet de
prendre un peu de recul par rapport a
une installation que 1’on (croit)
connait (re) et que I’on (pense) mai-
trise (r). A titre d’exemple, le
tableau 2 donne quelques idées de
résultats a posteriori triviaux... mais
somme toute classiques. Qui a par
exemple évalué le temps de retour
d’un investissement permettant de
gagner 1 °C sur une température d’é-
vaporation, ce qui permettrait de
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gagner facilement 2% sur la consom-
mation d’énergie?

1l faut reconnaitre que les choix tech-
niques sont souvent guidés par des
criteres de colt d’investissement
minimal, au détriment des cotts d’ex-
ploitation, et en particulier des colts
énergétiques qui, il est vrai, ne repré-
sentent que peu en % du chiffre d’af-
faire du site industriel. Votre frigoris-
te vous offre ce que vous lui deman-
dez : c’est a vous de poser vos choix.

Mais souvent, votre frigoriste sait que
vos contraintes immédiates vous
menent a opter pour le choix d’un
investissement minimal alors qu’il
pourrait vous proposer de nom-
breuses autres solutions énergétique-
ment plus performantes.

Ainsi, la réalisation d’un audit
énergétique permet, dans de nom-
breux cas, d’apporter des solutions
techniques permettant de réaliser de

Tableau 2
Quelques constats fréquents réalisés au cours d’audits énergétiques et
questions a se poser pour améliorer les performances énergétiques des
installations frigorifiques (liste non exhaustive...)

Constat

. Ao /alArmant. 4
Question posée/ de rép

Le givrage peut représenter 20% des coiits
énergétiques

Les portes sont-elles ouvertes? quid des
entrées d’air parasites ?

La ventilation peut représenter 15% des
coiits énergétiques

Est-elle bien dimensionnée? est-elle bien
gérée?

Lisolation peut représenter 10% des coiits
énergétiques

Epaisseur et état général de Pisolant et du
pare-vapeur ?

Le pompage des fluides secondaires peut
représenter 5% des coiits énergétiques

Di i t des pompes ? régulation ?
vitesse variable ? choix du frigoporteur ?

1°C sur la température d’évaporation
= 2% sur la consommation d’énergie et
1°C sur la température de cond tion
= 3% sur la consommation d’énergie

Dimensionnement des échangeurs, choix
technologiques,... ?

Le sous-dimensionnement des échangeurs
augmente les pincements

10 % de surface d’échange # 2 % sur les
consommations d’énergie

Un encrassement des échangeurs peut aug-
menter le pincement de 7 2 10 K

Les condenseurs, sont-ils réguliérement net-
toyés?

Une pression de condensation élevée n’est
pas toujours utile...

Pourquoi adopter des Tk de 35-45 °C... en
plein hiver?

Une régulation simple... n’est pas toujours
efficace!

Le TOR, le by-pass refoulement/aspiration
ou la vanne a pression constante sont encore
(trop) largement répandus (et proposés!)

Une architecture simple non plus

Un seul niveau de production de froid pour
deux utilisations a températures différentes
est fréquent. Revoir le cycle frigorifique

adopté ?

Figure 2
LA TRANSFORMATION DE L’ENERGIE
PAR UN SYSTEME FRIGORIFIQUE

1 kW de froid

0.3a1kW
d ’électricité Syst
frigo.
1.3a2kW

de chaleur 2 30-35°C
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fagon simple, rapide et efficace des
économies d’énergie de I’ordre de 5 a
20% voire plus. Parfois, sans investis-
sements importants — ou du moins a
temps de retour raisonnable. Souvent
tout de méme, en envisageant des
investissements plus conséquents,
mais dont les temps de retour ne res-
tent pas rédhibitoires.

L’AUTRE MOITIE
DU CHEMIN...

Mais les économies d’énergies consé-
quentes a cet audit classique ne consti-
tuent que la moiti¢ d’un chemin plus
difficile et complexe a parcourir...

Pour parcourir cette autre moitié du

chemin, il faut accepter :

1- de ne pas considérer le froid
comme une utilité a part;

2-de ne pas considérer le procédé
comme figé;

3- et de ne pas prendre 1’euro comme
seul critere de décision pour un
investissement.

Le froid n’est pas une utilité a
part

Il s’intégre dans un ensemble de
procédés de conversion et de transfor-
mation de I’énergie. Si produire 1 kW
de froid consomme 0,3 a 1 kW d’é-
lectricité, il co-produit 1,3 a 2 kW de
chaleur (en fonction des coefficients
de performance du systéme).

Cette chaleur est dans la majorité des
cas actuels rejetée dans 1’atmosphére
(condenseurs, aéroéfrigérants...),
principalement en raison de son
niveau de température (30-35 °C).
Sur de nombreux sites industriels,
cette chaleur, méme de bas niveau de
température, peut étre récupérée : pré-
chauffage de I’eau de process, chauf-
fage de locaux, etc. Pour ce qui
concerne les industries de la viande,
une étude ADEME [6] indique en
effet que la production d’eau chaude
et de froid représente 70% de la
consommation énergétique du sec-
teur. La récupération de chaleur peut
donc s’avérer extrémement intéres-
sante. Cette récupération peut facile-
ment s’envisager a moindre frais,
moyennant une modification mineure
de I’installation (condensation a eau).
Il est a noter que le relevage du
niveau de la température de conden-
sation peut étre réalis¢ au moyen
d’une pompe a chaleur adaptée, déli-
vrant des températures voisines de 75
— 85 °C. Bien évidemment, dans ces
cas, une ¢étude économique doit



Figure 3
NIVEAUX DE PERFORMANCES OBTENUS AVEC UN SYSTEME
DE TRIGENERATION PRODUCTION SIMULTANEE
D’ENERGIES ELECTRIQUE, THERMIQUE ET FRIGORIFIQUE

1.5 kW |
d ’énergie primaire

1 15
1kWa 1.5 kW a
150-250°C  30-350 °C

1 kW
frigorifique

accompagner ’investissement néces-
saire.

Si le site est consommateur d’autant
sinon de plus d’énergie thermique
que d’énergie frigorifique, 1’investis-
sement dans un systéme tritherme,
voire dans un systéme de trigénéra-
tion peut s’avérer extrémement avan-
tageux. (figure 3).

La encore, la prise de recul par rap-
port a ’intégration du procédé frigo-
rifique dans I’ensemble des procédés
de conversion et de transformation de
I’énergie du site est nécessaire. Une
optimisation (minimisation) de 1’en-
semble de la consommation d’énergie
primaire par une méthode adaptée
(méthode du pincement — pinch- en
anglais), peut étre fort utile dans ce
sens. Ainsi, de nombreuses études ont
démontré que l’utilisation de ces
méthodes d’optimisation pouvait
mener a des économies d’énergie de
25 a4 40% sur I’ensemble des utilités
thermiques d’un site industriel [7].

Le froid a deux niveaux
d’impact sur I’environnement

Cette notion de double impact se tra-
duit dans I’indice TEWI (total equi-
valent warming impact) qui est la
somme de I’effet indirect de la pro-
duction de froid sur le réchauffement
climatique (liée a la consommation
d’énergie, traduite en kg eq. CO, de
I’énergie primaire utilisée) et de 1’ef-
fet direct du fluide contenu dans 1’ins-
tallation. En effet, différentes études
indiquent que les émissions furtives
et/ou accidentelles des installations
de froid industriel avoisinent les 8-
10% par an et que le potentiel de
réchauffement atmosphérique des
fluides utilisés doit étre pris en comp-

te dans le TEWI. A titre d’exemple,
1 kg de HCFC22 émis dans 1’atmos-
phére a un pouvoir radiatif équivalent
a 1500 kg de CO, et 1 kg de 1'un des
HFC utilisé couramment, le R404A a
un pouvoir radiatif équivalent a
3200 kg de CO,. Ainsi, I’utilisation
de fluides a effet de serre extréme-
ment faible (comme les hydrocar-
bures) ou nuls (comme 1I’ammoniac)
pourrait étre avantageusement envi-
sagée... sous réserve de respecter les
recommandations et les exigences des
réglements sur les installations
classées au titre de la protection de
I’environnement (ICPE), ce qui est
malheureusement souvent difficile.

Dans tous les cas, un controle sévére
et régulier de I’étanchéité de 1’instal-
lation (voir réglementation) est tou-
jours utile, positif... et obligatoire.

Il existe aujourd’hui des
techniques de contréle
commande avancées et de
GTC qui font appel a des
technologies "innovantes"

Les vieux principes de régulations
basés sur du tout ou rien, du tout ou
peu ou des vannes de pertes de
charges sont totalement dépassés : il
existe actuellement des actionneurs
proportionnels de type vitesses
variables, vannes progressives,... qui,
associés a des systémes de gestion
technique centralisés et a des auto-
mates intelligemment programmés,
permettent de faire des économies
d’énergie appréciables, de I’ordre de
10 a 25% [5, 8]. Il est a souligner
I’importance d’une exploitation rai-
sonnée des données fournies et
stockées par les systemes de GTC :
leur exploitation permet de constater
les dérives de paramétres dans le

temps, comme par exemple une haus-
se des pressions de condensation liées
a un encrassement des condenseurs. ..
en se rappelant que chaque degré de
hausse de la température de conden-
sation conduit & une surconsomma-
tion de I’ordre de 2 a 3%...

Il ne faut pas considérer le
froid comme étant associé a un
procédé figé

I est vrai que la mise au point des
parametres de procédés nécessite sou-
vent beaucoup d’expérience, de
tatonnements et de savoir-faire pour
arriver a conférer au produit les qua-
lités que 1’on en attend. Les tempéra-
tures de process, les pressions, les
débits,... retenus sont toujours le fruit
d’une longue expérience, et souvent,
ces parametres sont considérés
comme étant indispensable a mainte-
nir pour obtenir un produit de qualité.
Cette mise au point est certes com-
plexe car souvent, ces parameétres
interagissent entre eux. Une fois le
procédé et ses paramétres de
conduites définis, il semble impos-
sible a modifier : le procédé est "figé"
par sa propre configuration.

Cette configuration n’est cependant
valide que pour la ligne de production
telle qu’elle est actuellement. Par
exemple, le redimensionnement des
échangeurs de procédés pourrait
modifier certains de ces paramétres,
comme les températures et les débits,
ce qui peut avoir des conséquences
importantes sur les consommations
énergétiques du procédé ([5]). S’est-
on souvent posé la question de la
conséquence d’une modification de la
ligne de production sur sa performan-
ce énergétique et sur le temps de
retour de l’investissement associé?
Les résultats obtenus en termes de
diminution de la consommation
énergétique et de I’impact environne-
mental du procédé mériteraient que
de telles études soient plus souvent
conduites.

Il ne faut pas considérer I'euro
comme seul critére de
décision.

Souvent, de telles études conduisent a
proposer des solutions techniques
nécessitant des investissements
conduisant a des temps de retour par-
fois motivants (quelques mois), par-
fois raisonnables (quelques années),
mais souvent incompatibles avec les
exigences des actionnaires de 1’entre-
prise. A titre d’exemple, les valeurs
de temps de retour liées a I’investis-
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Figure 4
ECONOMIES D’ENERGIE ET TEMPS DE RETOUR LIES A L'INVESTISSEMENT DANS
DIFFERENTES TECHNOLOGIES « INNOVANTES » EN INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE
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sement dans différentes solutions
techniques sont présentées figure 4.

Dans un contexte devenu com-
plexe, ou les politiques d' "éco mar-
keting", I’imminence d’un change-
ment de réglementation (élimina-
tion du HCFC 22 en 2014 par
exemple), la mise en conformité
rendue obligatoire (ICPE par
exemple), les incertitudes sur les
couts de I’énergie, ou tout simple-
ment, le sentiment d’éco-citoyen-
neté grandissant peuvent devenir
des choix décisionnels importants,
il ne devient plus raisonnable de
n’éclairer ses choix d’investisse-
ments qu’a la seule lumiére de la
pression actionnariale et financiére.

CONCLUSION

Trés souvent, la raison qui pousse a
la commande et a la réalisation
d’un audit énergétique est claire et
identifiée : il s’agit d’établir un dia-
gnostic sur les origines d’un fonc-
tionnement insatisfaisant ou d’un
dysfonctionnement identifi¢ de
I’installation. Dans la majorité des
cas, les résultats de 1’audit condui-
sent a la proposition d’une série

d’actions correctives dont les résul-
tats sont souvent trés positifs au
regard de la consommation d’éner-
gie : des valeurs de 15 a 25% d’é-
conomie voire plus sont facilement
atteignables. Il s’agit 1a d’un gise-
ment appréciable, qui cependant ne
représente que la moitié du chemin
qu’il est possible de parcourir dans
le domaine de la réduction des
consommations énergétiques de nos
sites agro-industriels.

Le parcours de l’autre moiti¢ du
chemin, principalement basé sur
I’intégration des procédés de
conversion et de transformation de
I’énergie et sur la réingénierie des
procédés, permet d’envisager qu’a
I’horizon 2050, la réduction d’un
facteur 4 des émissions de gaz a
effet de serre visée par le protocole
de Kyoto n’est pas une utopie pour
ce qui concerne nos ateliers frigori-
fiques.

Continuons d’avancer dans cette
direction : la durabilité et le déve-
loppement de nos activités agro -
industrielles sont a ce prix.
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