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5 Fa‘"cadre de sa mesure phare, la Région Centre poursuit |2 construction d’'une paoliique de maftrise de I'énergis.
jeu environnemental et les champs d'actions & mettre en ceuvre sont considérables. La déclinaison sectoriele de
cetie poliique revét donc une grands importance. C'est pourguoi lors de la présentation de la nouvelle stratégie de la
Region dans les domaines agricole et forestier, un axe sur l'aufonomie énergétique au niveau local a éte idendfie.

La production de légumes et de fleurs sous serres est une activitd phare de 'économie agricole régionale. En effet
elle est en posiion de leader frangais sur le concombre et le poivion, elle est egalement source d'emplois,
notamment en bordures des agglomérations, elle est enfin moteur dinnovation. Pourtant aujourd’hui cette activita
est confroniée aux fortes fluctuations du prix de I'énergie fossile.

C'est pourguod, afin de conserver la compétitivité de ce saecteur dans la région, j'ai souhaité faire une priorité de
I&laboration d'un programme d'actions régionales sur la maiirise de I'eénergie dans les semes.

La mise en place d'un groupe de travail sous I'égide de la Région a d'abord permis de faire un recensement du parc
existant et des bescins de la profession dans le domaine de 'energie. Ce groupe, rassembiant les représentants
des semistes mais égalemeant les producteurs d'énergie rencuvelable au travers de |a filiére forét bois, a ensuite
proposé un plan d'action visant d'abord la maitrise de la consommation. En affet, 1a réflexion sur des productions
et des technigues moins consommatrices a véritablement constitué la hase du travail des acteurs. Dans un second
temps la réflexion s'est portée sur les investissements en matiére de chauffage et les potentialités des filiéres da
production d'énergie renouvelable dans la région.

Toute cetie démarche a &té concrétisés par la mise en place du présent guide. |l a £t& volontairement congu comme
un document pédagogique et évolutif & destination des techniciens mais surtout des exploitants. |l doit permetire
d'accompagner et de nourrir la réflexion gue chacun doit avoir autour de I'énergie.

Au-deld de ce document, la Région a souhaité metire en place avec la profession un vértable programme
d'accompagnement de cefte démarche en partenariat avec lz chambre régionale d'agriculiure et en complément
des actions menees par I'Etat. C'est pourguoi elle a décidé notamment de pardiciper financiérement 3 la réalisation
des diagnostics technico-&conomigues qui permettront aux professionnels de faire le point sur leurs pratiques et sur
leurs capacités 3 financer des investissements dans le domaine énergétique.

Je souhaite aujourd’hui vous faire partager le résuliat de o2 travail en parenariat, pour gquiensemble nous relevions

|2 d&fi de 'Energie dans les semes.

Marne-Madelzine MIALOT
Yice Présidente de la Région Centre
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1. La Maitrise de I'Enersie

Les pertes de chaleur au niveau de la serre sont de trois ordres '

B les pertes par conduction, pertes
d'énergie 4 travers le matériel de couverture, et
dans ure moindre mesure, par les montants

B Les pertes par convection, pertes dues
aux mouvements dair dans la serre du fait
de trous, fissures et cuvertures dans la
couverture de celle-di.

B |=5 pertes par rayonnement, maoins impor-
tantes gue les précedentes et resultant de la
dissipation des infrarouges longs du sol et des
plantes & travers le matériel de couverture de
la serre

Pertas par convection
Pertes par rayannement />
( Partes par
4y conduction

La maftrise globale de I'énergle dans le cadre de productions precoces s avere, au regard de ces pertes,
Indispensable pour limiter les colts énergétiques et emvironnementaux (déjd conséquents en raison de la

nature méme des productions mises en ceuvre). Celle-ci est rendue possible par la mise en ceuvre d'actions
specifiques concernant ausst bien les productions que |outll de production.

On distingue ainsi guatre actions a mettre en ceuvre et qui vont &tre icl détaillees

- La reductlon des pertes de chaleur au niveau de la serre,

- Lamélloration de I'efficacité des outlls de production de chaleur,

- La modification des pratiques culturales et regroupement de productions,

- La réduction des colts par le recours a des sources d'énergies alternatives

Les trois premiéres actions sont prioritaires

Il n'est pas pertinent d'avolr recours aux
energles alternatives sl I'infrastructure
globale est une passolre a calorles

I Importe de profiter de prix d'énergies
vertes plus intéressants sur une structure
deja parfaitement efficiente énergiguement
parlant, sous peine de voir s'envoler ses
economies potentielles par les interstices de
585 SeITes
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;.i'm‘"i M 1 [REDUIRE LES IPERTES DE CHALEUR
SUR UNE CONSTRUCTION NEUVE

Pcur"ﬂﬁi.@e la nouvelle construction soit la moins “énergivore” possible,
un gertain nombre d éléments clefs doivent &tre travaillés

B Lorlentation de la construction une crientation
Est-0Ouest permet une meilleure transmission de lumié-
re en hiver et une moins bonne en ete. La photosynthe-
se est ainsl optimisée en hiver et les pertes dues au
rayonnement redultes en eté

M Le regroupement des unités de serres - si plusisurs
serres sont 4 construire, favoriser leur regroupement
permet de reduire les pertes par les parols laterales

M Le cholX du matériel de recouvrement a chague
type de matanel correspond un coefficlent de transfert
de chaleur U 0W.m= K" PlUs grande est la valeur de

celul-cl, plus Importantes sont les pertes Une
couverture en polycarbonate double parol permet ainsi
une éconcmie d'énergie de 25% par rapport au verre
simple

Ce coefficient de transfert de chaleur n'est cependant
pas le seul parameétre 4 prendre en compte dans le choix
du matériel de couverture de la serre. En effet, leurs
proprietés anti-condensation, leur transrmissivits, leur
resistance physigue aux chocs et 4 I'action des produits
de traitement, de méme que leur faculte a retenir a l'ex-
terieur les ultra-violets sontautant de parameétres clefs i
prendre en consideration

Guelgues valeurs de coefficients de transfert sont données dans e tableau suivant

Materiel de couverture

PV bi ariente cristal / PVC bl orienté diffusant

\ierre horticole

Polyester arme (résine thermodurcissable + fibre de verre)

Verre a couche

PC double paroi

PMMA (Polymethacrylate) double parci / PMMA simple parol

Verre isolant

M Lors de la construction, il faudra veiller & ce que les
fondations soient correctement 1501&es.

B La mise en place d'equipements visant I'economie
d'energle comme les ecrans thermiques doit &tre
automatique, la hauteur de la structure doit permettre
leur mise en place

Coefficient U ou K (W.m= K7

64-7.6

5,5-6,6

5,2-7.2

37-54

3,5-4.5

50-38

2H-5.0

source : CTIFL 2000

B = condultes de chauffage primalres doivent toutes
étre isolées et/ou enterrées

W Un recuperateur de chaleur sur fumees doit &tre
installé dans le cadre de chauffage par combustion



1.2 REDUIRE LES PERTES DE CHALEUR
SUR UNE CONSTRUCTION EXISTANTE

; b : TS i X : 3 |
La diminution des infiltrations, I'optimisation du gain solaire et I'solation sont les méthodes 1 ]
les plus efficaces, économigues et faciles a mettre en ceuvre. ‘

B La diminution des Inflltrations consiste 3
remplacer toutes les vitres casseées, colmater tous
les trous dans les parols et le toit, vérifier I'état des
Jointures et refaire les JoInts si nécessaire (4 a 40 %
d'economie denergie! afin d'éviter toute perte de
chaleur et mouvements d'air excessif

Au niveau des ouvertures (portes), il s'agit de veiller 4 ce
gu'elles soient blen hermetiques et bien fermees en
hiver

B Loptimisation du gain solaire, surtout en hiver
découle d'une meilleure pénétration de la lumiére, une
énergie gratuite! || faut pour se faire s'assurer de la
propreté des vitres et polyéthylénes et utiliser sur les
parols intérieures isolées des matériaux réfléchissant la
lumiére (toiles blanches)

Les radiations photosynthétigues ainsi redirigées vers les
plantes permettent d'optimiser la productivité en hiver
Le sol peut egalement étre recouvert de toiles blanches,
mais on limite ainsi le stockage de chaleur au niveau du
sol de la serre, chaleur normalement redistribuge a [ air
la nuit.

B Llisclatlon peut se faire 3 différents niveaux et
prendre différents aspects. Il peut s’agir de plastiques
bulle, d'isolants en polystyréne au niveau des fondations
et pans de murs apparents, de films plastiques ou toiles
tissées avec ou sans aluminium, a l'intérieur du toit ou
dles parois latérales




1.3 CARACTERISTIQUES
DES MATERIAUX ISOLANTS

Les materiaux 1solants utilises doivent avair les caracteristigues suivantes

B avoir un fort pouvolr 1solant, B ctre résistants a 'humidite,

B &tre positionnés de facon & Intercepter le minimum W limiter le developpement des moisissures,

de [umiere, M &tre rasistants aux produits chimiques,

W &tre souples, resistants aux enroulements et M &tre résistants aux ultraviolets,

déroulements successifs (pour les écrans ther- M 2tre peu Inflammakbles,

miques), et aux chocs mécanigues, B avoir une longue durée de vie

W étre résistants aux ecarts de températures, MW &tre bon marche

C€:
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Pour une garantie de performance et de gualite,
choisissez des prodults certifies ACERMI

sanciysie | BAYOW e Upaadanat s

"'d: 1,35 0,038 50 Cette certification des Isolants compléte |e
rep gty | s mal B marguage CE et est abligatoire depuls mars 2003.
380 3 12" Toutes les caracteristigues déclarées sont certifiees

uonl PRODUIT I Iu B o |
- m‘wu-nl l”llllﬂ A minima on retrouve ainsi la resistance
I = thermigue (R ou W) et conductivité thermigue (L),
E le comportement de |isolant a I'eau et son

comportement mecanigue,

AT CSTN N° XX/YY-ZZZZ
Nom ou margue commerciale

Les qualites retenues pour les matériaux utilisés sont :

W Leur capacité 4 retenir les rayonnements Infrarou- B Leur capacité a ne pas provoquer de mouvements
ges émis par le sol, les plantes et 'extérieur, de convectlon entre les parties situées au dessus et en

I ; dessous de I'écran
B L=ur capacite soit a laisser passer soit a reflechir la

lumlére,

L'lsolant va rédulre une partle de ['éclalrage naturel, il faut donc en évaluer préalablement les iImpacts
et I'économile d'énergie sans hulre aux cultures présentes et futures.



B L'isclation doit se faire sur le périmetre extéerleur
des serres au niveau des fondatlons, 13 ol la chaleur
se perd dans le sol. Ainsi, sur 60 cm de profondeur,
creusez et mettez un isolant protégé contre les chocs
mecanigues, entre 3 et 6% deconomies peuvent
alnsl etre realises. Les matériaux recommandés sont :
le polystyrene extrude et le polyurethane Par
contre, la laine minerale et polystyréne expans sont a
proscrire.

B Hauteur des lsolants sur les parcis « celle-ci est
fonction de I'orientation des serres pour garantir une
luminosité maximale et de la présence ou non de tablet-
tes Des economies de 5 a 10% sont possibles

En présence de tablettes, I'isclant ne doit pas dépasser
celles-ci de plus de 30 cm.

L'isolation des parois se fait également par usage des
retombeées des écrans ou par la mise en place de films
plastiques sur celles-ci pendant les périodes froides,
films intérieurs ou extérieurs pouvant étre enlevés en

A l'extérieur

D)

source ; JM. Boudreau, Lisolation des serres.

Orientation Hauteur d’isolation

i Cote Nord © Jusque la gouttigre
Nord-Sud  patac pot et Ouest - jusque 1.20 m de haut
Est-Ouest Cote Nord - Jusgue 1,20 m de haut

Cotes Est et Ouest © jusque 1,20 m de haut

ete Laction de ces films (type BULLSERRE) est surtout
importante sur la facade exposée au vent et sur la
facade nord, l'action du vent accentuant nettement
les pertes thermigues.

0On a ainsi montra gue des economies d'energles non negligeables pouvalent étre realisees :

- Modes d'isolation

Isolation des fondations

&F
F . ﬂ? Film intérieur : sur les parcis
{ Isolation totale des murs
+ Film intérieur : sur le toit et les parois

Reductions maximales estimees
des consommations d'énergles (%)

3-6
5-10
5-10

35

Dans la pratique et dans nos climats, les économies d'énergle réalisées par I'usage d'écrans ther-
miques au niveau des parols sont de I'ordre de 3 2 8%.
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W Lisolation peut se faire par des adaptations sur la
serre elle-méme mais également par des adaptations sur
son environnement proche. Les hales brise-vent, long-
temps utilisées puis tombeées en desuetude car faisant
barriére a I'entrée de lumiére dans la serre, présentent

un intérét énergétigue non negligeable. En effet, le vent
a pour effet d'augmenter les pertes par conduction et
convection de la serre, ainsi, reduire de 1my/s la vitesse
de celul-ci génere des economies de chauffage de
lordre de s a 10%.
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1.5 IsoLaTioNDU TOIT

La majorite des pertes de chaleur d'une serre se falt par le tolt qui présente la plus grande surface
d'echange thermique avec l'exterieur. Pour llmiter celles-cl, difféerents types d'écrans thermiques existent
pour un investissement moyen de 6 a 7 €/m>

Les princlpaux types d'ecrans thermiques sont :

B Les films plastiques en polyethylens, EVA (polyéthylene vinyle acetate)
ou polyester

lls ont une bonne efficacité du point de vue énergétigue. Mals 1ls présentent
deux Inconvénients majeurs -« leur faible durabilité et leur transmission
glevée dans linfrarouge engendrant des problémes de condensation. lls
sont cependant trés interessants dans les cas ol la mise en place
d'ecrans fixes est |a seule solution.

H Les films metallisés.

Il sagit de films plastigues enduits d'aluminium sur une ou deux faces
s limitent les échanges radiatifs entre les plantes et la paroi, présentent
LUne performance energeticue elevéee et des problémes de conden-
sation moindres qu'avec les films plastiques. Cependant, ils ont une
faible résistance mecanique, la couche daluminium a tendance a se
deteriorer sous I'effet de I'humidite et leur prix de revient est élevé

B =5 tolles tissees en acrylique ou polyester.

Ces produits peuvent &tre blancs ou colorés, & structure plus ou moins
ferme, ce qui influence directement les pertes d'énergie par convection
Elles sont peu efficaces contre les pertes par rayonnement. Dans le
cas de matériaux trés perméables, 'investissement peut-étre justifié si
la tolle est utilisée de jour comme écran d'ombrage

B Les toiles d'assemblage de bandelettes de polyester ou polyethylene
avec ou sans alternance de bandelettas en aluminium

Ces derniéres, de plus en plus utilisées, ont une action réflechissante
vis-a-vis de la lumiére et de la chaleur

Le nombre variable de bandelettes daluminium permet d'obtenir un
gradient d'ombrage. La qualité réflechissante de I'aluminium permet de
rejeter le rayonnement solaire vers |'extérieur sans piéger dans la serre des
infrarouges longs qui pourraient contribuer a augmenter la température
de la serre. Il sagit & I'heure actuelle du mellleur compromis entre
ombrage et ecran thermigue
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Différents systémes de traction d'écrans existent :

COULISSANT ROULANT

MOINS COUTEUX T
ET PLUS SIMPLE D'USAGE INTERCEPTANT LE MOINS DE LUMIERE 11! & Wageningen Press

M Utilisés de nuit pour les économies d'énergie et de jour pour ombrage,
les écrans devront combiner une bonne transmission lumineuse avec un
bon degré disolation et des propriétés anti-condensation. Utllises en
dehors de la période optimale, ils engendrent de falbles économies
d'energle et des pertes de rendements.

SSOA 0 Desétudesdu CTIFL ont montré des possibllités d'économie d'énergle
% : sur concombre hors sol pouvant aller jusque 32% sans affectation du
rendement et jusque 27% sur tomate hors sol. Elles ont également
montrées qu'une utllisation Intempestive de ceux-ci (+de 58% de
temps d'utilisation en tomate et + de 78% en concombre) entrainait des
balsses de rendements.

Lameloration de I'solatlion des abris va de plus inévitablement se
traduire par des taux d'hygrometrie plus eleves et donc des risques
accrus de developpement de maladies et des problémes de cultu-
re. La mise en ceuvre de systémes de déshumidification peu demandeurs
en énergie est 4 envisager,

B Pour les anclennes constructions ne disposant pas de hauteur
suffisante pour l'installation d'écrans mobiles, il ne faut pas négliger la
possibilité de mettre en place des écrans fixes Ceux-ci, en film
plastique transparent (pour limiter les pertes de lumiére et les investisse-
ments) peuvent étre mis en place des mois de Decembre a Mars, percés
puis déchirés et enfin complétement enlevés avec 'avancement de la
saison et le réchauffement des températures de nuit.

Pour ces constructions qui sont souvent trés peu étanches, les gains
d'énergle alnsl réalisés ne sont pas négligeables, méme si ces écrans
auront tendances a augmenter le taux d'humidité dans la serre et a
réduire I'entrée de lumiére.

Alnsl au global, les économies d'énergle movennes réalisées par I'usage d'écrans thermigues sous
tolture et sur parols sont de 'ordre de 10 a 25% sur I'ensemble de Ia pérlode de culture.



of H&ﬁg__production de chaleur passe par la mise en ceuvre de petits amenagements
et par un suivi régulier

M Favoriser la mise en place de chaudieres centralisees
qui tourneront a plein régime et des reseauy enterras
de conduites principales

M Cholx du braleur : Un braleur a vitesse variable, bien
gue plus colteux gu'un brileur classigue, permet
d'optimiser la puissance en fonction des besoins en
serre, et représente une économie potentielle de 3%
Dans tous les cas Il est important de régler la
combustion avec un minimum dexcés d'air et peu
d'imbrilés.

B inspecter et entretenir regulierement le
systeme de chauffage Vérifier les rendements de
chaudiére, étalonner et veérifier le fonctionnement
des sondes et thermostats, vérifier I'étanchéité
des vannes. (Suivi obligatoire une fois par an par un
professionnel).

B verfication du rendement chaudiere 1% de
rendement en moins engendre pour une méme
puissance utile en serre une augmentation de la
consommation dénergie primaire.

M verification des sondes a oxygene et oxygeno-
metre, Ceux-cl permettent de réguler la teneur en oxy-
géne dans |e foyer et améliorent ainsi la combustion.
outre la limitation des pertes énergétiques de lordre
de 2%, elles permettent également d'eviter les
émissions de monoxyde de carbone assurant ainsi la
santé du personnel et la securité du materiel.

M Installer un recuperateur de chaleur sur fumees
La chaleur ainsi recupérée sur les produits de combus-
tion permet non seulement de baisser la température
de sortie des fumeées, mais également d'augmenter le
rendement de la chaudiére jusque prés de 115% du
Pouvoir Calorifique Inférieur pour des chaudigres tradi-
tionnelles 4 combustibles gazeux.

Des économies d'énergie de 10 & 20% seraient
observees selon le CTIFL

Fiche réallsée grace au poster « Economies potentlelles dans fa chaufferie », présenté e 21 septembre 2006 par le CTIFL et GDF
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1.7 AMELIORER L EFFICACITE DES EQUIPEMENTS
DE DISTRIBUTION DE CHALEUR

La distribution de chaleur dans la serre peut également étre optimisée defacon @ dimintier
les consommations d'énergies. S

M Limiter les longueurs de condultes aériennes

B sassurer de la bonne Isolation des condulites
avec du materiel performant (préférer des isolations en
alurninium, laine de verre platrée, éviter les isolants se
degradant facilement et sensibles a 'humidité comme e
carton)

B Preferer un chauffage a proximite des plantes,
tubes de végétation en cultures maraichéres, chauffage
au sol ou sur tablette pour le chauffage des racines en
cultures horticoles. Une température plus importante
au niveau des racines permet de réduire la tempéra-
ture ambiante de la serre de 5°C ou plus et offre une
meilleure croissance pour un bon nombre de plantes.

B Chauffage par eau chaude : lorsque les tuyaux de
chauffage sont situés en bardage, 1soler |es parols
situees derrieres les condultes afin que la chaleur
produite ne soit pas directement perdue vers |'extérieur
Pour cela utiliser un isolant recouvert d'une feullle
daluminium gui renverra la chaleur vers lI'interieur
de la serre

r . .
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W Afin de limiter les pertes des condultes d'eau chau-
des situees au sol, utiliser un matériel de revétement
au sol reflechissant les Infrarouges émis par les
conduites et la lumiére.

M Chauffage par agrothermes, ou genérateurs c'air
chaud : s'assurer de I'homogeneite de la distribution
de chaleur dans la serre. Pour cela . utiliser des
brasseurs d'air et/ou une gaine de distribution d'air
micro perforee avec espacement progressif des trous a
mi-hauteur de la serre

M Nettoyer les equipements de distribution de
chaleur (conduites d'eau chaude et/ou ventilateurs)
afin gu‘aucune saleté ne vienne perturber "émission de
chaleur




Ny 8 MODIFICA’I}ON DES PRATIQUES LIEES

X AUX Cuﬁupt-s

le m&x devarie-
Hﬁgﬂiﬁhpﬁrature.

a f':ﬂbl&s besoins en temperature Les premieres peLvent

_ ﬁ g@l:{ des varlétes et especes cultivées

&tre plantées plus tardivermnent, nécassitant ainsi moins de
Jours de chauffage, en faisant usage de températures plus
chaudes et de plus de lumiére. Les secondes, pouvant &tre
cultivées a de plus faibles termpératures, aménent a des
réductions de consommation d'énergie Un calcul écono-
migue §impose néanmoins, au regard de la demande et
de la précocite souhaitée des productions.

Gestlon des tempeératuras

B Eviter de balsser les températures de consigne lors
des stades critiques de déeveloppement igermination,
initiation florale, developpement des fleurs), baisser la tem-
perature en fin de cycle de production, une fois la plante
déeveloppée et préte 3 la vente, ce qui permmettra de la
conserver plus longtemps. A chague plante corresponcdent
des températures optimales, n'hésitez pas a les demander
a votre conseiller de production.

M Favoriser I'integration des temperatures, methode
consistant & autoriser des baisses de températures de nuit,
selon les termnpératures du jour et les prévisions météorclo-
giques pour le lendemnain, dans le but d'obtenir sur une
période donnge (au moins 24h) la température moyenne
souhaités. Des logiciels de pilotage du climat calculent les
meilleures stratégies dintégration en prenant en compte
les prévisions météorologicues. On a ainsi un cart de tem-
perature jour-nuit variable pour une température moyenne
constante, ce gui naffecte pas la croissance de la plante

et permet des économies
d'énergie. De nombreux
travaux menés aux Pays Bas,
en Angleterre et en France
montrent gue l'économie
potentielle est de 5 a 10 %
sur rensemble de la culture
et peut atteindre 40% certai-
nes semaines d'hiver. Toutes
les varietes ne s adaptent pas
a ce systéme qui rend les
plantes plus génératives.

W Ne pas baisser les conslgnes de nuit Independam-
ment des consignes de Jour i moins de pratiquer
lintégration des temperatures assistée par ordinateur
Ceci occasionne un allongement des plantes. Baisser les
consignes jour ET nuit, cela rallongera le cycle de produc-
tion, mais n'affectera pas la qualité des plantes,

Utllisation de I'espace

B Eviter de cultiver vos plantes au sol, ceci est valable
dans tous les cas, mais surtout pour les sols non chauffés.
Les sols non chauffés sont plus froids gue I'air de la serre
et la demande énergétique est alors plus importante pour
chauffer les racines des plantes au sol par rapport aux
plantes qui en sont séparéss. De plus, des racines plus
chaudes sont moins sujettes aux infections

B Redrouper les plantes en fonctlon de leur basoin
en temperature, ce gui vous permettra davoir des
compartiments chauffés et d’autres moins au lieu de les
avoir tous identiques. Les dépenses énergetiques et la
gualité des plantes qui s'accommoderont mieux de
consignes guil leur sont plus spécifigues, seront ains
améliorées. Pour ce faire, consultez votre conseiller en
production.

M Géerer I'espace de culture : lorsgue les plantes sont
petites, regroupez les toutes ensemble ce qui permettra
peut-étre de garder certains compartiments vides et de
ne les occuper que lorsquil faudra les espacer.
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B Lutllisation d'un ordi-
nateur climatigue devient
plus guindispensable pour
Qérer au mieux tous les
parameétres climatigues et
les maintenir aux alentours
de leurs consignes respec-
tives. Il s‘agit d'un outil
interactif qui permet de
visualiser a tout moment le
positionnement des vannes,
les temperatures, les debits des reseaux de distribution,
I"énergie absorbée par les serres, I'énergie consommee
sous forme de combustible, le rendement de la
chaufferie... Toutes ces donneées permettent de réaliser
un suivi des dépenses et dintervenir en cas de dérives
des consommations.
Il a eté démontré gue faire travailler ensemble, par le
biais de I'ordinateur la chaufferie et les serres, permet

- Une aide a la conduite de la production,

- un gain de temps,

- des economies d'énergie,

- ure meilleure fiabilité des installations,

- une durée de vie accrue des éguipements,

B La mise en place de récupérateurs de chaleur sur
les fumees en sortie de chaudieres permet d'ameliorer
le rendement global de Ninstallation et de réaliser des
economies d'énergies de 10 3 20%.

B Lentrainement par cremalllere des ouvrants et
leur gestion automatisée, reglee par |'ordinateur
climatique, permet dassurer une précision et une
homogéenéite indispensables, surtout les mois d'hiver.

Une chute de température trop rapide sur les plantes lors
de l'ouverture affecte en effet la gualité de la production.

M La mise en place d'ecrans thermigues peut faire
economiser en moyenne jusgue 25% d'énergie.

B La mise en place d'un stockage d'eau chaude ou
systéme d'open buffer permet d'éviter les pics de
production de chaleur et donc de lisser la consommation
en énergie.

Ce systéme permet de découpler totalement la
production de chaleur de sa distribution dans la serre. Le
brileur fonctionne 4 régime constant, ce qui optimise le
rendement de combustion, maximise la production de
COz en phase avec les besaoins des plantes et permet en
plus d'éviter les pics de production de chaleur, amenant
une economie potentlelle de 2 a 5 % et une
meilleure gestion de I'eau chaude (CTIFL - 21 Septembre
2006). On estime qu'll faut un ballon de stockage de
200 rmé/ha en serre maraichére et de 130 m*/ha en serre
horticole (source - rapport Mauguin - Juin 2008), néanmoins
le dimensionnement d'une telle installation reste 3
evaluer au cas par cas.

90-95°C

Ballon de
Chaudiere stockage

Serre

- ]

40-45°C




[Faites le point

La maitrise énergétique se fait aussi bien au niveau des productions que sur les serres et
les équipements de production et distribution de chaleur. Plongé au cceur du probléme, il
nest pas facile de mettre le doigt sur ce qui a la lecture de ce guide peut nous sembler
évident. Pour vous aider, voici un questionnaire. Rapide a remplir, vous v trouverez les
éléments clés & prendre en considération pour relever le défi de I'énerdie dans vos serres,

Remplissez-le préférentiellement par unité de serre, vous aurez ainsi une vue plus précise
de votre entreprise et des points a améliorer,
Vous pourrez ensuite songer aux possibilités de mise en ceuvre d'énergies alternatives.

LES INDISPENSABLES 1 OU  NON
W La gestion des cultures
Le choix des variétés est défini selon leur besoin en température ] B
Les cycles de cultures sont adaptés pour limiter les besoins en chauffage L] [
Les cultures sont regroupées selon leur besoin en température ] ||
Les cultures sont regroupées dans I'espace pnur"lir_.niter les surfaces a chauffer | [ |
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LES INDISPENSABLES 2

W La chaufferie

Le systéme de chauffage est inspecté et entretenu régluIIér&':rj.r-'[é_”iﬁ;gf_:"f‘:,'-!-J i . e
L' “
Un récupérateur de chaleur sur les fumeées a été mis en place

B Un ordinateur climatique central controle

Le démarrage des chaudiéres
L'ouverture des ouvrants
Le déclenchement des écrans thermiques et d'ombrage

LES PLUS

Un brise-vent permet de limiter les pertes par convection

Les matériaux d'isolation intérieurs et le sol réflechissent la lumiére
L'intégration des températures est mise en pratique

Le réseau de distribution de chaleur est au plus proche des plantes

Un stockage d'eau chaude a été installé

Les plantes en pots ne se trouvent pas directement sur sol non chauffée

TOUS LES INCONTOURNABLES SONT EN PLACE ?
\OUS POUVEZ ENVISAGER UN CHANGEMENT D ENERGIE. . .



L 2. Le Choix Energetique

51 les conditions precedentes sont satisfaites et que les frais energetiques restent trop importants,
differentes alternatives se présentent.

Les energies fosslles

| Le fuel et le gaz avec des chaudieres
] 4 condensation et l1a cogénération

l Les energies nouvelles

( ‘ La géothermie et les pompes a chaleur
Le stockage thermique en aquifére
Le bols
| La blomasse d'origine agricole (céréales et pallle)
J ' Le biogaz
18 Les énergles éoliennes et solalres

MAIS, LAQUELLE CHOISIR ?

Pour chacune d entre elles 1l faut s'Interroger sur:
M L= nature du procédé mis en ceuvre,

M L= proximité de la ressource et la garantie d'approvisionnement,

B e priv du KWh et les prévisions d'évolution,

B L= montant des investissements, les possibilités d'aides financiéres et la durée de retour sur investissements,

MW L=existence d'exemples réussis ou non en serriculture.

B L=s contraintes physigues gu'elle peut présenter :
- La nécessite d'une aire de stockage de grande dimension
- Les facilites d'accés pour le déchargernent
- La possibilité de raccordement au systéme existant
- La nature et I'evacuation des dechets
- Les possibilités d'automatisation
- Les contraintes d'entretien et maintenance plus importantes et réguliéres dans le cas de chaudiéres 4 biomasse
- Les contraintes en terme de toxicite et corrosivite des échappements
- La possibilité de récupération de C0:

Les fiches qul sulvent vous apporteront queiques eféments de réponse, mals chaque entreprise est
un cas particuller gu'll convient d'analyser dans le contexte gul [ul est propre.



21 LES ENERGIES FOSSILES

o —

Les energles fossiles les plus utllisees aujourd'hul pour le chauffage des serres sont :
le gaz naturel et le fuel -

M Prix du kwh PCI utlle (€ HT) & titre indicatif ‘ - ¥R \
Prix (€70 h)
Gaz naturel 0,026 (tarif Tel Muit chez un rmaraicher, GDF, Mal 2006}
Propane 0,044 (tarif négocié chez un horticulteur, Total Gaz, 2006}
Fuel 0,053 imoyenne nationale annuelle, Ao(t 2006)

W Principe de fonctionnement

La chaleur produite par la combustion de la ressource primaire (gaz ou fuell est transmise a Paau du circuit de
chauffage. Soit les fumées chaudes crculent autour de tubes contenant |'eau, soit 'eau circule au%our de tubes de
fumées Les températures des fumeess sont trés élevées

B Investissement a prevolr a titre indicatif (Données 2006)

Puissance thermigue
1 MW
3 MW
4 MW

W installatlon classigue gaz naturel ou propane

Avantages
Pas de stockage
Bonne fiabilité
Trés bon rendement

Propre

Enrichissement CO: possible

Des exemples réussis

B Installation classique fuel

Avantages
Bon rendement
Bonne fiabilité
Propre

Des exemples reussis

Prix (€ HT) installation classigue raccordee
17 000 - 33 000
50 000 - 117 000
€8 000 - 155 000

Inconvenients

Augmentation du prix du combustible

Mis= en ceuvre seulerment s racoorderment existant
ol stockace en cuve

Inconvenients
Augmentation du prix du combustible
Stockage necessaire

Pas d’enrichissement CO: possible

Dégagement de soufre

Du fait de l'augmentation du prix des energies, des améliorations ont &té apportées aux systémes classigues afin
d'améliorer les rendement de combustion et donc de réduire les besoins en ressource primaire pour un meme niveau
de chauffe. C'est ainsi qu'ont été développées la chaudiére 4 condensation et la cogénération.



21 Les ENErGIES FOSSILES

CHAUDIERE A CONDENSATION

Elle différe d'une chaudiére traditionnelle par la récupération de
la chaleur latente contenue dans les gaz de combustion a 'aide
d’'un échangeur thermigue

La temperature des fumees sortant de la cheminge n'est plus
alors que d'une cinguantaine de degres Celsius, le gain de
rendement par rapport a une installation classigque est de l'ordre
de 10 & 15% sur PCS.

Avantages
Bonne fiabilité

Enrichisserment CO: possible

Des exemples reussis

COGENERATION

source ; CTIFL 1987

i = OAZ e
e wp 5Ortie chauchéra '
! = :
A —',' échangeur
Il
e §— entréachaudiare
oy
N [
L S | _"_.
b aau condenséa

Inconvenients

Augmentation du prix du combustible

La cogéneration consiste & produire en
méme temps sur la méme installation de
I'énergie  thermigue et de |'énergie
mécanigue. Leénergie mécanique est
convertie en électricité par un alternateur
{moteur ou turbine), alors gue Fénergie
thermigue est utilisée pour le chauffage. Le
gaz est la ressource primaire la plus utilisée
pour la cogénération, en raison de ses
caractéristigues intrinségues (absence cde
dioxyde de soufre, utilisation a haute

température, rendement de combustion supérieur aux autres combustibles), mais d'autres ressources comme la

geothermie ou la biomasse sont aussi utiisables

La cogenération avec moteur a gaz est la plus adaptée a la cogeneration pour les serres. Aujourd’hui le tarif moyen de
rachat par EDF est de 0,1045 €/KWh (Septembre 2006, installation de 2004 d’'une puissance de 1800 AW thermigues).

B Investissement a prevolr a titre indicatif (Données 2006)

Puissance thermigue Prix (€ HT) installation cogeneration raccordee

1 MW
3 MW
4 MW

Avantages
Production électricité+chaleur
Bon rendement
Bonne fiabilité

Des exemples reussis

Enrichisserment CO: possible

‘1 050 000 & 1 500 000
1260000 & 2 800 000
> 1 900 000

Inconveénients

Investissement important

Augmentation du prix du combustible

Stockage tampon nécessaire



2.2 LA GEOTHERMIE ET LES POMPES A CHALEUR

contrat tarifaire souscrit.(2006)

M Principe de fonctionnement

La géothermie trés basse énergie est définie par I'exploitation d'une rssw | 3 en i =
a 30°C, qui ne permet pas, dans la plupart des cas, une utilisation di ec! ] ; - . Jﬁ

Elle nécessite danc la mise en ceuvre de pompes a chaleur quj réldvent. £ f Ut 3
I'augmenter a une tempeérature suffisante pour le chauffage. . i ' ’

Capteurs extérieurs Pompe a chaleur

Vapeur Compresseur

Cette operation requiert un peu d'énergie electrique et I'utilisation d'un fluide frigorigene dont le changement d'etat
{(vapeur au liguide) permet de transférer les calories captées dans le sous-sol vers les espaces & chauffer. Ainsi, une
pompe a chaleur qui assure 100% des besoins de chauffage consomme seulement 30% d'énergie électrigue, les 70%
restants etant puisés dans le milieu naturel

La gécthermie trés basse énergie concerne |'exploitation de deux types de ressources - 'énergie naturellernent
presente dans le soUS-s0l a quelgues dizaines — voire des centaines — de metres et dans les aguiféres qui s’y trouvent

En France, la temperature moyenne au niveau du sol est en general de 10 & 14°C et au fur et @ mesure gue ['on
s'enfonce dans le sous-sol, celle-ci augmente en moyenne de 4°C tous les 100 m (gradient géothermall.

La chaleur emmagasinée dans le sol est accessible en tout point du territoire. Les techniques de capture de cette
energie sont adaptées en fonction des besoins thermigues et des types de terrains rencontrés

Les aquiféres superficiels sont largement répandus sur I'ensemble de la région Centre. Il s'agit soit de nappes alluviales
gui accompagnent les cours d'eau, soit d aguiféres présents a différentes profondeurs dans les bassins sedimentaires.

1. COP: rapport entre énergle récupérée de ja ressource at énergle primaire utifisée pour le pompage.



2.2 La GEOTHERMIE ET LES POMPES A CHALEUR

4
La region Centre connait un fort potentiel de developpement des pormpes a o

référence, présentant la disponibilité de la ressource aqu‘rfére,_ de ses caractéristiqu
re...) sera disponible a compter du début de I'année 2007. & 8 -
Ce dernier permettra de valider ou non la faisabilité d'avoir recours a mﬁ 0

couverture de ses besoins. Cette information sur la faisabilité ne.vierf‘gr._l_;iap
mise en place. o rg

o

5 ,

Les ressources géothermiques en France

= v crintmiion ; 25 uperiicien dhcortinug
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source : BRGM

B Investissement a prevolr a titre indicatif (Donnees 2006)

Linvestissement comprend une partie forage et une partie installation de la pompe proprement dite
- Pour un forage vertical, Il faut compter - de 100 4 200 € HT par métre linéaire foré (prix variant avec la nature du sol).

- Pour I'installation et mise en fonctionnement de la pompe, avec une eau a 55-60°C en entrée de circuit et une pompe
de puissance maximale 36 KW avec un COP de 4 8, il faut compter environ 16 000 € .

En géneral, on installe la méme puissance en pompe gue celle de la chaudiére a remplacer, ce gui multiplie le nombre
de pompes et donc le nombre de forages puisgu’a chague pompe correspond un forage.

Avantages Inconvénients
Ecologigue Investissernent lourd et coliteux
Pas de rejets

Pas de production de CO: & réinjecter
Pas de chaufferie

Pas de stockage

Des exemples réussis (Lamazére, Gars)



2.3 STOCKAGE THERMIQUE EN AQUIFERE - LA SERRE [FERMEE

Le principe de la serre fermee peut sembler
simple, il s'agit de collecter et stocker de la HIVER
chaleur ou du froid pour une utilisation ults-

rieure selon les bescins. La serre, fermeée tout au l
long de I'année collecte en été la chaleur solaire _..wc
gui va tiedir de 'eaufroide venant de 'aguifére et

circulant dans la serre. Cette eau tiéde stockée t l’
dans l'aguifére a une profondeur diférente sera
utilisée en hiver pour chauffer la serre.

Les intéréts majeurs d'un tel systéme sont

- les economiles d'eal avec la recupération de la
condensation (des études ont maontré des possi-

bilités d'économie de 75% de |'eau d'arrosagel, -
- la reduction du nombre dinsectes et de

maladie, la serre étant fermée, ce qui permet
egalement de réduire 'utilisation de pesticides,

!

[ ITEiEE]

- un climat plus stable dans la serre qui limite le YEEELEY

stress des plantes,
- une maitrise du cycle de CO: permettant

d’'obtenir des concentrations plus élevéss quli
améliorent le rendement,

- la possibilite de chauffer une serre de surface
equivalents

source : CTIFL
W Investissement a prevalr a titre indicatif (Données 2006)
Pour une serre de 1 ha chauffant une serre conventionnelle de 0,8 ha - 1470 000 €
(Source - ESETA, pour une installation Fiwihex). 2006
Avantages Inconvenients
Ecologigue Investissement lourd et colteux
Pas de rejets Dépendance vis a vis des caractéristiques de 'aquifére
Amélioration des rendements Essais encore expérimentaux en France
Faible pression phytosanitaire Pas de production de CO: a réinjecter
Possibilité de chauffer une surface équivalente Surface de stockage nécessaire

Des exemples reussis en Europe

ATheure actuelle, plus d'une dizaine de serres fermeées fonctlonnent en EUrcpe, majoritairement aux Pays Bas.
Les premlers prototypeas experimentaux vont voir le jour en 2007 en France.



2.4 LeBois

B Prix cdu kwh utlle (€ HT) a titre indicatif, trés variable selon le fournisseur et la ressource : entre 0,013 € pour des
ecorces humides et 0,05 € pour des granulés en sacs ou plaguettes forestigres. Cependant, une fois négociés, ces
tarifs peuvent faire I'objet d'un prix d'achat assez stable car pouvant étre contractualises sur prusieurs.a

T

B Investissement a prévolr a titre indicatif (matériel, transport et manutention sur,gW alg '=I' _
T -II' - J. “ H‘ L— - _.-
Pulssance thermique Prix (€ HT) equipement total Dont part chaudlére uniquement ‘
1 MW 150 000 - 450 000 70000 - 200 000
3 MW 350 000 - 650 000 100 000 - 350 000
4 MW 550 000 - 850 000 200 000 - 450 000

F e
2 Lequipement total comprend ; la chaudiere, I'aflmentation méacanigue, un fitre, unm‘lm Fem al

stockage, Une armolle slectrique. des raccordements hydrauliques, lectriques, fumee, uné;ma
pas pris en compte les frals pour I'alre de stockage, o SVentuels amenagements de v _

o

H Principe de fonctlionnement

P GE TN Vit ventilatesre d"air d-h—*mh by et
primaire at recendaire
Avantages Inconvenients
Prix moyen du combustible Héterogenéité des prix du combustible
Facilicé d’approvisionnement selon la zone Investissements impaortants
Contractualisation possible Approvisionnerment fonction de la zone

Possible bescin d'investissement

Ecologique dans une déchigueteuse ou broyeur
Reutilisation des dechets Pas de production de CQO: & réinjecter
Techneologie eprouves Surface de stockage necessaire

Normbreux exemples en serres Renderment chaudiére moyen 80%



2.5 LaDBIoMASSE AGRICOLE

M Prix du kWh utlle (€ HT) 2 titre indicatif et sujet va{' .

-

Prix t€/kWh utlle)

Bl grain 0,027 0,030
Orgette 0,021 0,024
Triticale 0,024
Seigle 0,024 0,027
Tourteau colza 0,026
Colza graine 0,037 0,040
Tournesol graine 0,050 0,054
Myscanthus 0,020
Paille 0,0047 0,0156

source @ CAA5 Mal 2006
B Investissement a prevolr a titre indicatif (Donnees 2006)

Montants similaires aux chaudiéres & bols (matériel, transport et manutention sur place inclus), auxquels il faut rajou-
ter des adaptations specifigues a ces combustibles (défibrage de la paille, régulation spécifique de la combustion, arilles
mobiles pour &viter les machefers, filtration spécifique des fumées, entretien plus fréquent du foyer ...).

B Principe de fonctionnement ; similaire au bois.

Avantages Inconvénients
Prix movyen du combustible Hétérogénéité des prix du cambustible
Facilité d'approvisionnement selon la zone Investissernents importants
Ecologigue Approvisionnement fonction de la zone
Réutilisation des dechets Pas de production de CO: a réinjecter
Des exemples réussis Investissements specifiques (dechigueteuse)

Filtration des fumees

Essals en cours de développement

Aujourd’hui néanmaoins, I'utilisation de biomasse d'origine agricole souléve encore de nombreuses interrogations aussi
bien technigues gu'environnementales -

- la formation de machefers dans les foyers,

- la compaosition des rejets de combustion de nature corrosive,

- le bilan énergétigue global (depuis la production - intrants compris — 4 sa combustion),

- |le caractéere invasif de certaines especes, menaces de la biodiversite
Les études et expérimentations en cours et a venir apporteront des réponses d ces guestions et permettront, le
moment venu, le développerment de cette filiére qui apparait prometteuse.



2.6 LEBioGaz

Le blogaz est produit par la méthanisation - digestion anagrobie de la matiére organigue. Compose de n
majorité (50 a 70%) et de gaz carbonigue, il posséde un fort potentiel énergétigue. Il peut se
tant gue combustible simple dans une chaudiére au gaz naturel aprés adaptation du briils

150 KN (1.0. - 26 Juillet 2006)

Electricité

Renouvelable %
Chaleur
Renouvelable

Digestion par des N
micro-organismes Biogaz
dans un réacteur

Déchets ou
effluents
organiques

Digestat
(Substitut d'engrais)

source : wiww.methanisation, info 2006

Des essals au stacle expérimental concluant montrent la faisabilité de chauffer les serres avec du gaz provenant de la
méthanisation de produits verts, Cependant, méme si la faisabilité technigue est avéree, dans la pratigue, il faut se
trouver a proximité d'un site de méthanisation (souvent des exploitations d élevage bovinl pour gue cela soit rendu
possible ou investir sol-mame dans un site de méthanisation.

Le probléme majeur gue présente une telle installation est celui de lalimentation du digesteur en matieres
organigues. Les principales sources de matiéres organiques sont - les déjections anirnales, la fraction organigue des
ordures ménageres, les effluents agro-alimentaires, les boues de station d'epuration, les sous produits agricoles. ..

La difficulté pour un serriste, @ moins d'étre agriculteur ou éleveur, sera de garantir I'approvisionnement. 1l faudrait
35 2 40 ha de dechets verts issus de cultures de tomates feuillles et fanes) pour chauffer un hectare de serre

Il s"agit donc d’'une alternative a étudier au cas par cas en fonction de 'environnement de 'exploitation.



27 L'ENERGIE SOLAIRE - L ENERGIE EOLIENNE

Les énergles ecllennes et solalres ne sont
aujourd hui pas utilisées pour chauffer les serres. Dans
le cadre de la diminution de la facture énergétigue des
exploitations, elles peuvent étre aujourd’hui mises en
ceuvre pour produlre de I'électriclte verte revendue
a EDF 2 un tarif plus intéressant ce qui permet de
dirmnuer l'impact de la facture d'électricité sur
I'ensemble des charges représentees par I'énergie

Elles sont cependant treés deépendantes des
gisements eoliens et du rayonnement solaire sur la
Zone

Dans le cas du solaire thermigue, Il faudrait entre 1,4 et 1,9 ha de capteurs
selon que 'on se trouve dans le sud ou dans le nord pour chauffer 1 ha de
serre, avec la nécessité d'un complément les jours nuagewsx.
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