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Contexte
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» Les colts d’énergie représentent entre 15 %
et 30 % de I'ensemble des colts d’'une
entreprise serricole (Producteur de serre du
Québec, 2008).

» Publication de I'outil du CRAAQ : Chauffage
d'une serre - Comment calculer la

consommation mensuelle d'énergie

Répartition des colts d’énergie d'une serre de
grande taille (plus de 2 000 m?)

Ventilation
Eclairage 2%
17%

Chauffage
81%

Adapté de Eaves & Eaves (2017)

COMMENT CALCULER
LA CONSOMMATION

D'UNE MENSUELLE
DE COMBUSTIBLE?

(CRAAQ, 2024)

CHAUFFAGE




Calculs du besoin en chauffage — Bilan thermique
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Calculs du besoin en chauffage — Pertes par I'enveloppe ™ =

Gain d( au rayonnement solaire ()
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Calculs du besoin en chauffage — Pertes par I'enveloppe

» Représentent jusqu’a 80% des pertes thermique

Milieu intermédiaire
Revétement ou Sol

Température chaude

l!I! Milieu Froid
Extérieur ou sol

Milieu chaud Température froide

Intérieur de la serre




Calculs du besoin en chauffage — Pertes par infiltration
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Calculs du besoin en chauffage — Pertes par infiltration

Sources d’infiltration

Points faibles de la structure de la serre ou fissures

Ouvertures non étanches
Portes mal ajustées

YV VYV V VY

Représentent jusqu’a 20% des
pertes thermiques




Calculs du besoin en chauffage — Gain solaire

Gain d( au rayonnement solaire ()
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Calculs du besoin en chauffage — Gain solaire

Rayonnement solaire

] Infrarouge

Augmentation de la
température

Lo




Calculs du besoin en chauffage — Bilan thermique
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Calculs du besoin en chauffage — Puissance instantanée™” =

Puissance instantanée de chauffage = Pertes par I’enveloppe + Pertes par infiltration - Gain solaire

Gain d{ au rayonnement solaire (q)

Pertes
par le toit (g.)

\VAVAVAVAVAVAVAVAV,

Pertes par
infiltration (g;,)

Pertes
par les murs (g,
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Calculs du besoin en chauffage — Methode de calcul

Données d’entrée

Données
météorologiques

Températures
de consigne

/Ls
F

Forme et
caractéristiques

Calculs intermédiaires

Calcul de la puissance de
chauffage instantanée
(P,- Equation (1))

v

Calcul du besoin de chauffage
horaire
(Q,,- Equation (2))

v

Résultats

\\

Equipement de
chauffage

Calcul du besoin mensuel en
chauffage
(Q.n- Equation (3))

Calcul de la consommation
d’énergie
(Q.- Equation (4))

s

Source d’énergie et
efficacité de I'équipement

@se

Puissance instantanée de chauffage = Pertes par I’enveloppe + Pertes par infiltration - Gain solaire
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Apercu de I'outil de calcul — Données d’entrees

CHAUFFAGE | corcvcacos

D'UNE MENSUELLE
DE COMBUSTIBLE?

1. Données d'entrées 2. Données de production

1.1R&gion 1.4 Dimensions 1.; Construction 2.1 Mois d'utilisation 2.2 Ene[gie

GQUEEEC IMTL & Largeur d'une chapells [E] IMatériauy de rewétement WHm K] Energie utilisée

m Tlur Mord Mur isolé 0.5 Janwier 1,00
1.2 Températures de consigng|(’C] Tur Sud Feuille plastique structurée Smm a7 Féurier 1,00
Longueur [C] Pur Est Feuille plastique structurée Smm 3.7 Mars 1,00 Efficacité de I'aquipement de chauffage
Jaur m flur Ouest  [Feuille plastique structurée Smm 37 Awril 1,00
Mot [ 18 Tait Folyéthyl2ne double, zoufflé 40 Mai 1,00
Hauteur du muret [F] Muret Juin 1,00 Unité de 'énergie
1.3 Géométria m Juillet 100
Facteur de construction At 1,00
Tupe de semre Hauteur tatale du mur [A] | Film plastiqus sur ossature métallique | 102 | Septembre 1,00 Facteur de conversion
Type de périmétre wimeK) Mowembre 1,00
Architecture Mombre de chapelles [I5clé avec BOmm (2 pa) de polystyréne expansé sEtend] 063 | Dézembre 1,00
5
Facteur dinfiltration CaH
Orrientatian [Standard [ 15 ]
Coefficient de captage de la radiation salaire B0

14




Apercu de l'outil de calcul — Resultats
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3. Résultats
3.1 Coefficient de déperdition par surface au : 3.2 Superficie de la serre 3.3 Besoin instantané mazimal en chauffage
W, [ 74 |wim'K) A FIE L 2035 |kw
3.4 Consommation mensuelle en combustibl
[ Jarwier | Féurer | Mars [ Awil [ Mai [ Juin [ duilet [ Acdt [ Septembre | Octobre | Movembre | Décembre | Total |
[ 1eos0s | smmses | vmiss7 | 402z | 194483 | vaors | 41me [ ssam [ 13svie | #v02F | evEzze | 1054554 | 5734042
3.5 Consommation mensuelle en combustible par unité d|  kwhim?
| Janwier | Féurier | Mlar= | auril | [LET] | Juin | duillet | Aot |Septernbre| Otobre |Ncwernhre| Décembre| Total |
[ wrao [ t24z7 [ wiso [ seid [ oz [ nae [ sss [ emy [ w7 [ e03s | evey | meAT | #3681 |
Consommation mensuelle en combustible par unité de surface
1ED
18D
140
‘; 120
& 100
&
=
-
- &0
5
£ &0
|
: w
3
l || [ - .

lanyier

Ravriar

Juin o Auille Saptembre
Mois

Octobre

Movembre

Décermbre




Comparaison de mesures

e

Isolation du périmétre

Diminution de linfiltration

Isolation du mur nord

Mise a niveau de I'équipement de chauffage
Modification de la source d’énergie
Production hivernale minimalement chauffée

Début de production hatif (mi-février)




Comparaison — Description de la serre individuelle de référence

Région Shawinigan
Jour 20 °C
Consigne
Nuit 18 °C
Type de serre Serre individuelle
Géométrie Architecture Gothique
Orientation Nord-sud
Largeur de chapelle 10 m
Dimensions Longueur 30m
Hauteur 4,8m
Mur nord Polyéthylene double
Mur sud Polyéthyléne double
Revétement
Mur est Polyéthyléne double
Mur ouest Polyéthyléne double

Infiltration [h-1]

15

Mois d’utilisation

Energie utilisée

Gaz propane

Efficacité du systeme

80 %

(Bartok. 2001)




Comparaison — Serre individuelle de référence
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Région Shawinigan
) Jour 20
Consigne [°C] -
Nuit 18
Largeur de chapelle [m] 10
Longueur [m] 30

Revétement

Mur nord

Polyéthylene double

Infiltration [h1]

15

Mur sud

Polyéthylene double

Mois d’utilisation

Mur est

Polyéthylene double

Energie utilisée

Gaz propane

Mur ouest

Polyéthylene double

Efficacité du systeme [%)]

80

Consommation mensuelle par unité de surface

35

30

Consommation de propane [ litre/m?]
(6]

(6]

0
Janvier Février Mars Avril
18
® Production 12 mois

Juin Juillet

Aolt Septembre

Octobre

25
20
1
10 I
I | [ [ | I I

Production typique (mi-mars a mi-octobre)

Novembre Décembre

Besoin instantané maximal en

140

120

100

80

Puissance [kW]

60

40

20

0

chauffage

130

= Production 12 mois
Production typique (mi-mars a mi-octobre)

74



Comparaison — Isolation du périmetre

s

Avantages

T f s g .y P
» Limite I'entrée d’air froid (étanchéité) P
» Augmente l'isolation global de la serre f/ |

Inconvénients

> Nécessite des travaux d’excavation

> Colt$




Comparaison — Isolation du périmetre

Région Shawinigan Mur nord Polyéthyléne double Infiltration [h-1] 0,75
Consigne [°C] JOL'" 20 Mur sud Polyéthylene double Mois d'utilisation Mi-mars & mi-octobre
Nuit 18 Revétement . -
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double Energie utilisée Gaz propane
Longueur [m] 30 Mur ouest Polyéthylene double Efficacité du systeme [%] 80
Consommation annuelle par unité Codt annuel total en chauffage Besoin instantané maximal en
de surface (0,702%/litre) chauffage
45 42 10000 $ ‘14% 80 74
8799%
£
235 8000 $ 7535$D =
= 7000 $ =
o 30 8 50
g 6 000 $ g
g 25 8
a 5000 $ 8 40
< 20 >
5 4000 $ % 20
E 15 3000 $
20
g 10 2000 $
o
© 5 1000 $ 10
0 0% 0
20 m Serre de référence m Serre de référence m Serre de référence

Isolation du périmeétre Isolation du pérmiétre Isolation du périmetre



Comparaison — Isolation du mur nord

|

Avantages

» Augmentation de l'isolation sans influencer le

rayonnement solaire recu
» Diminution de linfiltration
Inconvénients
» Peut nécessiter des travaux ($)

» S’assurer que l'orientation de la serre est

adéquate
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Comparaison — Isolation du mur nord

Région Shawinigan Mur nord Mur isolé Infiltration [h-1] 1,5
Consigne [°C] ‘]OL_" 20 Mur sud Polyéthylene double Mois d’utilisation Mi-mars a mi-octobre
uit 18 Revétement o ] - uilise
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double Energie utilisée Gaz propane
Longueur [m] 30 Mur ouest Polyéthylene double Efficacité du systeme [%)] 80
Consommation annuelle par Co(t annuel total en chauffage Besoin instantané maximal en
unité de surface (0,702%/litre) chauffage
-50,
NE 40 9000 $ 8355% 70
L 8 000 $ —
2 3 E 60
o 30 7000 $ =
5 6000 $ e 50
8— 25 @©
s 5000 $ 3 40
20 S
§ 4000$ & 30
s 3000 $
© 20
g 10 2000 $
S 10
2 5 1000 $
8 o 0% 0
29 m Serre de référence m Serre de référence u Serre de référence
m |solation du mur nord m |solation du mur nord u |solation mur nord



Comparaison — Mise a niveau de I'eéquipement

|

Avantages

» Augmente l'efficacité de I'équipement (| combustible)

Inconvénients

> Nécessite plus d’entretien ($)

Efficacité énergétique
Source d'énergie lrJnnEi;éufls (%)
Typique |Observée

Electricité kWh 100

Gaz propane litre 92 62-98
Gaz naturel m3 92 60-98
Mazout n°2 litre 83 60-92
Bois de chauffage (bois dur) corde 75 38-80
Granule de bois tonne 85 85

(CRAAQ, 2023)




Comparaison — Mise a niveau de I'équipement
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Région Shawinigan Mur nord Polyéthyléne double Infiltration [h-1] 1,5
Consigne [°C] Joutr i: Mur sud Polyéthylene double Mois d’utilisation Mi-mars a mi-octobre
ut Revétement ]
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double Energie utilisée -
Longueur [m] 30 Mur ouest Polyéthylene double Efficacité du systeme [%)] -
Codt annuel total en chauffage - Codt annuel total en chauffage électrique
propane (0,702%l/litre) (6,164 ¢/KWh*)
10 000 $ -13% 10000 $
9000 % 8799% 90003%
8000 $ 7651$D 8 000 $
7000 % 7000 %
6000 % = . s 6000 $
5 000§ Electricité
> 5000 % 4345%
4000$ 4000%
3000 % 3000%
2000 % '48%* 2000%
1000% 1000$
0% 0%

I 24 * Basée sur le tarif d’Hydro-Québec Option d’électricité additionnelle pour I'éclairage de photosynthése ou le chauffage des espaces destinés a la

m Serre de référence (N=80%)
Serre de référence (n=92%)

culture de végétaux et le tarif D hors des périodes non autorisées (Hydro-Québec, 2024)

m Serre de référence
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Comparaison — Bilan efficacité energetique

Région Shawinigan Mur nord Mur isolé Infiltration [h-1] 0,75
Consigne [°C] Jour 20 Mur sud Polyéthyléne double Mois d’utilisation Mi-mars & mi-octobre
uit 18 Revétement ] I
BT £ o
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double nergie utilisée Gaz propane
Longueur [m] 30 Mur ouest Polyéthyléne double Efficacité du systéme [%] 92

Codt annuel total en chauffage - propane (0,702%/litre)

10000 $ -26%
9000 $ 87995 8355 %
8000 $
7000 $
6 000 $
5000 $
4000 $
3000 $
2000 $
1000 $

0%

m Serre de référence ® |solation du périmétre
I 25 = Mur nord isolé Mise a niveau (n=92%)

7535% 7651%

= Serre améliorée




Comparaison — Culture hivernale et hative

Avantages

»> Ajout d’'une période de production

supplémentaire
» Peu de colt supplémentaire
Inconvénients

> Adapter la serre et les méthodes de production =

|

(La Terre De Chez Nous, 2023)




Comparaison — Culture hivernale

Région Shawinigan Mur nord Polyéthyléne double Infiltration [h-1] 1,5
Consigne [°C] JOL_” 0 Mur sud Polyéthyléne double Mois d’utilisation Mi-octobre & mi-mars
Nuit 0 Revétement . e e
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double Energie utilisée Gaz propane
Longueur [m] 30 Mur ouest Polyéthyléne double Efficacité du systéme [%] 80
Codt annuel total en chauffage - propane Besoin instantané maximal en chauffage
(0,702%/litre)
16 000 $ 65% 90
+
14000 $ 0 80
70
12000 $ +67% S
60
10000 $ =
¥ 50
8000 $ c
ﬁ 40
6 000 $ =
E 30
4000 $ 20
2000 $ 10
0% 0

Serre de référence

|-

m Production hivernale
Production typique

Serre améliorée

m Serre de référence : production typique
m Serre de référence : production hivernale
= Serre améliorée : production typique

m Serre améliorée : production hivernale
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Comparaison — Culture hative

Région Shawinigan Mur nord Polyéthyléne double Infiltration [h-1] 1,5
Consigne [°C] JOL_” 20 Mur sud Polyéthylene double Mois d’utilisation Mi-février a mi-octobre
Nuit 18 Revétement . e e
Largeur de chapelle [m] 10 Mur est Polyéthylene double Energie utilisée Gaz propane
Longueur [m] 10 — 30 Mur ouest Polyéthylene double Efficacité du systéeme [%0] 80
Codt annuel total en chauffage - propane Besoin instantané maximal en chauffage
(0,702%/litre)
80
12000 $ 107998 +22% 74 74
10000 $ 70 65
8799% 60
7854 +21% —
8000 $ = 50
6484 % =
6000 $ S 40
3
4000 $ g
& 20
2000$% 10
0% 0

|

u Serre de référence : production typique
Serre de référence : production hative

u Serre améliorée : production typique
Serre améliorée : production hative

m Serre de référence : production typique
Serre de référence : production hative

m Serre améliorée : production typique
Serre améliorée : production hative




Autres mesures d’efficacité energétique

Stockage passif Stockage actif

Dalle en béton

Intérieur de la serre a la fin des travaux

(Serre Bioclimatique. 2018)

(Piché et al. 2020)

|




Perspectives

» Faciliter I'évaluation des besoins énergétiques en tenant compte des pertes et gains thermiques.

» Permettre aux productrices et producteurs de faire une réflexion sur leur mode de production actuel et

de maximiser leurs rentabilité.

» Encourager I'adoption de pratiques plus durables dans une vision d’efficacité énergétique.

Références -\ Y

é cono i q ues CRAAQ en agriculture et agroalimentaire

du Québec
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