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Le role du froid dans ’économie
mondiale

L’IIF publie régulierement des Notes d’Information & I'intention des décideurs du monde entier.
Ces notes présentent une synthése des connaissances sur des themes clés liés aux technologies
du froid et a ses applications. Chaque note propose des axes de développement prioritaires pour
I'avenir et expose les recommandations de I’llF en ce sens.

LlIF estime que le nombre total de systémes de froid, de conditionnement d’air et de pompes
a chaleur en fonctionnement dans le monde s’éléve a environ 3 milliards. Les ventes mondiales
annuelles de ces équipements représentent un montant d’environ 300 milliards de dollars
ameéricains. Pres de 12 millions de personnes dans le monde travaillent dans le secteur du froid,
qui utilise environ 17% de I'électricité totale consommeée au niveau mondial.

Les données statistiques présentées dans cette nouvelle Note d’Information illustrent
I'importance du secteur du froid. Celle-ci devrait encore progresser dans les années a venir en
raison de la croissance des besoins de froid dans de nombreux domaines et du réchauffement
de la planéte.

Lindustrie du froid joue un réle majeur et croissant dans 'économie mondiale, particulierement
dans les domaines de I'alimentation, de la santé, de I'énergie et de 'environnement et les décideurs
doivent davantage le prendre en compte.

Cette Note d’Information a été préparée par Didier Coulomb (Directeur général de I’lIF),
Jean-Luc Dupont (Chef du Département d’Information scientifique et technique) et Audrey Pichard
(rédactrice de Notes d’Information), et a été revue par plusieurs experts des commissions de I’lIF.
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Introduction

Pour bon nombre de personnes, les applications du froid se limitent aux réfrigérateurs
domestiques, aux rayons surgelés des grandes surfaces, aux patinoires et aux canons a
neige. Pour autant, ces domaines ne sont que la partie visible de I'industrie du froid qui est
présente dans de multiples secteurs allant de I'industrie alimentaire au conditionnement
d’air et a un réle essentiel dans les secteurs de la santé, de I'énergie et de I'environnement.

Sur le plan économique, le froid a une place essentielle. Le nombre d’emplois liés au froid
est en augmentation dans les pays développés comme dans les pays en développement.
Le froid joue un réle essentiel dans la réduction des pertes apres récolte et aprés abattage
et dans la conservation des denrées alimentaires. Grace a ses facultés de préservation de
leurs qualités sanitaires, nutritionnelles et organoleptiques, le froid est devenu primordial
dans le secteur de la distribution.

Tout comme les réfrigérateurs et les congélateurs, le conditionnement d’air a un role
essentiel dans notre vie quotidienne.

Le conditionnement d’air joue un réle-clé dans le développement économique et social
des pays les plus chauds.

Dans le secteur de la santé, le froid permet de préserver les produits pharmaceutiques
et les médicaments, en particulier les vaccins. De nouveaux traitements tels que la cryo-
chirurgie ou la cryothérapie ont pu voir le jour grace au développement des technologies
a trés basses températures.

Le froid est aussi utilisé dans de nombreux procédés de fabrication, tant dans I'industrie
agroalimentaire et des boissons, que dans la chimie, la plasturgie, la construction mécanique
et bien d’autres secteurs encore.

De plus, les technologies du froid constituent la base des pompes a chaleur qui permettent
d’économiser I'énergie et de réduire les émissions de CO, dans toutes sortes d’applications
de I'industrie et le batiment.

Dans le domaine de I'énergie, les techniques cryogéniques permettent de liquéfier le gaz
naturel, le rendant plus facile et plus économique a transporter et a stocker.

Enfin, le froid est au cceur de projets scientifiques majeurs comme le Grand Collisionneur
de Hadrons, I'accélérateur de particules du CERN.

Lindustrie du froid joue un role essentiel et grandissant dans I’économie mondiale
d’aujourd’hui, fournissant des contributions trés significatives dans les domaines de
I'alimentation, de la santé, de I’énergie et de ’environnement. La place du froid devrait
étre mieux appréhendée et davantage prise en compte par les décideurs.

Cette note synthétise les principales données illustrant le secteur du froid a
I’échelle mondiale. Davantage d’information est disponible sur le site Internet de I'lIF
(www.iifiir.org), dans la rubrique « Le froid en chiffres ».

Limportance du froid

1.1. Données économiques

Pourillustrer I'importance du secteur du froid, sur la base des sources indiquées et a partir
de ses propres estimations (basées sur des données partielles), I'llIF a estimé les chiffres
les plus significatifs du parc des équipements frigorifiques en service au niveau mondial :


http://www.iifiir.org
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Tableau 1 : Nombre de systémes frigorifiques en service dans le monde, par

application
. - Nombre d’unités en
T
Froid domestique Réfrigérateurs et congélateurs 1,5 milliards @
Equipements de froid commercial (y compris
Froid commercial  unités de condensation, machines autonomeset 90 millions ® @
Froid et alimentation systémes centralisés)
(voir§2.1.) Véhicules frigorifiques (camionnettes, camions, 4 millions ®
L semi-remorques ou remorques) mitions
Transport frigorifique
Conteneurs frigorifiques (« reefers ») 1,2 millions ?
- o Systemes refroidis par air 600 millions @ )
Conditionnement Conditionneurs d’air fixes .
dair Refroidisseurs d’eau 2,8 millions ?
(voir§2.2.) Conditionneursd’air ~ Véhicules climatisés (voitures particulieres, 700 millions
mobiles véhicules commerciaux et bus) mitiions
Froid et santé o Systémes a imagerie par résonance magnétique 6)
(voir § 2.3 Médecine (IRM) 25.000
Terminaux de réception de GNL 1107
Froid etindustrie ~ Gaz Naturel Liquéfié ) o
(voir§2.4.) (GNL) Trains de liquéfaction 92
Méthaniers 4210
N Pompes a chaleur (secteurs résidentiel,
Por?vpoﬁﬁgzcga)leur commercial et industriel, y compris les 160 millions &)
~ conditionneurs dair air-air réversibles)
Sports et loisirs Patinoires 13.500 0!

(voir§2.6.)

Dans le secteur de I'entreposage frigorifique, le volume total d’entrepéts frigorifiques
dans le monde représente environ 552 millions de m? %,

Sur la base de ces chiffres, I'llIF estime que le nombre total de systemes de froid, de
conditionnement d’air et de pompes a chaleur en fonctionnement dans le monde s’éléve
a environ 3 milliards, dont 1,5 milliards de réfrigérateurs domestiques.

Les ventes mondiales annuelles d’équipements de froid, de conditionnement d’air
et de pompes a chaleur représentent un montant d’environ 300 milliards de dollars
américains ¥, davantage que celui des ventes annuelles d’automobiles aux Etats-Unis *2),

Et en Australie, selon certaines estimations, I'industrie du froid contribue a hauteur de
1,7% au PIB *3),

1.2. Le froid et 'emploi

LUimportance socio-économique du froid dans le monde
d’aujourd’hui peut étre illustrée par les données relatives a
I'emploi.

L'lIF estime que prés de 12 millions de personnes tra-
vaillent dans le secteur du froid au niveau mondial, ce qui
signifie que pres de 4 personnes sur 1.000 ont un emploi lié
a la fabrication, I'installation, la maintenance et I'entretien
des équipements frigorifiques.

Cette proportion est plus élevée encore dans des pays
comme |'Australie ol environ 173.000 personnes — 1,5% de Le secteur du froid emploie
la population active — sont employées dans plus de 20.000 prés de 12 millions de
entreprises opérant dans le secteur du froid 3,

personnes dans le monde.
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Dans ce domaine, la demande d’installateurs et de techniciens de maintenance qualifiés
est en augmentation en raison de l'accroissement des besoins en froid et des qualifications
spécifiques que ces métiers requiérent du fait des nouvelles exigences relatives a I'énergie
et I'environnement.

Aux Etats-Unis, le nombre d’emplois de techniciens de maintenance et installateurs
dans le domaine du chauffage, du conditionnement d’air et du froid devrait croitre de
21% entre 2012 et 2022, soit beaucoup plus que la croissance moyenne prévue pour
I'ensemble des emplois (11%) .

1.3. Le froid et I’énergie

La part de la consommation d’électricité utilisée pour le froid et le conditionnement d’air
a augmenteé a la fois dans les pays développés et les pays en développement au cours des
dernieres années.

Le secteur du froid — incluant le conditionnement d’air — utilise environ 17% de I'élec-
tricité totale consommeée au niveau mondial. Cette estimation de I'llIF s'appuie sur une
analyse de données partielles relatives a la consommation d’électricité par secteurs et
zones géographiques dans le monde.

Ce ratio de 17% est d’autant plus significatif que l'efficacité énergétique des équipe-
ments frigorifiques ne cesse de progresser. Il illustre I'importance du secteur du froid qui
devrait connaitre une croissance soutenue dans les prochaines années en raison d’une
part de 'augmentation des besoins de froid dans de nombreux domaines et d’autre part
du réchauffement de la planete.

Ainsi, on estime que l'augmentation de la demande mondiale d’électricité due au froid
pourrait représenter a I"horizon 2030 I'équivalent de trois fois la capacité de production
actuelle d’électricité du Royaume-Uni 9,

Diagramme 1 : Répartition mondiale de la consommation d’électricité du
secteur du froid (%)

154

Secteur résidentiel
TN Le diagramme 1 montre la répartition
mondiale de la consommation d’élec-
tricité du secteur du froid entre les
utilisations résidentielles, tertiaires et
industrielles (estimations IIF).
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Diagramme 2 : Comparaison de la consommation mondiale d’électricité du
secteur du froid avec celle des autres secteurs (%)

M Froid

m Secteur industriel®

Le diagramme 2 permet de comparer
cette consommation d’électricité du
N i oo secteur du froid avec celle des autres
magriculureetforétst  Secteurs, sur la base de données de
I’AIE ¢ et d’estimations IIF.
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m Transport®

W Autres secteurs®
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Diagramme 3 : Répartition de la consommation d’électricité du secteur du froid
(kWh/an/personne) entre les régions du monde*

Le diagramme 3 met en lumiere les dif-
férences de consommation d’électricité
relative au secteur du froid entre les régions
du monde, notamment en fonction des
niveaux de développement et des condi-
tions climatiques.

1 . Sur le plan mondial, 440 kWh sont consom-
més par an et par habitant pour assurer les
besoins de froid ; cependant, ce chiffre varie

T B n . . entre 76 en Afrique sub-Saharienne et 2.697
: : ; en Amérique du Nord.

§ QQQ 0539 (:,\3 \‘3? ‘3§~ 6Y Hqué & ‘,p“be' NAM : Amérique du Nord

.‘\jv
PAO : OCDE Pacifique
WEU-EEU : Europe de I'Ouest, Centrale et de ['Est
*suivant la définition SRES des régions du monde du GIEC 7 FSU . Etats indépendants de 'ancienne Union soviétique

MEA : Moyen-Orient et Afrique du Nord

LAM : Amérique latine et Caraibes

CPA: Asie et Chine centralisées

SAS-PAS : Asie du Sud - Autres pays Asie Pacifique

AFR : Afrique subsaharienne

1.4. Le froid et I'environnement

La contribution du froid a la composante environnementale du développement durable
peut étre illustrée par le réle essentiel des technologies du froid dans le maintien de la
biodiversité grace a la cryoconservation des ressources génétiques.

Les technologies du froid sont également désormais considérées comme un moyen de
captage du CO, émis par les grandes centrales électriques et installations industrielles ;
elles permettent également de liquéfier le CO, en vue de son stockage souterrain.

Les systémes frigorifiques et les pompes a chaleur figurent parmi les technologies res-
pectueuses de I'environnement pouvant utiliser des énergies renouvelables.

Toutefois, les effets négatifs du froid sur I'environnement doivent étre également pris
en compte. Environ 20% de I'impact des installations frigorifiques sur le réchauffement
de la planete est imputable aux émissions directes (fuites) des fluorocarbures (CFC, HCFC
et HFC). Le reste — soit environ 80% — de cet impact est d( aux émissions indirectes qui
résultent de I'énergie électrique produite par les centrales électriques aux combustibles
fossiles pour faire fonctionner ces installations .

C’est pourquoi les actions menées par les acteurs du secteur du froid pour combattre le
réchauffement planétaire se concentrent dans deux directions :

e |a réduction des émissions directes de fluorocarbures dans I'atmosphére grace a un
meilleur confinement des frigorigénes, une réduction de la charge en frigorigéne, le
développement de frigorigénes alternatifs avec un impact climatique négligeable ou nul,
le développement de technologies alternatives a la compression de vapeur appropriées,
et la formation/certification des techniciens.

e |a réduction de la consommation d’énergie primaire grace a l'augmentation de I'efficacité
énergétique des installations frigorifiques.
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Le role et les applications du froid

2.1. Le froid et I'alimentation

Le froid joue un rble essentiel dans le secteur alimentaire car il permet d’assurer une
conservation optimale des denrées périssables et de fournir au consommateur des produits
sdrs et sains.

Cependant, la chaine du froid alimentaire est encore insuffisamment développée, en
particulier dans les pays en développement. La production alimentaire mondiale comprend
environ un tiers de denrées périssables nécessitant une conservation par le froid. On
estime qu’en 2010, sur une production alimentaire mondiale de 6.300 millions de tonnes
(produits agricoles, poissons, viandes et produits laitiers), seulement environ 400 millions
de tonnes étaient conservées sous régime de froid (réfrigérées ou congelées), alors que
2.000 millions de tonnes auraient d{ I'étre (8 (19 (20),

U'Inde constitue a cet égard un exemple édifiant : moins de 4% des produits frais du pays
sont transportés par chaine du froid alors que 90% le sont au Royaume-Uni %),

Il en résulte des pertes alimentaires et économiques considérables. Selon I'lIF, les pertes
alimentaires mondiales imputables a I'absence de chaine du froid sont trés élevées :
jusqu’a 20% de la disponibilité alimentaire mondiale. Dans les pays développés, les pertes
alimentaires par non-application du froid représentent environ 9% de la production alimen-
taire totale alors qu’elles s’élevent en moyenne a 23% dans les pays en développement 2%,

La FAO estime que la production alimentaire mondiale devra augmenter de 70% (environ
4.400 millions de tonnes) afin de pouvoir nourrir 2,3 milliards de personnes de plus a I’hori-
zon 2050 *? et le froid a un role vital a jouer dans ce contexte. Le froid peut aussi apporter
une contribution majeure au probléme de la sous-alimentation, notamment dans les pays
les moins développés. La mise en place de chaines du froid des denrées périssables dans
les pays en développement au niveau de celles des pays industrialisés permettrait a
ces pays de disposer de prés de 15% de disponibilité alimentaire supplémentaire (soit
environ 250 millions de tonnes) .

Un froid continu et omniprésent est nécessaire le long de la chaine du froid des produits
alimentaires périssables, du producteur jusqu’au consommateur.

Dans les supermarchés, environ 45% de |'électricité consommeée est due aux équipements
frigorifiques fournissant le froid nécessaire aux meubles de ventes et aux chambres froides
destinées a I'entreposage des denrées réfrigérées et surgelées 3)14) Les petits commerces,
les restaurants, les bars et les hotels ne pourraient pas fonctionner sans équipements
frigorifiques.

Environ 1,5 milliards de réfrigérateurs et congélateurs domestiques sont en service dans
le monde W@ Sur la base du taux d’équipement et de la consommation en électricité de
ces appareils, I'lIF estime que les réfrigérateurs et congélateurs utilisent environ 4% de
I"électricité totale consommée dans le monde.

Cependant, l'efficacité énergétique des réfrigérateurs est en constante évolution, ainsi
gu’en atteste I'évolution qualitative permanente des étiquettes énergie. La consommation
d’un réfrigérateur domestique typique a chuté d’environ 65% en 15 ans *).

Les consommateurs ne percoivent qu’une trés petite partie de I'ensemble des équipe-
ments frigorifiques qui constituent la chaine du froid alimentaire. La transformation des
aliments, I'entreposage et le transport frigorifiques, ainsi que la distribution constituent
d’autres maillons de cette chaine, invisibles pour le consommateur mais pourtant essentiels
(au méme titre que la manutention au niveau de la vente au détail et du consommateur).
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En France, environ 24 millions de tonnes de denrées alimentaires sont transformées
chague année en utilisant le froid et 40% du bol alimentaire, soit 370 kg/personne, nécessite
I'application du froid %9,

Actuellement, il y a environ 4 millions de véhicules frigorifiques en service dans le monde,
a savoir les camionnettes, les camions, les semi-remorques et les remorques ®). En Australie,
les camions frigorifiques représentent 5,1 % “* du trafic routier. Toutefois, a I’"horizon
2025, il serait nécessaire de quadrupler la flotte mondiale de transport frigorifique pour
satisfaire les besoins des pays émergents, en particulier asiatiques, a commencer par la
Chine et I'Inde @7

Par ailleurs, le volume dédié a I'entreposage frigorifique a représenté 552 millions de
m3 en 2014, en augmentation de 20% par rapport a 2012 ¥, ’Inde vient sur ce plan de
dépasser les Etats-Unis et a désormais la plus grande capacité d’entreposage du monde
avec un volume de 131 millions de m® 4,

Lamélioration constante des technologies de congélation a conduit au développement
rapide de nouveaux marchés alimentaires tels que ceux des produits surgelés et des créemes
glacées. Au début des années 2010, la production annuelle de produits congelés était de
I'ordre de 50 millions de tonnes (auxquels il faut ajouter 20 millions de tonnes de cremes
glacées et 30 millions de tonnes de poissons) %,

La consommation annuelle par habitant
s’éleve a environ 50 kg dans des pays comme
les Etats-Unis, I'lrlande, le Royaume-Uni, la
Suéde et I'Allemagne (29)30),

De 225 milliards de dollars américains
en 2012, le marché des produits surge-
|és devrait progresser a 294 milliards de
dollars américains en 2019, grace a des
taux de croissance trés élevés attendus
au Brésil, en Chine, en Inde et au Mexique
notamment %)

La consommation de produits surgelés
est supérieure a 50 kg par habitant
aux Ftats-Unis ),

2.2. Le conditionnement d’air

Le conditionnement d’air constitue une part essentielle du secteur du froid. Son utilisation
augmente, tant pour le confort humain que pour les procédés industriels (technologies de
I'information, biotechnologies, etc, voir §2.4. Le froid dans I'industrie).

Toute personne ne ressent une sensation de confort que dans une certaine plage de
température et d’"humidité et a besoin d’une certaine quantité d’air frais pour respirer.

Lintroduction et la progression des technologies du conditionnement d’air depuis 60
ou 70 ans ont permis a des régions chaudes et humides de se développer de maniere
remarquable sur le plan économique.

Plusieurs études indépendantes montrent que la qualité de l'air intérieur a une influence
notable sur la productivité des personnes travaillant dans les bureaux 23 Des tempéra-
tures ambiantes inadaptées ont un impact négatif sur l'efficacité au travail et, par voie de
conséquence, sur I'économie. Au Royaume-Uni, 15,7 milliards d’euros sont perdus chaque
année en raison de températures inadaptées 4.

La pénétration du conditionnement d’air progresse rapidement. Selon les estimations
de I'llF, il représente de l'ordre de 5% de la consommation mondiale d’électricité. Ce
pourcentage varie d’un pays a un autre en fonction du climat du pays et de son niveau de
développement. Presque absent dans les pays les moins développés, il représente environ
14% de la consommation totale d’électricité aux Etats-Unis ®* et 40% dans la cite indienne
de Mumbai ¢,
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L'usage du conditionnement d’air se développe en particulier dans les économies émer-
gentes; en Chine, en 1990, moins de 1% des ménages vivant en ville possédaient un
conditionneur d’air; en 2009, ce ratio atteignait prées de 100% €7 (38,

Le marché du conditionnement d’air représentait 72,3 milliards d’euros en 2012, cor-
respondant a 128,5 millions d’unités vendues. Il devrait atteindre 82 milliards d’euros a
I"horizon 2017 (+13,4%) 9.

Par ailleurs, le conditionnement d’air devrait jouer un rble croissant dans le contexte
des changements climatiques et de I'augmentation correspondante des températures
ambiantes. Dans son scénario de référence relatif aux changements climatiques, le GIEC
estime que la demande énergétique imputable au conditionnement d’air résidentiel en été
devrait étre multipliée par plus de 13 entre 2000 et 2050 et par plus de 30 d’ici 2100 “°),

Le conditionnement d’air automobile progresse a un rythme encore plus élevé dans la
mesure ou la plupart des nouveaux véhicules vendus actuellement sont climatisés. Il y a
actuellement environ 700 millions de véhicules ou autobus climatisés en service dans le
monde ©).

2.3. Le froid et la santé

Le froid a une incidence directe sur la santé grace a la conservation des denrées ali-
mentaires et des produits pharmaceutiques, mais aussi grace aux nouvelles techniques
thérapeutiques utilisant les basses températures.

Le froid empéche le développement de bactéries et de pathogenes toxiques et prévient
ainsi les maladies d’origine alimentaire. Le froid limite fortement le recours a des conserva-
teurs chimiques dans la nourriture. Selon une étude de I'OMS, depuis 1930, la conservation
des denrées alimentaires rendue possible par la chaine du froid a permis de réduire de
90% le nombre de cas de cancers de I'estomac “).

Les produits de santé thermo-sensibles, conservés sous température contrdlée (en par-
ticulier entre +2°C et +8°C) connaissent un développement spectaculaire partout dans le
monde. Le chiffre d’affaires relatif a ces produits augmente de plus de 20% chague année.
Alors qu’ils représentent seulement 2% du volume total des médicaments, leur valeur est
proche de 15%. En France, en 2011, plus de 50% des nouveaux produits pharmaceutiques
autorisés sur le marché étaient a conserver entre +2°C et +8°C 2,

En ce qui concerne les vaccins, un exemple édifiant est le role joué par le froid dans I'éra-
dication de la polyomyélite. En 2013, le nombre de cas de polyomyélite recensés dans le
monde était de 416, soit presque mille fois moins que les 350.000 cas recensés en 1988 (43,

La cryochirurgie est une technique facile d’utilisation, assez peu colteuse et qui fait appel
a des équipements relativement simples. La cryoablation est utilisée comme traitement
clinigue. Sa capacité a guérir par exemple le cancer de 'cesophage a été démontrée avec
un taux de réussite de 70% chez les patients atteints “%. Quant aux cancers de la peau, le
taux de guérison atteint 99% “4.

La supraconductivité —un phénomeéne rendu possible par les technologies cryogéniques
— est au coeur des scanners a imagerie par résonance magnétique (IRM), permettant de
fournir aux médecins une vision sans précédent des structures internes du corps humain.
La plupart des machines IRM utilisent des aimants supraconducteurs pour maintenir des
champs magnétiques puissants et stables. Limagerie a résonance magnétique a un large
éventail d’applications dans le diagnostic médical et on estime qu’il y a plus de 25.000
scanners en service dans le monde ©,

Enfin, les bénéfices pour la santé du conditionnement d’air sont également démontrés
en période de chaleur : le nombre de déces durant les périodes de chaleur a chuté de 80%
aux Etats-Unis depuis les années 1950 %),
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2.4. Le froid dans lI'industrie

Le froid est indispensable a I'industrie agro-alimentaire (voir § 2.1.), I'industrie chimique,
la plasturgie, le batiment... D’autres industries de pointe comme le traitement électronique
des données ou les biotechnologies seraient inopérantes sans le froid.

Le conditionnement d’air est important non seulement pour la santé et 'efficacité humaines,
mais a aussi un réle majeur dans le domaine industriel, en particulier dans les nouveaux sec-
teurs de haute technologie, a commencer par les technologies de I'information. Les centres
de données sont responsables d’environ 1,3% de la consommation mondiale d’électricité et
50% de cette consommation est utilisée pour refroidir les équipements correspondants “¢),

De nouveaux secteurs liés a I'énergie se développent rapidement, en particulier la liqué-
faction des gaz. Le commerce mondial de gaz naturel liquéfié (GNL) a plus que triplé depuis
1997, atteignant 241,1 millions de tonnes en 2014, c’est-a-dire 10% de la consommation de
gaz mondiale “7. Au Japon — le plus gros importateur mondial de GNL — la presque totalité
des besoins de gaz est assurée par les importations de GNL a I'exception d’une tres faible
part de production intérieure %),

Le Grand collisionneur de hadrons (LHC) — le plus
grand et le plus puissant accélérateur de particules
du monde — utilise un anneau de 27 kilometres
d’aimants supraconducteurs maintenus a-271,3°C
grace a de I'hélium superfluide pour donner acces
aux hautes énergies nécessaires pour tester les théo-
ries fondamentales de la physique des particules. La
découverte du boson de Higgs en juillet 2012 est le
premier résultat majeur de la recherche associée Les cryo-aimants du LHC © CERN
au LHC 9,

Le Réacteur Thermonucléaire Expérimental International (ITER), actuellement en construc-
tion, est un systeme de confinement magnétique du plasma de grande dimension visant a
démontrer la faisabilité de la fusion thermonucléaire pour la production d’électricité. Cette
machine utilise de trés gros aimants supraconducteurs refroidis a la température de I’hélium
liquide et des cryopompes refroidies a I'azote liquide ©°.

2.5. Les pompes a chaleur

Les pompes a chaleur sont des systemes qui utilisent le cycle frigorifique a la fois pour
chauffer et refroidir. Elles ont un réle unique dans le systeme énergétique du futur. Aucune
autre technologie ne peut fournir simultanément des économies d’énergie primaire, des
bénéfices économiques pour les utilisateurs et une réduction de I'impact climatique.

En mode chauffage, elles sont trés efficaces sur le plan énergétique puisque pour chaque
kW électrique consommé, environ 4 kW d’énergie thermique est produit. Cela correspond a
un rendement thermique de 300%, a comparer a 70-80% pour les chaudieres traditionnelles
au gaz ou au fioul ¥,

Les pompes a chaleur actuellement installées permettent de réduire d’environ 1% les émis-
sions mondiales de CO, qui s’élevent a plus de 32 milliards de tonnes 2%, Cependant,
selon I'AIE, les pompes a chaleur pourraient réduire de 50% les émissions de CO, du secteur
du batiment et de 5% celles du secteur industriel. Cela signifie que prés de 8% des émissions
mondiales pourraient étre évitées grace aux pompes a chaleur @,

2.6. Sports et loisirs

Les patinoires (environ 13.500 dans le monde %), les pistes artificielles de ski, de bobsleigh,
de luge et de skeleton, ainsi que les canons a neige — qui font appel aux technologies du
froid — sont de plus en plus populaires.

Ainsi, la station de ski de Dubai possede 21 ensembles de canons a neige qui produisent 30
tonnes de neige fraiche chaque jour 4.
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IR formation

Recommandations

Compte-tenu des enjeux en matiére de sécurité alimentaire, de santé, d’énergie et d’envi-
ronnement, il est clair que le froid est essentiel pour I’humanité et doit devenir une priorité
des gouvernements dans les domaines de I'industrie, de I’enseignement et de la recherche.

Il est nécessaire de développer les formations en froid et les qualifications des personnels,
mais aussi d’orienter davantage de jeunes vers ces métiers d’avenir qui offrent de tres bonnes
perspectives sur le long terme.

Un effort particulier doit étre mené afin d’aider les pays en développement a se doter de
capacités frigorifiques suffisantes pour assurer la sécurité alimentaire et la santé humaine. Des
investissements en infrastructures sont nécessaires pour mettre en ceuvre les équipements
adaptés.

Lefficacité énergétique des systemes frigorifiques doit étre améliorée. Cela passe par des
travaux de recherche et développement dans des sources d’énergie renouvelables (solaire,
éolien, géothermie, biogaz, etc.) offrant des alternatives judicieuses au réseau électrique pour
faire fonctionner ces systemes. Le froid joue un role important dans les différentes technologies
de stockage d’énergie et est en mesure d’améliorer sensiblement la durabilité des réseaux
électriques.

[l faut réduire les émissions de frigorigénes a fort effet de serre qui équipent actuellement
la majorité des équipements de froid y compris le conditionnement d’air par la limitation des
fuites, la diminution des charges, et |'utilisation de frigorigenes, naturels ou synthétiques, a
faible effet de serre.

Les activités de recherche et développement liées au froid doivent étre davantage stimulées
et encouragées par les autorités nationales et internationales, les organismes de financement
et les industries publiques et privées afin d’améliorer la santé, le bien-étre et la durabilité
énergétique et environnementale dans le monde.
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