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Dans un premier temps, afin que les mesures soient applicables au plus grand
nombre d’exploitations, un bilan des consommations de plusieurs caves types a
été déterminés.

A la suite de cela, des alternatives pouvant permettre de diminuer I'énergie
nécessaire a la production de vin ont été listées. Afin de pouvoir quantifier
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production de 1 hectolitre de vin.

Finalement, les répercussions économiques de chaque mesure ont été évaluées
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Steven Deperiers 1 ABSTRACT

1 Abstract

Ce travail de diplome a pour but de proposer des solutions aux problémes liés &
la consommation d’énergie durant les processus de transformation du raisin en vin.
Le projet est mandaté par la société AgroCleanTech qui souhaite mettre en place
un programme d’aide financiére afin de subventionner des mesures efficaces, mais
coliteuses.

Actuellement, concernant les problémes dus a la production de vin, le principal
sujet traité est 'analyse du cycle de vie. D’aprés les études lues, les solutions sont a
trouver dans la fagon de traiter et cultiver les vignes ainsi que dans les alternatives
a la bouteille en verre. La cave posséde aussi des points & améliorer, essentiellement
dans la quantité d’eau utilisée et dans son évacuation pouvant contenir des polluants.

A propos de la vinification, c¢’est-a-dire la partie s’occupant de faire du vin avec
les raisins recus, le constat récurant est que sur toute 1’énergie nécessaire a cette
production, cette partie peut représenter prés de 70 % la consommation totale (du
travail de la vigne jusqu’a la distribution).

Pour pouvoir réduire cette part de consommation, ce projet s’est déroulé en deux
phases, la premiére a principalement consisté en la recherche et la récolte de données
afin de comprendre les différents processus de vinification ainsi que les impératifs et
besoins des encaveurs. Puis pour compléter les données, 3 visites de caves ont été
effectuées.

En se basant sur les informations regues, la seconde partie a permis de définir une
liste de plusieurs mesures, dont le potentiel énergétique et économique de chacune
a été évalué pour plusieurs caves types définies.

D’apreés les résultats obtenus, la mise en place de toutes les solutions proposées
pourrait réduire d’environ 40% a 50% la consommation d’énergie et permettrait
de diminuer d’environ 20% la facture annuelle d’électricité. Cette différence entre
I’économie énergétique et celle financiére est due aux cofits d’investissement et d’en-
tretien qu’engendrent les mesures. Il faut également prendre en compte qu’un grand
manque de données concernant le secteur vinicole a obligé plusieurs hypothéses a
étre faites, il se peut donc qu’en pratique le potentiel énergétique soit revu a la
hausse ou a la baisse. De plus, par manque de temps, les cotits de mise en place
et d’entretien ont été estimés en se basant sur le prix d’appareils disponibles sur le
marché, pour obtenir des valeurs plus précises, 1'idée initiale était de demander des
offres aux entreprises compétentes dans l'installation des différents systémes.

La mise en place de solutions techniques a un fort potentiel de réduction de la
consommation, mais elle a aussi un coit financier élevé ce qui réduit les chances
d’avoir un retour sur investissement attrayant. Sans une aide financiére, il est peu
probable qu'un grand nombre d’encaveurs optent pour I'une ou l'autre de ces solu-
tions, la création d’aide financiére pour le secteur est donc essentiel si I’'on souhaite
réduire son impact énergétique.
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Steven Deperiers 2 INTRODUCTION

2 Introduction

La production de vin est un concept connu depuis plus de 5000 ans. De la culture
des ceps jusqu’aux procédés de vinification, tout a évolué et continue d’évoluer en-
core aujourd’hui. Les prochains défis pour la branche vitivinicole ne résident plus
uniquement dans I'amélioration de la qualité du produit, mais également dans I'im-
pact que la production a sur I’environnement.

La Suisse a produit 980’000 hectolitres de vin en 2019 et 98% de cette production
a été consommeée dans le pays. Nous nous situons également au 10e rang mondial par
le ratio entre la surface du pays et ses vignes et 4e rang mondial sur la consommation
de vin annuel par habitant (33 | par habitant)) [18].

L’importance de ce secteur et la volonté de promouvoir une utilisation rationnelle
de I’énergie nécessitent de trouver des solutions afin de produire du vin de qualité
en réduisant les coiits environnementaux et énergétiques qu’ont les processus.

Ce travail s’inscrit dans un projet mandaté par la société AgroCleanTech, dont
I'un des buts est de promouvoir et développer une agriculture efficiente dans la
consommation des ressources et I'impact climatique. Le secteur sur lequel ce projet
s’attarde est celui de la viniculture qui représente toutes les étapes se déroulant
dans la cave produisant du vin, a ne pas confondre avec la viticulture qui reprend
I’ensemble des travaux effectués a la vigne.

Pour AgroCleanTech, ce rapport servira a avoir une idée de la situation vinicole
suisse. De plus des propositions de mesures a mettre en place selon leurs potentiels
permettront d’orienter et de hiérarchiser les choix possibles. Dans un second temps, si
I'impact d’'une ou plusieurs mesures s’aveére significatif sur les réductions énergétiques
et financiéres, un développement plus détaillé de la solution pourra étre fait afin de
pouvoir mettre en place un programme de soutien financier pour la branche.

Ce genre de recherches sur la branche n’ayant encore jamais été fait ou publié, il
est nécessaire de faire des hypothéses ou des simplifications pour pallier au manque
de données. Les résultats et chiffres présents dans ce rapport sont des ordres de
grandeur permettant de mesurer le potentiel d'une liste de solutions. Dans la suite
de ce projet une récolte de données permettrait de réévaluer plus précisément les
mesures proposées ainsi que d’en ajouter d’autres.

2.1 But et objectifs

Ce projet a pour but de définir quelles sont les pratiques courantes du domaine
vinicole et de proposer des solutions pouvant étre des alternatives a ces pratiques
ou des améliorations permettant de les rendre plus efficaces.

e Etat de 'art de la situation vinicole suisse :
La Suisse est composée d’une multitude de petits encaveurs ayant chacun
leurs spécificités. Pour pouvoir tirer des généralités dans la maniére de vinifier,
il est nécessaire de faire un bilan de la situation actuelle.

e Compréhension et analyse des principaux postes de consommation énergé-
tique :
Pour chaque processus effectué, une ou plusieurs ressources sont consommeées.
Il est important de savoir quelles sont ces ressources et dans quelle proportion
la vinification les utilise.

e Lister et évaluer des mesures pouvant réduire la consommation d’énergie :
Une liste de mesures applicables au plus grand nombre de caves doit étre dé-
finie puis, pour chaque mesure, la réduction potentielle de ressources consom-
mées doit étre évaluée.

Hes
B@EER Page 3



Steven Deperiers 2 INTRODUCTION

e Evaluation du potentiel économique des mesures :
Pour chaque mesure listée dans la section précédente, une évaluation de I'im-
pact économique qu’auront leurs mises en place doit étre faite.

2.2 Processus de vinification

Avant de pouvoir mettre en bouteille le produit fini, plusieurs étapes sont néces-
saires. Chaque poste doit répondre aux exigences du producteur et une amélioration
énergétique d’un process ne doit pas impacter la qualité du vin. Pour respecter ce
critere, chaque étape et ses contraintes doivent étre connues.

La réception des vendanges débute par l'arrivée des grappes de raisin a la cave
afin d’étre pesée. Les baies sont ensuite séparées des rafles grace a une égrappeuse
avant d’étre foulées et pressées si I'on désire faire du vin blanc. Dans le cas du vin
rouge, le raisin ne sera pressé qu’apreés la premiére fermentation.

Les points critiques concernant 'efficacité énergétique de cette premiére étape
sont entre autres la consommation d’électricité pour le fonctionnement des machines
ainsi que celle nécessaire au compresseur du pressoir.

Suite a cela, I’étape suivante consiste en la transformation du sucre en alcool par
macération. Les levures effectuant cette tache ont besoin d’'un environnement ot
les températures sont stables, on appelle ce processus la fermentation alcoolique
(FA). La seconde fermentation s’effectue aprés le pressurage pour le vin rouge et
sans étapes intermédiaires pour le vin blanc. Des bactéries vont transformer ’acide
malique en acide lactique, durant ce processus un controle des températures est
également nécessaire. La stabilisation physique permet de faire précipiter les cristaux
de tartre encore présents dans le liquide. C’est & ce moment que la température est
la plus basse, le vin doit étre refroidi entre -4 et 4 degrés durant plusieurs semaines.

Toutes ces étapes ont en commun la nécessité de se trouver dans un environne-
ment stable en température, or les productions de froid et de chaud sont des points
critiques de Defficacité énergétique. L’optimisation de ces processus a donc un fort
potentiel de réduction de la consommation d’énergie.

La derniére étape en viniculture est la mise en bouteille, qui consiste au remplis-
sage, étiquetage, et bouchonnage des bouteilles. Aprés cela le produit fini est soit
expédié, soit stocké.

La chaine de mise en bouteille comporte plusieurs machines, dont chaque moteur
consomme de I’énergie.

Un point important concernant la consommation de ressources est la consomma-
tion d’eau potable. Elle est entre autres nécessaire pour les nombreux nettoyages
effectués a toutes les étapes de vinification. Dans certaines caves I'eau sert également
a la régulation thermique des cuves, ce qui a pour effet d’augmenter considérable-
ment 'impact déja important qu’a 1'utilisation de cette ressource.

Les figures suivantes représentent les différentes phases de vinifications de ma-
niére chronologique. La période d’utilisation et les températures généralement vou-
lues sont mises & titre indicatif. Selon les vins souhaités, les températures et les
procédés peuvent étre modifiés.
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Steven Deperiers 3 ETAT DE L’ART DE LA SITUATION VINICOLE SUISSE

VINIFICATION VIN BLANC

EE Réception des vendanges
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FIGURE 1 — Vinification du vin blanc avec ses températures et temps d’utilisation
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Location d'azote pour le remplissage des bouteilles

FIGURE 2 — Vinification du vin rouge avec ses températures et temps d’utilisation

3 Etat de ’art de la situation vinicole suisse

La recherche de documentation sur le sujet fait ressortir deux principaux types
de publications et articles traitant de ce domaine. Il y a d’une part les études traitant
de T'analyse du cycle de vie (ACV) qui prennent en compte les émissions de gaz a
effet de serre (GES), I'impact sur les sols ou la couche d’ozone ainsi que plusieurs
autres critéres. L’autre type d’étude traite de 1’énergie nécessaire a la production de
vin et a la fagon dont les processus fonctionnent.

3.1 FEtudes ACV

Cette distinction est importante, car un fort taux d’émission de COs ou autre
impact environnemental ne veut pas forcément dire un processus énergivore. En ef-
fet, plusieurs études montrent que les problémes environnementaux qui concernent
la transformation des raisins en vin semblent provenir essentiellement des méthodes
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de traitement des vignes, de la logistique et de I'utilisation d’une bouteille en verre
dont la fabrication contribue a grandement augmenter le taux de COy émis |7, 15].
L’analyse du cycle de vie dans le domaine vitivinicole comprend plusieurs publi-
cations avec des conclusions souvent similaires, mais dont les valeurs varient. Ce
domaine demande donc qu’on s’y intéresse davantage afin de pouvoir affiner les
résultats obtenus.

En Suisse, une étude a été menée sur 8 établissements vinicoles répartis dans
différentes régions romandes et alémaniques, 4 étant biologiques et 4 autres conven-
tionnels. L’étude réalise une analyse du cycle de vie compléte pour les deux systémes
de production, elle différencie la région, les cépages et prend en compte l'extraction
des matiéres premiéres ainsi que I’élimination des déchets. Le résultat de ’analyse
indique qu'une bouteille de vin produit entre 0.6 et 1.4kg eqCO4 et que cette va-
riation dépend considérablement des rendements des différentes variétés de raisins
(étude : "Okobilanz von Schweizer Wein aus OLN und biologischer Produktion")[2].

Une autre analyse sur la production du vin rouge genevois a été faite en 2009. Les
résultats de ce rapport arrivent aux mémes conclusions que I’étude précédente avec
des valeurs différant légérement. Ce projet comparait la production d’une bouteille
de vin local & celle provenant d’Espagne et du Chili [4], il mettait également en
évidence la faible qualité des données pouvant étre récoltées durant ce genre d’étude.

Une bouteille de vin Suisse de T5cl:

» Conventionnelle
o Rouge - entre 1.1kg et 1.3kg eq.CO;3 | Blanc - entre 0.9kg et 1.1kg eq.CO;

= BIO
o Rouge - entre 0.9kg et 1kg eq.CO; / Blanc - entre 0.8kg et 0.9kg eq.CO5

~
i

Part des =

emissions de 2 I IS

GES | I=
Viticulture Vinification Mise en bouteille

FIGURE 3 — Part moyenne de la production de CO5 par étape et quantité de COq
produite par bouteille selon 1'étude suisse faite sur 8 domaines vinicoles [2]

En se basant sur les chiffres provenant de 1’étude "Okobilanz von Schweizer Wein
aus OLN und biologischer Produktion" [2]| une estimation des émissions de gaz a
effet de serre a pu étre faite.

Liste des valeurs et hypothéses faites :
e Les chiffres sur la quantité de vin produit en Suisse sont ceux de 2019 (98mio
de litres)|5]
e L’entiéreté du vin est mise en bouteille dans des contenants de 75 cl.
e La quantité de CO, émis par bouteille est de 1.1 kg eq-COs (Chiffres prove-
nant de I’étude suisse citée dans le paragraphe précédent)
e La part considérée d’émission provenant de la vinification est de 20%

. . _ quantité de vin produit __  98%10° __
Nbre de bouteilles produites = —F =70 P = —omets =

130.7 mio de bouteilles
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COy émis = COy produit par bouteille x Nbre de bouteilles produites =
1.1 x 130.7 * 10% = 143.8 x 10%kg eq — COy = 143'800 tonnes eq — COy

Part due a la vinification = COq émis x 20% = 143/800 x 0.2 =
env. 30’000 tonnes eq — COy

3.2 Etudes sur la consommation d’énergie et de ressources

Au niveau européen, les publications sur le sujet sont nombreuses, beaucoup
d’entre elles font un état des lieux de la situation actuelle dans des régions pro-
duisant certains cépages ou ayant des pratiques similaires. Les conclusions des dif-
férentes études pointent toutes du doigt la production de froid et la consommation
d’eau comme étant les principales améliorations a apporter dans le secteur vinicole.
Une autre conclusion récurrente met en évidence qu’une cave efficace représente en
moyenne 30% de la consommation totale en énergie (de la culture de la vigne jusqu’a
la distribution), les caves les plus gourmandes, quant a elles, peuvent représenter
plus de 70% de cette consommation totale et cette valeur semble étre représentative
de la majorité des installations [13, 11, 3].

Les résultats d’un rapport publié dans un projet européen (TESLA - Transfer-
ring Energy Save Laid on Agroindustry) montrent que la consommation moyenne
d’électricité dans les caves étudiées (Portugal, Espagne, Italie et France) est de 11
kW /hl de vin produit, cette valeur pouvant étre réduite & 3 kW /hl pour les plus
efficientes et monter a 25 kW /hl pour les moins bonnes [8, 20, 12|. Cependant, la
cave la plus courante de cette étude produit 30’000hl par an, ce qui peut étre repré-
sentatif de pays comme la France ou I’Espagne, mais qui est beaucoup plus grand
que ce que l'on retrouve en Suisse. Le diagramme de la figure suivante provient de
cette étude européenne et représente sous forme de flux, la part d’énergie consommeée
imputée aux principaux processus de vinification. La grande variabilité des résultats
concernant la consommation par hectolitre entre différentes caves ayant la méme
production montre qu’une grande marge d’amélioration est possible. Deux caves
produisant une méme quantité peuvent avoir un facteur 8 sur leur consommation,
méme si les exigences et les processus difféerent. Un tel facteur doit pouvoir étre
réduit.
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4.5%
GRAPE RECEPTION AND EXTRACTI
41,6%
ALCOHOLIC FERMENTATION
6,3%
PRESSING
7,5%
STABILIZATION

TOTAL ELECTRICAL

CONSUMPTION BOTTLING, STORAGE AND DELIVER

20,5% of total energy

91,6% of total energy consumption

consumption

LIGHTING

9,2%
AUXILIARY PROCESSE
j 13,4% oftotal energy
consumption
r 42%
TOTAL THERMAL
CONGUMPTION Percentage values (%) in blue refer
8,4% of total energy 4.2% to electrical energy consumption
ot et Percentage values (%) in red refer

to thermal energy consumption

Source : Efficient Wineries. TESLA project deliverable (8]

FIGURE 4 — Flux de consommation d’énergie d'un chai produisant 30’000 hl de vin

En Suisse, peu d’études ont été effectuées et seules des listes de bonnes pratiques
a adopter ou de nouveaux matériels plus efficients sont facilement trouvables. Une
présentation pertinente traitant de cela est celle du programme de formation conti-
nue du Service cantonal de I’Agriculture Valaisan. Elle reprend les points sensibles
de la consommation d’eau et d’énergie et liste les équipements utilisables ainsi que
leurs avantages (|16]).

Concernant les pratiques et la situation vinicole suisse, une étude, fournie par
la Haute Ecole de Viticulture et (Enologie de Changins, a servi de principale res-
source. Ce travail de diplome effectué en 2014 a permis de déterminer globalement
la situation vinicole suisse. L'un de ses objectifs a été de recenser les habitudes de
travail des exploitants vinicoles par la récolte d’informations sous forme d’un ques-
tionnaire envoyé a 500 caves. La premiére version envoyée a obtenu 70 réponses, le
second questionnaire en a récolté 20 [14]. Les autres ressources utiles proviennent
principalement de documents fournis par 1I’Agroscope de Changins.

L’une des spécificités de la viniculture est le caractére saisonnier de la branche
qui fait de la période des vendanges celle ol presque tous les éléments de la cave
sont sollicités en méme temps. Il en résulte un profil de consommation ot les besoins
énergétiques se concentrent entre les mois d’aofit et octobre.

Hes
2] Page 8



Steven Deperiers 3 ETAT DE L’ART DE LA SITUATION VINICOLE SUISSE

Wasserverbrauch AK

100,000 02018 @2019 02020 02021

90,000 1200

S0.000

1000

70.000

Monthly electricity consumption
(kwWh)

°

e 800 1
000 H
600 H
000
30.000 400 H
20000
200
o I I I I I
‘ e [ il e | Il II [In
8§ 3 ; E 5 3 5 § 3 R Jan.  Feb. Marz Apri  Mai Juni Jul  Aug Sept Okt Nov Dez

€
-4 s

2 2

(a) Consommation électrique d’une cave repré-  (b) Consommation en eau de la cave de
sentative prise du rapport TESLA [20]. I’Agroscope Changins (valeur aberrante pour
juillet 2020).

FIGURE 5 — Profil annuel des consommations en énergie et ressources.

Le second résultat intéressant concernant 'utilisation d’énergie en chai, égale-
ment tiré du travail de diplome cité plus haut, montre les valeurs obtenues pour
la consommation électrique par litre de vin produit. Cette question était dans le
deuxiéme questionnaire n’ayant obtenu que 20 réponses, néanmoins on constate que
la majeure partie des exploitations se situent entre 0.16 et 0.48 kWh/L.

Une comparaison avec plusieurs audits mis a disposition durant la rédaction de
ce travail montre que les valeurs de 1’étude sont en dessous de celles obtenues sur
place lors de visites de caves. Cependant vu la quantité de données dans les deux cas
il est impossible de dire quelles sont les valeurs se rapprochant le plus de la réalité.

AL A ]

0.00 0.24 0.48 0.72 0.56 1.20 1.44
Consommation &kectrigue (KWh/L de vin)

Source : Répertorier et analyser les applications d’écoconception de caves suisses
[14]

FIGURE 6 — Répartition de la consommation électrique en kWh /Litre de vin produit.

Le bilan sur la consommation d’eau est relativement difficile a estimer, car en
suisse un grand nombre de caves posséde des locaux d’habitations ou annexes au
sein d’'un méme batiment. C’est entre autres pour cette raison qu’il est difficile de
différencier la part due a la vinification et que les études réalisées en Suisse mettent
en évidence la faible qualité des données concernant 1’eau.

Pour estimer la consommation d’eau en chai (c.-a-d. uniquement pour la partie
vinification) 1’hypothése qu’une bouteille de vin représente 5 litres d’eau utilisée
semble assez correcte voir légérement en dessous des chiffres avancés dans la figure
7. Cette valeur est également celle prise dans les deux analyses du cycle de vie faites
en Suisse ainsi que dans un article paru dans le magazine "Objectif" (N°87) [2, 4,
10]. Pour avoir un ordre de grandeur de la consommation d’eau en chai, la quantité
moyenne estimée a simplement été multipliée par le nombre de bouteilles de 75cl
pouvant étre rempli avec la production suisse de 2019.
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Consommation d'eau due a la vinification = Nbre de litres d'eau par bouteille x
Nbre de bouteilles = 5 x 130.7 x 10° = 650millions de litres par an

Mombre

| ACANANE A0 Dm0 |

0.0 5.6 11.2 16.8 22.4 28.0 33.6 39.2
Consommation (L eau/L vin)

Source : Répertorier et analyser les applications d’écoconception de caves suisses
[14]

FIGURE 7 — Répartition de la consommation d’eau en litre d’eau/litre de vin produit

4 Compréhension et analyse des principaux postes
de consommation énergétique

Pour analyser le cotit énergétique de la production de vin, chaque processus et
machine utilisés ont été séparés puis, pour chaque poste, I’énergie nécessaire pour
produire 1hl de vin a été calculée.

La puissance des machines est tirée de catalogues de fournisseurs, de sites de
fournisseurs et de plaquettes signalétiques de machines. Les temps d’utilisation ont
été estimés pour des durées courantes de processus, de fermentations et de stabili-
sations.

4.1 Définition des archétypes

Les caves fonctionnant différemment les unes des autres, les mémes mesures n’au-
ront pas le méme impact sur les économies d’énergie. Pour proposer des solutions
adaptées, la quantité vinifiée, le type de cuves utilisées et la zone géographique per-
mettront, dans cette premiére version du projet, de différencier le potentiel qu’aura
une mesure lors de son application.

e QQuantité vinifiée

Cette caractéristique est importante, car une grande production permet de ré-
duire le cotit financier, mais également énergétique par unité produite. Il faudra donc
moins d’énergie & un grand producteur pour produire une bouteille et cela aura une
influence sur le potentiel d’une mesure.

L’une des questions posées dans le questionnaire du travail de diplome cité plus
haut demandait aux encaveurs quel était leur volume vinifié par an. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 8.

On distingue 3 "bosses" décroissantes représentant des quantités vinifiées les plus
récurrentes. La valeur la plus courante semble se situer entre 25’000 et 50’000 litres
et représente pres du quart des exploitations.

Pour distinguer I'impact qu’aura une mesure, les caves ont été catégorisées par
taille et 4 typologies ont été définies en se basant sur la figure ci-dessus.

1. Cave vinifiant moins de 250hl par an
2. Cave vinifiant entre 250hl et 800hl par an
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[14]

FIGURE 8 — Répartition des caves selon leurs capacités d’encavage en litres.

3. Cave vinifiant entre 800hl et 2500hl par an
4. Cave vinifiant plus de 10’000hl par an

Le choix de segmenter en 4 les volumes vinifiés a été fait pour différencier les
caves de petites et trés petites tailles (de moins de 100hl & env. 800hl) qui sur la
figure 8 représente prés des deux tiers des encaveurs interrogés.

e Type de cuverie

Le type de cuve utilisé influence grandement 1’énergie nécessaire dans tous les pro-
cessus impliquant une régulation de la température. Lors des visites de caves et des
discussions avec les fournisseurs de matériel, il est ressorti que les cuves utilisées
sont principalement en inox (plus de 60% des ventes de cuve selon les fournisseurs),
mais il n’est cependant par rare que des chais optent pour des cuves en béton ou en
bois. Pour différencier les besoins de chaque récipient, les calculs ont été effectués
pour les trois types de cuves.

e Zone géographique
Le relief et le climat suisse ont la particularité de pouvoir étre trés différents d’une
région a 'autre, le recourt au froid disponible & I'extérieur sera donc & considérer
pour chaque cas de figure. Les graphiques comparant les températures moyennes
extérieures par canton romand se situent dans la section 5.1.

4.2 Energie thermique

Cette forme d’énergie est celle qui va étre apportée ou soutirée lors des différentes
phases de chauffage et refroidissement des cuves. Cette section comporte donc les
processus ol un échange de chaleur est nécessaire. C’est durant ces différentes phases
que le groupe froid est le plus sollicité et que la consommation électrique est la plus
importante.

Une approximation faite généralement lors de calculs concernant les machines
thermiques concerne le coefficient de performance (COP). Cette valeur sert a quan-
tifier le ratio entre énergie consommeée et énergie produite.

Pour les calculs nécessitant 'utilisation d’un coefficient de performance, la valeur
de 3 a été prise. Ce chiffre est une estimation courante, faite lorsque ’'on parle de
machines thermiques (groupe froid, PAC), cela signifie que lorsque le groupe froid
aura consommeé 1 kilowattheure électrique, 3 kilowattheures thermiques auront été
généreés.
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FIGURE 9 — Segmentation des différentes typologies de caves

Il est important de noter que cette valeur est fournie par le fabricant de la
machine et que ce chiffre a été obtenu sur un banc de tests, dans la réalité, le COP
varie constamment en fonction des conditions climatiques et d’utilisation.

Fermentation

Egrappage / Pressurage Débourbage Alcoolique —
Foulage FA
Mise en Fermentation
Stockage . Stabilisation Malolactique
bouteille

FM

FIGURE 10 — En orange les processus traités dans la partie énergie thermique

4.2.1 Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est un processus générant de la chaleur ainsi que du
COy et devant étre refroidi pour étre maintenu en température. C’est durant cette
étape que le sucre contenu dans le raisin se transforme en alcool. Les besoins de
production de froid pour effectuer ce maintien en température dépendent des choix
de I'exploitant, mais également du type de cuves et du planning des vendanges.

Le site https://www.vignevin-occitanie.com met a disposition un outil per-
mettant d’estimer les besoins de froid durant la fermentation en y introduisant les
caractéristiques des cuves (volume, matériaux, hauteur), puis en indiquant les para-
meétres du processus (durée, températures de fermentation) et finalement en insérant
le planning des vendanges pour une période d’un mois.

Ce tableau représente les puissances électriques de groupes froids a installer pour
les différents archétypes. Pour les caves de 250hl et 800hl des puissances similaires
ont été constatées lors de deux visites ce qui semble confirmer les résultats obtenus.
Les détails concernant 'utilisation et les valeurs introduites dans cet outil se situent
en annexe A.1.1,
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Volume PC’uve inox PCuUe bois PCUU@ béton
(] kW] [FW] (kW]
250 3 2.2 2
800 7 ) 4
2500 18 16 15

10000 50 41 37

TABLE 1 — Estimation de la puissance du groupe froid a installer pour les différents
volumes vinifiés et types de cuves

Le site permettant d’estimer les besoins de froid fournit les résultats sous forme
de puissance frigorifique journaliére (cf. figure 31). La conversion des valeurs ob-
tenues est indiquée dans le tableau suivant, elles représentent 1’énergie électrique
consommeée durant la production de 1 hectolitre de vin.

Volume WCuve inox WCuve bois WCuve béton
(hl)  [kWh/h]  [kWh/hl]  [kWh/hl]
250 2.9 3.9 3.2
800 9.5 3.8 3
2500 3.9 3.1 2.7

10000 2.5 2.1 1.8

TABLE 2 — Tableau des valeurs obtenues pour ’énergie nécessaire a la fermentation
alcoolique (FA)

On remarque que plus le volume produit par an est grand et plus I’énergie &
fournir par hectolitre de vin produit diminue.

4.2.2 Fermentation malolactique

La fermentation malolactique contrairement & celle alcoolique n’est pas une ré-
action exothermique, la température du liquide aura donc tendance a se stabiliser
autour de celle de la piece. Afin de calculer les besoins thermiques, 2 hypothéses ont

été faites :

e La température de la piéce ou se trouvent les cuves est a 18°C et celle a
laquelle le vin doit étre amené est proche des 20°C. Les deux valeurs étant
proches, I'énergie nécessaire a cette opération est négligée.

e Un transfert de chaleur aura tendance a s’effectuer a travers les parois de
la cuve si la piéce et le vin ne sont pas a la méme température. Pour cette
déperdition le A T 2°C n’a pas été négligé, car ce processus s’effectue sur une
période relativement longue.

Le coefficient k représente, selon le matériau la capacité qu’a celui-ci a transmettre
de la chaleur. Plus la valeur de k est grande et plus la quantité d’énergie transmise
sera grande. A linverse, plus elle sera petite et plus le matériau sera considéré
comme un isolant thermique. La surface S permet de définir ’aire a travers laquelle
le transfert s’effectue. Les autres coefficients sont la différence de température et de
temps ainsi que le facteur permettant de passer de kilocalorie a kilowattheure.

lkcal = 0.00115kWh
Wthermique passant par les parois en kWh — k[nox * S % AT x At % 0.00115 (1)

De I'équation précédente il a été possible de déterminer 1’énergie électrique a
fournir pour la phase de fermentation malolactique. Les calculs détaillés et valeurs
considérées se trouvent en annexe A.1.2.
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Volume | Surface WCuve inox WCuve bois WCuve béton
(] m?]  [kWh/hl] [kWh/hl]  [KWh/b]]
250 7 1.6 1.1 0.6
800 8.5 1.3 0.9 0.5
2500 19 0.9 0.6 0.35
10000 48 0.7 0.5 0.29

TABLE 3 — Tableau des valeurs obtenues pour ’énergie nécessaire a la fermentation
malolactique (FM)

4.2.3 Stabilisation

La phase de stabilisation est celle qui demande d’abaisser le plus la température
du vin. Le liquide doit étre descendu & 0°C durant une période d’environ 6 semaines
pour permettre la précipitation du tartre.

Les considérations suivantes ont été faites pour déterminer 1’énergie a fournir
durant ce processus :

e La température de la piéce ou se trouvent les cuves est a 10°C et celle a
laquelle le vin doit étre amené est proche des 0°C, il faut donc abaisser la
température du vin de 10°C.

e Un transfert de chaleur aura tendance a s’effectuer a travers les parois de la
cuve, le liquide étant & 0°C et la piéce a 10°C.

e La masse volumique (p = 100kg/m3?) et la chaleur massique du vin (Cp =
4187 j/K) sont semblables a celles de I'eau.

ljoule = 2.8« 10" 7TEWh
Vhl * 100

Wbaisse temp. = T * Cp * AT x28 %1077 = 1000

xpx Cpx AT x2.8% 1077
(2)

lkcal = 0.00115kWh
Wthermique passant par les parois en kWh — klnom * S AT x At % 0.00115 (3)

VOlume Surface WCm;e imnox WCuve bois WC’uve béton

(1] (m?]  [kWh/hl] [kWh/hl]  [kWh/hl]
250 7 14.9 10.5 6.2
800 8.5 12.1 8.6 5
2500 19 8.3 5.9 3.5
10000 48 6.7 47 2.6

TABLE 4 — Tableau de valeurs obtenues pour I’énergie nécessaire a la stabilisation
tartrique de 100 litres de vin

4.2.4 Stockage

Le stockage intervient avant et aprées la mise en bouteille et peut durer de
quelques semaines a plusieurs années. Comme cette étape peut étre relativement
longue, il semble raisonnable d’imaginer que les encaveurs aient prévu une piéce
enterrée ou bien isolée pour conserver leurs fiits et leurs bouteilles.

Sur la base d’informations fournies par les encaveurs durant des visites, I'hypo-
theése a été faite que le liquide était laissé & température ambiante (environ 15°C)
et que sur une période de stockage de une année, le besoin de refroidir était néces-
saire uniquement durant quelques heures pendant 1’été (env. 400 heures). Les calculs
sont les mémes que pour la section fermentation alcoolique (4.2.1) et se trouvent en
annexe A.1.4.
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Steven Deperiers

CONSOMMATION ENERGETIQUE

Volume  Surface WC’uve nox WCuve bois WCuve béton
(] m?]  [kWh/hl] [kWh/hl]  [kWh/h]|
250 7 2.7 1.9 1.1
800 8.5 2.2 1.5 0.9
2500 19 1.5 1 0.6

10000 48 1.2 0.85 0.5

TABLE 5 — Tableau de valeurs obtenues pour 1’énergie nécessaire au stockage du vin

4.3 Energie mécanique

Pour les besoins thermiques, peu de calculs ont été effectués. Chaque machine

utilisée pour un processus a été soit recherchée dans un catalogue, soit les valeurs
proviennent d’une plaquette signalétique d’une cave visitée ou d’informations pro-
venant de fournisseurs de matériel. Il en est de méme pour les temps d’utilisation
des machines.

Les tableaux contiennent les valeurs obtenues ainsi que la somme des énergies
consommeées par les machines.

Puissance

Puissance

Durée Consommation Consommation

Durée

. Puissance par hl o . . . Puissance par hl o > !
Poste de consommation [kw] [kW/ hi] d'utilisation  d'énergie Poste de consommation [kw] [/ il d'utilisation  d'énergie
[h] [kWh/hI] [h] [kWh/hl]
] 7] [~ 7] = ]
IS 4 04 3 12 EHELEEE 45 03 3 09
Foulage Foulage
P i P i
resso_lr 6 0,60 3 18 IESSO.IF 5 0,50 3 15
pneumatique pneumatique
Pompes 2,5 0,50 7 35 Pompes 35 0,35 7 35
Filtration 1 1,00 3 3,0 Filtration 1,2 0,6 3 1,8
Mise en Mise en
8 20 1 20 8 2 1 2
bouteille & air comprimé ! ! bouteille & air comprimé
SOMME 11,5 SOMME 9,7
(a) 250hl
Puissance 0 . Puissance 0 .
. Durée  Consommation - Durée  Consommation
. Puissance par hl o 7 . . Puissance par hl o ) .
Poste de consommation kWi [kW/ hil d'utilisation  d'énergie Poste de consommation kw1 [kW/ il d'utilisation  d'énergie
[h] [KWh/hi] [h] [KWh/hi]
] [~ 7]
terappage 6 0,24 3 0 e 8 0.6 3 048
Foulage Foulage
P .
ressorr 1 0,24 3 132 Pressoirpneumatique 14 0,28 3 0,84
pneumatique
Pompes 5 0,25 7 1,75 Pompes 9 0,08 7 0,63
Filtration 2,2 0,55 3 1,65 Filtration 3 03 3 0,9
| Miseen 10 1,08571429 1 1,428571429 | Miseen 18 09 1 09
boutelille & air comprimé bouteille & air comprimé
SOMME 6,9 SOMME 3,8
(c) 2500h1 (d) 10000l

FI1GURE 11 — Estimation de la consommation d’énergie des différentes machines pour
produire 1 hl de vin.

4.4 Autre

Différents postes ne font pas directement partie des processus de vinification,
mais sont tout de méme nécessaires. Ces postes annexes sont entre autres I’eau pour
le nettoyage, 1’éclairage, le chauffage des piéces ne servant pas a la vinification, etc.

4.4.1 Eau chaude nettoyage

L’hygiéne de la cave devant étre complétement maitrisée, afin d’éviter toute
détérioration du produit, 1'utilisation d’eau potable pour la plupart des étapes de
nettoyage est obligatoire. Le tableau suivant indique pour chaque typologie de cave
la quantité d’eau chauffée ainsi que 1’énergie nécessaire au chauffage de cette eau.
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L’énergie nécessaire a 'augmentation de la température de 'eau (détail annexe

A.15):
Wchauffage eau = T * Cpeau * AT * 2a 8 * 10_7[1{:Wh']

Volume Nbrelitre QCuve nox Nbrelitre QC’uve bois QC’uve béton
(inox) (bois et béton)
(] (L]  [kWh/hl] L] [kWh/hl]  [kWh/h]|
250 300 18 400 23 23
800 300 18 400 23 23
2500 200 12 300 18 18
10000 200 12 300 18 18

TABLE 6 — Nombre de kilowattheures par hectolitre nécessaires a la production d’eau
chaude

4.4.2 Energie annexe

Les consommations difficilement évaluables comme 1’éclairage, les bureaux si
intégrés au batiment ou le chauffage des salles de pause ont été estimées a 10% de la
consommation globale. Cela permet également de compenser certaines estimations
basses faites dans d’autres sections. Les chiffres sont présentés aux points suivants.

4.5 Consommation globale par volume vinifié

En sommant toutes les valeurs calculées précédemment, les résultats obtenus
fournissent pour chaque typologie la consommation nécessaire a la production de 1
hectolitre de vin.

VOlume WCm;e inox WCuve bois WCuve béton
[hl]  [kWh/hl]] [kWh/hl]]  [kWh/h]]

250 60 o8 52
800 53 92 46
2500 37 40 36
10000 30 32 29

TABLE 7 — Consommation totale en énergie pour la production de 1hl

5 Lister et évaluer des mesures pouvant réduire la
consommation d’énergie

Cette partie liste les mesures proposées, leur impact sur la consommation d’éner-
gie par taille de caves et par type de cuves utilisées. Le potentiel d’économie est tou-
jours évalué par rapport aux résultats obtenus dans la section précédente (4). Si des
calculs avec des valeurs numériques sont effectués, les valeurs prises sont celles d'une
cave vinifiant 250hl de vin. Les tableaux comportent les résultats de toutes les tailles
de caves définies plus haut ainsi que pour les 3 types de cuveries. Si d’autres critéres
influencent le potentiel d'une mesure, plus de détails concernant les avantages et
inconvénients que ceux-ci ont sont donnés aprés les premiers résultats. Si cela est
nécessaire, une seconde série de résultats pour un critére particulier est donnée.

5.1 Free-Cooling

Le Free-Cooling ou refroidissement passif consiste a utiliser une source naturelle
gratuite pour réduire la température d'une piéce. Cet apport de froid est utilisable
dés que la température extérieure est inférieure a celle désirée dans I’environnement
que l'on souhaite rafraichir. Il existe plusieurs facons pour profiter de ce type de
refroidissement, la plus simple étant d’extraire la chaleur du batiment dans l’air
extérieur.
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On distingue deux types de Free-
Cooling : la version dite directe et la se-
conde indirecte. 1t i 1i I

Le mode direct signifie que 'air frais 7~ 7~ 7~ S~
extérieur circule directement dans ’en- g ‘ E ’ g ‘\ E
vironnement & refroidir. Cette solution e= o L i
a l'avantage d’étre simple & mettre en
place, il suffit d’ouvrir les fenétres (ven-
tilation naturelle) ou d’enclencher les
ventilateurs (ventilation forcée). Cepen-
dant, la piéce sera soumise aux conditions d’air extérieur, I’humidité et la poussieére
dépendront de la qualité de I’air introduit. De plus, si la ventilation est enclenchée,
il subsistera une consommation électrique.

Le mode indirect signifie que 'air extérieur n’entre pas en contact avec celui a
I'intérieur. Le transfert de chaleur est fait par 'intermédiaire d’'un échangeur (air-air
ou air-eau). Dans ce cas, I'intérieur n’est plus soumis aux conditions atmosphériques
de l'extérieur. Comme dans le cas d’'une ventilation forcée, il faut consommer de
I’électricité afin de faire circuler le liquide caloporteur effectuant le transfert de
chaleur.

Le potentiel de cette solution pour le domaine vinicole est d’autant plus intéres-
sant que les besoins de froid se produisent, pour une bonne partie, simultanément a
la période froide de I’année.

FIGURE 12 — Principe du Free-Cooling

Les figures suivantes représentent les températures de processus ainsi que 1’évo-
lution des températures annuelles pour différents cantons vinicoles romands. Les
relevés de 1'Office fédéral de météorologie et de climatologie d’ou sont tirés les va-
leurs se trouvent en annexe.

B@EER Page 17



5 LISTER ET EVALUER DES MESURES POUVANT REDUIRE LA
Steven Deperiers CONSOMMATION D’ENERGIE

Jun
ut

May
May

Apr
Apr

Stockage

Stockage
Stockage
Feb Mar

Feb

Jan

moyenne dans le canton de Vaud
moyenne dans le canton de Genéve

Comparaison entre température de processus désirée et température
moyenne dans le canton du Valais

Comparaison entre température de processus désirée et température
Comparaison entre température de processus désirée et température

E
2
3
a &
g
H
H
. g
H s
3 g
: i . H )
g 3
H o |5 2 H 2
5 g |z
g 3z
5 ="
3 = Fy g
z % K 3
% o g -3 £
H H 3 = ] 5
e £ o S = © @ o
M 2 ) H
£ S & £
2 H
k4 8
g g H
& 3 g
8 ® ] =@ g = ° w» g ] g ] g E o ° ki ] 9 ] 2 2 w ° w
[0.] aimesaduwia). [2.] 2mespduiay [0.] aimesadwiay

(a) (b) (c)

Comparaison entre température de processus désirée et température
moyenne dans le canton de Neuchatel

FArouge

FA blanc

FM blanc et rouge

= Stockage
] 15
‘; ébourbage
210
&
5
Stabilisation
o
Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
-5
Db ourbage Fa blanc
— 2 T UEE m——FN blanc et rouge
m— 3 b lisation —tor k3EE
—doyenne mensuelle des températures minimales —ioyenne mensuelle des températures maximales

()

FIGURE 13 — Evolution annuelle de la température par canton et besoins des pro-
cessus
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Pour déterminer le potentiel de la mesure, les considérations suivantes ont été
faites (détail annexe A.4.1) :

e Durant le processus de fermentation alcoolique et de stockage, le Free-Cooling
réduit le nombre d’heures d’utilisation du groupe froid. Cela peut générer une
réduction de 25% de la consommation électrique durant ces deux phases.

e Durant la stabilisation, cette mesure peut permettre de descendre la tempé-
rature de la piéce a 5°C sans avoir recours au groupe froid, soit une réduction
de 50% de la consommation due & ce processus.

Impact sur la consommation totale par hectolitre produit.

Volume WECO, cuve inox WE‘CO. cuve bois WECO. cuve béton
[hl] [kWh/h| [kWh /h] [kWh/hl]
250 9 6.5 4.5
800 7.1 5.3 3.5
2500 5.1 4 2.7

10000 3.9 2.9 1.9

TABLE 8 — Nombre de kilowattheures économisés grace a la mesure

Si 'on compare les besoins des processus aux températures extérieures de la
figure précédente, il est envisageable qu’avec un systéme de Free-Cooling performant
la quasi-totalité des besoins de froid soit fournie sans avoir recours & un groupe froid.
En considérant que 70% des besoins en énergie durant la stabilisation proviennent
de ce systéme, le potentiel d’économie suivant pourrait étre plus proche des valeurs
suivantes :

Volume WECO. cuve tnox WECO. cuve bois WECO. cuve béton
[Rl] [KWh /h| [kWh/h] [kWh,/hl]
250 14.3 10.1 6
800 11.6 8.2 4.9
2500 7.9 5.7 3.4

10000 6.4 4.5 2.6

TABLE 9 — Nombre de kilowattheures économisés grace a la mesure pour une esti-
mation optimiste en Valais
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5.2 Stockage du froid

Afin de profiter d’'une source de froid, il
est possible d’'introduire dans le circuit un
réservoir de stockage a eau glacée qui servira
a accumuler une production nocturne plus
avantageuse, afin d’en disposer durant la
journée. En utilisant un tel systéme, la quan-
tité de froid demandée au groupe frigorifique
est diminuée pendant la période chaude de
la journée et, si un pic de production est né-
cessaire, le ballon peut permettre d’y pallier
sans enclencher les compresseurs. De plus,
en cas de remplacement du groupe froid la
puissance frigorifique a installer peut étre
diminuée. Un tel systéme comporte ’avan-
tage d’étre relativement simple a mettre en
place, mais il faut cependant une régulation
capable de gérer les cycles de production de
froid et un bon dimensionnement de la taille
de stockage nécessaire.

Dans le secteur vinicole, les besoins de
froid coincident avec la période ou les tem-
pératures commencent a baisser, ce qui aug-

Condenzeur

Détendeur Compresseur

Evaporateur

| < -
AN F
Stockage —~
d'eau

Air & t
1

PO T
= =

1 1

Source :
https://energieplus-lesite.be/

FIGURE 14 — Schéma avec ballon de
stockage en série sur le départ d’eau
glacée

mente 'efficacité de la mesure. Cette solution permet de réduire la puissance fri-
gorifique installée d’environ 10%. Cependant, le potentiel d’économie d’énergie
n'est que de 5% a 10% sur la consommation du groupe froid (source https:

//energieplus-lesite.be, [6]).

Cette mesure ne permet pas d’économiser de grandes quantités d’énergie, le froid
a fournir n’est pas diminué, mais il est produit en période avantageuse, c¢’est-a-dire
quand les températures et le cott de I'énergie sont au plus bas. Le potentiel de
cette solution augmente si de forts pics de consommation sont constatés et si une

tarification de nuit d’ électricité est possible.

Volume WE‘co. cuve inox WE‘CO. cuve bois WE‘co. cuve béton
[hl] [kWh/h| [kWh /h] [kWh/hl]
250 1.8 1.3 0.8
800 1.6 1.1 0.6
2500 1 0.8 0.5

10000 0.8 0.6 0.4

TABLE 10 — Nombre de kilowattheures pouvant étre économisés grace a ’'ajout d'un

ballon tampon
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5.3 Remplacement ou installation d’un groupe froid

Cette mesure est difficile a évaluer, car elle

a un impact sur tous les appareils composant compresseur
un groupe froid. En cas de remplacement du > 0
systéme, le coefficient de performance peut étre svaporatour condeanseue y
amélioré, le fluide utilisé peut étre changé, le di- P
mensionnement ajusté et tous ces éléments au- air froid air chaud
ront une influence sur le potentiel de la mesure. <€ -
e Remplacement du groupe froid soupape

Pour déterminer la réduction d’énergie pou- ! da détente
vant étre générée grace au remplacement de 1’an-
cien systeéme, les calculs de la partie énergie ther- Cycle frigorifique
mique (section 4.2) ont été refaits en augmen- ggyrce : https://fr.

tant le COP de 0.5. 11 est difficile de déterminer
si cette amélioration est atteignable ou si elle
est au contraire pessimiste. Mais si l'on consi-
dére également une amélioration des consomma- FIGURE 15 — Principe d’un cycle
teurs annexes tels que les ventilateurs, pompes, {rigorifique

échangeurs. Les résultats d’économies générés ne

semblent pas improbables.

wikipedia.org/wiki/Cycle_
frigorifique

Volume WEco. cuve tnox WECO. cuve bois WECO. cuve béton
[Rl] [kWh /h| [kWh/h] [kWh,/hl]
250 3.7 2.7 1.8
800 2.9 2.1 1.4
2500 2.1 1.6 1.1

10000 1.6 1.2 0.8

TABLE 11 — Nombre de kilowattheures économisés grace a I’'amélioration du coeffi-
cient de performance frigorifique

e Refroidissement par aspersion ou ruissellement

Avant que l'installation d’un groupe froid soit répendue, le refroidissement des
cuves était essentiellement fait par aspersion ou ruissellement d’eau le long des parois
des cuves. L’utilisation de cette technique, bien que moins rependue aujourd’hui, est
toutefois toujours utilisée. Il est difficile de quantifier I’énergie nécessaire a ce mode
de refroidissement, car beaucoup de parameétres influencent ce dernier, notamment
la part de chaleur transmise par conduction et convection, la part d’eau s’évaporant
durant le processus ou encore la température et le débit. De plus, en cas d’installation
d’un groupe frigorigéne, il n’y a pas réellement d’économie d’énergie, mais plutét un
remplacement de la ressource utilisée.

Le travail de diplome effectué en 2014 a la Haute Ecole de Viticulture et cenologie
a évalué la quantité d’eau nécessaire au refroidissement d’une cuve de 10001 en cours
de fermentation alcoolique.

L’expérience a été menée pour différents débits et également en recouvrant la
cuve de toile de jute pour améliorer la quantité de chaleur captée par ’eau ruisselante
[14].

Si 'on applique ce mode de refroidissement & tous les processus, I'empreinte
eau des chais devient faramineuse. De plus, avec ce systéme il n’est pas possible
de récupérer la chaleur évacuée et un systéme de déshumidification de la cave doit
éventuellement étre mis en place.
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N Type Débit de Code Ventilation Durée Intervalle Température | Répétitions
refroidissement de mesure initiale
14 | Ruissellement, 5851/ sans an30 10 min 190°C 1
cuve nue
124 | Ruissellement, 577 Lin RTICNIGD sans 1h00 10 min T ambiante 2
‘cuve nue
JEEg) | Fuissellement, 294 Uh RTICN/DD sans 1h00 10 min T. ambiante 2
‘cuve nue
ERR Fusseliement, s70Lh sans 3n30 (rép. 1) 10 min 190°C 3
toile de jute 1h00 (rép. 2-3)
BN Fssellement, 290 Uh sans 1h00 10 min 19.0°C 3
toile de jute
224 | Ruissellement, 582 Lih RTTNGD sans 1h00 10 min T. ambiante 2
toile de jute
2337 | Ruissellement, 292 Lh RT/TDD sans 1h00 10 min T. ambiante 2
toile de jute
31 Ruissellement, 205 Lih sans 1h00 10 min T. ambiante 3
toile de jute
R [ e Eaen 3 202U avec 1h00 10 min T. ambiante 3
toile de jute
4 Ruissellement, 282 Lh avec 1h00 10 min 195°C 3
toile de jute
51 Drapeau 583 L/h DP/GD sans 1h00 10 min T. ambiante 2
5.2 Drapeau 286 LM DP/DD 5ans 1h00 10 min T. ambiante 2
6 Echangeur - EC sans - - T. ambiante
Légende des codes uiilisés : RT = ruissellement ; DP = drapeau ; CN = cuve nue ; TJ = toile de jute ; GD = grande debit ; DD = demi débit.

(a) Définition des différents essais effectués dans le travail de diplome
de l'école d’cenologie de Changins [14].

12000

10000

. Booo
=2

s G000
8

4000

2000

7492 3935 6337
0 T T T
Ruissellement GD, Ruissellement DD, Ruissellement GD, Ruissellement DD, Drapeau GD Drapeau DD
Cuve nue CUVE ue toile de jute toile de jute

(b) Quantité d’eau pour maintenir en température une cuve de 10001 en fermentation alcoolique
[14]

FIGURE 16

5.4 Récupération de la chaleur sur le groupe froid

Le fonctionnement d’un groupe frigorifique consiste & extirper la chaleur présente
dans I'environnement a refroidir et a la rejeter ailleurs (le plus souvent a l’extérieur).
Cette mesure a pour but de valoriser cette énergie.

Si 'on souhaite récupérer cette chaleur pour le chauffage d’une piéce ou pour le
dégivrage du groupe froid, il est possible d’effectuer cette tache en récupérant cette
énergie thermique sur le condenseur du groupe froid. Dans le domaine vinicole, les
températures souhaitées sont la plupart du temps en dessous des 18°C, mais si des
locaux tels que des bureaux ou salles de pause sont proches du poste de production
de froid, il peut étre intéressent d’évacuer la chaleur récupérée vers ces lieux plutot
qu’a lextérieur [1, 19].

L’autre systéme consiste en I'ajout d'un échangeur de chaleur entre le compresseur
et ’évaporateur du groupe froid. Ce dernier va permettre de récupérer une plus faible
quantité de chaleur, mais a plus haute température. Selon le groupe froid et avec un
bon systéeme de récupération, la température en sortie d’échangeur peut atteindre
les 90°C et peut représenter 15% de ’énergie apportée au chauffage de 1’eau chaude
sanitaire |1, 19].

Pour pouvoir mettre en place cette mesure, différents points doivent étre étudiés
au préalable.

e [l faut évaluer la durée de vie restante au groupe froid. Si le modele doit étre
changé, cette mesure est a prévoir avec la nouvelle installation.

e Les échanges thermiques se faisant avec le fluide frigorigéne, les caractéris-
tiques de ce dernier influenceront le potentiel de la mesure.

e Si I'on veut chauffer une piéce ou I'eau chaude sanitaire, la distance avec le
poste de récupération de chaleur doit étre raisonnable. Plus la distance est
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grande, plus les pertes et le prix le seront également.

Eau chaude
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! Compresseur " Ny 5
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Source : https://www.limko.be

"W Thermostat

FIGURE 17 — Principe de la récupération de chaleur sur un groupe froid (désur-
chauffe)
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(a) Echangeur air-air sur condenseur de (b) Echangeur air-eau sur condenseur de groupe
groupe froid. froid

FIGURE 18 — Résultats obtenus concernant 1’énergie.

La solution permettant de récupérer de la chaleur a haute température (désur-
chauffe) semble la plus adaptée au secteur vinicole. Le tableau suivant représente
I’économie d’énergie par hectolitre produit si 15% de la chaleur est apportée par
cette récupération.

Volume w
[hl] [kWh /hl|
250 et 800 2.6

2500 et 10000 1.8

TABLE 12 — potentiel d’énergie pouvant étre utilisée pour le préchauffage de 1'eau
chaude sanitaire
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5.5 Variateur de fréquence sur compresseur du groupe froid

Durant le processus de vinification, le froid & fournir varie constamment en fonc-
tion des apports de vendanges et de la volonté de ’encaveur a procéder ou non a
certaines étapes. Or, une machine est le plus souvent dimensionnée pour fournir
I’énergie nécessaire dans le cas le plus critique que 1’on rencontre durant ’année. Il
en résulte que, la majeure partie du temps, le groupe froid travaillera a charge par-
tielle. Ce mode de fonctionnement a comme conséquence de faire chuter le rendement
global du groupe froid.

. Total des besoins en frigories 40 555
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation  froid 14°C 22575
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 6219

[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 2917

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 8 444

chart by amcharts.com
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FIGURE 19 — Profil des besoins en frigories pour une cave vinifiant 2500hl

Deux solutions sont envisageables, la premiére consiste & dimensionner la géné-
ration de froid pour la valeur de charge la plus courante a fournir et de palier aux
pics avec un groupe mobile d’appoint, mais cela doit étre étudié avant l'installation
du systéme.

Sur la figure ci-dessus cela pourrait revenir a 'installation d’un groupe fournis-
sant 30’000 frigories et de le compléter avec une machine mobile pouvant fournir
10’000 frigories utilisées entre le jour 16 et 23 de la fermentation alcoolique.

La seconde possibilité pouvant étre mise en place aprés mise en service du groupe
frigorigéne est linstallation d’un convertisseur de fréquence sur le compresseur.
L’ajout de cet appareil comporte plusieurs avantages et permet entre autres :

e De réguler la puissance frigorifique a fournir en fonction de la charge deman-
dée
e D’augmenter le rendement
e De limiter les pics de consommation lors du démarrage (démarrage progressif)
e De réduire le nombre d’enclenchements/déclenchements, ce qui augmente la
durée de vie de tous les appareils composant le systéme.
e D’avoir un systéme de régulation électronique et plus mécanique
Cependant, si la charge demandée est vraiment trop basse par rapport a celle
pour laquelle le systéme est dimensionné, le convertisseur ne pourra remonter le
rendement & des valeurs acceptables. Ce probléme apparait lorsque le systéme a été
surdimensionné.

Les calculs suivants estiment 1’énergie pouvant étre économisée avec cette mesure
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Quantité vinifiee Nsuns cF  Navee CF

(1] - -
250 0.75 0.85
800 0.78 0.85
2500 0.83 0.87
10000 0.85 0.9

TABLE 13 — Rendements théoriques considérés pour les estimations d’économie
d’énergie

Pertessans cr = Pyrp froia * t % (1 — Nsans cr) = 2.8 % 2160k * (1 — 0.75)
= 1620kWh

Pertesavec cr = Pyrp froia * t * (1 — Navee cr) = 2.8 % 2160h * (1 — 0.85)
= 972kWh

Weconomisée = PerteSsans cr — Pertesgpec cr = 1620 — 972 = 648kW h

Quantité vinifiée | Kilowattheures économisés
[hl] [kWh]
250 648
800 968
2500 1590
10000 5400

TABLE 14 — Economie d’énergie envisageable pour la mesure d’installation d’un
variateur de fréquence

5.6 Remplacement du fluide frigorigéne du groupe froid

Le fluide frigorigene est le fluide circulant
dans le groupe froid et servant a la réalisa-
tion du cycle thermique. Il est utilisé pour sa S—
capacité a pouvoir absorber la chaleur pré- | Baporstion 135 13 135 17 162 127

(bar)

1 1 Pression
sente dans un environnement afin de pouvoir — |[Presen o 0 e s

Temp°C R407F  RAO7A Rl?;‘iz: R507  R404A R22

la restituer ailleurs. (bar)

Le probléme de la plupart des gaz uti- i H | ERE | W W) B R
lisés est leur fort potentiel de réchauffe- | = oo o & 5 2 e
ment global pouvant appauvrir la couche | ...""
d’ozone. Actuellement, plusieurs types de | ™fer, 122 75 W7 100 w126

Puissance

fluides considérés comme trop nocifs sont in- Aimentation 711 583 760 717 720 649
terdits a l'utilisation et a ’achat. D’autres o
sont en phase transitoire ou ’achat est inter-
dit, mais l’exploitation,'si toujours cogforme Source : http://www.frigoristes.
aux normes, peut continuer de fonctionner fr/article.php?sid=310#

jusqu’a une date butoir ot I'installation de- YQu-yYiP_-g

vra étre remplacée. Cette mesure vise le

remplacement de ces fluides par des alter- FIGURE 20 — Alternative aux R22 et
natives moins polluantes et aux caractéris- R404a

tiques thermiques meilleures.

L’inconvénient de cette solution est qu’elle ne peut étre mise en place sans trop de
frais, que si le groupe froid est capable de fonctionner selon les contraintes imposées
par le nouveau fluide. Il faut également que le nouveau caloporteur posséde de
meilleures caractéristiques thermiques que le précédant.

L’économie d’énergie envisageable selon le "Guide des fluides frigorigénes" du
programme SuissEnergie de la Confédération [17] varie entre 10% et 15% de la
consommation totale du groupe froid.

cop 176 16 194 1.52 137 1.89
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Volume WECO. cuve inox WECO. cuve bois WECO. cuve béton
(1] [kWh /hl| [kWh,/hl] [kWh,/hl]
250 2.3 1.6 1
800 2 1.4 0.9
2500 1.4 1 0.7
10000 1 0.8 0.5

TABLE 15 — Nombre de kilowattheures économisés grace a la mesure pour une ré-
duction de 10% de la consommation du groupe froid

5.7 Isolation des conduites

Les conduites de distribution sont un élément important dans ’optimisation de
Pefficacité des processus de refroidissement et de chauffage. Les matériaux utili-
sés sont souvent des métaux trés bons conducteurs de chaleur et les longueurs de
tube installées peuvent représenter plusieurs centaines de métres. Pour cette raison
chaque tuyau non isolé transportant un liquide caloporteur représente des pertes
pouvant étre facilement réduites par calorifugeage. Les résultats suivants estiment
les pertes par conduction et par convection pour une conduite non isolée, puis pour
une autre possédante une isolation en polyuréthane. Les équations et hypothéses
faites proviennent de I'outil d’audit énergétique PEIK dont les calculs sont détaillés
en annexe A.4.2.

Dimension des tubes considérés pour les différentes tailles de caves
— 250hl et 800hl
Sans isolation : Tube DN25 D;,; = 26mm D.,; = 34mm
Cisolation — 00mMm
— 2500hl et 10000
Sans isolation : Tube DN40 D;,; = 40mm D, = 49mm
€isolation — 60mm
— Olggier = 13[m2VK] Coef. de transfert de chaleur par convection et rayonnement.
)\isolation = Oog[mvyK]
Qisolation = 75[mV2VK]
Source : https://eb.peik.ch/)

L’équation suivante met en relation la puissance perdue par conduction et par
convection pour un tube de 1 métre de longueur.

(Dext + 2% 6Tube)
1000

% (III (Dext + 2 % eTube) « (Dext + 2% 6Tube) + 1 -
D, 2000 A Qlgeier

Dans le cas ou le tube n’est pas isolé, I’équation ci-dessus donne le résultat
suivant

Pperdue = AT x 7%

Pperdu acier — 139W/m (4)

En insérant les valeurs des caractéristiques thermiques de l'isolant.

Pperdue isolation — 13W/m (5)

Le tableau suivant indique 1’économie d’énergie annuelle possible par métre de
tube isolé pour un AT de 10 °C et un temps de fonctionnement estimé a 2800h par
an.
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Volume €isolation Pperdue tube acier Pperdue tube isolé Wécono. par métre
(1] [mm| [W/m] [W/m] (kW h/m]
250 et 800 50 13.9 1.3 35.5
2500 et 10000 60 20 1.47 52

TABLE 16 — Nombre de kilowattheures économisés par métre de conduite isolée

5.8 Remplacement du chauffe-eau

La production d’eau chaude est 1'un des
postes de consommation le plus énergivore : les
processus nécessitent des nettoyages fréquents,
car I’hygiéne des locaux requiert une attention
particuliére afin d’éviter toute contamination du
vin. Dans le cas ol aucun systéme particulier
de production d’eau chaude n’est installé (type
chaudiére, PAC etc.), le moyen de générer cette
chaleur est le simple boiler électrique. Cette solu-
tion comporte le désavantage de ne pouvoir pro-
duire que 1kW de chaleur pour 1kW électrique
consommé alors que des solutions plus perfor-
mantes existent.

Si le simple systéme électrique venait a étre
remplacé, une solution pouvant étre mise en

électrique

ABCCLIM Compresseur
Evaporates
f 4
. ')
Détendeur =
T -
—
Sortie eau
(=) = chaude
CLle
Résistances
appoint '
J
gﬁée he
L froide
Condenseur

Source :
net

https://www.abcclim.

FIGURE 21 — Principe de fonc-
tionnement d’un boiler thermo-

place serait l'installation d’un chauffe-eau ther-
modynamique (ou boiler PAC). La différence
avec la version conventionnelle n’est pas dans le
type de ressource consommeée, mais dans la facon de produire de la chaleur : les
anciens boilers vont chauffer une résistance électrique qui va transmettre sa chaleur
au liquide, alors que la version thermodynamique va intégrer une pompe a chaleur
sur le chauffe-eau qui permettra de puiser dans les calories contenues dans la piéce.
Dans ce dernier cas de figure, 1kW électrique consommé génére entre 2 et 4 kW
thermiques, cette valeur variant en fonction de la température de consigne donnée a
I’eau et la température de la piéce. Le fait de puiser dans les calories contenues dans
la piéce va avoir pour effet de faire baisser la température de celle-ci. Dans le cas
d’une cave produisant du vin cela peut s’avérer intéressant : si un local de stockage
est adjacent a celui du chauffe-eau, 'air refroidi peut y étre évacué afin de diminuer
les besoins de production de froid.

L’effet de cette mesure est 'augmentation du coefficient de performance par rap-
port & la version traditionnelle. Comme pour les autres sections les calculs détaillés
se trouvent en annexe A.4.3.

dynamique

(6)

Qéconomisés = Qchauffefeau conventionnel — Q chauf fe—eau thermodynamique

Kilowattheures économisés
Cuverie inox

Quantité vinifiée
Cuverie bois et béton

(1] (kW h/h] (kW h/hl]
250 et 800 9 12
2500 et 10000 6 9

TABLE 17 — Economie d’énergie envisageable pour la mesure de remplacement du
boiler par un chauffe-eau avec PAC intégré
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5.9 Remplacement des moteurs de ventilation

Les moteurs de ventilation font partie des

appareils ayant une durée de fonctionnement puance 0 1 'z B2 e
annuelle des plus importantes. Ils sont enclen- ™™
. . , . . j en kW Rendementen %
chés des que I'on souhaite réguler la température o1z 400 500 B9l 648 698
R N . SN . 018 48,4 57.0 847 822 747
d’une piéce ou que 'air doit étre renouvelé. 62 o s e e ooee
Lors des visites effectuées, les moteurs instal- 025 538 615 685 735 779
2 2 . P P . 0,37 592 66,0 727 773 81.1
lés étaient de classe énergétique 1 et 2, cela si- o6 o s s 0 s
gnifie que les pertes générées par leur fonctionne- 085 B40 700 771 808 &S
. 0,75 86,5 721 79,6 825 86,7
ment sont importantes. Dans ce cas, le remplace- " 00 7m0 e s e
ment de I’ancien systéme d’entrainement par un BN R U R
. . . , 2,2 75,8 797 84,3 86.7 895
plus récent peut avoir un vrai potentiel d’écono- 2 778 815 855 817 904
mie. La figure ci-contre provient des fiches tech- 4 797 81 86§ 886 9l
5,5 81,8 847 877 89,8 91,8
niques du site https://www.topmotors.ch et % 832 860 887 904 928
montre les rendements de moteurs électriques 4 T ——
poles. Le rendement sert a quantifier quelle part 18,5 872 893 912 928 942
de I'énergie consommeée a été utile a la fonction S —
devant étre effectuée et quelle part a été perdue. 37 es4 92 927 938 952
. 45 90,0 91,7 831 942 95,4
Dans le cas d'un ventilateur, une valeur de 0.75 - = - = -
(75%) signifie que 3 quarts de ’énergie a permis 78 812 827 %40 950 960
. 20 91.6 93,0 94,2 95,2 96,1
au ventilateur de tourner et que les 25% restants i
ont entre autres été dissipés sous forme de cha- 132 22 835 947 956 964
160 92,6 93,8 94,9 95,8 96,6
16111‘. ab 200 82.8 84,0 851 96,0 987

FIGURE 22 — Rendement des mo-

La puissance et le type d’installation sont
teurs 4 poles

propres a chaque cave. Pour pouvoir détermi-
ner le potentiel de cette mesure, au vu du peu
de données présentes, seules les données récol-
tées lors des visites ont été utilisées. Une des caves visitées dont le volume produit
était d’environ 300hl par an était équipée, dans chaque piéce devant étre régulée,
d’'un groupe de climatisation possédant comme puissance de ventilation 3 moteurs
de 85W ou 1 d’un peu moins de 250 W.

Sur cette base de puissance, les valeurs des autres archétypes ont été extrapolées.

Le nombre d’heures de fonctionnement des moteurs est de 3500h par an
250hl : Pinstallée = 4x250W

250hl : Pmsmuée = 5xH00W

250hl : Pmsmllée = 8x625W

250hl : Pmsmllée = 12x750W

Actuellement, les moteurs devant étre remplacés sont ceux de catégories infé-
rieures & 3. Le choix entre 'installation d’un moteur IE3 ou IE4 devant étre fait
au cas par cas, le potentiel de chaque alternative a été calculé en prenant comme
valeurs de rendement celles de la figure 22 (annexe A.4.4).

VOlume WECO. WECO. WECO. WECO.
entre IE1 et IE3 entre IE2 et IE3 entre IE1 et IE4 entre IE2 et IE4
[hl] [kWh /hl] [kWh /hl] [kWh /hl] [kWh /hl|
250 1.7 0.7 2.3 1.3
800 14 0.5 1.8 0.9
2500 0.75 0.25 1 0.5
10000 0.35 0.1 0.45 0.2

TABLE 18 — Nombre de kilowattheures pouvant étre économisés par hectolitre en
remplacant les moteurs des ventilations
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6 Evaluation du potentiel économique des mesures

Afin de connaitre le potentiel économique de chaque alternative proposée plus
haut, une mesure de rentabilité d’investissement a été effectuée.

Pour déterminer cette rentabilité, un calcul de valeur actuelle nette (VAN) a
permis d’évaluer si, sur la durée de vie d’une solution un gain financier était possible.
L’intérét de procéder de cette maniére est de pouvoir hiérarchiser les mesures dans
lesquelles investir en fonction des bénéfices possibles tout en tenant compte de la
valeur qu’aura ’argent dans le futur.

La rentabilité d’une mesure dépendra des cotits d’investissement et d’entretien né-
cessaires. La premiére solution envisagée pour obtenir des prix proches de la réalité
était de demander des offres a des entreprises, mais, par manque de temps, cela n’a
pas été possible. Pour pouvoir quand méme évaluer la rentabilité d’'une mesure, un
prix de mise en ceuvre a été estimé en fonction de la complexité d’installation et éga-
lement en fonction du prix d’appareils similaires trouvés sur des sites de fournisseurs.
Les références des appareils choisis se trouvent en annexe A.5

Pour effectuer une évaluation de rentabilité selon le calcul de VAN, les informa-
tions suivantes sont nécessaires.

e Le cotit d'investissement et le cotit d’entretien : Cela correspond a la somme
devant étre apportée pour mettre en place I'installation ainsi que celle néces-
saire & son bon maintien de fonctionnement.

e Flux monétaire de trésorerie ou cash flow : Dans le cas des mesures propo-
sées, cela représente I’économie annuelle générée, soit les cotlits avant mesure
soustraits aux cofits aprés mise en place de la mesure.

e Le taux d’actualisation : Cela représente I’évolution de la valeur de 'argent
investi et économisé rapporté a la date actuelle. Pour toutes les mesures, un
taux de 5% a été choisi arbitrairement, ce pourcentage semble étre utilisé
lorsque des approximations sont faites.

gatNgnnuel — COUtentretien.

VAN = —cottnpest. + :
(1+ taux)

t=1
n = la durée de vie estimée de la mesure ou de ’appareil installé

Le gain annuel est obtenu en multipliant le nombre de kilowattheures économisés
par hectolitre par le prix de ’électricité puis par le volume vinifié.

CHFécono. - Wécono. * Prixdu kWh * VOlumevinifié (7)

Afin de pouvoir estimer le potentiel des économies engendrées par la mise en ceuvre
des mesures avant la fin de I’échéance du projet, les solutions ont uniquement été
évaluées pour l'archétype de cave vinifiant 800hl. Ce choix a été fait, car le nombre
de caves vinifiant ce volume représente 26% des réponses obtenues lors du sondage
effectué a la HES de Changins, soit la taille de production la plus représentative

(fig : 8).

6.1 Free-Cooling

Un systéeme de Free-Cooling forcé est un investissement dont les cotits peuvent
grandement varier selon la configuration de la cave.

Si I'on souhaite réaliser une ventilation naturelle, il faut principalement installer
des conduits d’entrée et d’extraction d’air ou éventuellement des fenétres a ouverture
motorisée. Pour rendre cette mesure la plus efficace possible, I'installation du conduit
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d’entrée d’air doit étre orientée au nord, ce qui peut poser des problémes de mise
en ceuvre et engendrer des cotlits supplémentaires.

Dans le cas ot I'on souhaite forcer la circulation d’air, si aucun systéme n’est déja
présent, en plus de I'entrée et de I'extraction d’air, un systéme de ventilation doit
étre mis en place. Le principal point sur lequel il faut étre attentif est I'efficacité de
la ventilation. Il ne faut pas que les ventilateurs consomment autant que le groupe
froid, car dans ce cas la mesure perd tout son sens.

Volume WECO. cuve inoxr
(1] [KWh /]
250 9
800 7.1

2500 5.1
10000 3.9

TABLE 19 — Nombre de kilowattheures économisés gréace a la mesure

e Coit d’investissement : 2000 CHF
Essentiellement le remplacement de la ventilation par un systéme plus efficace
capable de ventiler des débits suffisants pour du Free-Cooling.

e Cott d’entretien annuel : 50 CHF
Nettoyage et maintenance des ventilateurs, conduits et filtres.

e (Gain annuel : 1136 CHF

e Durée de vie de l'installation : 20 ans en cas d’entretien correct

20
1136 — 50
VAN = 2000+ Y —————— = 11500C HF
£~ (1+0.05)

Payback : 2 ans (8)

En cas de Free-Cooling passif, la mesure devrait étre rentabilisée en moins de
2 ans, cela permettrait d’économiser environ 11530 CHF sur la durée de vie de
l'installation (20 ans), soit une économie annuelle d’environ 600 CHF (72ct. par
hectolitre produit).

La derniére variante, ot un échangeur sert d’intermédiaire entre la piéce a re-
froidir et l'extérieur, devrait étre mise en place en cas de rénovation de la cave ou
de remplacement du groupe froid pour diminuer les cotits d’installation, car I'inves-
tissement est plus élevé que le Free-Cooling direct méme si les ventilateurs doivent
étre remplacés.

6.2 Stockage du froid

Les cotits pour la mise en place d'un réservoir de stockage sont principalement
dus a l’achat du ballon, & son installation, & la modification du systéme de dis-
tribution ainsi qu’a la mise en place de la régulation. Les économies engendrées
viennent de la réduction de la consommation et de la production de froid au tarif
nocturne d’électricité. Le prix par kilowattheure pris en considération est de 13ct.
entre 21h et 7Th (source : https://www.groupe-e.ch/fr/energie/electricite/
clients-prives/basic). Durant cette plage horaire ’hypothése est faite que 25%
de la consommation journaliére de froid est stockée.

Volume WECO. cuve inoxr
[h] [KWh /]
250 1.8
800 1.6

2500 1
10000 0.8
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TABLE 20 — Nombre de kilowattheures pouvant étre économisés grace a ’ajout d'un
ballon tampon

e Cott d’investissement : 4000 CHF
Réservoir : 1900CHF (voir annexe A.5), autre 2100 CHF

e Cott d’entretien annuel : 50 CHF

e Gain annuel : 256 CHF (réduction de consommation) et 274 CHF (production
nocturne)

e Durée de vie de l'installation : 20 ans

20 530 — 50

VAN = —4000 ——— = 1980CHF
* ; (11005)"
Payback : 11 ans 9)

Si un réservoir est installé, cela pourrait représenter une économie de 980 CHF
sur 15 ans, soit 65 CHF par an. Dans le cas ou la production de froid venait & étre
changée et que le ballon permettait de réduire la puissance & installer, cette valeur
pourrait étre revue a la hausse. Cependant, il est impératif de limiter le cott de
mise en oeuvre et de bénéficier d’une tarification de nuit de I’énergie pour pouvoir
maintenir cette solution rentable a long terme.

6.3 Remplacement ou installation d’un groupe froid
6.3.1 Remplacement du groupe froid

En fonction de la configuration du nouveau groupe froid, 'installation et la mise
en service du systéme peuvent étre faites sans que cela ne génére trop de frais. Le
principal cotit élevant le prix de cette mesure est ’achat du bloc de production de
froid. De plus, cette mesure peut permettre de profiter des économies générées par
d’autres solutions (fluide frigorigéne plus performant, variateur de fréquence déja
intégré au groupe froid, etc.)

Volume Eco. cuve inox
(1] [KWh /]
250 3.7
800 2.9

2500 2.1
10000 1.6

TABLE 21 — Nombre de kilowattheures économisés grace a I’amélioration du coefhi-
cient de performance frigorifique

En plus de 2.9kWh/hl économisés, s’ajoutent ceux d’un fluide plus performant
(+2kWh/hl) ainsi que ceux générés par un variateur de fréquence (+1.2kWh/hl).
Cela permet de prendre en compte, en plus de 'amélioration du COP f,4i4, les éco-
nomies que d’autres composants du groupe froid pourraient générer.

e Cotit d'investissement : 15000 CHF
Achat du groupe froid et installation simple
e Cott d’entretien annuel : 50 CHF
Nettoyage, dégivrage et controle annuel
e Gain annuel : 976 CHF
e Durée de vie de l'installation 20 ans

20
976 — 50
VAN = 15000 + Y ————— = —3450C H F
£ (1+0.05)

Payback : 34 ans (10)
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Le remplacement du groupe froid ne permet pas de faire des économies finan-
ciéres. Au contraire, cela représente un investissement & effectuer. Cependant, cet
appareil est indispensable aux processus de vinification et, en cas de défectuosité, il
doit étre immédiatement remplacé. C’est un cotit récurrent, il est donc a prévoir.

Cette mesure a des répercussions sur la consommation de plusieurs autres ap-
pareils (ventilation, distribution). Il est possible que les résultats obtenus soient en
dessous de ce que 'on obtiendrait dans la réalité et que cette solution soit moins
onéreuse que prévu.

6.3.2 Installation d’un groupe froid

Dans le cas ot la régulation en température de la cave et des cuves était effectuée
par ruissellement d’eau, linstallation d’'un groupe frigorifique ne va pas générer
d’économie énergétique, mais va permettre de remplacer I'utilisation d une ressource
par une autre moins impactante sur ’environnement.

Cette mesure sera également plus cotiteuse que la précédente, car aucune instal-
lation préalable n’aura été faite.

Pour pouvoir évaluer s’il y a un avantage économique a l'utilisation de I'une ou
I’autre méthode, une estimation des cotits a été faite en se basant sur les chiffres du
travail de diplome effectué a Changins [14].

12000

10000
. Booo
=2
s G000
8

4000

2000

0 T T T T
Ruissellement GD, Ruissellement DD, Ruissellement GD, Ruissellement DD, Drapeau GD Drapeau DD

CUVE nue CUVE Nue toile de jute toile de jute

FI1GURE 23 — Quantité d’eau nécessaire durant la fermentation alcoolique d’une cuve
de 1000 litres

Les chiffres trouvés concernant le prix moyen du meétre cube d’eau potable va-
rient entre 4CHF et 5CHF en tenant compte du prix d’acheminement, de la taxe
d’épuration ainsi que des autres taxes [9]. Dans le cas ou la méthode du ruisselle-
ment simple est utilisée, il faut environ 5800 litres d’eau pour produire 1000 litres
de vin, soit & 4.50 CHF par m?, une facture de 2100 CHF par an.

L’installation d’'un groupe froid revient a environ 20000 CHF et le cotit annuel
de Délectricité a environ 500 CHF (uniquement FA).

e Coitt d’investissement : 20000 CHF
Achat du groupe froid et installation d’un nouveau systéme (nouvelle distri-
bution, ouverture pour évacuation de la chaleur, etc.)

e Cott d’entretien annuel : 50 CHF
Nettoyage, dégivrage et controle annuel

e Gain annuel : 2100-500 = 1600 CHF

e Durée de vie de l'installation 20 ans

20
1600 — 50
VAN = —20000 + E — = = —700CHF
— (1+0.05)

Payback : 22 ans (11)

Le remplacement d’un systéme de refroidissement par ruissellement peut s’avé-
rer rentable sur sa durée de vie si le prix ne dépasse pas les 20000 CHF (avec les
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valeurs d’économie d’énergie considérées dans ce rapport). Dans le cas o 'investis-
sement et I’entretien engendrent des coftits supérieurs aux bénéfices, il faut également
considérer le fait de ne pas utiliser une quantité non négligeable d’eau. De plus, le
controle et la maitrise des températures en fermentation qu’apporte cette installa-
tion permettent de faciliter le travail et de diminuer le temps a investir dans cette
étape.

6.4 Reécupération de la chaleur sur le groupe froid

Le prix de cette installation est dépendant de la distance entre le groupe froid ot
la chaleur est récupérée et le boiler jusqu’ot elle doit étre acheminée. Un autre point
pouvant faire grandement varier le prix est I’achat et I'intégration de I’échangeur de
chaleur.

Volume w
[hl] [kWh /hl]

250 et 800 2.6
2500 et 10000 1.8

TABLE 22 — Potentiel d’énergie pouvant étre utilisée pour le préchauffage de ’'eau
chaude sanitaire

Cott d’investissement : 2000 CHF
Cott d’entretien annuel : 50 CHF
Gain annuel : 416 CHF

Durée de vie de l'installation : 15 ans

15
416 — 50
VAN = 2000+ Y ————— = 1800CHF
£ (1+0.05)

Payback : 7 ans (12)

L’évaluation économique de cette mesure est trés incertaine, car trés peu de don-
nées ont été trouvées. L’estimation faite permet d’avoir un retour sur investissement
positif aprés 7 ans et une économie totale d’'un peu plus de 1800 CHF en 15 ans
d’exploitation.

6.5 Variateur de fréquence sur compresseur du groupe froid

Quantité vinifice | Kilowattheures économisés
[hl] [kWh/hl]
250 2.6
800 1.2
2500 0.6
10000 0.54

TABLE 23 — Economie d’énergie envisageable pour la mesure d’installation d’un
variateur de fréquence

e Cout d’investissement : 1000 CHF
Prix d’un variateur de fréquence 6kW et installation
e Coit d’entretien annuel : 0 CHF
e (Gain annuel : 193 CHF
e Durée de vie de l'installation : de 15 & 25 ans

15
193
VAN = —1000+ Y ————— = 1000CHF
£ (1+0.05)

Payback : 6 ans (13)

Hes
B@EER Page 33



Steven DéeiyYA LUATION DU POTENTIEL ECONOMIQUE DES MESURES

L’ajout du variateur de fréquence permet d’économiser environ 1000 CHF en 15
ans, soit 70 CHF par an. I'appareil et I'installation sont amortis en 6 ans. Bien que
I’économie soit faible, cette installation peut étre mise en service sans trop de frais
et est relativement vite amortie.

6.6 Remplacement du fluide frigorigéne

Cette mesure est dépendante du fluide présent dans I'ancienne installation. Il
n’existe pas forcément d’alternatives pouvant étre installées sans avoir a remplacer
d’anciens composants. Dans ce cas la solution a envisager est le remplacement de
I'installation au complet. Si une alternative performante peut fonctionner avec les
mémes caractéristiques que le systéme précédent, les cotlits de mise en place sont
réduits, ce qui peut par exemple étre le cas lors du remplacement du fluide "R404a"
par son alternative "RS-50".

Volume WEco. cuve inox
[hl] [kWh /hl]|
250 2.3
800 2
2500 1.4

10000 1

TABLE 24 — Nombre de kilowattheures économisés grace une réduction de 10% de
la consommation du groupe froid

e Cotlt d’investissement : 2000 CHF
e Cout d’entretien annuel : 0 CHF

e (Gain annuel : 320 CHF
e Durée de vie de l'installation : 15 ans

vvuv——-2mm+-§é-i§9——-—13mman
2= (1+0.05)

Payback : 8 ans (14)

Dans ce cas de figure, le remplacement du fluide est rentabilisé en 6 ans et représente
une économie de 1320 CHF en 15 ans, soit 70 CHF par an. Pour pouvoir évaluer
cette solution, un cas favorable a été considéré, c’est-a-dire un cas ou le fluide peut
étre remplacé par une alternative plus efficace sans devoir changer des composants.
Il est probable que ce cas de figure ne soit pas le plus courant et que cette mesure
se révele donc moins rentable dans la plupart des installations.

6.7 Isolation des conduites

Les pertes générées par une conduite mal ou pas isolée sont diminuées par ca-
lorifugeage. L’investissement nécessaire a cette mesure dépendra principalement du
nombre de meétres a isoler. La mise en place de cette solution ne demandant pas de
compétences particuliéres, elle peut étre effectuée par une personne interne a la cave
afin de réduire le coft.

Volume Wecono. par métre
(ki) W hm)
250 et 800 36
2500 et 10000 52
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TABLE 25 — Nombre de kilowattheures économisés par métre de conduite isolée

e Cout d’investissement : 25CHF /m & isoler
e Cout d’entretien annuel : 0 CHF

e (Gain annuel : 7.2 CHF
e Durée de vie de l'installation : 20 ans

20

7.2 .
VAN = =25+ Z 5005 = 65 CHF/m a isoler
n=1
Payback : 4 ans (15)

Le potentiel de cette solution augmente avec le nombre de métres a isoler. Selon
I'estimation faite, elle pourrait représenter 60 CHF d’économie par métre sur sa
durée de vie. Bien que 1’économie semble faible, son cotit d’installation quasi nul
permet de 'amortir en un peu moins de 5 ans.

6.8 Remplacement du chauffe-eau électrique

Le chauffage de ’eau est nécessaire quel que soit le type de cave. Il est également
I'un des principaux consommateurs électriques de la vinification. L’intérét du boiler
thermodynamique réside dans sa capacité a produire de la chaleur en la soutirant a
I’air ambiant. L’installation de cet appareil dans le domaine vinicole ne pose donc
pas de probléme si la température de la piece ot il se situe ne doit pas étre régulée.
Dans ce cas, aucun ou peu de frais sont nécessaires a la mise en ceuvre de cette
installation.

Quantité vinifiée | Kilowattheures économisés

(1] (kW h/h]
250 et 800 9
2500 et 10000 6

TABLE 26 — Economie d’énergie envisageable pour la mesure de remplacement du
boiler par un chauffe-eau avec PAC intégré

e Colut d’investissement : 7200 CHF
e Cout d’entretien annuel : 100 CHF

e (Gain annuel : 1440 CHF
e Durée de vie de l'installation : 15

15
1440 — 100
VAN = —7200 + E —————— =6700CHF
= (1+0.05)

Payback : 6 ans (16)

Cette installation peut étre amortie en 5 ans et pourrait représenter une économie
de plus de 9500 CHF sur une durée de vie de 20 ans. Si I’on transpose cette économie
a la production d’l hectolitre, cela représente une réduction d’un peu plus de 60
centimes.
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6.9 Remplacement des moteurs de ventilation

Comme expliqué dans I’évaluation énergétique de cette mesure, peu de données
sont disponibles et il est probable que les hypothéses et extrapolations faites ne soient
pas représentatives des installations réelles. Pour déterminer 1’économie possible, le
choix a été fait de se baser sur le prix moyen d’un moteur de 500W trouvé sur le
commerce puis de déterminer le prix des alternatives plus performantes en prenant
les valeurs fournies par le site https://www.topmotors.ch/ (figure 24)

Volume Weeo. Weeo
entre IE1 et IE3 entre IE1 et IE4
[hl] [kWh /hl| [kWh /hl]
250 1.7 2.3
800 1.4 1.8
2500 0.75 1
10000 0.35 0.45

TABLE 27 — Nombre de kilowattheures pouvant étre économisés par hectolitre en
remplacant les moteurs des ventilations

Classe IE2 IE3 IE4
Prix relatif 100% 113% 131%

Source : https://www.topmotors.ch/sites/default/files/2018-12/F_MB_29_
Nouvelles_technologies_des_moteurs.pdf

FIGURE 24 — Comparaison des prix des classes de rendement de moteurs : valeur
moyenne des prix spécifiques [E2, IE3, [E4 de chacun 0,12 kW & 1000 kW (Topmotors
Market Report, 2018)

e Cotlit d’'investissement : IE3 = 2200 CHF
IE4 = 2500
e Cout d’entretien annuel : 0 CHF

e Gain annuel : IE3 = 225 CHF
1E4 = 290 CHF
e Durée de vie de l'installation : 15 ans

Remplacement des moteurs [E1 par des IE3 :
15

VAN = —2200 + n; % = 134CHFCHF
Payback : (valeur proche de durée de vie )
(17)
Remplacement des moteurs IE1 par des [E4 :
15
VAN = —2500 + ; % = 510CHF
Payback : 11 ans
(18)

En tenant compte que les valeurs obtenues peuvent différer de la réalité, avec les
hypothéses faites, les deux variantes semblent quand méme rentables.
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L’installation d'un moteur IE3 est moins cotiteuse au départ et, sur une période
de fonctionnement de 15 ans, elle pourrait permettre d’économiser 135 CHF ce qui
la rendrait rentable en 14 ans. La faible plus-value et la date d’amortissement proche
de celle de fin vie ne permettent pas d’affirmer que cette solution doit étre mise en
place.

La solution avec le moteur 1E4 est rentable en 11 ans et permet d’économiser
510 CHF sur 15 ans, ce qui représente une économie annuelle de 34 CHF, soit le
double de 'autre alternative.

Remplacement des moteurs IE2 par des IE3 :
15 20

VAN = —2200 + ; Tr0057 = —1369CHFCHF
(19)
Remplacement des moteurs IE2 par des [E4 :
O 145
VAN = —2500 + ; Ar00 = —990CHF
(20)

Les valeurs obtenues pour les différentes variantes de cette mesure semblent
trés défavorables, il est probable que dans la réalité cette solution ait de meilleurs
résultats. Pour vérifier cela, il serait intéressant de réévaluer cette mesure avec des
valeurs provenant de différentes caves.

7 Analyse des résultats et discussions

Cette partie reprend les résultats obtenus dans les deux précédentes sections.
Elle analyse le potentiel de réduction énergétique par hectolitre produit ainsi que
les répercussions économiques annuelles. Une synthése énergétique globale a été
faite pour toutes les tailles de caves utilisant des cuves inox. Une autre synthese
a été effectuée d’aprés le payback (temps avant amortissement) pour la typologie
vinifiant 800 hectolitres, car elle semble étre la plus pertinente en Suisse. L’analyse
économique n’a également été effectuée que pour la typologie de 800 hl, car les autres
n’ont pas pu étre terminées avant 1’échéance du projet.

7.1 Potentiel de réduction énergétique

Pour pouvoir analyser les résultats obtenus correctement, deux listes de mesures
ont été faites. La premiére reprend l'’ensemble des mesures listées et la seconde
exclut celle concernant le remplacement du groupe froid. Cette distinction influence
peu la consommation d’énergie, mais demande un investissement conséquent. Elle
permettra de faire une comparaison entre le gain financier et celui énergétique. De
plus, l'installation ou le remplacement du groupe froid sont les seules solutions qui
ne semblent par étre rentable avant la durée de vie estimée.

Rappel des mesures :

e Free-Cooling
Stockage du froid
Remplacement ou installation d’un groupe froid
Récupération de la chaleur sur le groupe froid
Variateur de fréquence sur compresseur du groupe froid
Remplacement du fluide frigorigéne du groupe froid
Isolation des conduites
Remplacement du chauffe-eau électrique
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e Remplacement des moteurs de ventilation

La figure et le tableau suivant montrent les résultats obtenus pour les 4 arché-
types de taille.

Consommation
Volume moyenne par
vinifié hectolitre
kWh parhl
20 60,3 31,7 28,0
800 52,3 27,0 24,1
2500 37,3 20,9 18,8
10000 29,6 15,4 13,8

(a)

CONSOMMATION D'ENERGIE PAR HECTOLITRE

70

@
S

@
3

m Consommation moyenne
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S

m Consommation d'énergie
sans remplacement du
groupe froid

w
S

m Consommation d'énergie
avec remplacement du
groupe froid

CONSOMMATION ENERGETIQUE PAR HECTOLITRE [KWH/HL]
S

=
)

2500 10000

(b)

FI1GURE 24 — Graphique et tableau de la réduction estimée si toutes les mesures sont
mises en places

La figure 24b montre I’énergie nécessaire a la production de 1 hectolitre (bleu),
puis celles aprés mise en place des solutions. On constate que la mise en place
de toutes les mesures pourrait permettre de réduire de 40% a 50% la consomma-
tion totale d’énergie. Ces valeurs représentent une réduction considérable, mais elles
semblent plausibles. Cependant, le manque de données dans le domaine vinicole ne
permet pas de les confirmer. Les barres d’erreur sur les consommations des me-
sures représentent une variation de +£20%. Cette valeur a été choisie arbitrairement,
mais parait étre une marge raisonnable de variation sur l’ensemble des solutions
proposées.

Un second point permettant d’expliquer une telle réduction pourrait venir du fait
que la liste de mesures comporte uniquement des solutions relativement techniques
choisies pour leur possible potentiel d’efficacité. En ne tenant pas compte du prix,
mettre en place la plupart de ces solutions représenterait probablement une baisse
importante du nombre de kilowattheures consommés.

Le modeéle de cave vinifiant 800 hectolitres étant celui dont le potentiel financier a
également été développé, une autre représentation des économies énergétiques a été
réalisée en fonction du payback. Si 'on souhaite mettre en place plusieurs mesures
cette facon de procéder peut étre une aide décisionnelle. Le payback défini le temps
nécessaire a une mesure pour étre rentable. En mettant en place les solutions ayant
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un temps avant rentabilité court, la plus-value récupérée aprés payback peut étre

injectée dans la mise en place de la mesure suivante.

e Mesures rentables & court terme (moins de 5 ans)

— Free-Cooling (2 ans)

e Mesures rentables & moyen terme (moins de 10 ans)
— Remplacement du chauffe-eau électrique (6 ans)
— Remplacement du fluide frigorigéne du groupe froid (8 ans)
— Variateur de fréquence sur compresseur du groupe froid (6 ans)
— Récupération de la chaleur sur le groupe froid (7 ans)
e Mesures rentables a long terme (plus de 10 ans)
— Remplacement des moteurs de ventilation (11 ans)
— Stockage du froid (11 ans)
Pour cette analyse, la mesure concernant lisolation des conduites n’a pas été
prise en compte, car le potentiel de réduction énergétique de cette solution n’est pas
dépendante du nombre d’hectolitres vinifié, mais du nombre de métres devant étre
isolé. Il n’est donc pas pertinent de définir une longueur de conduite a calorifuger
tant cette valeur peut varier d’une cave a l'autre.

La figure et le tableau sont les résultats obtenus pour la cave de 800hl.

CONSOMMATION D'ENERGIE PAR HECTOLITRE
(CAVE VINIFIANT 800HL)

« @
3 3

IS
3

~
S

CONSOMMATION ENERGETIQUE PAR HECTOLITRE [KWH/HL]
= w
S 8

)

SITUATION ACTUELLE

Remplacement du
chauffe-eau 20%
électrique

Remplacement du

4%
fluide frigorigéne

Variateur de
fréguence 3%
(Groupe froid)

Récupération de
la chaleur sur le 6%
groupe froid

(b) répartition des 33%
de réduction par mesure

MESURES RENTABLES A
COURT TERME

MESURES RENTABLES A
MOYEN TERME

(a)

Economie [%)

W Consommation énergétique
par hectolitre de vin produit

MESURES RENTABLES A
LONG TERME

Remplacement des
moteurs de
ventilation ¥
|IE2 par IE4

Stockage du froid 5%

(c) répartition des 8% de ré-
duction par mesure

FIGURE 24 — Graphique du potentiel de réduction énergétique des mesures.

Le plus fort potentiel se trouve dans les solutions rentables a moyen terme, mais
il faut tenir compte que cette catégorie comporte 4 mesures alors que les autres n’en

ont que 1 a 2.
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2 mesures ont un fort impact sur les réductions, la premiére est le Free-Cooling
qui en plus de pouvoir réduire d’environ 14% la consommation totale, peut égale-
ment étre une mesure rentabilisée rapidement. La seconde est le remplacement de
la production d’eau chaude, si elle est générée par un boiler classique, en cas de
remplacement par un systéme thermodynamique cela pourrait représenter pres de
20% de réduction rentable & moyen terme.

7.2 Analyse économique

L’analyse économique des solutions a été effectuée pour les mémes critéres que
I’analyse énergétique afin que les deux puissent étre comparés.

PRIX DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE AVANT ET APRES MISE EN PLACE DE MESURES

10000

8000 17% 13% 15%
1428 1102 1240

6000 Economie [%]

8368 Codt dela
6940 7266 7128 consammation
annuelle d'énergie

4000

2000

COOT ANNUEL DE L'ENERGIE [CHF/AN]

SITUATION ACTUELLE ECONOMIES SANS ECONOMIES AVEC ECONOMIES AVEC INSTALLATION
REMPLACEMENT DU GROUPE REMPLACEMENT DU GROUPE D'UN GROUPE FROID
FROID FROID
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REMPLACEMENT DU GROUPE FROID REMPLACEMENT DU GROUPE FROID
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FI1GURE 25 — Graphique du potentiel de réduction économique et énergétique.

Cette figure compare la situation initialement définie avec celle potentiellement
atteignable aprés mise en place des mesures.

Dans la partie énergétique, la réduction potentielle des kilowattheures consom-
més était comprise entre 40% et 50%. En comparant ces valeurs avec celles de 1’éco-
nomie financiére, on constate que la réduction réelle que 1'on peut espérer si I'on
répercute les cotits d’installation et d’entretien sur la facture énergétique annuelle se
situe plus entre 10% et 20%. Il est donc important de dissocier I'influence des solu-
tions sur la part énergétique et sur celle économique, car une réduction importante
sur 'une ne veut par dire qu’elle le sera également sur 'autre.

Cette différence peut étre constatée dans le cas ol 'on remplace le groupe froid.
Cette mesure permet de réduire davantage 1’énergie a fournir par hectolitre, par
contre elle diminue également les économies financiéres réalisables. Cela est di au
fort cotit que cette installation engendre. Les résultats sont similaires si ’on segmente
les solutions selon le payback.
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PRIX DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE APRES MISE EN PLACE DES MESURES
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FIGURE 26 — Graphique du potentiel de réduction économique et énergétique par

temps de rentabilité.

Le tableau suivant indique pour chaque mesure, en pourcent, la réduction du
nombre de kilowattheures par hectolitre ainsi que 'impact économique annuel.

Variateur . P
Récupération | Remplacement ;
L Remplacement|Remplacement de Installation
Situation Free- ) . de la chaleur |des moteurs de |Stockage du |[Remplacement
- ) du chauffe-eau du fluide fréquence o N ) groupe
actuelle Cooling . ) . surle groupe | ventilation froid groupe froid A
électrique frigorigéne {Groupe ) froid
) froid IE2 par IE4
froid)
Pourcentage
de réduction
52 kWh z g 13,7% 17,3% 3,8% 2,3% 5,0% 1,7% 3,1% 5,6% 5,6%
énergétique
[%]
Pourcentage
de réduction
8370CHF | , . 6,9% 5,3% 1,0% 0,8% 1,4% 0,4% 1,2% -2,1% -0,4%
économique
[%]

FIGURE 27 — Résumé de I'impact énergétique et économique de chaque mesure
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Pour pouvoir représenter a la fois le potentiel énergétique et économique sur un
seul et méme graphique, une "Abatement Cost curve" reprenant chaque mesure a
été utilisée.

Chaque rectangle représente une mesure, si la solution est rentable elle se situe
sous ’axe X. Plus son potentiel de rentabilité est grand plus sa valeur est négative.
Dans le cas o le rectangle est positif (selon I'axe Y) cela signifie qu’'un investissement
non rentabilisable est nécessaire afin de mettre place la mesure. L’unité utilisée est
le Franc suisse par kilowattheure, cette valeur représente 1’équivalent de réduction
qu’aurait la mesure sur le prix du kWh consommé. La largeur de la solution repré-
sente son potentiel énergétique en kilowattheures économisables par an. L’avantage
de cette représentation est qu’horizontalement le potentiel énergétique est lisible
et qu’en multipliant cette valeur par celle de ’axe vertical on obtient également le
potentiel économique annuel.

COST ABATEMENT CURVE ENERGETIQUE

M Free-Cooling
0,070

Isolation conduite

m Stockage du froid

0,020

Remplacement
groupe froid

M Variateur de fréquence

m Remplacement du chauffe-
eau électrique

[CHF/kWh]

-0,030 Remplacement du

chauffe-eau électrique

frigorigéne

m Récupération de la chaleur
sur le groupe froid

Remplacement
du fluide

couTt

Free-Cooling

Stockage du froid

Remplacement du fluide
frigorigéne

Variateur de fréquence

Isolation conduite

M Remplacement des moteurs
de ventilation

-0,080

Remplacement
groupe froid

M Installation

0,130 groupe froid

ECONOMIE D'ENERGIE [kWh/an]

FIGURE 28 — Abatement Cost curve énergétique

Les mesures sont listées de la plus économiquement rentable a la plus cotiteuse,
cet ordre peut également étre une maniére de prioriser les investissements. La me-
sure concernant l’isolation des conduites est de couleur différente, car sont potentiel
économique n’est pas défini, sa hauteur est correcte, mais sa largeur variera avec le
nombre de métres a isoler, elle reste dans tous les cas une mesure trés intéressante.

L’installation d’un groupe froid (en rouge) est une mesure qui intervient lors du
remplacement d’un systéme utilisant une autre source d’énergie (p.ex. ruissellement
d’eau), de ce fait il n’y pas réellement d’économie énergétique réalisée, car les 2
systémes ne sont pas comparables.

On distingue 2 types de mesures, le premier comporte les solutions générant une
économie financiére forte, mais ayant un faible pouvoir d’économie énergétique. Le
second type représente les mesures "plus larges que hautes", ces solutions sont inté-
ressantes du point de vue de la consommation, mais moins économiquement, si des
aides financiéres doivent étre apportées il est probable que se soit vers ces mesures
qu’il faille les orienter.
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7.3 Discussion

Plusieurs constats peuvent étre fait avec les informations et résultats obtenus.
Le premier concerne les typologies de caves. Elles ont été définies grace aux audits
et aux rapports fournis, mais restent possiblement trop globales. Bien que les caves
types aient été adaptées au fur et & mesure des visites et des nouveaux documents
recus, des données supplémentaires pourraient préciser les typologies ou en faire
ressortir d’autres.

Des typologies définies, la plus pertinente reste la différenciation des volumes
vinifiés, car des différences significatives apparaissent. Pour la zone géographique
cela va dépendre de la solution mise en place, dans la liste de celles évaluées seul
le potentiel du Free-Cooling semble étre influencé par ce critére. Les performances
du groupe peuvent également étre influencées par la zone géographique, mais trop
d’éléments doivent étre déterminés pour chiffrer cette influence.

Concernant le critére qui différencie le type de cuves, il est difficile d’évaluer
s’il est pertinent. Cette caractéristique a été choisie, car lors d’une rencontre avec
un fournisseur de matériel selon lui, les cuves en bois et en inox représentaient
environ le quart des ventes de récipients, valeur qui semblait étre assez importante
pour étre prise en compte. Dans la définition des consommations types, le genre
de cuves influence principalement la quantité d’eau nécessaire a I'entretien et donc
énergétiquement la quantité d’eau devant étre chauffée. Comme dit dans la partie
"Etat de lart", la qualité des données disponibles concernant cette ressource est
faible. En effectuant des mesures ou en récoltant plus d’informations, il pourra étre
possible de dire si ce critére reste pertinent. Cette conclusion est valable uniquement
pour une analyse énergétique, si 'on souhaite évaluer I'impact eau ou effectuer une
analyse du cycle de vie, il est probable que cette différentiation doit étre faite.

Concernant les consommations types définies, elles se basent uniquement sur des
documents d’études, des données regues de 1’Agroscope de Changins ainsi que sur
le peu de visites effectuées. Les ordres de grandeur des différentes sources corres-
pondent, il est donc probable que les consommations soient proches de la réalité. Il
faudrait cependant trouver plus de sources ou effectuer des mesures pour confirmer
ces valeurs. Pour cela, il serait intéressant de placer des systémes de monitoring
énergétique des consommateurs, cette maniére de procéder comporte I'avantage d’a
la fois générer des données sur les postes énergétiques et d’inciter 1'utilisateur a ré-
duire sa consommation. Si cela est mis en place, ce systéme pourrait étre une mesure
efficace a mettre en place dans le futur. L’inconvénient de faire cela est que pour ob-
tenir des données consistantes il faut installer ce systéme sur un nombre significatif
de caves et I'exploiter durant minimum une année.

Dans la liste des mesures initiales, plusieurs n’ont pas eu le temps d’étre évaluées.
Il y a notamment, la solution concernant le remplacement du chauffage d’appoint qui
semble tres efficace. Le remplacement des pompes de circulation serait également une
mesure a développer. Un poste de consommation énergivore dans les grandes caves
semble étre celui de 'air comprimé. Il y a également d’autres solutions, techniques
ou non, n’étant pas directement liées au sujet, pouvant également avoir un impact
positif sur le secteur. La mise en place de panneaux photovoltaiques, permettrait,
par exemple, d’augmenter le potentiel d’économie monétaire des mesures, il reste a
voir si les gains peuvent rendre le colit de cette installation rentable. Il faut aussi
prendre compte que cela ne diminue en aucun cas ’énergie nécessaire a la production
du vin, la ressource utilisée est simplement générée chez le consommateur.

Pour I'évaluation des mesures, il est important de rappeler que ce travail est une
version se basant uniquement sur des données récoltées de différentes sources et
qu’aucune mesure pratique n’ait pu étre faite dans le temps dédié au projet.

Le potentiel de réduction énergétique des différentes mesures représente preés de
50% de la consommation type définie. En ne prenant que les mesures rentables, sur
les 7 considérées (sans l'isolation des conduites et le remplacement du groupe froid)
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les 3 ayant le plus fort potentiel générent 30% de cette réduction. Si I'on compare
cette valeur avec celle économique, en tenant compte du prix de l'installation et de
Ientretien, les 3 mémes mesures ne réduisent que de 13% la facture annuelle. Il y a
une grande différence entre ce que 'on peut espérer comme réduction énergétique
et 'impact que cette réduction aura financiérement, une diminution de 40% a 50%
du nombre de kilowattheures utilisés n’est pas égale a une réduction équivalente en
CHF. Méme si I’on considére que ces valeurs peuvent varier de maniére significative,
il est peu probable qu’en cas de demande d’offres a des entreprises, les valeurs
changent au point d’atteindre les chiffres du pourcentage énergétique. Ce constat
affirme que le projet de soutien financier d’AgroCleanTech s’avére trés pertinent.

Hes
2] Page 44



Steven Deperiers 8 CONCLUSION ET SUITE DU PROJET

8 Conclusion et suite du projet

Ce projet est une premiére évaluation de la situation actuelle, actuellement, le
secteur vinicole manque ou rend difficile ’accés aux données concernant les caves,
les pratiques ou habitudes courantes. Les archétypes définis restent relativement
globaux et plus d’informations permettraient de les rendre plus précis, donc plus
pertinents. Il en est de méme pour les caves types utilisées pour 1’évaluation des me-
sures. Des documents regus et visites effectuées, il ressort qu'une grande différence de
consommation est possible entre 2 caves ayant des volumes de production similaires.
La majorité des exploitations semblent avoir une marge de réduction considérable,
cela montre que le secteur vinicole posséde un réel potentiel d’amélioration.

Concernant les mesures, il est frappant de noter les disparités qu’il peut y avoir
entre le potentiel énergétique et celui économique. L’évaluation du nombre de kilo-
wattheures nécessaires a la production de 1 hectolitre a pu étre réduite de 50% en
mettant en place diverses mesures. L’effet que ces mémes mesures ont sur le potentiel
économique n’est que de 20% de réduction. Sachant cela, convaincre un encaveur de
mettre en place I'une ou 'autre de ses mesures semble compliqué si les répercussions
ne sont que peu perceptibles sur la facture. Au vu des résultats obtenus, le projet
d’aide financiére pour le secteur vinicole est probablement le seul moyen de motiver
les personnes concernées de procéder a certains changements.

Pour la suite du projet, il serait intéressant, dans un premier temps : d’ajouter
d’autres mesures et de réévaluer le potentiel énergétique de chacune d’elles en es-
sayant de diminuer les hypotheéses faites. Pour cela, une méthode qui pourrait étre
pertinente serait de trouver des exploitants ayant déja mis en place certaines so-
lutions et d’évaluer l'effet qu’elles ont eue. En paralléle ou a la suite de cela, des
demandes d’offres détaillées concernant les cotits d’installations et d’entretiens de-
vront étre faites, car c’est sur ce point que subsiste le plus d’incertitude.
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A  Annexe

A.1 Compréhension et analyse des principaux postes de consom-
mation énergétique
A.1.1 Fermentation alcoolique

Le programme prend en compte les points suivants :

e La chaleur générée durant la fermentation ainsi que les pertes thermiques par
les parois sont prises en compte

e La capacité calorifique du mott est semblable a celle I'eau

e Fermentation des blancs & 20°C - Fermentation des rouges a 28°C - Fermen-
tation a froid des blancs a 14°C

e Le temps autorisé pour atteindre la température souhaitée est de 24h

e Les besoins en froid pour chaque jour sont donnés en frigories/h

Pour la simulation les considérations suivantes ont été faites :
e Sur le planning d’un mois, le 2/3 de la production est vinifiée (cela correspond
a 6 semaines de réception des vendanges)
e Proportion de vinification : 50% en blanc et 50% en rouge
e La taille des cuves est semblable pour les blancs et les rouges

Les figures et calculs suivants reprennent les valeurs utilisées pour une cave vini-
fiant moins de 250hl par an, la méme démarche a été effectuée pour chaque typologie
de cave, tous les résultats et valeurs utilisées sont présentés ci-dessous.

PP Volume de la cuve o K Hauteur | Longueur | Surface d'échange
Type de vinification | o o moit) Matériau (keal/h/m2/°C) Forme (enm) | (enm) (en m2)
Phase liquide r——
(blancs, rosés. thermo) [ 20 | [Inox ~| 10 [ Cylindrique vl [ 2| 7.09
Phase solide | ™55 | [Inox v 10 [Cylindrique v [ 2] 7.09

{rouges)

FIGURE 29 — Valeurs pour le volume de la cuve, sa matiére et sa hauteur.

Le planning a été complété en essayant d’étaler la quantité réceptionnée homo-
genement sur tout le mois. Cela fait que la puissance frigorifique obtenue peut étre
inférieure & ce qui se retrouve en pratique. De plus, le faible volume vinifié pour
cet archétype (250hl) & pour effet qu’en cas de petites modifications du planning
les résultats obtenus varient de maniére relativement grande. Pour pallier a cela,
une majoration de 20% a été faite sur le résultat, ce pourcentage diminuant avec
'augmentation de la quantité produite (facteur de taille). L’augmentation de la puis-
sance thermique considérée par apport aux résultats obtenus par simulation pour
les autres tailles de caves est de +18% pour 800hl, +15% pour 2500hl et +10% pour
10000hl.

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4
TOTAL

———e 1000 0D00000DEOO0O0DOO0OODO0DoO0nooon| «
e e U0 0000000000000 0L OOUooDDn Do e
sl 00 D000 00000DoOooDoDDoDDooooonoo »
% 0000000000 00000000DoOE0Do0ooongl «

s D OoOoooooooooooboooooogooooboD

TOTAL QUOTIDIEN (en hi) | 20 0| 20 0 0| 20 0 0 020 0 020 0 0 0 0 20 o 0| 20 o o 0| 40 o o [ 180

FI1GURE 30 — Planning de la réception des vendanges
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. Total des besoins en frigories 5744
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 1013

Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 3168

chart by amcharts.com
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FIGURE 31 — Puissance frigorifique nécessaire

Pour quantifier I’énergie nécessaire a la production d’un hectolitre de vin, il a fallu
transformer la puissance thermique obtenue en énergie électrique consommée.
L’EER (Energy Efficiency Ratio) ou COP 44 (coefficient de performance fri-
gorifique) représente quelle énergie thermique est produite pour 1kWh électrique
consommé. Les visites de caves et les catalogues fournisseurs affichent un COP 4,44
moyen de 3, c’est cette valeur qui a été considérée pour les calculs suivants. Elle
reste cependant que théorique, en condition réelle ce coefficient variera en fonction
des températures souhaitées et disponibles.

e Estimation de la puissance électrique nécessaire des groupes froids

Poermuy = Pinemyny . + 20%  0.0012 = 7000 * 0.0012 = 8.4kW
Pthermkw o 8.4

Poee = COProia =3 = 2.8kW
Volume PC’uve inox PCUUC bois PCuve béton
250 3 2.2 2
800 7 ) 4
2500 18 16 15
10000 50 41 37

TABLE 28 — Estimation de la puissance du groupe froid a installer pour les différents
volumes vinifiés et types de cuves

e Calculs de I'énergie a fournir pour la production d’un hectolitre de vin durant
la fermentation alcoolique (FA)
Pour trouver I’énergie nécessaire a la FA il a fallu convertir les puissances jour-
naliéres fournies par la simulation (cf. figure 31 )

Njours

Wthermfm-gm«ies = E Pthermique journaliere * 24heures =
0

102244 * 24 = 2453856k TV
Winermuwn = Wihermjrigonies * 0.0012 = 2453856 % 0.0012 = 2944kW h
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Pour obtenir I’énergie par hectolitre, la valeur obtenue doit étre divisée par le volume

total introduit dans le planning des vendanges, ce volume est inscrit dans la figure
30.

Wtherm 2944
Winerm. par hi = SWh — = 16.4|kWh/hl
th par I Nhectolitres 180 [ / ]

VVtherm. par hl _ 16.4
COPfroid 3

= 5.5[kWh/hl]

Pelec. par hl —

Volume WCuve inox WCuve bois WCuve béton
(W) [kWh/hl] [kWh/hl]  [EWh/hl]

250 5.9 3.9 3.2
800 5.5 3.8 3
2500 3.9 3.1 2.7
10000 2.5 2.1 1.8

TABLE 29 — Tableau des valeurs obtenues pour 1’énergie nécessaire a la fermentation
alcoolique (FA)

A.1.2 Fermentation malolactique

Les figures et calculs reprennent les valeurs utilisées pour une cave vinifiant moins
de 250hl par an. La surface d’échange des cuves prises en compte est la méme que
celle indiquée dans la figure 29.

klnoz 10
kcal
k' 018 6
b heure * m2 *x k
kBéton 4

Le coefficient k représente selon le matériau la capacité qu’a celui-ci a transmettre
de la chaleur, plus la valeur de k est grande et plus la quantité d’énergie transmise
sera grande, a I'inverse, plus elle sera petite et plus le matériau sera considéré comme
un isolant thermique. Les valeurs de coefficients proviennent du calculateur cité plus
haut.

lkeal = 0.00115kWh
Wpassant par les parois en 1 heure = Kinow % S % AT % At % 0.00115 = 10 % 7 % 2 % 1% 0.00115 = 0.161[kWh]

(21)
Energie nécessaire pour la production de 100 litres de vin :
W, assant par les parois en 1 heure 0.161
Wepee = —- e r = = 0.054kWh
: COPpac
W — Weiee * Nheures de fermentation  0.054kWh x 15heures x 40jours
e Nhl par cuve B 20hl
= 1.6kWh/hl (22)
Volume Surface WCuve inox WCuve bois WCuve béton
[hl] [mQ] [kWh/hl]  [kWh/hl| [kWh /hl]
250 7 1.6 1.1 0.6
800 8.5 1.3 0.9 0.5
2500 19 0.9 0.6 0.35
10000 48 0.7 0.5 0.29

TABLE 30 — Tableau de valeurs obtenues pour ’énergie de la fermentation malolac-
tique (FM)
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A.1.3 Stabilisation
Energie pour abaisser la température de 10°C
1joule = 2.8 x 10" 7TEWh

Cpvin = Cpean, = 41875/ K
Poin = Peau = 1000kg/m3

Vi 100
Wiaisse temp. = m % Cp AT % 2.8 %1077 = % kpxCpx AT 2.8 %1077
250 * 1
= % %1000 % 4187 % 10 % 2.8 % 1077 = 203k Wh (23)

Les figures et calculs reprennent les valeurs utilisées pour une cave vinifiant moins
de 250hl par an. La surface de cuve prise en compte est la méme que celle indiquée
dans la figure 29.

kInos 10
o kcal

o heure * m? x k
kBéton 4

1kcal = 0.00115kWh
Wpassant par les parois en 1 heure — klnoz * S AT x At + 0.00115
=107 10% 1 %0.00115 = 0.805[kWh]

Energie nécessaire pour la production de 100 litres de vin :

W, nt par | rois en 1 heur 0.805
We e = passant par les parois e eure — 0.268kWh
: COPfroid

Welec * Nheures de fermentation 0.268kW h * 18heures * 60jOUTS

W, = —
M Nhl par cuve 20hl
— 14.9kWh/hl
Volume Surface WCuve inox WC’uve bois WCuve béton
[h] m?]  [kWh/hl]] [kWh/hl]]  [kWh/h]]

250 7 14.9 10.5 6.2
800 8.5 12.1 8.6 5
2500 19 8.3 5.9 3.5
10000 48 6.7 4.7 2.6

TABLE 31 — Tableau de valeurs obtenues pour ’énergie nécessaire a la stabilisation
tartrique de 100 litres de vin

A.1.4 Stockage

AT =5°C
lkcal = 0.00115EWh
Wpassant par les parois en 1 heure = Kinox ¥ S * AT x At x 0.00115
=10%7%5%1%0.00115 = 0.4[kWh|
(24)
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Energie nécessaire pour la production de 100 litres de vin :

W asSSan ar Les (IT’OiS en eure 0'4
Wypoo = —Lassant par les b Lhewre 27 0133kWh

COPfroid
Wy — Welec * Nheures de climatisation 0.133kWh * 400h
e Nhl par cuve B 20hl
— 2.7TWh/hl
Volume Surface WC’uve inox WCuve bois WC’uve béton
[h] (m?]  [kWh/hl]] [kWh/hl]  [KWh/hl]
250 7 2.7 1.9 1.1
800 8.5 2.2 1.5 0.9
2500 19 1.5 1 0.6
10000 48 1.2 0.85 0.5

(25)

TABLE 32 — Tableau de valeurs obtenues pour 1'énergie nécessaire au stockage du

vin

A.1.5 Eau chaude nettoyage

La valeur de 5 litres d’eau potable utilisée pour produire 1 litre de vin a été
reprise de la section 3.2, la part d’eau devant d’étre chauffée a été estimée a environ
3 litres pour les volumes de 250hl et 800hl et & 2 litres pour 2500hl et 10’000hl. Les
cuves en bois et en béton étant moins faciles a nettoyer que celle en inox, 100 litres

d’eau supplémentaire ont été ajoutés aux valeurs précédentes.

Température initiale de 'eau 10°C
Température finale de 1’'eau 60°C
Cpeau 4187 j/k

L’énergie nécessaire a 'augmentation de la température de 'eau :

Wchauffage eau = T * Cpeau * AT * 2a 8 * 10_7[kWh]

Volume Nbrelitre QCuve inox Nbrelitre QCuve bois QCuve béton
(inox) (bois et béton)
[hi] (L] [kWh/hl] IL] [kWh/hl]  [kWh/hl]
250 300 18 400 23 23
800 300 18 400 23 23
2500 200 12 300 18 18
10000 200 12 300 18 18

TABLE 33 — Nombre de kilowattheures par hectolitre nécessaire a la production

d’eau chaude

A.2 Tableaux des simulations et résultats des besoins de fri-

gories pour la fermentation alcoolique

A.2.1 Production de 250hl de vin
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Type de vinification Volume de la cuve Maticiai K | — Hauteur | Longueur Surfal:;d":’;hange

(en hi de moiit) (keal/h/m2/°€) (enm) (enm)

blanes, rens s Inox v 10 Cylindrique v 709
o o Inox ~ 10 Cylindriqus ~ 708
(a) Dimensions des cuves
Planning de vendanges
Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4

TOTAL

Itinéraire 1 : blancs et rosés.
fermentation a froid 14°C &

O

40

Itingraire 2 : blancs et rosés
fermentation classique 18°C &

Iinéraire 3 : rouges
fermentation classique  28°C @

o0oo

Itinéraire 4 : rouges avec macération
préfermentaire & froid &

Itinéraire 5 : rouges.
issus de thermovinification &
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(b) Planning de la réception des vendanges

[ Total des besoins en frigories 5744
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 1013
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 3168
EQ ttiner rouges fermentation
B 1tinér 1563
B 1tiner
chart by amcharts.com
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(c) Résultats cuverie inox.
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[ otal des besoins en frigories 4553
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 701
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 2487
[l tinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 0
[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 1355
chart by amcharts.com
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w w w w
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& & o o
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o
Jour 1 Jour 8 Jour 15 Jour Zm Jour 29 Jour 36 Jour 43 Jour 50
[ Total des besoins en frigories 3957
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation a froid 14°C 545
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 2147
[ ttinéraire 3 : rouges fermentation dassigue & 28°C o
[l tinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 1265
chart by amcharts.com
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(e) Résultats cuverie béton.

FIGURE 31 — Besoins en frigorie pour une cave vinifiant 250hl
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A.2.2 Production de 800hl de vin

Caractéristiques unitaires moyennes des cuves de vinification

PP Volume de la cuve - K Hauteur | Longueur | Surface d'échange
Type de vinification | " Ll e motit) Rttt (keal/h/m2/*C) Eoone (enm) | (enm) (enm2)
(blanes r:s':‘sﬁr":‘:xﬁ Tnox v 10 Cylindrique v 8.68
P“"’(‘::g"‘:; Tnox v 10 Cylindrique v 8.68
(a) Dimensions des cuves
Planning de vendanges
Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4

TOTAL
Lfim|{m|y|{v|s|o|Lr|m| m|lo|v|is|fo|vLr|m|m|[s|v|s|p|L M| |mw|[s]|Vv]s

e s 0 0|0 0000000 OD0D0G00DO00O00D00D0O00
e 00 000000 000O00OOO0O0ODORDODOODOONN &
et e D00 D0 DO 0| DO00DOO0O00DOO0DOEDOODDOGDO s
e s |00 0|0 0000 0000O000G000000000OO0 «
maeme———0|0|0|D|0|0|0/0/0 000 0O0O00000000o00oooo -«

TOTAL QUOTIDIEN (enhl)| 60 0 | 0 | 30| 0 30| o | 30 0|30 30 0 0| 0 30 0|30 3 60| 0|9 0|30 0 3 030 0 540

Itinéraire 1 : blancs et rosés

(b) Planning de la réception des vendanges

Résultats : Besoin journalier en froid (en frigories/h} pour le chai de vinification et par type de production

[ Total des besoins en frigaries 14143
Itinéraire 1 : blancs <t rosés fermentation 4 froid 14°C 5926
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 6909

[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 0

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 1308

chart by amcharts.com
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[ otal des besoins en frigories 10 358
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 3807
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 5485

[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classigue & 28°C )

[l tinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 1 065

chart by amcharts.com
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[ Total des besains en frigeries 3464
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation a froid 14°C 2748
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 4773
[l ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 0
[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 943

chart by amcharts.com
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(e) Résultats cuverie béton.

FIGURE 31 — Besoins en frigorie pour une cave vinifiant 800hl
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A.2.3 Production de 2500hl de vin

Caractéristiques uni

ires moyennes des cuves de vinification

e Volume de la cuve < K Hauteur | Longueur | Surface d'échange
Type de vinification | YGUTE £ & €8 Matériau e Forme et ALl e A
(blanes, renks s inox v 10 Cylindrique v 19.42
Phose ot inox v 10 Cylindrique v 19.42

Hypothéses de calculs :
- L'outil intégre dans son calcul I'énergie nécessaire aux opérations de refroidissement, les pertes thermiques par la parai des cuves

et la chaleur générée en cours de fermentation.

- La capacité calorifique de la vendange ou du mo(t est assimilée  celle de leau (1 calorie)

- Le Titre Alcoolométrique de la vendange (TAP) utilisé pour les calculs est de 12% (202 g/L sucres)

- Les pertes iques au cours des opérations d i sont négligées.

- Les cuves de fermentation thermorégulées sont équipées dun échangeur interne assurant un refroidissement en fermentation continu, 24h/24

(a) Dimensions des cuves

Planning de vendanges
Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4
ToTAL
tim|m|afv|s|ofcefm|{m|lofv]is|o|ir|m|[m|[afv | s|ofc|mn|[m|lsfv]s]|o
Itinéraire 1 : blancs et rosés
fermentation a froid 14°C & 0o ooOoggoo) s
Itinéraire 2 : blancs et rosés
fermentaton classiue 18°C & OobnoOoOogDo) e
Minéraire 3+
fermentation e 210 © OobooOognDo) =
K e ke © 000 o0 000n| s
tinérire 5 : rouges
s de thermviniication © oogoooogo e
TOTAL QUOTIDIEN (en hl) | 200| 200 100] 0 | 0 100/ © | 100/ 100 © | 100| © (100 O | O 300 0 |00/ O  ©O 100, 0 200/ 0 | O 100, O | O | 1800

Hes so//

(b) Planning de la réception des vendanges

[ otal des besoins en frigories 40 555
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 22975
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 6218

[l itinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 2917

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 8 444

[ x]

chart by amcharts.com
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(c) Résultats cuverie inox.
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Hes

[ Total des besains en frigories
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 1a°C
Itinéraire 2 : blancs et roses fermentation classique 18°C
[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid

chart by amcharts.com
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(e) Résultats cuverie béton.
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. . .
(d) Résultats cuverie bois.
[ Total des besoins en frigories 35039
Ttinéraire 1 : blancs et rosés fermentation a froid 14°C 18 625
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 5131
[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 3150
[l itinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 8 133
chart by amcharts.com
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FI1GURE 31 — Besoins en frigorie pour une cave vinifiant 2500hl
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A.2.4 Production de 10000hl de vin

Caractéristiques unitaires moyennes des cuves de vinification

Type de vinification | Volume delacuve | L K — Hauteur | Longueur Surfm?em d":';)hange

(en hi de moiit) (keal/h/m2/°C) (enm) | (enm)

Phase liquide Gl
{blancs, rosés, thermo) [300] Inox e 10 Cylindrique - e
ot Inox v 10 Cylindrique vl & ] 4756

Hypothéses de calculs :

- Loutil intégre dans son calcul l'éncrgic nécessaire aux opératians de refroidissement, les pertes thermiques par la parat des cuves

et la chaleur générée en cours de fermentation.

- La capacité calorifique de la vendange ou du moft est assimilée & celle de l'eau (1 calorie)

- Le Titre Alcoolométrique de la vendange (TAP) utilisé pour les calculs est de 12% (202 g/l sucres)

- Les pertes thermigues au cours des opératians de refroidissement sont négligees.

- Les cuves de fermentation thermerégulées sont équipées dun échangeur interne assurant un refroidissement en fermentation continu, 24h/24

(a) Dimensions des cuves

Planning de vendanges.

Semaine 1 Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4
TOTAL
vimmfafv]sloliofafmfafv]islolo n|anfafv]s|olc|in|/n[s[v]s]|o
Iinéraire 1 : blancs et rosés
fermentation a fraia 14-¢ @ | ] Jjd O Og ] 2100
;em'::zf}'::;xffﬁff [l O [J1 ]| 2400

Itinéraire 3 : rouges

fermentation classique a 28°C &' 2400

=
Ooo

Itinéraire 4 : rouges avec macération
préfermentaire & froid @'

Itinéraire 5 : rouges

O 0o o0od
o000 od
O 0= 00
OJ
O oo o0og
O og
O 0o o0od
O 0o od
OO o og
O 0=
O 0o o0od
O 0= OO0
O3 00d
O 0= =0
OO o og
=

O o0
OJ

O o0
O og
O og

issus de thermovinification &

TOTAL QUOTIDIEN (en hl) | 600 300| 300| 300 600 © | 0 | 300 300/ 300, 0 | 300 300 © 300/ O | 600| O | 300 300 © | 300 300 300| 600 O | 900| 300 7800

(b) Planning de la réception des vendanges

Résultats : Besoin journalier en froid (en frigories/h) pour le chai de vinification et par type de production

[l otal des besoins en frigories 112 910
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation 3 froid 14°C 74 448

Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C

[l ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 26°C
[ ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid & 825
EA ttinéraire 5

chart by amcharts.com
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(c) Résultats cuverie inox.
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[ Total des beseins en frigeries 93 887
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 59 608
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 13 849

[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 14932

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & fraid 5 438

chart by amcharts.com
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(d) Résultats cuverie bois.

[ Total des bescins en frigories 93 887
Itinéraire 1 : blancs et rosés fermentation & froid 14°C 59 608
Itinéraire 2 : blancs et rosés fermentation classique 18°C 13 849

[ ttinéraire 3 : rouges fermentation classique & 28°C 14932

[l ttinéraire 4 : rouges avec macération préfermentaire & froid 5 433

chart by amcharts.com
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(e) Résultats cuverie béton.

FIGURE 31 — Besoins en frigorie pour une cave vinifiant 10000hl
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A.2.5 Tableaux des consommations totales

Puissance FA

Pmax (selon graphique
"Résultats")

Avecla marge due
au planning des
vendanges :

->8000
7000 84
[frig/h] [kw]

(a) Puissance pour la
fermentation alcoolique

Energie

FM

Echange thermique 3 travers une

Echange thermigque & travers une

Echange thermique & travers une

paroi paroi paroi
inox en 1h bois en 1h bétonen 1h
Q=k*5*AT{vin-air) Q=k*5*AT{vin-air) Q=k*$*AT(vin-air)
* Atemps * Atemps * Atemps
140 0,161 98 0,117 56 0,0644
[keal] [kWh] [keal] [kWh] [keal] [kWh]

(b) Puissance pour la fermentation alcoolique

Energie stabilisation

Energie pour abaisser la température du

Echange thermique a travers une paroi

Echange thermique a travers une paroi

Echange thermique a travers une paroi

vin inox en 1h bois en 1h bétonen1h
—m*c*
i;nlofcd:‘(;ag Q=k*S*AT{vin-air) | a=ks=atvin-ain | | a=cs=at(vin-air)
s Atemps Atemps b Atemps ;
1046750000 293,08 700 0,805 490 0,5635 280 0,322
0] [kWh] [keal] [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kWh]

(c) Puissance pour la fermentation alcoolique

Poste de
consommation

Egrappage
Foulage

Pressoir
pneumatique

Groupe froid
FA

Chauffage FM

Groupe froid
stabilisation

Pompes

Filtration

Stockage

Mise en
bouteille & air
comprimé

Production eau
chaude

Eclairage
Administration

Autre

Somme

- . Durée
Puissance  Puissance par hl

[kw] [kW/ hi] d"lt“[':]atinn
4 0,4 3
6 0,60 3
2,8 0,011 720
X X 600
X X 1080
2,5 0,5 7
1 1 3
32 0,01 400
8 2,0 1
X X X
X X X
X X X

Consommation

T e ]
1,2 1,2 '
1,8 ' 1,8 '
8,1 ' 6,5 '
1,6 ' 11 '
14,9 ' 10,5 '
255 ' 3,5 '
3 ' B '
' 5,1 ' 51 '
2 ' 2 '
18 ' 23 '
6,5 ' 6,5 '
65,3 ’ 64,7 ’

Consommation
d'énergie [kwh/hi]
Béton
1,2
1,8
5,6
0,6

6,2

3,5

51

23

6,5

59,0

(d) Puissance pour la fermentation alcoolique

FIGURE 32 — Résultats pour une cave vinifiant 250hl
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Puissance FA

Pmax (selon graphigue
"Résultats")

Avec la marge due
au planning des
vendanges:
->16000

16000 13,2

[frig/h] [kw]

(a) Puissance pour la
fermentation alcoolique

Energie FM

Echange thermique & travers une paroi

Echange thermigue & travers une paroi

Echange thermique & travers une paroi

inox enlh boisen1h bétonen 1h
K_inox =10
Q=k*S*AT(vin-air) [k ]‘h" st Q=k*S*AT(vin—air) Q=k*S*AT(vin-air)
cal*hn-1*mA-
* Atemps * Atemps * Atemps
P 2%k 1] p P!
170 0,20 119 0,13685 68 0,0782
[keal] [kwh] [kcal] [kWh] [keal] [kwh]

(b) Puissance pour la fermentation alcoolique

Energie stabilisation

. . . Echange thermique a travers une Echange thermique a travers une Echange thermique a travers une
Energie pour abaisser la température . . .
du vin parol paroi paroi
inox en 1h bois en 1h béton en 1h
Q=m*c*deltaT ecs . . K_inox = 10 wos . . L ses -
de 10°C 30°C Q=k *ng;f:w; air) [keal*hA-17mA- Q=k *SAf!::”; air) Q=k fﬁf:’f:\: air)
pour 800hI b 28] = B
3345600000 938 850 0,98 595 0,68425 340 0,391
[l [kWh] [keal] [kWh] [keal] [kWh] [keal] [kWh]

(c) Puissance pour la fermentation alcoolique

Poste de
consommation

Egrappage
Foulage

Pressoir
pneumatigue

Groupe froid
FA

Chauffage FM

Groupe froid
stabilisation

Pompes

Filtration

Stockage

Mise en
bouteille & air
comprimé

Production eau
chaude
Eclairage

Administration

Autre

Somme

C ion

s = Dm: mﬁl’;’-ﬁ”“ .
Ly = lkp:r:r':r'v dml[:]m" lkTr“l;ihn . S
4,5 0,3 % 0,9 0,9
8 105 3 15 15
64 0,008 720 5,8 s
X X 600 13 0,9
= X 1080 12,1 8,6
35 035 7 25 25
12 060 3 18 5
68 001 400 5 5
8 20 1 2,0 2
XX X s 2
X X X 5 5
X X X 53,8 54,6

Béton

0,9

1.5

4

0,5

5,08

2,5

23

5

50,1

(d) Puissance pour la fermentation alcoolique

d'énergie [kWh/hl] d'énergie [KWh/hl]

FIGURE 33 — Résultats pour une cave vinifiant 800hl
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Puissance FA

Pmax (selon graphique
"Résultats")

(a) Puissance pour la
fermentation alcoolique

Energie FM

Echange thermique a travers une Echange thermique & travers une Echange thermique & travers une
Avec la marge due i - -
paroi paroi paroi
au planning des inox en 1h bois en 1h béton en 1h
vendanges:
- K i =10
ST Q=k*S*AT(vin—air) [Kca]thofl‘m“ Q=k*S*AT(vin-air} Q=k*S*AT(vin-air)
* Atemps 27k1] * Atemps * Atemps
46000 55,2
380 0,437 266 0,309 152 0,1748
frig/h kW,
[Frig/h] tw] [keal] [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kwh]

(b) Puissance pour la fermentation alcoolique

Energie stabilisation

Energie pour abaisser la température du

Echange thermigue & travers une paroi

Echange thermique & travers une paroi

Echange thermique & travers une paroi

(d) Puissance pour la fermentation alcoolique

vin inoxen 1h bois en 1h béton en 1h
Q=m*cdeltaT T K_inox =10 T rems -
gy a=k fAztAT(vun A | oo ek | O ‘SA?T(vm air) | | o ’s‘;tmvm air)
pour 2500h! emps 1] emps 1 emps 1
10467500000 2930,9 1300 2,185 1330 1,5295 760 0,874
1l [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kwh]
(c¢) Puissance pour la fermentation alcoolique
Frinda Pz Puim:lmw d Dllnée dr [k ;\/m] dr [k ;\Ihl] dr I ;dhl]
. utilisation  d'énergie [kKWI énergie [kWI énergie [l
‘consommation - [ew] L Dewsh [h] gImm gIlois f!éton
Egrappage
Foulage 6 0,2 g 0,7 0,7 0,7
Pressoir
I 11 0,44 3 1,3 1,3 1,3
growefd 18,4 0,0074 720 53 4,2 37
Chauffage FM X X 600 0,9 0,61 0,35
Groupe froid
stabilisation X X 1080 83 3,9 3,5
Pompes 55 0,3 7 1,9 1,9 1,9
Filtration 2,2 0,6 3 1,7 1,7 1,7
r r r
Stockage 20 0,01 400 3 g 3
Mise en
bouteille & air 10 1,4 1 1,4 1,4 1,4
comprimé
Production eau
— X X X 12 18 18
Eclairage
Administration X X X A 4 a4
Autre
Somme X X X 40,4 42,6 39,4

FIGURE 34 — Résultats pour une cave vinifiant 2500hl
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Puissance FA

Pmax (selon graphigque
"Résultats")

Energie FM

Avecla marge due

au planning des Echange thermique a travers une paroi | Echange thermique & travers une paroi | Echange thermique a travers une paroi
vendanges E inox en 1h bois en 1h bétonen 1h
->125000
Q=k*5*AT(vin—air) .| @=k*$*AT{vin-air) | G=k*$*AT{vin-air)
* Atemps . * Atemps * Mtemps
125000 150
960 1,104 672 0,7728 384 0,4416
[frig/h] [kw]
[keal] [kWh] [keal] [kWh] [keal] [kWh]
(a) Puissance pour la (b) Puissance pour la fermentation alcoolique
fermentation alcoolique
B B . Echange thermique & travers une Echange thermique & travers une Echange thermique a travers une
Energie pour abaisser la température - - ~
r— paroi paroi paroi
inox en1h bois en 1h béton en 1h
=m*c*deltaT
C:j:loic ;0:: Q=k*S*AT(vin-air) Q=k*s*AT(vin—air) Q=k*S*AT(vin-air)
- = =
pour 1000001 Atemps Atemps Atemps
10467500000 2930,9 4800 5,52 3360 3,864 1320 2,208
1] [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kwh] [keal] [kwh]

(c) Puissance pour la fermentation alcoolique

Puissance

Durée [ ion c i c
Postede  Puissance P gutilisation  d'énergie [WWh/hl]  d'énergie [WWh/hI]  d'énergie [kWh/hi]
mation. lew] = "[:t';"t‘l " m Inox Bois Béton
Egrappage
o g 02 3 0,5 0,5 0,5
Pressoir
Ernmeige 14 0,3 3 0,8 0,8 0,8
Growetell 50 0,005 720,0 4 3 3
Chauffage FM X X 600 0,7 0,5 0,29
Groupe froid
stabilisation X X 1080 6’7 4’7 2'6
Pompes 9 01 7 0,6 0,6 06
Filtration 3 0,3 3 0,9 1 1
Stockage 50 0,01 400 2 2 2
Mise en
bouteille & air 18 0,9 1 0,9 0,9 0,9
comprimé
Production eau
— X X X 12 18 18
Eclairage
Administration X X X 3 3 3
Autre
Somme X x X 31,5 34;4 3118

(d) Puissance pour la fermentation alcoolique

FIGURE 35 — Résultats pour une cave vinifiant 10000hl
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A.3 Relevé des températures par région

Normes climatologiques Sion Normes climatologiques Pully
Période de référence 1981-2010 [Reiie e (EEIEHED (/=AY
2 Altitude m/m: 456 2]
Altitude m/m:  482m % ] itude m/m: m 2
20 A
20 o A
Coord. géogr.: 46.22N/7.33E 516 ] Coord. géogr: 46.51N/6.67E 516
g g4 ]
=12 A ” - o v . "
Coord. suisse: 2591633/ 1118'584 E Coord. suisse: 2540819/ 1151511 S s A '/_\
= 4 A
Région climat.: Valais H ‘[” ] Région climat.: Plateau occidental 2, |
1 g
e &
-8 s -
-12 “12 4
“16 4 -16
L 200 - 200
T B
Lo £ Lo £
o100 £ o100 §
$ 3
L s0 & L 50 &
0 L
JFMAMUJ JASOND JEFMAMUJ JASOND
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc Année Jan  Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aod Sep Oct Nov DécAnnée
Température [°C] -01 18 65 104 149 181 201 192 152 103 43 06 101 Température [*C] 22 30 66 100 144 178 203 197 158 116 61 32 109
Temp. maximale [°C] 44 69 125 166 210 245 270 261 217 167 95 47 160 Temp. maximale [*C] 44 56 101 140 187 224 250 244 198 146 86 53 144
Temp. imale [°C] -36 -23 14 45 87 118 138 133 99 56 04 -26 51 Temp. minimale [*C] 03 07 35 64 107 138 161 159 126 91 42 14 79
Jours d’hiver [nb] 32 12 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 04 28 76 Jours d'hiver [nb] 35 20 0.1 0.0 0.0 00 00 00 00 00 03 19 78
Jours de gel [nb] 240 202 106 13 00 00 00 00 00 19 129 227 936 Jours de gel [nb] 132 103 46 03 00 00 ©00 00 00 01 33 100 418
Jours estivaux [nb] 00 00 00 08 6.1 144 218 192 62 03 0.0 00 688 Jours estivaux [nb] 00 00 0.0 0.1 20 96 165 139 20 01 0.0 00 442
Jours tropicaux [nb] 00 00 00 00 02 32 74 51 01 00 00 00 160 Jours tropicaux [nb] 00 00 00 00 01 11 29 16 00 00 00 00 57
Ensoleillement [h] 92 124 176 197 218 245 269 244 204 158 98 68 2093 Ensoleillement [h] 72 97 159 179 201 229 252 234 183 128 el 58 1872
(e) Relevé des températures moyennes men- (f) Relevé des températures moyennes men-
suelles pour le canton du Valais. suelles pour la région de Nyon.
Normes climatologiques Nyon / Changins Normes climatologiques Genéve / Cointrin
Période de référence 1981-2010 Période de référence 1981-2010
" 28 A " 28
Altitude m/m: 458 m Py Altitude m/m:  411m 2
] . %
Coord. géogr: 464 N/6.23E - 2] Coord. géogr: 46.25N/6.13E 56 ]
=12 1 i 208" 1o 512 o
Coord. suisse: 2'506'878 / 1'139'574 g s 4 Coord. suisse: 2'498'904 / 1'122'632 g 8 4
4 e 4 A
Reégion climat.: Plateau occidental g g 4 Région climat.: Plateau occidental 2 o 4
%] 5]
-12 A 12 4
-16 ra
L 200 200
T T
- 150 E F 150 E
5 £
L 100 & + o100 E
(3 -4
8 8
50 & 50 &
L o L o
JFMAMJJASOND JFMAMUJJASOND
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Ao Sep Oct Nov Déc Année Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc Année
Température [°C] 13 22 60 94 137 172 197 191 151 107 53 24 102 Température [*C] 15 25 62 97 142 177 202 195 154 111 55 26 105
Temp. maximale [°C] 38 54 101 140 187 224 252 246 198 145 8.1 47 143 Temp. maximale [*C] 45 63 112 149 197 235 265 258 209 154 88 53 152
Temp. minimale [°C] -13 -08 18 45 87 119 142 139 109 73 25 -01 6.1 Temp. minimale [°C] -156 -12 15 45 88 120 141 137 105 71 22 -01 6.0
Jours d'hiver [nb] 56 26 02 00 00 00 00 00 00 00 06 23 119 Jours d'hiver [nb] 44 20 00 00 00 00 00 00 00 00 04 22 9.0
Jours de gel [nb] 197 164 92 16 00 00 00 00 00 04 66 152 691 Jours de gel [nb] 205 181 108 20 01 00 00 00 00 10 83 161 769
Jours estivaux [nb] 00 00 00 01 20 94 168 151 29 01 00 00 464 Jours estivaux [nb] 00 00 00 04 36 124 202 177 54 03 00 00 600
Jours tropicaux [nb] 00 00 00 00 01 12 36 25 01 00 00 00 75 Jours tropicaux [nb] 00 00 00 00 02 26 67 54 01 00 00 00 150
Ensoleillement [h] 64 94 155 177 197 232 259 233 185 122 72 54 1844 Ensoleillement [h] 55 84 148 170 192 233 260 228 176 111 64 48 1768
Relevé des t érat h) Relevé des t érat
g eleve des temperatures moyennes men- eleve des temperatures moyennes men-
suelles pour le canton de Vaud. suelles pour le canton de Genéve.

Normes climatologiques Neuchatel
Période de référence 1981-2010

Altitude m/m: 485 m
Coord. géogr.. 47N /695 E
Coord. suisse: 2'563'087 / 1'205'560

Région climat.: Plateau occidental

Température [°C]
-

F 200

Précipitations [mm]

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aoi Sep Oct Nov Déc Année

Température [C] 12 21 59 95 139 172 197 192 152 107 563 23 102
Temp. maximale [*C] 33 50 99 141 186 221 249 243 195 133 76 43 140
Temp. minimale [*C] 09 -05 24 54 96 128 150 147 114 79 30 03 68
Jours d'hiver [nb] 71 36 03 00 00 00 00 00 00 00 08 39 157
Jours de gel [nb] 175 148 72 07 00 00 00 00 00 04 56 141 603
Jours estivaux [nb] 00 00 00 01 21 90 161 141 25 01 00 00 440
Jours tropicaux [nb] 00 00 00 00 01 11 37 22 00 00 00 00 74
Ensoleillement [h] 45 81 137 165 185 208 238 221 166 99 57 39 1641

(i) Relevé des températures moyennes men-
suelles pour le canton de Neuchatel.

FIGURE 35 — Relevé des températures moyennes mensuelles entre 1981 et 2010 pour
différentes régions vinicoles romandes.
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Processus Avant la mesure Aprés la mesure
Fermentation alcoolique Utilisation du groupe froid Utilisation du groupe froid
(FA) 24 /24 18/24
Stabilisation Température initiale du liquide Température initiale du liquide
10°C 5°C
AT (piéce-liquide) AT (piéce-liquide)
10°C 5°C
Stockage Utilisation du groupe froid Utilisation du groupe froid
400 heures 300 heures

TABLE 34 — Hypotheses faites pour évaluer le potentiel de la mesure

A.4 Evaluation énergétique des mesures
A.4.1 Free-Cooling

L’énergie étant proportionnelle au temps d’utilisation, si ce dernier est réduit
d’un certain facteur, I’énergie consommée ’est aussi. L’utilisation du groupe froid
durant 18 heures par jour au lieu de 24 représente donc une diminution de 25% de
la consommation.

Pour la stabilisation la température du liquide souhaitée est toujours de 0°C (cf.
section 4.2.3), la température initiale et le AT ayant été divisé par 2 les besoins de
froid sont donc divisés par le méme facteur. La réduction de consommation pour la
phase de stabilisation est donc de 50%.

Processus Réduction

FA 25%
Stabilisation 50%
Stockage 25%

Impact sur la consommation totale par hectolitre produit.

Volume Eco. cuve inox Eco. cuve bois Eco. cuve béton
[hl] [KWh/hl| [KWh,/hl| [kWh,/hl|
250 9 6.5 4.5
800 7.1 5.3 3.5
2500 5.1 4 2.7

10000 3.9 2.9 1.9

TABLE 35 — Nombre de kilowattheures économisés grace a la mesure

A.4.2 Isolation des conduites

e Tube en acier inox non isolé
— AT =10°C
— Qlggier = 13[mV2VK](Coef. de transfert de chaleur par convection et rayonnement. Source : htt
— emupe = €épaisseur du tube

e Tube en acier inox isolé avec mousse polyuréthane
— AT =10°C
— )\isolation - OOS[mIg/K}
— ysolation = 75[mV2VK

Hes
BEE0 Page 64


https://eb.peik.ch/

Steven Deperiers A  ANNEXE

Dimension des tubes considérés pour les différentes tailles de caves
— 250hl et 800hl
Sans isolation : Tube DN25 D;,; = 26mm D.,; = 34mm
€isolation — 00mIm
— 2500hl et 10000
Sans isolation : Tube DN40 D;,; = 40mm D.,; = 49mm
Cisolation — 00MmM

L’équation suivante met en relation la puissance perdue par conduction et par
convection pour un tube de 1 métre de longueur.

(Dezt + 2% eTube)
1000

* (111 (Dext + 2% eTube) « (Dext + 2% 6Tube) + 1 -
Dyt 2000 A Ogcier

Dans le cas ou le tube n’est pas isolé son épaisseur peut étre négligée et 1’équation
simplifiée.

Pperdue = AT x 7%

Tube de 34mm de diamétre extérieur

T % Doyt T *x 34
P erdu acier — AT acier =10x%13 = 13.9W
perd Qacier * 71000 * 2% 1000 /m
Tube de 49mm de diamétre extérieur
Tk Doy T *x49
P, erdu acier — AT acier =10%13 =20W
perd Qacier * 71000 2% 000 /m

(26)

Le tableau suivant indique 1’économie d’énergie possible par métre de tube isolé
pour un temps de fonctionnement estimé a 2800h par an.

Volume €isolation Pperdue tube acier Pperdue tube isolé Wécono. par métre
(1] [mm] [W/m| [W/m] [EWh/m]
250 et 800 50 13.9 1.3 35.5
2500 et 10000 60 20 1.47 52

TABLE 36 — Nombre de kilowattheures économisés par métre de conduite isolée

L’équation ne peut par contre pas étre simplifiée en cas d’ajout d’isolation, car
le I’épaisseur du tube comprend également 'épaisseur d’isolation.

Tube de 34mm de diamétre extérieur

3242 %50 3242 %50 32+ 250 -
Pperdueisolationzlo*ﬂ'*%*(111(( o ))*(( o ))+—> :13W/m

1
32 2000 *0.03 7.5
Tube de 49mm de diamétre extérieur

P e st = 1073 (49 +2%60) (, ((49+2%60)\ ((49+2+60)
1000 32 2000 x 0.03

_|_

1!
7—5> = 1.46W/n
(27)

A.4.3 Remplacement du chauffe-eau électrique

La quantité d’eau nécessaire a la production de 1 hectolitre de vin a été estimée
a 500 litres, dont 300 devant étre chauffés pour des caves de petite taille avec une
cuverie inox, ces valeurs prennent en compte tous les besoins, de la réception des ven-
danges jusqu’a la mise en bouteille. La cuverie a une influence sur la quantité d’eau
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nécessaire au nettoyage, car les matériaux utilisés le rendent plus ou moins compli-
qué, le volume vinifié influence également la quantité d’eau consommeée. En annexe
des tableaux utiles du site matevi-france https://www.matevi-france.com/ re-
prennent les caractéristiques des différents types de cuves.
e Pour des volumes allant jusqu’a 800hl
— 300 litres d’eau chaude nécessaire par hectolitre de vin pour des cuves en
inox
— 400 litres d’eau chaude nécessaire par hectolitre de vin pour des cuves en
bois et en béton
e Pour des volumes plus grands que 800hl
— 200 litres d’eau chaude nécessaire par hectolitre de vin pour des cuves en
inox
— 300 litres d’eau chaude nécessaire par hectolitre de vin pour des cuves en
bois et en béton

Les calculs suivants estiment ’économie d’énergie générée par cette mesure en
prenant un coefficient de performance moyen de 2 et une augmentation de la tem-
pérature de 'eau de 50°C. Le coefficient pris est plus bas, car dans un chai il est
probable que la température de la piéce ot se situe le boiler ne soit par aussi élevée
et stable que dans une maison.

Pour des volumes allant jusqu’a 800hl avec cuve inox :
Qtherm. = Meau * CPeau * AT = 300 % 4187 x 50 = 62805000[joules]
cherm. en kEWh = cherm. * 27 8 * 10_7 = 18kWh

_ cherm. en kWh § — 9kWh

Qelec. avec chauf fe—eau thermodynamique — 9 - 9

Qéconomisés = cherm. en kWh — Qelec. avec chauf fe—eau thermodynamique — 9kWh (28>

Quantité vinifiée | Kilowattheures économisés
Cuverie inox Cuverie bois et béton
[h] [kWh/hl] (kW h/hl]
250 et 800 9 12
2500 et 10000 6 9

TABLE 37 — Economie d’énergie envisageable pour la mesure de remplacement du
boiler par un chauffe-eau avec PAC intégré

A.4.4 Remplacement des moteurs de ventilation

Les moteurs de ventilation utilisés dans les caves visités étaient de petites puis-
sances, de 100W a 500W, et le nombre installé par piéce était compris entre 1 et
3, il est difficile & dire si ces valeurs sont valables pour toutes les caves, car les
installations sont propres a chaque chai.

Pour pouvoir tout de méme évaluer un potentiel d’économie d’énergie, des valeurs
se basant sur le tableau de rendements provenant de topmotors ont été prises et des
extrapolations sur les puissances pouvant étre installées ont été faites.

Le nombre d’heures de fonctionnement des moteurs est de 3500h par an
250hl : Pmsmllée = 4x250W

250hl : Pinstallée = 5xb00W

250hl : Pmsmllée = 8x625W

250hl : ]Dmsm”ée = 12x750W

Les calculs sont effectués pour la typologie de plus petite taille (250hl) et pour le
remplacement d’'un moteur de classe énergétique IE1 par un IE3.
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Pertes;El = Rnstallée EN AR (]_ — nIEl) =4 % 0.25 % 3500 * (]_ - 0615)

= 1347.5kWh
Pe’f‘tGS]Eg = Pinstallée * 1% (]_ — 77]]:73) =4 % 0.25 % 3500 * (]. — 0735)
= 927TkWh
Pertes;gy — Pertesygs 1347.5 — 927.5
Wéconomisée ar - = = 1.68kWh
par hl hlyinis. 250
Volume Wieo, Wieo, Wieo, Wieo,
entre [E1 et IE3 entre IE2 et IE3  entre IE1 et IE4 entre IE2 et IE4
[hl] [kWh /hl] [kWh /hl] [kWh /hl] [kWh /hl|
250 1.7 0.7 2.3 1.3
800 1.4 0.5 1.8 0.9
2500 0.75 0.25 1 0.5
10000 0.35 0.1 0.45 0.2

TABLE 38 — Nombre de kilowattheures pouvant étre économisés par hectolitre en
remplacant les moteurs des ventilations

A.5 Evaluation économique des mesures

A.5.1 Free-Cooling

Ventilateur pour grandes
piéces 400V

Wit

Informations sur le produit "Ventilateur pour grandes piéces 400V"

Grands débits d'air

Stabilité & haute pression

Entrainement direct {sans courroie trapezoidale)
Grille de protection et capuchon de fermeture compris
Mon réglable

400V [ 3T, 7T W

(b)
Source : https://www.hauptner.ch/fr/detail/index/sArticle/82613

FIGURE 36 — Ventilateur pour grande piéce

A.5.2 Stockage du froid

Liste de prix : https://asb-drives.eu/equipment/price.php?section=246
Tarifs électricité SIG 2021 : https://media.sig-ge.ch/documents/tarifs_reglements/
electricite/tarifs/tarifs_electricite_tous_clients.pdf
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I . e =3
Reservoir tamp@n eau glacee £
08 Bailers - accumuloteurs - chouffe-soux = Accumulateurs egu glocge
* = article non tenu de stock
Code article Description Remize Colizage Unieé Prix brut
BOI-150-TAMFROID Réservoir tampon 22U glacée Charot TAMFROID 150 litres - 4 bars® ROO 1 Pigce  1008,0000
BOI-200-TAMFROID Rézervoir tampon 22U glacée Charot TAMFROID 300 litres - 4 bars® ROO 1 Pigce  1103,0000
BOI-500-TAMFROID Részervoir tampon 22w glacés Charot TAMFROID 500 litres - 4 bars® ROO 1 Pigce  1273,0000
BOI-7S0-TAMFROID Reservair tampan =au glacée Charot TAMFROID 750 litres - 4 bars® ROD 1 Pisce  1472,0000
BOI-1000-TAMFROID Réservair tampon =au glacée Charot TAMFROID 1000 litres - 4 bars* ROD 1 Pizce  1762,0000
BOI-1500-TAMFROID Réservoir tampon 22u glacée Charot TAMFROID 1500 litres - 4 bars™ RDD 1 Pigce  2255,0000
BOI-2000-TAMFROID Réservoir tampon 22u glacée Charot TAMFROID 2000 litres - 4 bars™ ROO 1 Pigce  2903,0000
BOI-2500-TAMFROID Rézervoir tampon 22U glacée Charot TAMFROID 2500 litres - 4 bars™ ROO 1 Pigce  3538,0000

Source : https://moulan.catbuilder.info/contents/fr/
accumulateurs-eau-glacee-reservoir-tampon-eau-glacee.asp

FIGURE 37 — Variateur de fréquence pour groupe froid

A.5.3 wvariateur de fréquence

Economies d'énergie et allongement de
la durée de vie des applications de
réfrigération

Le VLT® Refrigeration Drive FC 103 est congu pour favoriser une réduction
significative des colts du cycle de vie de vos systémes de réfrigération. Il
offre des caractéristiques améliorant I'efficacité et la fiabilité, des fonctions
de contréle de process intégrées et un environnement de mise en service
spécialement congus pour répondre aux besoins des applications de
réfrigération. Il est également doté d'un assistant de configuration qui utilise
des termes courants en réfrigération. Cela facilite la tdche des techniciens et

des installateurs frigoristes lors de I'installation et de la mise en service.

Source :

https://www.danfoss.com/fr-fr/products/dds/low-voltage-drives/
vlt-drives/vlt-refrigeration-drive-fc-103/#tab-overview

FIGURE 38 — Ballon de stockage pour eau glacée

A.5.4 fluide

Hes
& ]

Page 68


https://moulan.catbuilder.info/contents/fr/accumulateurs-eau-glacee-reservoir-tampon-eau-glacee.asp
https://moulan.catbuilder.info/contents/fr/accumulateurs-eau-glacee-reservoir-tampon-eau-glacee.asp
https://www.danfoss.com/fr-fr/products/dds/low-voltage-drives/vlt-drives/vlt-refrigeration-drive-fc-103/#tab-overview
https://www.danfoss.com/fr-fr/products/dds/low-voltage-drives/vlt-drives/vlt-refrigeration-drive-fc-103/#tab-overview

Steven Deperiers A  ANNEXE

GAZ RS-50 (R442A)

Substitut du R404A R507 et R22 :le RS-50 (R4424)

La nouvelle F-GAS 2014 est voté, elle interdira en 2020 'utilisation en maintenance du R4044 car son GWP est
supérieur a 2500,

Mais cette contrainte législative va étre bénéficiére économiquement 3 tous les utilisateurs.
En changeant dés aujourd'hui le R404A par le RS-50 (R4424) -

- rendement énergétique augmente jusqu'a 33% de COP

- la capacité frigorifique augmente jusqu'a 42%

- le retour d'huile est amélioré.

I'amortissement de |a charge se fait généralement en moins d'un an, et ¢'est tous les ans 20 4 30% de consommation
électrique en moins !

C'est la premigre fois que client peut avoir un retour sur investissement sur un rétrofit. en plus de conserver son
installation.

AVANTAGES : INCONVEMNIENTS:
Conserve l'installation actuelle au R4044 Adapter le détendeur au débit massigue inférieur
de 40%.

Méme huiles POE et mémes joints

leger Glissement a intagré lors de la surchauffe.
Excellent retour d"huile / miscibilité des huiles, = =

Vérifier la température de refoulement en basse

Capacité frigorifique supérieure jusqu’a 49% .
pa € 9 pé usq température.

Augmentation du COP jusqu'a 42%
Economie d'énergie mesurée moyenne de 30%
Baisse du PRG de -52%

= (1888 selon GIEC-4 de 2007 base F-Gas)

« (1719 selon rapport GIEC-5 de 2013)

Idéal en réfrigération positive et négative.

Remplace aussi le R22 et ses substituts (si huile
POE).

Prix proche du R410A/R134a donc bien inférieur
au R404A

Disponible en grande quantité.

testé : en cas de fuites répétés, conserve les
performances énergétiques des

installations. Aucun changement

significatif n'est démontré sur de nombreux test
effectués.

Caractéristiques techniques

o | o | S T ) core | 2

[ Rrs-s0 HFC 1888 44 1477 194 R-32/31% sucune  aucune
Substitur_du R125/31% {sauf
R4D4ASR507 R134a/30% GMS)

R22 H/M/B R152a/3%
R227ea/ 5%

Source : https://www.framacold.com/fluide-frigorigene/
substitut-gaz-refrigerant-fiche.php?7id=15

FIGURE 39 — Caractéristiques du fluide RS-50
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A.6 Analyse de résultats

Récupération | Remplacement

Cons-ammat ool Isolation des ze'"hplac:me"t Re':"';‘?;"e"‘ \"fa(iate"rde delachaleur |desmoteursde | Stockagedu |Remplacement
Volume fon Free-Cooling | onduites et e | e | surlegroupe | ventilation froid groupe froid
s | movenne électrique rigorigéne | (Groupe froid) = fe——
ar
hecptulilre KWh éco. par hl M"é‘;::"‘é"‘ KWhécoparhl KWh éco. parhl KWh éco. par hl KWh éco. parhl KWh éco. par hl KWh éco. par hi KWh éco. par bl
250 60,3 9,0 35,5 9,0 2,3 2,6 2,6 1,3 1,8 3,7 31,7 28,0
800 52,3 7,1 355 9,0 2,0 12 2,6 18 16 2,9 27,0 24,1
2500 37,3 5,1 52,0 6,0 1,4 0,6 1,8 0,5 1,0 2,1 20,9 18,8
10000 296 39 52,0 6,0 1,0 05 18 02 0,8 1,6 15,4 13,8
Payback 2 1 3 8 3 7 11 11
(a) Tableau des données énergétiques des mesures
Suationactuele _
Consommation 523 450 20 28
F r
annuelle [KWh]
Economie annuelle
- 7 kWh 15 kWh 3 kwWh
[kwh]
Economie annuelle [%] - 14% 33% 8%
(b) Tableau des valeurs énergétiques pour le volume de 800hl
FIGURE 40 — Tableaux des graphiques énergétiques.
P . Jsond vareurse | SRR sodage st
T irege | oo | e |Sohaeenn| | oolide | ibqerce .":dp et o || moweinad | movwe ol
Coit d'investissement 2000 500 7200 2000 1000 2000 2500 4000 15000 20000 20700 32700 37700 2500 12200 6500
Coiit d'entretien (durée de vie) | 620 0 1250 0 0 620 0 620 620 620 3110 3730 3730 620 1870 620
Somme. 23810 36430 41430 3120 14070 7120
Cottannuel 131 25 563 133 67 175 167 231 781 1031 1467 2048 2298 8212 7274 6876
Ecoonomie sur la durée de vie [ 11500 1300 6700 1300 1000 1800 510 1980 -3450 -700 24790 19040 21790 12800 10800 2490
Ecoonomie anuelle 575 65 447 87 67 120 34 99 -173 -35 1428 1102 1240 7793 7073 6940
Somme. 6940 7266 7128
(a) Tableau des données économiques des mesures
Consommation
annuelle 8368 7753 7073 6540

[CHF]
Economie annuelle

- 575 720 133
[CHF]
Economie annuelle
- 7% 9% 2%
[%5]
(b) Tableau des valeurs économique selon payback
Consommation
annuelle 8368 6940 7266 7128
[CHF]
Economie annuelle
- 1428 1102 1240
[CHF]
Economl[:-;]mnuelle i 17% 13% 15%

(c) Tableau des valeurs économique selon installation ou non d’un groupe froid

FIGURE 41 — Tableaux des graphiques économiques.
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