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Résumé

La croissance rapide de la population mondiale et la demande de plus en plus élevée en

aliments frais et sains justifient le rôle crucial de l’industrie des serres. Spécifiquement, dans

les climats nordiques, les serres sont identifiées comme des installations à haute consomma-

tion d’énergie et de production hors saison. Avec une consommation d’énergie représentant

jusqu’à 50 % des coûts de production, le développement des serres est considérablement

freiné. Dans ce contexte, ce mémoire présente une stratégie de gestion de l’énergie visant à

optimiser la consommation d’énergie de la serre en fonction d’un signal de prix de l’élec-

tricité. De plus, cette approche planifie stratégiquement la consommation énergétique d’une

serre sur 24 heures tout en garantissant des conditions optimales de croissance des plantes. Un

problème d’optimisation est formulé en tenant compte du confort climatique de la serre, du

signal de prix, et du modèle de la serre, incluant les conditions météorologiques. L’approche

proposée est appliquée à une étude de cas de serre au Québec, Canada. Pour optimiser la

consommation énergétique de cette serre, une modélisation thermique basée sur des données

synthétiques est effectuée avec des données météorologiques réelles du Québec. Les résultats

démontrent clairement la capacité du système à optimiser la consommation des ressources

énergétiques, en tenant compte du prix variable de l’électricité et des besoins spécifiques de

la serre. Cela souligne le potentiel de la gestion de l’énergie par rapport au signal de prix en

fonction du temps d’utilisation (TOU) dans les serres nordiques.
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Chapitre 1 – Introduction

1.1 Contexte et problématique

L’autosuffisance alimentaire est devenue une préoccupation majeure dans le monde en-

tier en raison de l’augmentation de la population et du changement climatique qui affecte

la productivité des terres. Pendant la pandémie de COVID-19, l’intention de renforcer l’au-

tosuffisance alimentaire de la province a été annoncée par le gouvernement du Québec [1].

Selon les estimations de l’ONU en 2019, la population mondiale pourrait atteindre près de

9,7 milliards d’habitants d’ici 2050. Aussi, la situation alimentaire mondiale est telle que

plus de 10 % de la population est affectée par la famine, et plus de 33 % n’a pas accès à un

régime alimentaire régulier et adéquat [2]. Relever ces défis nécessite une approche globale

qui prend en compte des facteurs tels que les méthodes de production durables, les systèmes

alimentaires locaux et les politiques efficaces visant à atténuer l’insécurité alimentaire et à

mettre en place des systèmes alimentaires résilients pour l’avenir [3].

Parmi tous les types d’agricultures, la production en champ représente environ 90 %

de l’ensemble de la production agricole au Québec [4]. Cependant, ce mode de production

présente plusieurs inconvénients : la vulnérabilité des rendements due aux conditions météo-

rologiques défavorables, l’impossibilité de régler finement les paramètres environnementaux,

la production saisonnière, l’exposition des plantes aux parasites et aux maladies. Face à ces

défis, les serres agricoles représentent une solution potentielle. En particulier, dans les climats

nordiques, la demande importante de chauffage dans le secteur des serres commerciales, ainsi

que le potentiel de croissance des serres pour permettre la production de cultures hors sai-
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son dans ce climat, rendent la serre particulièrement intéressante [5]. Il existe environ 3,64

millions d’hectares de serres dans le monde [6]. En effet, grâce à l’utilisation de serres, une

augmentation substantielle du rendement agricole peut être obtenue par un contrôle rigoureux

du climat et une protection des cultures contre les conditions météorologiques défavorables.

Au sein de ces structures, une contribution significative est apportée à la promotion de la

production locale, facilitant ainsi une réduction marquée des importations. Cela garantit éga-

lement que la production peut être maintenue hors saison, assurant une disponibilité continue

des produits tout au long de l’année [7]. Une gestion plus efficace des ressources est encou-

ragée, marquée par une réduction de la consommation d’eau et une moindre utilisation de

pesticides, conduisant à une diminution des coûts de production. En analysant tous ces avan-

tages, il est démontré que la culture en serre peut être placée au cœur des stratégies visant à

réduire le coût des produits agricoles [8].

Cependant, la culture en serre est une technologie énergivore, car elle nécessite souvent

le chauffage, la climatisation et l’éclairage artificiel [9]. Par exemple, dans trois serres de

grandes tailles au Québec, la consommation totale annuelle par mètre carré se répartit comme

suit : électricité (820.33 kWh/m²), mazout (81 L/m²), gaz naturel (77.67 m³/m²), gaz propane

(115.67 L/m²), et granulé de bois (147.33 kg/m²) [10]. En particulier, le processus de contrôle

climatique au sein des serres nécessite une quantité substantielle d’énergie pour maintenir

les conditions climatiques requises [11]. Diverses sources d’énergie utilisées à cette fin sont

l’électricité, le charbon, le fioul, le gaz naturel, l’énergie éolien, l’énergie solaire, entre autres.

Le charbon et le fioul sont souvent utilisés comme sources d’énergie de secours pour alimen-

ter les serres pendant les pannes de courant. Cette consommation d’énergie accrue exerce un

double impact en augmentant à la fois les coûts opérationnels de la production en serre et les

émissions de gaz à effet de serre [12], [13]. Par exemple, aux États-Unis, la consommation

d’énergie des serres constitue 16 % de la consommation énergétique globale dans le secteur
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agricole [14]. Selon certains scénarios, les dépenses énergétiques peuvent représenter jusqu’à

50 % du coût total de production au sein des installations de serres [15]. La gestion du micro-

climat au sein des serres et l’optimisation de la consommation d’énergie peuvent contribuer

à la réduction de cette demande énergétique [16]. Toutefois le microclimat de la serre est un

système dynamique complexe, comprenant des paramètres critiques tels que la température,

l’humidité relative, la concentration de CO2 et l’intensité lumineuse. Ces paramètres, lors-

qu’ils sont soigneusement contrôlés, conduisent à des conditions optimales pour la croissance

et le développement des plantes de serre [17].

1.2 Problématique spécifique

La gestion énergétique des serres agricoles représente un défi majeur en raison de la né-

cessité de maintenir des conditions climatiques optimales pour la croissance des plantes tout

en minimisant les coûts opérationnels et les impacts environnementaux. Les serres, particuliè-

rement dans les climats nordiques, nécessitent des quantités substantielles d’énergie pour le

chauffage, la ventilation, l’éclairage et la déshumidification. Cette forte demande énergétique

se traduit par des coûts élevés et des émissions significatives de gaz à effet de serre, ce qui

pose un problème de durabilité et de viabilité économique pour les exploitations agricoles.

En outre, l’optimisation de la gestion énergétique des serres doit intégrer des variables

dynamiques et complexes telles que les conditions météorologiques, les prix de l’énergie

et les besoins spécifiques des plantes. Actuellement, les stratégies de gestion énergétique

utilisées dans les serres ne parviennent pas toujours à équilibrer efficacement ces variables,

conduisant souvent à une surconsommation d’énergie et à des coûts opérationnels excessifs.

Par conséquent, il est essentiel de développer des approches innovantes pour modéli-

ser et optimiser la consommation énergétique des serres. Cela implique la création de mo-

dèles thermo-énergétiques précises et la formulation de stratégies de gestion énergétique qui
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tiennent compte des signaux de prix de l’énergie et des prévisions météorologiques. Une

telle optimisation permettra non seulement de réduire les coûts opérationnels, mais aussi de

minimiser l’empreinte carbone des serres, contribuant ainsi à des pratiques agricoles plus

durables.

Ce mémoire vise à répondre à cette problématique en formulant un problème d’opti-

misation intégrant le modèle thermique de la serre, l’énergie utilisée, les signaux de prix et

les données météorologiques. Cette approche permettra d’améliorer l’efficacité énergétique

et de réduire les coûts opérationnels, tout en assurant des conditions climatiques optimales

pour la croissance des plantes. En particulier, cette étude se concentre sur l’optimisation de

l’utilisation des systèmes de chauffage, de ventilation, d’éclairage et de déshumidification, en

fonction des signaux de prix et des prévisions météorologiques, afin de proposer une stratégie

de gestion énergétique efficace pour les serres agricoles situées au Québec, Canada.

1.3 Objectifs de recherche

L’objectif principal de ce mémoire est de formuler un problème d’optimisation intégrant

le modèle thermique de la serre, l’énergie utilisée, les signaux de prix et les données météoro-

logiques afin d’améliorer l’efficacité énergétique et de réduire les coûts opérationnels. Cette

étude est basée sur des données météorologiques synthétiques d’une serre située au Québec,

Canada. Pour atteindre cet objectif global, plusieurs objectifs spécifiques ont été définis :

• Établir un mécanisme pour la construction et la calibration d’un modèle thermo-énergétique

de la serre basée sur une approche de données.

• Proposer une stratégie de gestion énergétique pour les serres, axée sur l’optimisation

de l’utilisation des systèmes de chauffage, de ventilation, d’éclairage et de déshumidi-

fication en fonction des signaux de prix.

• Analyser la flexibilité des opérations des serres, notamment en termes de réponse dy-
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namique, tout en tenant compte des besoins climatiques des plantes.

1.4 Méthodologie de recherche

Les différentes étapes de ce mémoire sont résumées sur la Figure 1.1.

FIGURE 1.1 Méthodologie de recherche adoptée

Quatre activités principales sont proposées dans le déroulement méthodologique de ce

projet de recherche. La première concerne une analyse de l’état de l’art sur les différents

modèles thermo-énergétiques des serres, les stratégies de contrôle de la consommation éner-

gétique ainsi que les notions reliées au domaine de l’agriculture en environnement contrôlé

(AEC). Les résultats escomptés pendant cette phase sont : (i) un inventaire de modèles éner-

gétiques et outils d’analyse utilisés dans les serres (ii) un bilan sur les défis et problèmes

concernant la gestion énergétique des serres en considérant les particularités du climat et

sources d’énergie propres au contexte québécois ; (iii) une liste de considérations (configura-

tions, paramètres, conditions, etc.) liées aux plantes les plus importantes pour l’AEC.

La deuxième activité concerne la modélisation énergétique des serres et l’identification

des techniques d’apprentissage automatique qui peuvent être appliquées à ce problème. Il

s’agit d’automatiser les processus de construction de modèles, de sélection de variables, de
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régression de paramètres et de validation en réduisant les besoins d’intervention humaine.

Ces modèles énergétiques adopteront une approche de type « boîte grise » et seront entraînés

à partir de l’historique de mesures effectuées sur les entrées et les sorties du processus.

La troisième activité consiste à formuler une stratégie de gestion énergétique et de contrôle

dans le cadre d’un problème d’optimisation considérant deux objectifs principaux : (i) gar-

der les performances en termes du contrôle de variables environnementales (ii) minimiser le

coût énergétique global de la serre [14]. Dans le premier objectif, les mécanismes de contrôle

cherchent à garder les variables contrôlables (température, humidité, concentration de CO2,

etc.) dans un état approprié pour le développement de la plante. Il est donc nécessaire d’établir

des fonctions permettant de pénaliser les déviations des états désirés. Le deuxième objectif a

une signification beaucoup plus économique, en cherchant à réduire la consommation éner-

gétique ce qui implique une minimisation du coût énergétique de la serre. Ce terme dépend

des différentes structures tarifaires et d’autres types d’incitatifs dans le processus décisionnel.

La quatrième activité consiste à simuler les différentes méthodes proposées et évaluer les

résultats obtenus.

1.5 Structure du mémoire

Le corps du présent document est composé de cinq chapitres. Le deuxième chapitre pré-

sente la revue de la littérature disponible sur les sujets connexes à ces objectifs et présente

une liste des modèles de serres existants dans la littérature, ainsi que les différentes stratégies

d’optimisation de la consommation énergétique dans une serre. Le troisième chapitre décrit

la méthodologie proposée pour le développement et la construction de modèles de serres et

l’optimisation de sa consommation énergétique. Le quatrième chapitre est une étude de cas

d’une serre dans le contexte du Québec. Enfin, le cinquième chapitre contient la conclusion

et les perspectives des travaux futurs.



Chapitre 2 – État de l’art

2.1 Introduction

Ce chapitre examine en profondeur les concepts fondamentaux et les éléments pertinents

issus de la littérature qui doivent être pris en compte lors de la construction et l’optimisation

du modèle énergétique d’une serre agricole. Il explique les différentes approches permet-

tant de classer les serres et les facteurs les plus importants qui affectent leur consommation

d’énergie.

2.2 Culture sous serre (serriculture)

Les serres représentent des structures flexibles constituées d’une armature solide recou-

verte d’un matériau transparent ou semi-transparent. Ces installations tirent parti de l’effet

de serre, où ce revêtement permet aux rayons du soleil de pénétrer tout en capturant la cha-

leur produite à l’intérieur. Les surfaces présentes au sein de la serre, notamment le sol, ab-

sorbent la radiation solaire, ce qui entraîne leur réchauffement, contribuant ainsi à chauffer

l’air par convection. Cependant, une partie de cette chaleur est réémise sous forme de rayon-

nement à grande longueur d’onde. Généralement, le matériau utilisé pour le revêtement est

spécifiquement choisi pour sa faible tansmissivité à ce type de rayonnement, favorisant ainsi

l’accumulation de la chaleur à l’intérieur de la serre [18].

L’environnement des serres est un système dynamique complexe qui a évolué signifi-

cativement au fil des ans grâce à l’avancement de la technologie et à une meilleure com-

préhension des processus écologiques. Au cours des dernières décennies, une connaissance
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approfondie de la dynamique du climat sous serre a été développée, ce qui a permis de perfec-

tionner les méthodes de culture. La Figure 2.1 illustre de manière concise ce système sophis-

tiqué. Elle met en lumière l’intégration des données climatiques extérieures qui, conjuguée à

la gestion de l’énergie provenant du réseau électrique, permet de créer un microclimat idéal à

l’intérieur de la serre. Bien que les serres puissent également être alimentées par des sources

d’énergie alternatives telles que la biomasse ou le biogaz, cette étude se focalise sur l’utili-

sation de l’électricité du réseau. Ce système contrôlé est finement ajusté pour répondre aux

besoins spécifiques des plantes à différentes étapes de leur développement. Grâce à un sys-

tème de contrôle automatisé qui régule le chauffage, la ventilation et l’éclairage, les plantes

peuvent s’épanouir dans des conditions quasi parfaites, maximisant ainsi le rendement de la

production.

FIGURE 2.1 Structure du système de contrôle du microclimat de la serre.
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2.3 Facteurs environnementaux au sein de la serre

Le microclimat au sein d’une serre exerce une influence substantielle sur la croissance vé-

gétale ainsi que sur ses échanges avec l’environnement intérieur, principalement à travers les

processus fondamentaux de la photosynthèse et de la respiration. Ces interactions sont gran-

dement facilitées par des mécanismes internes, notamment l’évapotranspiration des plantes

qui influe sur l’humidité ambiante. La température, l’humidité relative, la concentration de

CO2 et l’intensité lumineuse sont autant de paramètres environnementaux cruciaux qui lors-

qu’ils sont soigneusement régulés, peuvent créer des conditions optimales pour la croissance

et le développement des plantes en serre [19]. Une gestion adéquate de ces facteurs peut non

seulement stimuler la productivité et la qualité des plantes, mais également influencer leur

résistance aux maladies et au stress environnementaux. Par conséquent, une compréhension

approfondie de la manière dont les plantes réagissent et s’adaptent à leur microclimat est

essentielle pour maximiser l’efficacité de production de plantes en serre et pour garantir la

durabilité de la production agricole dans un contexte de plus en plus marqué par les défis en-

vironnementaux. L’impact de ces paramètres sur les plantes plus cultivées en serre au Québec

est examinée dans les sections suivantes [20].

2.3.1 Température

La température joue un rôle crucial dans la croissance et le développement des plantes

sous serre. En tant que paramètre environnemental majeur, elle exerce une influence signi-

ficative sur divers processus métaboliques et physiologiques des plantes. Les températures

optimales favorisent l’activité enzymatique et les réactions biochimiques nécessaires à la

photosynthèse, processus essentiel à la production de sucres et à la croissance [21]. De plus,

une température adéquate favorise l’absorption et le transport des nutriments par les racines,

contribuant ainsi à une nutrition optimale des plantes. Cependant, des températures trop éle-
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vées ou trop basses peuvent perturber ces processus, entraînant des dommages irréversibles.

Les informations concernant les gammes de températures optimales et les températures né-

fastes pour les plantes les plus cultivées en serre au Québec sont synthétisées dans le Ta-

bleau 2-1 . Il est important de souligner que ces températures peuvent varier en fonction de

l’étape de développement de la plante et du niveau de photosynthèse souhaité.

TABLEAU 2-1 Intervalle de températures pour différentes plantes en serre
[22]

Plante
Minimum

dommageable
Minimum
biologique

Maximum
biologique

Optimale
photosynthèse

Optimale
respiration

Concombre 0°C 10 à 13°C 28 à 32°C 24 à 28°C 18 à 20°C
Laitue -2 à 0°C 4 à 6°C 25 à 30°C 15 à 18°C 10 à 12°C
Poivron -2 à 0°C 10 à 12°C 28 à 32°C 22 à 28°C 16 à 18°C
Tomate -2 à 0°C 8 à 10°C 26 à 30°C 22 à 26°C 13 à 16°C

Le Tableau 2-1 présente les limites maximales et minimales des températures pour diffé-

rentes plantes cultivées en serre au Québec. Deux dangers liés à la température sont probables

pour les plantes : la surchauffe et le gel. La surchauffe se produit lorsque la température de

l’air dépasse de 4 °C la plage de température optimale pour la plante. Cela peut affecter néga-

tivement la pollinisation et la production de fruits [23]. Par exemple, une exposition prolongée

à des températures limite peut compromettre les mécanismes internes des tomates et entraver

leur capacité à produire des fruits [24]. Le gel quant à lui se produit lorsque les températures

ambiantes se trouvent dans l’intervalle de congélation (-2 °C à 0 °C). Il ralentit considéra-

blement la photosynthèse des plantes. Par exemple des températures trop basses influence

négativement la croissance de la laitue [25]. Au regard de ces deux dangers, ce mémoire se

focalise à maintenir les températures optimales pour la respiration et la photosynthèse de la

plante.



11

2.3.2 Humidité relative

Le déficit de pression de vapeur (DPV) est un paramètre clé qui mesure la différence

entre la pression partielle de vapeur d’eau à saturation et celle de l’air ambiant à la même

température, influençant ainsi le mécanisme de transpiration des plantes par le contrôle de

l’ouverture des stomates. Ce processus est essentiel pour la photosynthèse [26]. L’impor-

tance de l’humidité relative est également mise en avant, étant un facteur déterminant pour le

DPV. En effet, elle affecte directement le taux de transpiration et, par conséquent, le taux de

photosynthèse. Le DPV se calcule en utilisant la température et l’humidité relative de l’air,

ce qui permet d’ajuster les conditions environnementales pour optimiser la croissance des

plantes en serre. La littérature présente des plages recommandées pour l’humidité relative de

différentes plantes cultivées en serre [26]. Pour des plantes cultivées au Québec, ces plages

sont indiquées dans le Tableau 2-2.

TABLEAU 2-2 Intervalle d’humidité relative selon le type de plante [22]

Plante Plage d’humidité relative recommandée
Concombre 70 à 90 %
Laitue 60 à 80 %
Poivron 65 à 70 %
Tomate 55 à 60 %

En effet, le concombre est capable de survivre dans des environnements plus humides en

raison de sa capacité à gérer l’excès d’eau par une transpiration accrue. Cependant, la tomate

a besoin d’un environnement plus sec pour éviter les problèmes de pourriture et d’autres

maladies liées à l’humidité. Il est important de respecter les plages d’humidité recommandées

pour chaque plante pour assurer un développement optimal et une production maximale.

En effet, les variations du taux d’humidité en dehors de ces plages recommandées peuvent

entraîner des perturbations dans les processus métaboliques et physiologiques de la plante,

ce qui peut avoir un impact sur la croissance, la production de fruits et la qualité des récoltes.
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2.3.3 Concentration en CO2

La photosynthèse dans les environnements de serre peut être optimisée par une régula-

tion attentive de divers paramètres environnementaux. Le taux de CO2 est un facteur critique,

cependant l’humidité, la température et le rayonnement solaire jouent également un rôle pré-

pondérant dans la capacité des plantes à assimiler le CO2. Il est donc essentiel de considérer

ces éléments de manière globale pour améliorer la croissance végétale.

Nederhoff et al [27] ont évalué l’influence de la concentration en CO2 sur le rendement

de diverses plantes en serre, telles que les concombres, les tomates et les poivrons. Sous

des conditions contrôlées, l’étude a révélé des améliorations significatives dans la production

de biomasses et la quantité de fruits récoltés en réponse à l’augmentation des niveaux de

CO2. Ces résultats sont exposés en détail dans le Tableau 2-3. Il est important de noter que

l’augmentation de la concentration en CO2 doit être gérée avec précaution, car une synergie

avec les autres facteurs environnementaux est nécessaire pour obtenir les bénéfices optimaux.

TABLEAU 2-3 Effet du taux de CO2 sur la productivité des plantes de
serre[22]

Plante Concentration en CO2
Production de

matière organique
Masse de fruit

produite
Concombre 364 → 620 ppm +25 % +31 %
Tomate 306 → 448 ppm +13 % +33 %
Poivron 370 → 510 ppm +17,2 % +8 %

Les concombres requièrent des niveaux de concentration en CO2 supérieurs à ceux des

tomates et des poivrons pour optimiser la matière organique et la production de fruits. Il est

important de souligner que les concentrations de CO2 recommandées sont inférieures au seuil

maximal de 1000 ppm souvent appliqué dans de nombreuses plantes en serre, selon [28] .

Néanmoins, atteindre cette concentration maximale de 1000 ppm est habituellement possible

avec l’utilisation d’un système d’injection de CO2 en combinaison avec la ventilation de la
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serre. Dans des situations où il est nécessaire de ventiler la serre pour réguler la température

ou l’humidité, il est conseillé de maintenir la concentration en CO2 au niveau ambiant [26].

Cette approche assure un équilibre entre les besoins spécifiques en CO2 des plantes et la

gestion efficace des conditions environnementales au sein de la serre, contribuant ainsi à une

croissance optimale des plantes tout en maintenant des conditions de travail sûres et durables.

2.4 Modélisation énergétique des serres

2.4.1 Bilan énergétique d’une serre

Une formulation commune applicable à l’ensemble des modèles climatiques de serre

basés sur les processus, tout en mettant en lumière la diversité des approches adoptées par

différents modèles, est décrite dans cette section. Cette analyse s’appuie sur plusieurs sources

examinant les modèles de serre avec divers degrés de complexité, tels que [29]-[32]. En effet,

ces modèles climatiques en serre se concentrent généralement sur un ou plusieurs paramètres

clé : la température, l’humidité et la concentration de CO2 à l’intérieur de la serre. Ces para-

mètres peuvent être modélisés par une approche courante tenant en compte des bilans spéci-

fiques : un bilan énergétique, un bilan hydrique et un bilan de CO2. Les équations (2.1), (2.2)

et (2.3) décrivant respectivement ces trois bilans constitue un ensemble fondamental dans la

modélisation du climat des serres.

E = Qsun +Qheat +Qlamp −Qvent −Qlatent −Qcon −Qcool (Wm−2) (2.1)

Mw = Wtrans +Wevap +Whum −Wcond −Wvent −Wdehum (kg{eau}m−2s−1) (2.2)

Mc = Cinj − Cphot − Cvent (kg{CO2}m−2s−1) (2.3)

L’équation (2.1) représente le bilan énergétique, où E est la variation nette d’énergie

dans la serre. Qsun l’énergie entrante est fournie par le rayonnement solaire, Qheat l’énergie
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de système de chauffage de serre et Qlamp l’énergie émise par les lampes. Les flux d’énergie

sortants sont Qvent le renouvellement de l’air régulé par la ventilation, Qcon sont les échanges

convectifs et conductifs avec l’extérieur et Qcool l’énergie extraite par les mécanismes de

refroidissement. L’équation (2.2) représente le bilan hydrique, où Mw est la variation nette

de masse de vapeur d’eau dans la serre. Wtrans est la transpiration des cultures, Wevap est

l’évaporation de l’eau du sol ou d’autres surfaces et Whum est l’humidité ajoutée par des

mécanismes de brumisation tels que le brouillard et le refroidissement par ventilateur. Les

flux sortants sont Wcond est la condensation de vapeur sur des surfaces froides, Wvent est l’eau

qui s’égoutte à travers la ventilation et Wdehum est la vapeur extraite par des mécanismes de

déshumidification. L’équation (2.3) représente bilan du CO2 où Mc est le changement net de

masse de CO2 dans l’air. Le flux entrant est Cinj est l’injection de CO2, les flux sortants sont

Cphot est le CO2 retiré par la photosynthèse et Cvent est l’échange de CO2 par ventilation.

• Rayonnement solaire et énergie des lampes

La puissance solaire peut être décrite comme Qsun = αsunIsun (W/m2) avec Isun (W/m2)

représentant le rayonnement solaire et αsun la fraction du rayonnement global qui contribue

à chauffer la serre. Le rayonnement solaire Isun est généralement donné en entrée du modèle.

Il peut s’agir d’une valeur unique représentant le rayonnement global ou de deux valeurs

différenciant le rayonnement direct du rayonnement diffus. Le rayonnement solaire peut être

décomposé en rayonnement photosynthétique actif (PAR), qui est utilisé par le modèle de

plante pour calculer la photosynthèse, et d’autres bandes d’ondes, telles que le rayonnement

proche infrarouge (NIR) ou le rayonnement ultraviolet (UV), qui contribuent au chauffage,

mais pas à la photosynthèse. Le coefficient αsun peut être supposé constant ou dépendre de

la position du soleil dans le ciel et de la quantité de rayonnement direct et diffus. αsun est

généralement considéré comme constant lorsque la proportion du rayonnement solaire qui

contribue au chauffage de la serre ne varie pas de manière significative au fil du temps.
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La puissance consommée par le système d’éclairage peut être définie comme Qlamp =

αlampIlamp (W/m2) , où ILamp est l’apport d’énergie (électricité) fournie par les lampes et

αlamp est la fraction de cet apport qui contribue au chauffage de la serre. Comme pour le

rayonnement solaire, Ilamp peut être supposé constant ou dépendre d’un sous-modèle dé-

crivant la sortie de la lampe en termes de rayonnement photosynthétique actif (PAR), de

rayonnement proche infrarouge (NIR), de rayonnement thermique (FIR), de chauffage par

convection et par conduction. Le choix de la modélisation des lampes peut également dé-

pendre des lampes considérées.

Citons comme exemples les lampes à incandescence, les lampes fluorescentes, les lampes

à décharge à haute intensité incluant les lampes à vapeur de sodium à haute pression (HPS)

ou les lampes à halogénures métalliques, et les diodes électroluminescentes (DEL). Naturel-

lement, pour les serres sans éclairage supplémentaire, cette composante n’est pas incorporée

dans le modèle. En plus du fait que l’association de ces deux modes d’éclairage (naturel et

artificiel) soit économique, la plupart des modèles utilisent l’éclairage par des lampes arti-

ficielles comme éclairage supplémentaire afin de satisfaire aux besoins de la photosynthèse

[33].

• Ventilation

L’échange d’énergie thermique par ventilation entre la serre et le milieu extérieur peut être

défini par :

Qvent = vc(Tin − Text) (W/m2) (2.4)

Où c (W m−3°C−1) est la capacité thermique volumétrique de l’air, et v (m · s−1) est le

taux de renouvellement de l’air. Dans les cas les plus simples, Uvent est négligé ou supposé

constant. Dans d’autres cas (comme dans le modèle de Van Henten), v est donné en entrée,

Tin est la température de la serre et Text la température extérieure. Dans les modèles plus
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complexes (comme dans le modèle De Zwart), plusieurs échanges d’air sont pris en compte,

modélisés comme dans l’équation (2.4), et additionnés pour constituer Qvent. Une approche

complexe de la modélisation v prend en compte des facteurs tels que le degré d’ouverture

des fenêtres, la vitesse du vent extérieur, les différences de température entre l’air intérieur

et l’air extérieur, la géométrie et l’emplacement (toit, mur latéral) des fenêtres, etc. D’autres

échanges d’air dans la serre (par exemple, entre l’air au-dessous et au-dessus d’un écran)

peuvent être modélisés de la même manière. L’échange d’air entre l’air intérieur et l’air ex-

térieur v est utilisé de la même manière dans le calcul des pertes de vapeur d’eau et de CO2

par la ventilation :

Wvent = v(V1 − V2) (kg [eau] m−2s−1) (2.5)

Cvent = v(C1 − C2) (kg [CO2] m−2s−1) (2.6)

Où Wvent (kg [eau] m−2s−1) est le taux de perte de vapeur d’eau vers l’extérieur, et V1

et V2 (kg [eau] m−3) sont respectivement les concentrations de vapeur d’eau à l’intérieur et à

l’extérieur. De même, Cvent (kg [CO2] m−2s−1) est le taux de perte de CO2 vers l’extérieur,

et C1 et C2 (kg [CO2] m−3) sont les concentrations de CO2 à l’intérieur et à l’extérieur.

• Convection et conduction

La loi de Fourier est généralement utilisée pour calculer la convection et la conduction entre

deux corps :

Qcon = h(Tin − Text) (W m−2) (2.7)

Où h (W °C−1m−2) est appelé coefficient d’échange thermique (naturel ou forcé) et Tin

et Text (°C) sont les températures intérieure et extérieure respectivement. La convection et la

conduction sont des processus très différents, mais ils sont souvent confondus dans les mo-

dèles de serre. Par exemple, dans les échanges convectifs, le coefficient d’échange thermique
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h est souvent décrit par une fonction non linéaire de la différence de température (Tin − Text)

et peut dépendre d’autres facteurs tels que le vent, bien qu’une approche simple suppose un

h constant.

• Pertes d’énergie en chaleur latente

Un élément important du bilan énergétique est le transfert de la chaleur sensible en chaleur

latente. Ce transfert est décrit comme suit :

QLatent = LWLatent (W m−2) (2.8)

Où L (J.kg−1) est la chaleur latente d’évaporation de l’eau, et

WLatent = WTran +WEvap −Wcond (kg m−2s−1) (2.9)

est la quantité nette d’eau transformée en vapeur dans la serre : WTran est l’eau transpirée

par la plante, WEvap est l’eau évaporée du sol et Wcond est la vapeur condensée en eau sur les

surfaces froides telles que la couverture ou les écrans. Pour chacune de ces composantes W ,

le flux d’énergie associé est LW . Tous les changements dans le bilan de vapeur d’eau ne sont

pas associés à des échanges de chaleur latente : par exemple, la perte de vapeur d’eau par la

ventilation Wvent n’est pas associée à un changement dans le bilan d’énergie.

• Transpiration

Un large éventail d’approches peut être utilisé pour modéliser la transpiration des plantes

[34]. Ces approches vont d’une fonction ajustée empiriquement où la transpiration ne dépend

que du rayonnement solaire, en passant par des modèles aérodynamiques qui incluent l’in-

fluence du vent, jusqu’à des modèles détaillés qui incluent le bilan énergétique de la plante

et la réponse des stomates aux attributs environnementaux. Ces attributs incluent le rayonne-
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ment total intercepté par la plante, le déficit de pression de vapeur (DPV), la température de

l’air et la concentration de CO2. L’une des façons les plus simples de modéliser la transpira-

tion est de la considérer comme une fonction linéaire du rayonnement [17] :

WTran = aIsun + b (kg m−2s−1) (2.10)

Où Isun (W m−2) est le rayonnement solaire, et a (kg J−1) et b (kg m−2s−1) sont des

paramètres ajustés qui peuvent dépendre de la plante, du stade de la culture ou de la saison

de croissance.

Une autre façon courante de modéliser la transpiration est la formule de Penman-Monteith

[35], qui décrit la chaleur latente d’évaporation d’une feuille (illustrée ici en utilisant la nota-

tion de [34]) :

QTrans =
(∆Rn + ρCpDiga)

(∆ + γ(1 + ga
gc
))

(W m−2[feuille]) (2.11)

Où ∆ (kPa K−1) est la pente de la relation entre la pression de vapeur saturante et la

température, Rn (W m−2[feuille]) est le rayonnement net intercepté par la plante, ρ (kg m−3)

est la densité de l’air, Cp (W kg−1K−1) est la chaleur spécifique de l’air, Di (kPa) est le déficit

de pression de vapeur de l’air, ga (m s−1) est la conductance aérodynamique, γ (kPa K−1) est

la constante psychrométrique et gc (m s−1) est la conductance stomatique. La transpiration

WTrans,leaf en (kg m−2s−1) est alors calculée en divisant UTrans,leaf par la chaleur spécifique de

l’évaporation de l’eau, voir équation (2.11).

Stanghellini [36] a modifié la formule de Penman-Monteith pour le cas des plantes sous

serre. Tout d’abord, un facteur pour l’indice de surface foliaire LAI (m2[feuille]m−2[sol]), qui

exprime la surface foliaire de la plante par surface de sol de la serre, a été utilisé dans ce cas
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pour convertir la transpiration des feuilles en transpiration de la plante :

QTrans =
(∆Rn + 2LAIρCpDiga)

(∆ + γ(1 + ga
gc
))

(W m−2[sol]) (2.12)

De plus, le calcul de la conductance aérodynamique ga a été modifié pour décrire un

environnement de serre. Enfin, la conductance stomatique gc a été calculée selon l’approche

de [37], où la conductance stomatique dépend des facteurs environnementaux tels que le

rayonnement, le déficit de pression de vapeur, la température et la concentration de CO2 :

gc = gMf1(Rn)f2(Di)f3(Ti)f4(CO2) (m s−1) (2.13)

gM (m s−1) est la conductance stomatique maximale, et f1, f2, f3, f4 sont des fonctions sans

unité avec des valeurs entre 0 et 1 qui représentent l’influence, respectivement, du rayonne-

ment, du déficit de pression de vapeur, de la température et de la concentration en CO2 sur la

conductance stomatique. Les différences entre les modèles de transpiration développés dans

[35] et [34] ont été examinées par [38].

Dans l’équation (2.13), Ti peut se référer à la température de l’air ou de la plante, et

Di peut être soit la différence de pression de vapeur de l’air, soit la différence de pression

de vapeur saturée à la température de la plante et de l’air. Si la température de la plante

est utilisée dans le calcul de la transpiration, cet attribut doit naturellement être inclus dans

le modèle de serre. Une autre approche de la modélisation de la transpiration repose sur

l’hypothèse que la concentration de vapeur d’eau à l’intérieur est stable et que tous les flux

de vapeur autres que la ventilation sont négligeables. Cette hypothèse est valable dans des

conditions où le renouvellement de l’air est suffisant pour maintenir une concentration de

vapeur homogène et stable, et où les autres sources de vapeur, telles que l’évaporation du
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sol ou des structures internes, sont minimes. Si l’on considère l’équation (2.2), on obtient

WTrans = Wvent ce qui permet d’estimer la transpiration en fonction du taux de ventilation et

des concentrations de vapeur à l’intérieur et à l’extérieur (équation 2.5).

• Condensation

La condensation se produit lorsque l’air humide est en contact avec une surface plus froide

que le point de rosée de l’air. En d’autres termes, la pression de vapeur saturante à la tem-

pérature de la surface est plus élevée que la pression de vapeur de l’air. La condensation se

produit généralement sur la face intérieure de la couverture de la serre ou sur les écrans, mais

elle peut également se produire sur la culture elle-même, le sol ou la terre. Une équation

décrivant la condensation est la suivante :

Wcond = max{0, g · (VAir − Vsurface)} (kg m−2s−1) (2.14)

où Vair (kg m−3) est la concentration de vapeur de l’air, Vsurface (kg m−3) est la concen-

tration de vapeur saturante à la température de la surface, et g (m3m−2s−1) est un coefficient

d’échange. Ce coefficient g peut être lié au coefficient d’échange de chaleur h dans l’équation

(2.7), par exemple il peut lui être proportionnel [17].

2.4.2 Outils de simulation

La simulation d’une serre peut être effectuée en utilisant différents outils tels que TRN-

SYS [39] ou des outils à architecture ouverte tels qu’EnergyPlus [40] et Design Builder [41].

Des modèles personnalisés peuvent aussi être programmés dans des environnements de si-

mulation comme Python [42] ou Dymola [43]. Une revue de ces outils est effectuée afin

d’identifier leurs avantages et inconvénients dans le contexte de la simulation de la perfor-

mance énergétique des serres.
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EnergyPlus est un logiciel avancé conçu pour effectuer des analyses détaillées des bilans

énergétiques et massiques au sein des bâtiments. Il peut être intégré à l’interface OpenStu-

dio, qui est reconnue pour sa facilité d’utilisation, afin d’optimiser l’expérience utilisateur.

Ce logiciel permet une évaluation précise de l’éclairage dans les espaces en employant la

méthode de radiance pour le traçage des rayons lumineux, une technique établie dans la lit-

térature scientifique pour sa capacité à simuler fidèlement les interactions lumineuses dans

les environnements complexes [44]. En outre, EnergyPlus est doté d’un moteur de simula-

tion robuste, capable de modéliser les flux massiques d’air dans les serres, offrant ainsi une

quantification des échanges d’air résultant de la ventilation naturelle et des mouvements d’air

entre différentes zones thermiques au sein des bâtiments, en s’appuyant sur le modèle reconnu

COMIS [45].

Il est important de souligner que, malgré ses capacités étendues, EnergyPlus ne supporte

pas actuellement la modélisation le dioxyde de carbone. Du point de vue des fonctionnali-

tés, le logiciel intègre une bibliothèque exhaustive de composants de systèmes de chauffage,

de ventilation et de climatisation (CVAC), ainsi que des options pour l’incorporation de sys-

tèmes exploitant les énergies renouvelables. EnergyPlus est également capable de calculer les

besoins en chauffage et en refroidissement en se basant sur les normes de conception définies

par ASHRAE 1[40].

Pour une personnalisation avancée des composants des systèmes de CVAC, EnergyPlus

offre la possibilité d’intégrer des fonctionnalités spécifiques via l’utilisation d’outils externes

tels que le Energy Management System, augmentant ainsi la flexibilité dans la modélisation

et l’intégration des caractéristiques uniques à chaque projet [46].

DesignBuilder est une solution logicielle robuste dédiée à la modélisation énergétique

1. ASHRAE est l’abréviation de "American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers", en anglais
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avancée des bâtiments. Avec une interface utilisateur conviviale, ce logiciel permet aux pro-

fessionnels du bâtiment de créer des modèles numériques détaillés, capturant l’essence archi-

tecturale et les systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation CVAC. Ces modèles

servent de toile de fond pour des simulations énergétiques précises et complètes, offrant des

analyses approfondies sur les performances énergétiques, les charges thermiques, l’éclairage

et la qualité de l’air intérieur. Les avantages de DesignBuilder résident dans sa simplicité

d’utilisation, sa capacité à évaluer des stratégies de conception variées et sa capacité à réali-

ser une optimisation paramétrique pour des performances optimales. Cependant, tout comme

d’autres logiciels de modélisation, DesignBuilder exige des données d’entrée précises et une

compréhension approfondie des systèmes du bâtiment pour garantir des résultats pertinents

et fiables [47].

TRNSYS est un logiciel avancé conçu pour la simulation de systèmes thermiques en

conditions dynamiques, basé sur une architecture modulaire de composants [39]. Chaque

composant, ou "Type", dans TRNSYS est en fait un modèle mathématique représentant un

phénomène physique spécifique, implémenté en FORTRAN 90. Cette structuration impose

que chaque composant soit défini par des paramètres constants, des variables d’entrée, et

des variables de sortie, offrant une grande flexibilité dans la configuration des simulations.

Cette flexibilité permet à TRNSYS d’évaluer la performance énergétique des bâtiments à tra-

vers des modèles de bâtiments multizones et de réaliser des analyses avancées de l’éclairage

en utilisant DaySIM, une méthode intégrée dans la version 2018 du logiciel [48]. En outre,

TRNSYS est équipé de TRNFLOW pour simuler les échanges d’air dans les bâtiments, of-

frant une analyse détaillée de la ventilation naturelle basée sur le modèle COMIS [49]. Cette

fonctionnalité prend en charge la modélisation du transport de contaminants, enrichissant

ainsi les capacités de simulation environnementale du logiciel. Avec une bibliothèque interne

exhaustive couvrant des bâtiments, des phénomènes physiques, des systèmes d’énergie re-
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nouvelable, des systèmes CVAC, et des contrôleurs réalistes, TRNSYS se présente comme

un outil puissant pour la modélisation de systèmes complexes dans le domaine du génie ther-

mique et énergétique [50].

Dymola et son équivalent open-source, OpenModelica, sont des plate-forme de simula-

tion avancées qui permettent de construire des modèles en utilisant le langage Modelica. Ce

langage se distingue par son approche orientée objet, qui intègre les paramètres, les variables

d’entrée et de sortie dans un ensemble unifié, formant un système d’équations symboliques

qui est résolu par le moteur de simulation [51]. Cette approche facilite la modélisation de

systèmes complexes dans divers domaines, tels que l’ingénierie des bâtiments, les systèmes

solaires et les systèmes de CVAC [52], [53], grâce à l’utilisation de bibliothèques de compo-

sants Modelica spécifiques.

Des modèles spécifiques ont été développés pour simuler les interactions massiques entre

différentes zones d’un bâtiment, analogues à ceux du modèle COMIS, y compris la modéli-

sation du transport de contaminants [43]. Des modèles avancés pour l’analyse de l’éclairage

basée sur le traçage des rayons sont également disponibles, permettant même la cosimulation

avec radiance, un logiciel de référence pour le traçage des rayons lumineux [54].

Une analyse comparative entre TRNSYS et Dymola révèle que bien que Dymola puisse

exiger plus de temps de calcul pour des modèles de complexité similaire, il offre l’avantage

d’un pas de temps de calcul variable [55] . Cette caractéristique permet à Dymola d’adapter

la granularité en temps en fonction des variations des conditions de simulation, allongeant

le pas de temps lors de conditions stables et le raccourcissant lors de changements rapides.

Cette flexibilité contraste avec la contrainte de TRNSYS, qui opère avec un pas de temps fixe,

potentiellement rallongeant le temps de simulation pour des scénarios nécessitant une haute

résolution temporelle. Toutefois, la nécessité de résoudre un système complexe d’équations
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symboliques demande une capacité de calcul significative, ce qui peut limiter l’avantage de

l’adaptabilité du pas de temps dans certaines situations.

Des modèles personnalisés, conçus pour répondre aux besoins spécifiques, sont éla-

borés et codés au sein d’environnements de programmation tels que Python. Ces modèles

sur mesure offrent une flexibilité exceptionnelle pour capturer des interactions complexes et

des scénarios uniques. Grâce à la richesse des bibliothèques et des outils disponibles dans

Python, les concepteurs peuvent créer des modèles détaillés et sophistiqués pour aborder

des problèmes variés. La programmation dans Python permet d’intégrer diverses fonctions

mathématiques, algorithmes de simulation, et d’adopter des approches modulaires pour dé-

velopper des modèles évolutifs et personnalisables en fonction des besoins spécifiques de

chaque application. L’utilisation de Python facilite également la visualisation des résultats, la

manipulation des données, et la collaboration entre les experts pour créer des solutions sur

mesure à des problèmes complexes [56].

2.4.3 Types de modèles énergétiques de la serre

Le microclimat à l’intérieur d’une serre a un impact significatif sur la croissance des

plantes et leurs interactions avec l’environnement intérieur, principalement à travers les pro-

cessus fondamentaux de la photosynthèse et de la respiration. Ces interactions sont grande-

ment facilitées par des mécanismes internes, en particulier l’évapotranspiration des plantes,

qui influence l’humidité ambiante [19]. La température, l’humidité relative, les niveaux de

CO2 et l’intensité lumineuse sont des paramètres environnementaux critiques qui, lorsqu’ils

sont régulés avec soin, engendrent des conditions optimales pour la croissance et le déve-

loppement des plantes de serre [17]. Par conséquent, la modélisation précise du processus

dynamique régissant le climat de la serre représente un défi de taille.

La modélisation énergétique des serres est une composante clé pour une production agri-
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cole durable et efficace dans un environnement contrôlé. Il existe deux principaux types de

modèles de serres : les modèles énergétiques et les modèles de plante [57], [58]. En raison

de l’importance des modèles énergétiques sur le marché de la réponse à la demande flexible,

ce mémoire se concentre uniquement sur les premiers. Les modèles énergétiques sont uti-

lisés pour décrit la dynamique thermique de la serre, en particulier en ce qui concerne la

température, l’humidité, la ventilation et la gestion de l’éclairage. Cela est impératif pour

optimiser la consommation d’énergie et assurer des conditions optimales pour la croissance

des plantes [59]. Diverses approches de modélisation énergétique, à savoir les modèles boîte-

blanche, boîte-grise et boîte-noire, sont élucidées pour fournir des perspectives diverses sur

la dynamique énergétique des serres [57].

• Modèles boite blanche

La modélisation physique de type boîte blanche occupe une place importante, cette approche

repose sur les principes fondamentaux des lois physiques pour estimer les besoins énergé-

tiques d’une serre, tels que le chauffage, la ventilation, l’éclairage et l’irrigation [60]. Les

modèles de type boîte blanche sont particulièrement pertinents dans la phase de conception

des serres, où ils servent à dimensionner adéquatement les équipements nécessaires au main-

tien d’un climat optimal pour la croissance des plantes. Ces modèles utilisent des ensembles

complets d’équations qui prennent en compte la géométrie détaillée de la serre, les propriétés

des matériaux de construction (par exemple, le type de verre ou de plastique pour les parois),

et les caractéristiques énergétiques spécifiques à l’environnement interne de la serre. Leur

application permet de simuler avec précision les interactions entre les conditions climatiques

extérieures et l’environnement intérieur de la serre, offrant ainsi une compréhension appro-

fondie des besoins énergétiques et climatiques [61]. Cependant, l’utilisation de ces modèles

en pratique se heurte à des défis significatifs. Leur efficacité est souvent limitée par le temps

et les coûts associés à la collecte et à la définition précise de tous les paramètres nécessaires.
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Ces modèles exigent des informations détaillées sur la structure de la serre, les équipements

installés, et les conditions météorologiques locales. Cette complexité peut rendre ces mo-

dèles moins adaptés pour les serres déjà existantes, où une approche plus flexible et moins

coûteuse en temps pourrait être préférable. En outre, les modèles boîte blanche ne sont pas

toujours efficaces pour modéliser les comportements dynamiques et variables tels que les

changements de plante ou les interventions humaines, qui peuvent influencer de manière si-

gnificative la consommation d’énergie dans une serre [62]. Pour ces raisons, dans le cas des

serres existantes, des modèles alternatifs tels que les modèles boîtes noires et grises peuvent

offrir une solution plus adaptative et facile à paramétrer. Ces modèles permettent une ana-

lyse plus souple de la performance énergétique, sans nécessiter une quantité exhaustive de

données de calibration.

• Modèles boite noire

Les modèles boîte noire occupent une place de choix, en raison de leur capacité à estimer avec

précision les paramètres environnementaux de la serre. Ces modèles, qui se distinguent par

leur approche basée sur les données plutôt que sur la compréhension physique des systèmes,

sont particulièrement adaptés aux environnements complexes et dynamiques des serres [63].

Le principal atout des modèles boîte-noire réside dans leur capacité à traiter et analyser d’im-

portantes quantités de données pour fournir des prévisions. En se basant sur des mesures

telles que la température, l’humidité, et la concentration de CO2, ces modèles peuvent esti-

mer la consommation énergétique des systèmes de chauffage, de ventilation, de climatisation

(CVAC), et d’éclairage. Cette estimation est cruciale pour maintenir un équilibre entre les

conditions optimales pour la croissance des plantes et l’efficacité énergétique [63]. Un autre

avantage important des modèles boîte-noire est leur flexibilité et leur adaptabilité. Les serres

sont soumises à des variations significatives en termes de demandes énergétiques, dues aux

changements des conditions météorologiques extérieures, aux différents cycles de croissance
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des plantes, et aux pratiques de gestion variées. Les modèles boîte-noire, grâce à leur ca-

pacité d’apprentissage adaptatif, peuvent intégrer de nouvelles données d’observation pour

affiner continuellement leurs prévisions, offrant ainsi une gestion énergétique plus réactive

et plus précise [64]. L’intégration de l’intelligence artificielle et de l’apprentissage statistique

constitue le cœur de l’efficacité des modèles boîte-noire. En exploitant des techniques avan-

cées telles que les réseaux de neurones et les machines à vecteurs de support, ces modèles

analysent les données historiques pour estimer la demande en électricité. Cette approche per-

met non seulement de prévoir la consommation énergétique future, mais aussi d’identifier

des opportunités d’optimisation énergétique, contribuant ainsi à réduire les coûts et à amé-

liorer la durabilité des opérations de serre [65]. Cependant, il est important de souligner les

limitations de ces modèles. Leur nature "boîte-noire" signifie qu’ils ne fournissent pas d’ex-

plications intuitives ou facilement interprétables des processus physiques au sein de la serre.

Par conséquent, ils sont principalement utilisés pour la prévision et l’optimisation, plutôt que

pour la compréhension approfondie des interactions physiques complexes qui se déroulent

dans l’environnement de la serre.

• Modèles boite grise

Les modèles boîte grise ou encore appelées modèle à espace-d’état combinent la modélisation

physique pour simuler le comportement thermique de la serre et les aspects des modèles boîte

noire pour traiter des données de mesure. Les modèles boîte grise pour les serres intègrent

des principes physiques pour simuler des processus tels que la transmission de chaleur à

travers les parois de la serre, l’échange de chaleur avec l’environnement extérieur, et les pro-

cessus internes comme l’évapotranspiration des plantes. Cependant, ils intègrent également

des données de mesure réelles pour affiner et valider les paramètres du modèle, permettant

ainsi une meilleure adaptation aux conditions réelles de la serre [66]. Les modèles boîte grise

sont particulièrement utiles pour la gestion de l’énergie dans les serres, car ils peuvent être
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utilisés pour optimiser la consommation d’énergie en relation avec le chauffage, la ventila-

tion, et l’éclairage. Ils permettent également de prévoir les conditions climatiques internes de

la serre, ce qui est essentiel pour maintenir un environnement de croissance optimal pour les

plantes [67]. En ce qui concerne les inconvénients, les modèles boîtes grises requièrent une

double compétence : une connaissance approfondie des processus thermiques dans les serres

ainsi qu’une compréhension des modèles boîtes noires. De plus, bien qu’ils soient moins

exigeants par rapport aux modèles boîte blanche, ils nécessitent toujours un équilibre entre

précision théorique et flexibilité pratique.

La modélisation de la serre fournit une compréhension essentielle des dynamiques ther-

miques et des interactions complexes entre température, humidité pour la croissance des

plantes. Toutefois, pour que cette modélisation soit efficace, elle doit être intégrée à des algo-

rithmes de contrôle sophistiqués. Ces algorithmes exploitent les données des modèles pour

ajuster en temps réel les paramètres du microclimat de la serre, tels que la ventilation, le

chauffage et l’éclairage, répondant ainsi aux variations des conditions internes et externes.

2.5 Algorithme de contrôle

La gestion du microclimat dans les serres représente un défi en raison de la complexité et

de l’interdépendance de multiples variables [68]. Les systèmes de contrôle environnemental

des serres sont caractérisés par leur nature et leur configuration à multiples entrées et sor-

ties MIMO. Divers algorithmes de contrôle ont été appliqués dans ces systèmes, incluant le

Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), le contrôle non linéaire, robuste, la logique floue, les

réseaux neuronaux, ainsi que des algorithmes hybrides [69]. Ces méthodes peuvent être ca-

tégorisées en quatre types principaux : classiques, avancés, intelligents et hybrides [70]-[73].
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2.5.1 Algorithmes de contrôle classiques

Le régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) est fréquemment utilisé dans la ges-

tion des serres, principalement en raison de sa polyvalence, simplicité d’utilisation et effi-

cacité prouvée [74]. Ce régulateur fonctionne par une boucle de rétroaction, analysant les

données d’un capteur pour calculer la sortie des actionneurs, en se basant sur les compo-

santes proportionnelle, intégrale et dérivée [75]. Toutefois, le réglage de ce régulateur peut

être complexe et prendre du temps [76]. Le système PID présente des lacunes, notamment

sa tendance à dépasser le point de consigne et sa difficulté à gérer les perturbations externes

[77]. Pour pallier ces problèmes, [78] on a suggéré l’intégration d’un Algorithme Évolutif

(EA), bien que cette solution soit limitée aux modèles analytiques de serre. Le PID montre

également ses limites dans des applications plus avancées, en particulier pour le contrôle non

linéaire et dynamique. Un autre défi est le problème d’erreur d’enroulement, où le système

perd le contrôle et met du temps à se réajuster après un changement significatif du point de

consigne [79].

2.5.2 Algorithmes de contrôle avancés

Ces techniques s’avèrent particulièrement utiles dans les situations de contrôle caracté-

risées par des délais de traitement prolongés, une forte interdépendance entre les processus,

ainsi que diverses contraintes opérationnelles et perturbations mesurables [73]. Elles sont

particulièrement efficaces pour gérer des systèmes non linéaires à entrées et sorties mul-

tiples (MIMO), offrant une meilleure gestion des perturbations par rapport aux méthodes

de contrôle conventionnelles. Cependant, ces techniques nécessitent l’utilisation de modèles

mathématiques spécifiques, contrairement aux approches de contrôle intelligent. Parmi ces

algorithmes, on trouve le contrôle prédictif basé sur modèle (MPC), ainsi que les techniques

de contrôle adaptatif et robuste.
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• Contrôle prédictif de modèle (MPC)

Le contrôle prédictif basé sur modèle (MPC) se distingue par son approche innovante :

il utilise un modèle du processus pour ajuster une variable manipulée, en se focalisant sur

l’optimisation d’objectifs sur un horizon temporel. Par rapport aux systèmes PID, le MPC est

plus avancé, capable de prédire les évolutions futures et de planifier ses actions de contrôle

en conséquence. Dans une étude présentée dans [80], les auteurs ont exploré l’utilisation

du MPC dans divers domaines agricoles, incluant l’irrigation, l’opération de machines et

la gestion des serres. En tant qu’algorithme de contrôle en boucle fermée, le MPC est ca-

pable d’appliquer des contraintes sur les variables manipulées et contrôlées. Sa capacité à

gérer efficacement les systèmes MIMO, non linéaires et dynamiques, est renforcée par une

optimisation continue qui prend en compte les retards, les changements d’objectifs, et les

défaillances de capteurs. Cependant, l’efficacité du MPC est étroitement liée à la précision

du modèle mathématique sur lequel il repose. De plus, selon la taille de la serre, l’exigence

d’optimisation en temps réel pour le contrôle des serres nécessite des ressources de calcul

importantes, ce qui peut additionner des frais significatifs du coût total de la serre.

• Contrôle adaptatif

Le contrôle adaptatif se distingue des méthodes de contrôle linéaire par sa capacité à ajuster

les paramètres en réponse aux incertitudes et changements inconnus dans le modèle [81].

Contrairement au MPC qui adapte le modèle aux perturbations futures, le contrôle adaptatif

réagit aux perturbations actuelles. Il est particulièrement utile dans les processus où la dy-

namique évolue en raison de perturbations stochastiques [70]. Il existe principalement deux

types de contrôle adaptatif : la programmation des gains, basée sur des connaissances préa-

lables, et le contrôle adaptatif auto-ajustable, qui effectue une estimation en temps réel des

paramètres [82]. La méthode du contrôle adaptatif fournit des solutions instantanées en se
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basant sur des mesures réelles et anticipées [83]. Les Systèmes d’interférence neuro-flou

adaptatifs (ANFIS) ont démontré une supériorité sur les contrôles PI, FL et ANN en matière

de régulation de la température dans les serres, offrant une réactivité rapide [84]. Beren-

guel et al. [85] ont conçu un contrôleur adaptatif mixte feedforward pour la régulation de

la température diurne en utilisant les ouvertures de ventilation. De même, Arvanitis et al.

[86] ont appliqué des contrôleurs adaptatifs à sortie multi-échantillonnage pour un contrôle

stable et efficace de la température des serres, en estimant en ligne les paramètres inconnus.

Le contrôle hiérarchique adaptatif a été utilisé pour gérer le microclimat des serres, tenant

compte des différentes échelles de temps dans la croissance des plantes [87]. Speetjens et al.

[88] ont employé un filtre de Kalman étendu (EKF) pour une estimation en ligne et adaptative

des paramètres de contrôle climatique des serres, avec de meilleurs résultats de prévision que

les approches à paramètres fixes. Toutefois, cette méthode est optimale pour des ensembles

de données limités. Bien que le contrôle adaptatif permette une modification rapide des pa-

ramètres en réaction aux changements dynamiques de l’environnement de la serre [86], et

prenne en compte les erreurs de modèle et d’estimation [88], il nécessite l’identification d’un

modèle approprié et sa mise en œuvre peut être complexe et exigeante.

• Contrôle robuste

Le contrôle robuste se distingue du MPC et du contrôle adaptatif par sa nécessité de prévoir

les incertitudes des processus, notamment dans les cas de non-linéarité ou de variations tem-

porelles [31], [89]. Cette approche permet de couvrir toutes les conditions opérationnelles

possibles, visant à maintenir la stabilité et les performances dans une large gamme de condi-

tions [69]. Bennis et al. [90] ont examiné la gestion de la température et de l’humidité dans

une serre expérimentale, en utilisant un système de contrôle robuste basé sur la conception

qui a surpassé un régulateur marche/arrêt traditionnel. Linker et al. [91] ont implémenté le

contrôle robuste pour la ventilation et l’enrichissement en CO2 d’une serre, utilisant la mé-
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thode de Horowitz, bien que la réponse retardée des capteurs ait rendu le contrôle du CO2

légèrement délicat. Plus tard, la théorie de la rétroaction quantitative (QFT) a été employée

pour améliorer le contrôle de la température et de l’humidité, en spécifiant l’enthalpie et le

rapport d’humidité de l’air [92]. Moreno et al. [93] ont développé une stratégie de contrôle

robuste pour la température des serres, utilisant QFT avec une compensation feedforward et

une action anti-enroulement, améliorant la gestion des perturbations et des incertitudes. Ag-

mail et al. [94] ont pris en compte l’interaction forte entre la température et l’humidité dans

le contrôle robuste des systèmes de ventilation et d’humidification des serres, réussissant à

maintenir ces paramètres proches des points de consigne. Dans les serres aux conditions va-

riables et couplées, le contrôle robuste s’est révélé efficace [74]. Toutefois, il peut rencontrer

des difficultés avec des changements drastiques, nécessitant des ajustements spécifiques pour

chaque système de serre différent. Parfois, sa robustesse peut être en contradiction avec le

besoin de contrôle dynamique.

2.5.3 Algorithmes de contrôle intelligents et flou

Les algorithmes intelligents utilisent des techniques d’intelligence artificielle et s’avèrent

utiles en l’absence d’un modèle mathématique. Cependant, ils nécessitent un grand ensemble

de données pour l’entraînement du modèle. Parmi ces algorithmes, on trouve le contrôle flou

et le contrôle par réseaux de neurones.

• Contrôle par logique floue (FLC)

La logique floue (FLC) est souvent privilégiée par rapport à la logique numérique tradition-

nelle car elle permet une formulation plus intuitive et compréhensible pour les opérateurs

humains. Elle interpole les valeurs d’entrée en tant que variables logiques sur une échelle

de 0 à 1 [95]. Azaza et al. [96] ont démontré l’efficacité de la FLC dans le contrôle de la

température et de l’humidité des serres, où l’application de cette méthode a permis de réa-



33

liser des économies d’énergie et d’eau de 22% et 33% respectivement. Marquez-Vera et al.

[97] ont adopté un modèle FLC pour réguler la température interne des serres, utilisant une

vanne servo proportionnelle pour le chauffage nocturne et un autre mécanisme pour la ven-

tilation diurne. Kolokotsa et al. [98] ont conçu un système intelligent de contrôle du climat

et de l’énergie des serres utilisant deux contrôleurs FLC, bien que l’évaluation de l’effica-

cité énergétique ait été limitée par l’absence de données préalables.Toutefois, l’utilisation du

FLC présente certaines limitations. Le délai de prise de décision peut être un obstacle, et cer-

taines dynamiques du système ne sont pas toujours bien représentées, notamment lorsqu’une

exclusivité mutuelle entre les actions de contrôle est nécessaire [97]. Bien que la FLC soit

flexible et adaptée aux systèmes avec des données de modèle incomplètes [99], le nombre

de règles nécessaires augmente exponentiellement avec le besoin de précision accrue [70],

[100]. De plus, puisque la FLC incorpore l’expérience d’experts dans sa formulation, une

connaissance approfondie des conditions de fonctionnement du système est essentielle [101].

Ainsi, pour les applications en serre, il est crucial de développer des contrôleurs FLC qui

soient polyvalents, précis et économiquement viables [74].

• Contrôle neuronal

Les réseaux neuronaux représentent des formes avancées de systèmes informatiques. Com-

posés d’éléments de traitement interconnectés, ils répondent dynamiquement aux stimuli ex-

ternes. Typiquement, les réseaux neuronaux se structurent en couches de nœuds avec une

fonction d’activation. Les données sont introduites via une couche d’entrée, traitées à travers

des connexions pondérées, et aboutissent à une couche de sortie qui génère le résultat. Une

application notable de cette technologie est celle de Castaneda Miranda et Castano [102], qui

ont employé un réseau de neurones à perceptron multicouche (ANN) pour réguler le gel dans

une serre, atteignant une précision de prévision des températures de 95%. En horticulture,

les réseaux neuronaux offrent l’avantage de la facilité d’implémentation sans nécessiter un
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modèle mathématique complexe. Ils sont de puissants estimateurs non linéaires capables de

détecter des corrélations complexes entre les variables d’entrée et de sortie [74]. Cependant,

cette méthode a ses limites : elle exige une expertise spécifique et un ajustement minutieux

des paramètres, avec un risque de surajustement [80].

2.5.4 Contrôle hybride

Les algorithmes de contrôle hybrides fusionnent plusieurs méthodes, classiques ou avan-

cées, pour bénéficier de leurs avantages respectifs. Cette approche combine la stabilité des

algorithmes classiques avec la rapidité et l’efficacité des algorithmes intelligents [74]. Par

exemple, Ding et al. [103] ont développé un réseau neuronal feed-forward à triple couche

utilisant la rétropropagation pour le contrôle prédictif du microclimat des serres. Ce système

hybride a montré une formation de réseau plus rapide, une meilleure efficacité de conver-

gence et une stabilité accrue. De même, Fourati et al. [104] ont observé que l’utilisation de

réseaux neuronaux à plusieurs couches réduisait significativement l’erreur entre les résul-

tats réels et souhaités, comparativement aux systèmes de contrôle neuronal autonomes. Une

autre étude a proposé un contrôleur basé sur un Système d’Inférence Neuro-Flou Adaptatif

(ANFIS) et un Algorithme Génétique (GA) [105], qui s’est avéré plus précis que le contrô-

leur Fuzzy Pseudo-Derivative-Feedback (FPDF) traditionnel. Xiao et al. [106] ont combiné

un contrôleur PID avec la Dynamique des Fluides Computationnelle (CFD) pour améliorer

l’ajustement des paramètres de contrôle selon différents scénarios climatiques. Les contrôles

hybrides offrent une meilleure réactivité, précision, robustesse, optimalité et capacité à gé-

rer les perturbations. Néanmoins, leur mise en œuvre peut être complexe et ils héritent des

limitations de leurs composants.
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2.6 Indicateurs de performance

Pour évaluer la précision d’un modèle de prévision, divers indicateurs clés sont utilisés.

Ces indicateurs servent principalement à comparer les prévisions du modèle proposé avec les

résultats obtenus via un simulateur. Les métriques statistiques couramment utilisées incluent

l’erreur moyenne absolue en pourcentage (MAPE), l’erreur quadratique moyenne (RMSE),

l’erreur de biais moyenne (NMBE) et le coefficient de détermination (R²). Cependant, la

MAPE présente des limites, notamment sa sensibilité aux valeurs extrêmes et indéfinies, ce

qui la rend moins fiable. En conséquence, dans ce mémoire, le RMSE, le NMBE et le R²

seront utilisés pour vérifier que le modèle proposé est correctement calibré. La conformité de

ces indicateurs sera évaluée selon les normes établies par des organisations approuvées. Selon

la Société américaine des ingénieurs en chauffage, réfrigération et climatisation (ASHRAE)

et le Programme fédéral de gestion de l’énergie (FEMP), les plages de tolérance acceptables

pour les données horaires de la température, l’humidité et la concentration CO2 sont de ± 30

% pour le RMSE et de ± 10 % pour le NMBE.

R2 = 1−
∑N

t=1(yt − ŷt)
2∑N

t=1(yt − ȳ)2
, (2.15)

RMSE =

{
1

N

N∑
t=1

(ŷt − yt)
2

}1/2

, (2.16)

NMBE =

{
1

N

N∑
t=1

(ŷt − yt)

}
× 100(%) (2.17)

où ŷt et yt représentent respectivement les valeurs prédites et les données réelles de tempéra-

ture, d’humidité ou de concentration en CO2 pour N échantillons à des instants discrets.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, trois catégories de modèles thermo-énergétiques permettant de pré-

voir avec précision les conditions internes d’une serre ont été explorés ; de telles conditions

incluant la température, l’humidité, et la concentration de CO2. En raison de la complexité

des dynamiques physiques régissant les processus internes et l’environnement de la serre, les

modèles boîte grise ont particulièrement retenu notre attention. Ces modèles s’appuient sur

des équations d’équilibre énergétique simplifiées et requièrent l’acquisition de données ex-

périmentales pour affiner les paramètres essentiels du modèle. Cette approche nous a guidés

dans l’élaboration d’une stratégie de gestion énergétique pour les serres basée sur le contrôle

adaptatif. Après avoir réalisé une revue de la littérature sur les différents types de contrôle,

notamment les PID, les réseaux neuronaux, le FLC, le contrôle robuste et le MPC, il est ap-

paru que le contrôle adaptatif est le plus approprié pour notre cas d’utilisation. Le contrôle

PID, bien que simple et efficace, présente des limitations en termes de gestion des perturba-

tions externes et d’ajustement précis aux dynamiques changeantes. Les réseaux neuronaux

et les FLC offrent une bonne capacité d’adaptation mais requièrent des efforts significatifs

en termes d’entraînement et de complexité computationnelle. Le contrôle robuste est perfor-

mant pour les systèmes avec incertitudes mais peut être trop conservateur et moins flexible.

Le MPC, bien que très puissant, nécessite des ressources de calcul importantes et une mo-

délisation précise qui peuvent être coûteuses à mettre en œuvre. En comparaison, le contrôle

adaptatif offre un bon équilibre entre performance, flexibilité et coût de mise en œuvre. Il per-

met d’ajuster les paramètres de contrôle en temps réel en réponse aux variations des condi-

tions internes et externes de la serre, assurant ainsi une optimisation continue de l’efficacité

énergétique des systèmes de chauffage, de ventilation, d’éclairage, et de déshumidification,

tout en tenant compte du signal de prix de l’énergie.



Chapitre 3 – Méthodologie

3.1 Introduction

La serre caractérisée par sa capacité à moduler les variables climatiques internes telles

que la température, l’humidité et la concentration de CO2 grâce à sa structure semi-perméable,

se heurte parfois à des situations nécessitant des interventions auxiliaires, telles que le chauf-

fage supplémentaire ou l’éclairage artificiel. Ces interventions sont nécessaires pour main-

tenir des conditions de croissance optimales des plantes. En conséquence, une approche mi-

nutieuse est requise pour comprendre les opérations de la serre, incluant les variables cli-

matiques internes ainsi que les variables météorologiques externes. Ce chapitre présente la

méthodologie suivie pour la construction et la calibration d’un modèle thermo-énergétique

d’une serre. Il expose également la formulation d’une stratégie d’optimisation visant à amé-

liorer la gestion de l’énergie au sein de la serre.

3.2 Aperçu général de la méthodologie proposée

Ce travail est basé sur trois phases clés : la modélisation, l’exploitation du modèle, et

l’optimisation. La Figure 3.1 illustre le processus de l’approche proposée pour construire un

modèle et optimiser la gestion de l’énergie dans une serre. La modélisation commence par la

collecte de données issues d’un simulateur open-source [107], comprenant l’énergie consom-

mée par les systèmes de chauffage, de déshumidification, de ventilation et d’éclairage sup-

plémentaire, ainsi que des variables environnementales telles que la température extérieure,

l’humidité et le rayonnement solaire. Les données sont nettoyées et divisées en ensembles
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d’entraînement (2/3 de la base de données) et de test (1/3 de la base de données). Un modèle

approprié est sélectionné et entraîné en utilisant des algorithmes tels que la regression Ridge,

avec une validation croisée pour améliorer la robustesse. Les performances du modèle sont

évaluées à l’aide de métriques telles que l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et le coeffi-

cient de détermination (R2). Une fois le modèle élaboré, il est utilisé pour faire des prédictions

sur la consommation d’énergie en fonction des variables environnementales et des systèmes

de gestion de la serre, permettant d’anticiper les besoins énergétiques. La phase d’optimisa-

tion implique la création d’une fonction objectif visant à minimiser les coûts énergétiques

tout en maintenant un climat intérieur optimal pour la serre, en ajustant les paramètres des

systèmes de gestion de l’énergie. Cette méthodologie, illustrée par la figure 3.1, décrit en dé-

tail le processus d’apprentissage, la création du modèle basé sur les données et l’optimisation

des paramètres pour une gestion efficace de l’énergie dans une serre.

FIGURE 3.1 Vue d’ensemble de la méthodologie proposée.

3.3 Base de données et outil de simulation

3.3.1 Données météorologiques

Les données méthéorologiques clées utilisées dans ce travail concernent la température

externes, l’humidité externe et le rayonnement solaire. Les paramètres météorologiques spé-
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cifiques à la ville de Trois-Rivières ont été obtenus à partir du site web [108], Elles sont

essentielles car elles fournissent un aperçu détaillé des conditions environnementales dans

lesquelles opère la serre. Pour assurer la qualité des données analysées, nous avons mis en

place une procédure de traitement des données rigoureuse. Cette méthode commence par

l’importation des données brutes, stockées sous forme de fichiers CSV. Ces données sont

ensuite converties en objets de type timestamp, optimisant ainsi leur gestion et leur analyse

ultérieure. Un aspect clé de notre processus est la capacité à délimiter spécifiquement la pé-

riode d’analyse en définissant des dates de début et de fin. Une étape essentielle réside dans

l’échantillonnage des données à une fréquence personnalisée de 5 minutes, permettant un

ajustement fin selon nos exigences. Cette fréquence d’échantillonnage est cruciale pour ga-

rantir la précision des analyses temporelles. De plus, pour réduire au maximum les lacunes

dues aux données manquantes, une interpolation polynomiale de troisième ordre a été mise en

œuvre. Les données météorologiques traitées sont ensuite transmisses au simulateur pour la

génération d’une base de données. Pour reproduire le comportement thermique d’une serre,

la dite base de données doit intégrer la température et l’humidité intérieures de la serre, la

concentration de CO2, la température et l’humidité ambiantes, l’irradiation solaire, et les

énergies consommées par les systèmes de chauffage, de déshumidification, d’éclairage sup-

plémentaire et de ventilation. Plus de 1729 données constituant notre base de donnée ont été

générées et les Figure 3.2 et Figure 3.3 représentent un extrait de la base de données utilisée .

Après avoir créé la base de données, nous avons analysé les corrélations entre les diffé-

rentes variables. La matrice de corrélation Figure 3.4 indique les coefficients de Pearson. Par

exemple, il existe une forte corrélation positive (0.92) entre l’énergie consommée par le sys-

tème de chauffage et la température intérieure de la serre, indiquant que la température aug-

mente avec l’énergie de chauffage utilisée. Inversement, un coefficient de -0.88 entre l’éner-

gie du déshumidificateur et l’humidité interne montre que l’humidité diminue avec l’usage
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FIGURE 3.2 Paramètres du microclimat à l’intérieur et l’extérieur de la serre
citée a Trois-Rivières pour 6 jours en janvier.

du déshumidificateur. Concernant la ventilation et la concentration de CO2, bien qu’il existe

une corrélation positive, elle n’est pas présentée dans la matrice car l’énergie consommée par

le système de ventilation est constante.

Cette forte corrélation entre les variables confirme la fiabilité de la base de données utilisée

pour la construction du modèle proposé.

3.3.2 Outil de simulation

Le simulateur open source utilisé dans le cadre de ce mémoire est constitué de quatre

éléments : Les systèmes CVAC, les systèmes d’éclairage, la plante et les équations différen-

tielles du microclimat de la serre. Les systèmes CVAC intègrent les systèmes de chauffage, de

déshumidification et de ventilation. Les systèmes d’éclairage comprennent l’éclairage naturel
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FIGURE 3.3 Énergies consommées au sien de la serre citée a Trois-Rivières
pour 6 jours en janvier.

et l’éclairage supplémentaire. Le rôle et le principe de fonctionnement de chaque élément du

simulateur ainsi que les énergies consommées par les différents systèmes sont décrits dans

cette section.

- Les systèmes CVAC :

• Systèmes de chauffage : Le système de chauffage utilisé dans la serre étudiée est

constitué d’une pompe à chaleur (Heat Pump) capable de fournir de la chaleur ou de la

fraîcheur selon les conditions environnementales optimales et nécessaire pour la crois-

sance des plantes. Ses caractéristiques sont définies par deux paramètres essentiels :

l’efficacité de chauffage et l’efficacité de refroidissement. L’efficacité de chauffage de

production du chaleur est de ηheating = 22 000 BTU/kWh, tandis que l’efficacité de

refroidissement est de ηcooling=24 000 BTU/kWh. Ces valeurs définissent la quantité
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FIGURE 3.4 Matrice de corrélation entre les variables internes et les systèmes
de contrôle.

d’énergie pouvant être fournie par la pompe à chaleur pour chauffer ou refroidir la

serre. La pompe à chaleur est activée en fonction des conditions ambiantes et des be-

soins des plantes. Lorsque la variation de chaleur uheat_change mesurée à l’intérieur de

la serre est supérieure à 0, l’efficacité énergétique de chauffage est utilisée ; tandis que

lorsque la variation de chaleur à l’intérieur de la serre est inférieur à 0, c’est l’efficacité

énergétique de refroidissement qui est utilisée. L’énergie consommée par la pompe à

chaleur dans les deux cas est évaluée par le rapport de la variation de chaleur mesurée

en BTU dans la serre et de l’efficacité de chauffage ou de refroidissement tel que défini
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par l’équation (3.1).

uheat =
uheat_change

η
,


si uheat_change ≥ 0, η = ηheating

si uheat_change < 0, η = ηcooling

(3.1)

uheat, uheat_change et η représentent respectivement l’énergie consommée (kWh) par le

système de chauffage, la variation de chaleur (BTU) dans la serre et l’efficacité du

système de chauffage ou de refroidissement en (BTU/kWh).

• Systèmes de ventilation : La ventilation joue un rôle essentiel dans la création d’un

environnement propice à la croissance des plantes en ajustant la concentration de CO2

et l’humidité dans la serre. La serre étudiée est équipée d’un ventilateur axial tubu-

laire AirFlo de 12 pouces, capable de générer un débit d’air maximal de AirFlowFan

= 1875 CFM (pieds cubes par minute) et fonctionnant à une puissance maximale de

MaxPowerFan = 0.5 HP. La performance du ventilateur est déterminée par le volume

d’air qu’il déplace en mètres cubes par seconde. Pour les besoins de cette étude, le dé-

bit d’air nécessaire à déplacer est considéré constant et égal à AirFlowGH = 0.1 m3/s.

L’énergie consommée par le système de ventilation uvent en (Wh) est calculée en fonc-

tion de ce débit d’air, comme donné dans l’équation (3.2).

uvent =
MaxPowerFan × 746× (35.315× 60)

AirFlowFan × AirFlowGH
× t (3.2)

• Systèmes de déshumidification : La déshumidification est en effet une composante

essentielle dans la gestion d’une serre. Elle joue un rôle clé non seulement dans le

contrôle de l’humidité de l’air, ce qui est vital pour une croissance saine des plantes,

mais aussi dans la prévention des maladies fongiques. La serre étudiée est équipée
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d’un déshumidificateur capable de retirer une certaine quantité de vapeur d’eau de l’air

ambiant. Il est caractérisé par un facteur d’énergie Energyfactor = 2 L/kWh), qui est

un indicateur clé de son efficacité énergétique. L’énergie consommée par le système de

déshumidification udehum, exprimée en kWh, est calculée en fonction de la masse d’eau

à retirer de l’air, transformée en volume Volumeremove exprimé en litres (L), comme

décrit dans l’équation (3.3).

udehum =
Energyfactor

Volumeremove
(3.3)

- Systèmes d’éclairage

L’ensoleillement naturel et l’éclairage artificiel sont essentiels pour plantes, influençant si-

gnificativement leur croissance et leur développement. Dans la serre que nous étudions, un

système d’éclairage artificiel est installé. Ce système comprend 8 barils (Barrelcount) desti-

nés à la plantation. Chaque baril a une surface (Barrelsurface) de 1,8 m × 1,5 m, soit 2,7 m2.

Le système est équipé de 3 lampes DEL par baril, chacune caractérisée par une efficacité

énergétique (Energyefficiency) de 2,7 µmol/J et une puissance maximale (MaxPowerlight) de 80

W . La première étape consiste à mesurer le rayonnement photosynthétique actif (PAR) to-

tal présent dans la serre pour déterminer s’il répond aux besoins des plantes par rapport au

PAR cible. Si le PAR naturel est insuffisant, nous calculons le complément de PAR nécessaire

(PARsupplement). Pour déterminer l’énergie consommée par le système d’éclairage, nous cal-

culons d’abord le PPFD total à supplémenter (PPFDsupplement) puis utilisons l’équation (3.4)

pour l’énergie utilisée par les lampes uligh :

uligh =
TotalPPFDsupplement

Energyefficiency
(3.4)
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où

TotalPPFDsupplement =
PPFDsupplement × Barrelcount

Barrelsurface × 106
(3.5)

Cette approche permet une gestion optimale de l’éclairage pour assurer une croissance effi-

cace des plantes tout en minimisant la consommation d’énergie.

- Plante

Dans le cadre de ce mémoire, le simulateur open source utilisé modélise la plante (tomate)

comme composant physique au sein de l’écosystème de la serre. Trois fonctions linéaires es-

sentielles sont intégrées dans ce simulateur, chacune jouant un rôle clé dans la représentation

des processus biologiques de la plante. Ces fonctions traitent respectivement des propriétés

finales de la plante, du taux de photosynthèse spécifique et du taux de transpiration spéci-

fique. L’élément central de ces modèles linéaires est l’intégral d’éclairage journalier DLI, qui

est la variable unique utilisée pour déterminer les réponses de la plante.

La première fonction linéaire modélise les propriétés finales de la plante, telles que son

poids et sa surface foliaire, en fonction du DLI. Cette approche permet d’évaluer comment

l’intensité lumineuse affecte directement la croissance et le développement physique de la

plante. La deuxième fonction se concentre sur le taux de photosynthèse spécifique, illustrant

comment le DLI influence la capacité de la plante à convertir la lumière en énergie chimique.

La troisième fonction, quant à elle, aborde le taux de transpiration spécifique, mettant en

lumière la relation entre le DLI et les processus de gestion de l’eau et de régulation thermique

de la plante.

L’équation (3.6) donne la forme générale de toutes les fonctions utilisées. La variable

DLI est la même pour toutes ces fonctions mais les paramètres a et b donnés dans le tableau
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Tableau 3-1 changent selon la fonction calculée.

f(DLI) = a× DLI + b (3.6)

TABLEAU 3-1 Paramètres de la fonction linéaire pour différentes caractéris-
tiques de croissance des plantes en fonction du DLI.

f(DLI) a b
Poids en (g) 1.25 2.35
Surface foliaire en (cm2) 25.4 184
Taux de photosynthèse spécifique en (µmolm−2 s−1) 0.706 0.115
Taux de transpiration spécifique en (µmolm−2 s−1) 0.101 0.472

Les paramètres présentés dans le Tableau 3-1 ont été dérivés en utilisant des techniques

d’approximation linéaire, fondées sur un ensemble de données empiriques collectées au sein

d’une serre opérationnelle. Les figures correspondantes, (3.5a) à (3.5d), illustrent graphique-

ment les régressions linéaires effectuées pour chacune des variables étudiées : le poids de

la plante, la surface foliaire, le taux de photosynthèse spécifique, et le taux de transpiration

spécifique.
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FIGURE 3.5 Caractéristiques spécifiques de la plantes de tomates

- Calculateur des équations différentielles du microclimat de la serre

Tel que décrit dans les travaux de Van Beveren et al. [109], [110], pour évaluer les variations

des paramètres essentiels tels que la température, l’humidité et la concentration en CO2, le

solveur utilise les modèles dynamiques définis par des équations différentielles qui relient ces

variables aux énergies mises en œuvre par divers systèmes de contrôle. Ces équations per-

mettent de modéliser de manière précise comment les interventions des systèmes de contrôle,

comme le chauffage, la déshumidification et la ventilation, influencent directement l’environ-

nement interne de la serre.

• Température : Les variations de la température sont gouvernées par l’équilibre éner-

gétique dans la serre suivant l’équation (3.7).

dTin

dt
=

1

cair
(usun + ulamp − uconv − utrans − uvent + uheat) (3.7)
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Où Tin désigne la température de l’air à l’intérieur de la serre, tandis que cair représente

la capacité thermique spécifique de la serre. usun fait référence à l’énergie du rayonne-

ment solaire qui pénètre dans la serre, alors que ulamp indique la puissance thermique

émise par l’éclairage artificiel. uconv correspond au transfert de chaleur par convection

à travers l’enveloppe de la serre, et utrans à la transmission thermique, par exemple, à

travers les parois et le toit. uvent représente l’énergie échangée due à la ventilation, soit

les pertes ou les gains thermiques liés au renouvellement de l’air. Enfin, uheat reflète

la puissance de chauffage ou de refroidissement appliquée pour réguler la température,

incluant potentiellement les effets de systèmes comme les pompes à chaleur ou les

échangeurs d’air. Le gain de chaleur solaire, usun, peut être calculé par :

usun = αsunIsun (3.8)

où αsun est le coefficient de transmission du matériau de couverture et Isun est la puis-

sance du rayonnement solaire. Le gain de chaleur à travers la couverture, uconv, peut

être décrit par :

uconv = hconv(Tin − Tout) (3.9)

où hconv est le coefficient de transfert thermique de la couverture, Tout est la température

extérieure.

Le flux de chaleur de transpiration, utrans, peut être obtenu par :

utrans = geL(Hplante −Hin) (3.10)

où ge est la conductance de transpiration, L est la quantité d’énergie nécessaire pour

évaporer l’eau d’une feuille. Hplante est la concentration absolue de vapeur d’eau au
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niveau de la plante. Hin est la concentration absolue de vapeur d’eau de l’air de la

serre.

Hplante peut être calculé par :

Hplante = Hin +
rb

2LAI

Rn

L
(3.11)

où Hin est la concentration de vapeur saturée. avec Hin peut être approximée par :

Hin = 5.5638e0.0572Tin (3.12)

ge est obtenu en utilisant :

ge =
2LAI

(1 + erbrs)
(3.13)

où LAI est l’indice de surface foliaire, e est le rapport du contenu de chaleur latente

au contenu de chaleur sensible de l’air saturé. rb est la résistance de la couche limite,

rs est la résistance stomatique.

• Humidite relative : Les variations de l’humidité sont définies par l’équilibre hydrique

dans la serre suivant l’équation (3.14)

dHin

dt
=

1

h
(Htrans −Hconv −Hvent) (3.14)

où Hin est la concentration en vapeur de la serre, Htrans est la vapeur produite par la

transpiration des plantes, Hconv est la vapeur de condensation sur la couverture, Hvent

est le flux de vapeur dû à la ventilation et h est la hauteur moyenne de la serre.
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Htrans est dépend de Hplante et Hin, tel que décrit par :

Htrans = ge(Hplante −Hin) (3.15)

Hcov peut être modélisé par l’équation (3.16) :

Hcov = gc
[
0.2522e0.0485Tin(Tin − Tout) +Hin)

]
(3.16)

où gc est la conductance de condensation, et peut être calculée par :

gc =


0 si Tin ≤ Tout,

ρgc(Tin − Tcov)
1/3 si Tin > Tout

(3.17)

• Concentration de CO2 : Le modèle de concentration de CO2 basé sur le bilan mas-

sique est le suivant :
dCin

dt
=

1

h
(Cass + Cvent) (3.18)

où Cin est la concentration de CO2 à l’intérieur de la serre, Cass est l’assimilation de

CO2, Cvent est les changements de concentration de CO2 dû à la ventilation. Cass et

Cvent peuvent être obtenus par :

Cass = 2.2× 10−3

(
1

1 + 0.42 1
Cin

(
1− e−0.003(usun+ulamp)

))
(3.19)

Cvent = gv(Cin − Cout) (3.20)
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3.4 Modélisation de la Serre

L’environnement de la serre est un système dynamique complexe. Au cours des dernières

décennies, les gens ont acquis une compréhension considérable de la dynamique du climat

des serres, et de nombreuses méthodes décrivant le processus dynamique du climat des serres

ont été proposées. Traditionnellement, il existe deux approches différentes pour le décrire :

l’une est basée sur les équations de flux d’énergie et de masse décrivant le processus [111]-

[114], et l’autre est basée sur l’analyse des données d’entrée-sortie du processus en utilisant

l’approche d’identification de système [115]-[117]. Ce mémoire traite de ce dernier pour

parvenir à un modèle climatique intérieur linéaire et discret piloté par les données avec la

température de l’air intérieur, l’humidité et les niveaux de CO2 d’une serre.

3.4.1 Dynamique du climat de la serre

La dynamique du climat d’une serre peut être décrite sous la base des bilans thermique,

hydrique et de concentration de CO2. Elle peut s’exprimer par l’équation linéaire (3.22)

mettant en relation les températures, le taux d’humidité, la concentration de CO2, les radia-

tions solaires et certaines énergies consommées dans une serre aux instants k et k-1. Moyen-

nant quelques approximations, l’équation (3.22) représente la forme discrète généralisée des

équations (3.7), (3.14) et (3.18). Cette formulation discrète s’explique principalement par

plusieurs facteurs : d’une part, la forme discrète est facile à implémenter, d’autre part, l’en-

semble des données disponibles est de nature discrète, aussi le modèle visant à simuler le

comportement d’une serre est destiné à faire des prédictions. La méthode de discrétisation

employée pour passer des équations (3.7), (3.14) et (3.18) à la forme générale (3.22) est la

méthode explicite d’Euler donnée par (3.21) citée dans [118].

ẋ ≈ x(k)− x(k − 1)

ts
(3.21)
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Où ts est le temps d’échantillonnage, et x(k) et x(k − 1) sont des valeurs discrètes de x(t).

xk
in = Axk−1

in +Buk
in + Cwk, (3.22)

Avec xk
in = {xi}mi=1 =

[
T k
in Hk

in COk
2 in

]T
, Où m est l’indice qui va de 1 à 3. L’énergie

consommée dans la serre (chauffage, déshumidification, éclairage supplémentaire et ventila-

tion) est représentée comme uk
in = {ui}ni=1 =

[
uk

heat uk
fan uk

dehum uk
ligh

]T
avec n allant de 1

à 4. Tout, Hout et Sr température et humidité extérieure et radiation solaire aux instants k et

k − 1. A est la matrice d’états ; B la matrice liée aux énergies et C la matrice liée au climat

extérieure.

3.4.2 Calibration du modèle : Méthode de régression Ridge

Afin d’identifier les meilleurs coefficients du modèle dynamique de la serre, la régression

Ridge a été utilisée pour minimiser l’erreur quadratique entre la base de donnes et les valeurs

prédites par le modèle. Cette approche est formulée dans l’équation (3.23) citée dans [56] :

Minimize J1 =

(
N∑
k=1

(xk − x̂k)
2 + ∥A∥22 + ∥B∥22 + ∥C∥22

)
(3.23)

avec xk et x̂k représentent respectivement les valeurs simulées et prédites de la température,

de l’humidité, et de la concentration en à CO2 l’intérieur de la serre.

3.5 Optimisation

L’objectif principal de la stratégie d’optimisation proposée est de réduire la consomma-

tion d’énergie tout en garantissant un environnement optimal pour les plantes cultivées, en

tenant compte des contraintes existantes. Elle fonctionne comme une entité centralisée ayant

l’autorité pour déterminer le profil énergétique optimal et programmer en conséquence les
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charges flexibles. En conséquence, le défi d’optimisation de la serre est conçu pour répartir

intelligemment la consommation d’énergie entre les différents systèmes, dans le but ultime

de minimiser la consommation d’énergie globale de la serre.

3.5.1 Formulation du problème d’optimisation

Le problème d’optimisation des serres a été formulé comme une optimisation convexe

visant à minimiser les fonctions objectives convexes (inconfort de la plante et coût de l’éner-

gie) sur des ensembles convexes.

• Confort des plantes

Le confort des plantes est un aspect essentiel à prendre en compte dans la gestion des serres.

L’objectif principal est de maintenir un environnement optimal pour la croissance des plantes

tout en minimisant les coûts énergétiques. Ceci est exprimé par xk
i,sp comme les valeurs de

consigne et αi comme un facteur de niveau du confort des plantes. Le niveau de confort de la

plante peut être décrit par l’équation (3.24) citée dans [56] :

dki = αi(x
k
i,sp − xk

i )
2, ∀i ∈ m, ∀k ∈ N (3.24)

où xk
i,sp représente le niveau de confort souhaité (point de consigne) pour chaque paramètre,

y compris la température, l’humidité et la concentration de CO2 au kth pas de temps.

• Minimisation du coût énergétique

Pour minimiser les coûts énergétiques dans une serre, il est nécessaire de tenir compte de la

tarification variable. Cela signifie que l’on peut réduire les coûts en planifiant les opérations

de manière à utiliser davantage d’énergie pendant les heures où les tarifs sont moins élevés,

et moins d’énergie pendant les heures où les tarifs sont plus élevés. Le coût de l’énergie
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consommée dans une serre peut être exprimé par l’équation (3.25) citée dans [56] :

gki = πkuk
i , ∀i ∈ m, ∀k ∈ N (3.25)

Où πk est le prix de l’énergie au pas de temps k et uk
i est l’énergie utilisée. N est un

horizon de 24 heures avec un pas de temps de 5 minutes, c’est-à-dire N = 288. Le pro-

blème d’optimisation convexe formulé dans l’équation (3.26) a été implémenté en utilisant la

plateforme cvxpy en Python. Pour le résoudre, nous avons utilisé un package d’optimisation

numérique, le solveur conique par décomposition [42].

• Fonction de coût

Notre objectif est de réduire les coûts d’énergétique tout en veillant au confort optimal de

nos plantes dans les serres. Cette contrainte est au cœur de notre stratégie. Elle signifie que

nous utilisons l’énergie de manière intelligente. En respectant cette règle, le système utilisé

prend des décisions judicieuses pour contrôler le chauffage, la climatisation et l’éclairage de

la serre. Donc la fonction de coût peut être formulée de la manière suivante :

minimize J =
N∑
k=1

((
m∑
i=1

dki

)
+

(
n∑

i=1

gki

))
∀i ∈ m,n (3.26)

où xk
in = f

(
xk−1

in , uk
in, w

k
)

(3.27)

0 ≤ uk
i ≤ umax

i ∀i, k (3.28)

xmin
i ≤ xk

i ≤ xmax
i ∀i, k (3.29)

Dans l’équation (3.26), dki est une fonction quadratique qui représente le confort climatique

des plantes cultivées. De plus, gki mesure le coût de l’énergie consommée par les différents

systèmes, y compris le chauffage, la ventilation, la déshumidification et l’éclairage d’appoint.
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3.5.2 Contraintes du système

Un ensemble de conditions à respecter doivent être exigées pour garantir le confort des

plantes. Ces conditions appelées contraintes peuvent être regroupées en deux catégories : les

contraintes liées aux variables environnementales sont appelées contraintes d’états et celle

liées aux systèmes de contrôle sont les contraintes d’entrée.

• Contraintes d’état

Les variables d’état telles que la température, l’humidité relative et la concentration de CO2

doivent être maintenues dans certaines plages de variation pour assurer un meilleur rendement

de la serre. Les équations (3.30), (3.31) et (3.32) définissent les contraintes d’état d’une serre.

Tmin ≤ Tin ≤ Tmax (3.30)

Hmin ≤ Hin ≤ Hmax (3.31)

Cmin ≤ Cin ≤ Cmax (3.32)

Où Tmin et Tmax sont les limites inférieure et supérieure de la température (Tin). Et Hmin

et Hmax sont les limites inférieure et supérieure de l’humidité relative (Hin). Cmin et Cmax sont

les limites inférieure et supérieure de la concentration de Cin.

• Contraintes d’entrée

Les variables de contrôle telles que l’énergie de chauffage, l’énergie de déshumidification et

l’énergie de ventilation doivent être aussi maintenues dans des plages appelées contraintes

d’entrée d’une serre définies par (3.33), (3.34) et (3.35).

umin
heat ≤ uheat ≤ umax

heat (3.33)
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umin
dehum ≤ udehum ≤ umax

dehum (3.34)

umin
vent ≤ uvent ≤ umax

vent (3.35)

umin
ligh ≤ uligh ≤ umax

ligh (3.36)

Où umin
heat et umax

heat sont les limites inférieure et supérieure de l’énergie de chauffage uheat. Et

umin
dehum et umax

dehum sont les limites inférieure et supérieure de l’énergie de déshumidification

udehum. umin
vent et umax

vent sont les limites inférieure et supérieure de l’énergie de ventilation uvent,

ainsi umin
ligh et umax

ligh sont les limites inférieure et supérieure de l’énergie de l’éclairage supplé-

mentaire uligh.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre un modèle linéaire thermo-énergétique d’une serre piloté par des don-

nées synthétiques issues d’un simulateur personnalisé open-source a été construit. Les para-

mètres environnementaux du microclimat, des énergies consommées par les différents sys-

tèmes de contrôle de la serre ainsi que les données météorologique spécifiques, constituant la

base de données ont été spécifiquement traitées afin de garantir un ajustement fin selon nos

exigences. La méthode ridge regression a été utilisée pour calibrer le modèle. Une stratégie

d’optimisation permet de planifier la consommation énergétique d’une serre sur 24 heures

prenant en compte deux fonctions objectives, l’une permettant d’optimiser le confort des

plante et l’autre permettant de minimiser le coût énergétique a été élaborée en tenant compte

le signal de prix et les différentes contraintes.



Chapitre 4 – Étude de cas

4.1 Introduction

Ce chapitre présente l’étude de cas d’une serre située à Trois-Rivières, Québec, Canada.

L’objectif principal de cette étude est de valider la méthode de modélisation et de calibra-

tion des serres, ainsi que d’évaluer l’efficacité de la technique d’optimisation énergétique

proposées dans le chapitre 3. Pour atteindre ces objectifs, nous nous appuyons sur plusieurs

hypothèses et paramètres de simulation spécifiques. Les hypothèses incluent la constance des

conditions météorologiques et des signaux de prix de l’énergie pendant la période d’analyse.

Les simulations, effectuées avec un temps d’échantillonnage de 5 minutes, permettent une

résolution fine des dynamiques thermiques et énergétiques de la serre. La période d’analyse

couvre 6 jours, durée suffisante pour observer et analyser les variations et l’impact des stra-

tégies de gestion énergétique. Les paramètres de simulation détaillés, présentés dans le Ta-

bleau 4-1, incluent les caractéristiques thermiques de la serre, les capacités de chauffage, de

ventilation et d’éclairage. Cette étude de cas vise à démontrer la précision de notre approche

de modélisation et à valider l’efficacité de la stratégie d’optimisation énergétique développée.

En fournissant une description détaillée des hypothèses et des paramètres de simulation, nous

contextualisons cette étude de cas et précisons les objectifs spécifiques que nous cherchons à

atteindre à travers cette analyse.
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4.2 Description de la serre étudiée et la méthode de validation

Cette étude est basée sur une serre située à Trois-Rivières, Québec, Canada. L’analyse

tire parti de données synthétiques générées à l’aide d’un simulateur open-source développé

en Python. Les coordonnées géographiques (latitude et longitude) et les données météorolo-

giques (température, humidité, rayonnement solaire et vitesse du vent) ont été ajustées pour

refléter les conditions spécifiques de Trois-Rivières. Cependant, les caractéristiques de la

serre fournies par le simulateur ont été conservées. Ces caractéristiques incluent la surface

(15.6 m2), le volume (42 m3), le nombre de barils (8), le type de toit (polycarbonate). En

ce qui concerne les systèmes de régulation de la serre, les puissances nominales sont les

suivantes : 6 kW pour le chauffage, 80 W pour l’éclairage supplémentaire, 370 W pour la

ventilation, et 3 kW pour la déshumidification. Dans cette serre dédiée à la plante de tomates,

les plages des paramètres de contrôle tels que la température, l’humidité, et la concentration

de CO2 sont spécifiquement définies en tenant compte du confort des plantes tout en visant

à optimiser la productivité et la qualité des plantes de tomates en environnement contrôlé. le

Tableau 4-1 résume les caractéristiques clés pour la simulation de cette serre.

Dans le but de prévoir efficacement les paramètres de contrôle environnementaux de la

serre, notre approche s’est orientée vers l’application d’un modèle de type boîte grise. Ce

choix stratégique permet de surmonter les limitations et la complexité souvent rencontrées

avec les modèles de type boîte blanche, en particulier lors des phases d’optimisation et de

calibration du modèle. Pour l’élaboration et la validation du modèle, un ensemble de données

représentatif a été sélectionné, couvrant une période de 8 jours durant l’hiver. Cette période a

été divisée en deux phases : une phase d’entraînement de 6 jours, suivie d’une phase de test

de 2 jours. Cette segmentation permet d’évaluer l’efficacité du modèle dans des conditions

variées et de s’assurer de sa robustesse et de sa fiabilité. L’intervalle d’échantillonnage des
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TABLEAU 4-1 Spécifications de la serre

Propriétés Valeurs
Surface 15.6 m2

Volume 42 m3

Largeur 6 m
Profondeur 2.6 m
Hauteur avant 2.5 m
Hauteur arrière 3 m
Nombre de barils 6
Plantes par baril 200
Diamètre du baril 0.57 m
Hauteur du baril 1.5 m
Puissance du rotateur de baril 10 W
Azimut 180°
Type de panneau de toit Polycarbonate
Plante Tomate
Plage de température [16-28]°C
Plage d’humidité [60-85] %
Plage de concentration de CO2 [350-410] ppm
Sous-systèmes de contrôle Chauffage, ventilation, déshumidification et éclairage artificiel
Saison Hiver
Position (46.1°N, -72.0°O)

données a été fixé à 5 minutes, permettant ainsi de capturer avec précision les fluctuations

rapides des paramètres environnementaux et de fournir une granularité de données suffisante

pour une modélisation précise.

4.3 Résultats

Cette section présente les résultats de la modélisation et de l’optimisation des paramètres

de la serre. D’une part, les résultats issus de la modélisation illustrent la capacité du modèle

à anticiper avec précision les paramètres de contrôle environnementaux nécessaires au bon

développement des plantes. Ces paramètres incluent des éléments tels que la température,

l’humidité, et la concentration de CO2. D’autre part, l’optimisation s’est focalisée sur la

réduction de la consommation énergétique globale, en particulier durant les heures de forte

demande, tout en assurant le maintien des conditions optimales pour le bien-être des plantes.
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4.3.1 Modélisation

La validation du modèle de prévision repose sur une comparaison entre les variables

prédites (issues du modèle proposé) et celles de la base de données (issues du simulateur).

Ces variables sont la température, l’humidité et la concentration de CO2 à l’intérieur de la

serre. Les données ont été subdivisées en deux ensembles : 2/3 pour l’entraînement et 1/3 pour

les tests. Des indicateurs de performance, tels que le RMSE (Erreur quadratique moyenne),

NMBE (Erreur moyenne de biais normalisé ) et R2 (coefficient de détermination ) ont été

utilisées pour évaluer la précision du modèle.

La Figure 4.1 illustre la prévision de la température à l’intérieur de la serre durant la

phase d’entraînement et de test. Le profil de température prévoit par le modèle est assez

proche de celui issu de la base de données. La précision est évaluée à 0.861 °C avec le

RMSE, puis 0.886 avec le R2 et 0.263 avec le NMBE. Durant la phase de test, les métriques

de performance enregistrées sont de 0.801°C avec le RMSE et de 0.849 avec le R2 et 0.302

avec le NMBE.

FIGURE 4.1 Température intérieure de la serre pour l’entraînement et test

La Figure Figure 4.2 représente la prévision de l’humidité à l’intérieur de la serre durant

la phase d’entraînement et de test. Le profil d’humidité prédite suit de près celui de la base
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de données avec une précision évaluée à 0.986 % avec le RMSE et 0.915 avec le R2 et 0.258

avec le NMBE. Pendant la phase de test, les indicateurs de performances indiquent 1.102 %

pour le RMSE, 0.86 pour le R2 et 0.326 pour le NMBE.

FIGURE 4.2 Humidité intérieure de la serre pour l’entraînement et test

La Figure 4.3 met en évidence le profil prévision de la concentration de CO2 à l’intérieur

de la serre durant la phase d’entraînement et de test. La concentration prédite par le modèle

est très proche du profil de concentration de CO2 issu de la base de données. Pendant la

phase d’entraînement, les métriques indiquent une précision de 0.450 ppm avec le RMSE,

0.972 avec le R2 et 0.27 avec le NMBE. Pour la phase de test, Ces indicateurs sont de 0.567

ppm avec le RMSE, 0.945 avec le R2 et 0.264 avec le NMBE.

FIGURE 4.3 Concentration de CO2 intérieure de la serre pour l’entraînement
et test
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La légère augmentation de la précision indiquée par le RMSE pendant la phase de test,

associée à la diminution de la précision indiquée par le R2 et de manière générale la dimi-

nution de précision indiquée par le NMBE, sont conforment aux attentes théoriques cités au

chapitre 2. Les valeurs fournies par ces indicateurs de performance (proches de 0 pour le

RMSE, se rapprochant de 1 pour le R2 et proche de 0 pour le NMBE) démontre que notre

modèle reproduit la température, l’humidité et la concentration de CO2 de la base de don-

nées avec une précision acceptable. Le Tableau 4-2 résume les performances indiquées par

les différentes métriques utilisés.

TABLEAU 4-2 Les métriques utilisées pour les données d’entrainement et de
test.

Température Humidité Concentration de CO2

Entrainement Test Entrainement Test Entrainement Test
R2 0.886 0.849 0.915 0.86 0.972 0.945
RMSE 0.861 0.801 0.986 1.102 0.450 0.323
NMBE 0.263 0.302 0.258 0.326 0.27 0.264

4.3.2 Optimisation

La Figure 4.4 présente le résultat de l’optimisation développée à l’aide de la plateforme

cvxpy en Python [42], soulignant l’utilisation stratégique de la flexibilité pour optimiser la

consommation d’énergie tout en maintenant les performances des sous-systèmes. Un profil

de consommation de l’agrégat d’énergie sur 24 heures dans une serre dominée par les sys-

tèmes de chauffage et de déshumidification. La ligne en pointillé représente les fluctuations

quotidiennes du signal de prix de l’énergie. La ligne bleue indique le profil de consommation

d’énergie résultant de l’application d’un point de consigne fixe pour les paramètres de la serre

(une température de 22°C, une humidité de 75 % et une concentration de CO2 de 380 ppm),

tandis que la ligne rouge présente le profil de consommation d’énergie lors de l’utilisation

d’une plage souhaitée pour ces variables, comme fixé dans le Tableau 4-1. Cette comparai-

son montre que l’adoption d’un seul point de consigne entraîne une consommation d’énergie
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plus élevée que l’utilisation d’une plage de variables souhaitées. L’approche de gestion de la

demande d’énergie qui en résulte s’avère particulièrement efficace pendant les périodes de

pointe, soit de 6 h à 9 h le matin et de 16 h à 20 h le soir [119], ce qui permet de réaliser d’im-

portantes économies sur les coûts énergétiques tout en maintenant les conditions intérieures

dans des limites acceptables pour la culture de tomates dans une serre. Notamment, le signal

de prix est généré en fonction de l’option d’électricité additionnelle pour la culture de végé-

taux fournie par Hydro-Québec [120], c’est-à-dire que pendant les périodes de pointe, le prix

sera de 55,345 (¢/kWh) et pendant les périodes creuses, il demeurera à 5,984 (¢/kWh).

FIGURE 4.4 Profil énergétique agrégé de la serre pour une journée, basé sur
un signal de prix avec un point de consigne unique et une plage
souhaitée

La Figure 4.5(a) illustre le contrôle du climat interne d’une serre au moyen d’une stra-

tégie d’optimisation énergétique, où la température, l’humidité et la concentration de CO2

sont ajustées en fonction des signaux de prix de l’énergie. Cela témoigne d’une gestion de
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l’énergie qui favorise le confort de la plante sans négliger les coûts. En outre, les pics de

consommation d’énergie pendant les heures creuses, de minuit à 3 heures du matin et de 5

heures à 6 heures du matin, préparent le système aux heures de pointe. Par ailleurs, les pics

de consommation entre 10 heures et midi, et entre 20 heures et 22 heures, compensent le

manque d’énergie nécessaire pour soutenir la photosynthèse et la croissance des plantes pen-

dant les périodes tarifaires intermédiaires et basses. Pendant les heures de pointe, la consom-

mation globale d’énergie est réduite grâce à un ajustement précis des niveaux variables tout

en les maintenant dans la fourchette souhaitée pour la culture des tomates, ce qui souligne la

précision du contrôle climatique et l’importance d’adapter la consommation à la tarification

variable de l’énergie.

La Figure 4.5(b) montre comment le facteur de confort αi peut influencer les conditions

climatiques internes par le biais d’une série de simulations. Les courbes de différentes cou-

leurs - orange pour la température, violet pour l’humidité et vert pour la concentration de CO2

- illustrent l’impact de l’ajustement de ce facteur de confort sur les variables internes. Une

augmentation du poids incite l’optimiseur à rechercher un niveau de confort plus élevé, ce qui

entraîne une augmentation des valeurs des variables et, par conséquent, une augmentation de

la consommation d’énergie. Les résultats confirment l’efficacité de l’approche proposée pour

moduler la consommation d’énergie dans le cadre de l’optimisation en tenant compte du si-

gnal de prix. Cette capacité d’adaptation à des conditions fluctuantes souligne la capacité de

la méthode proposée à optimiser l’utilisation de l’énergie dans une serre.
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FIGURE 4.5 (a) Profil de température, d’humidité et de concentration de CO2

avec une seule valeur de α.(b) Profil de température, d’humidité
et de concentration de CO2 avec différents niveaux de confort
αi.

4.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a exposé les résultats obtenus dans le cadre de la modélisation

et de l’optimisation de la gestion énergétique pour une serre située à Trois-Rivières. L’analyse

des performances à travers trois indicateurs clés révèle une correspondance étroite entre les

prévisions de notre modèle concernant la température, l’humidité, et la concentration de CO2,

et les données synthétiques issues d’un simulateur, attestant ainsi de la précision du modèle

proposé. Par ailleurs, nous avons validé l’efficacité de notre stratégie d’optimisation qui vise

à planifier la consommation d’énergie sur une période de 24 heures en prenant en compte

le modèle de la serre, les données météorologiques et la variation du signal de prix. Cette

méthode s’avère particulièrement performante durant les heures de pointes , notamment de

6h à 9h et de 16h à 20h, grâce à une gestion adaptative des paramètres de contrôle.



Chapitre 5 – Conclusion

Cette étude a démontré l’efficacité de la stratégie proposée pour l’optimisation énergé-

tique des serres en climats froids. En intégrant un modèle thermo-énergétique calibré avec des

données réelles, une gestion dynamique des systèmes de chauffage, de ventilation, d’éclai-

rage et de déshumidification, et en tenant compte des signaux de prix de l’énergie, nous avons

réalisé une amélioration significative de l’efficacité énergétique et une réduction notable des

coûts opérationnels.

L’application pratique de cette approche à une serre située à Trois-Rivières, Québec, a

confirmé son utilité. Grâce à notre stratégie, les coûts opérationnels ont été réduits de 46,4

%, passant de 39,2 centimes à 21 centimes par jour. Les ajustements réalisés en fonction des

tarifs de l’énergie sur un horizon de prévision de 24 heures ont permis d’éviter les périodes

de tarification élevée. De plus, en intégrant le confort climatique des plantes dans la fonction

de coût, nous avons maintenu des conditions optimales pour la croissance tout en optimisant

l’utilisation de l’énergie.

Ces résultats montrent que notre stratégie peut être un outil précieux pour les serres si-

tuées dans des régions à climat froid, offrant une flexibilité opérationnelle et une réponse

efficace aux variations des prix de l’énergie. En somme, ce travail contribue à une gestion

énergétique plus durable et économique des serres agricoles, apportant des bénéfices tan-

gibles tant sur le plan environnemental qu’économique.
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5.1 Contributions principales

Comme mentionné dans la revue de littérature, l’optimisation de la consommation éner-

gétique dans une serre a déjà fait l’objet de plusieurs études. Toutefois, ces études se sont

principalement concentrées sur le coût de l’énergie consommée pour le contrôle des serres,

négligeant les implications financières de la ventilation, de la déshumidification et des sys-

tèmes d’éclairage supplémentaires, qui constituent une part importante des coûts de produc-

tion. En outre, ces études n’ont pas pris en compte le tarif en fonction de l’heure d’utilisation

(TOU), un facteur essentiel dans l’évaluation des coûts d’exploitation. Un moyen efficace

d’améliorer la technique d’optimisation de la consommation d’énergie dans une serre est de

prendre en compte simultanément tous les facteurs impliqués dans sa dynamique thermique.

Ce mémoire formule un problème d’optimisation tenant compte du modèle thermique de la

serre, de l’utilisation de l’énergie et des conditions météorologiques afin d’améliorer l’effica-

cité énergétique des serres agricoles et de réaliser des économies d’énergie. Les contributions

importantes de cette étude peuvent être classées comme suit :

• Proposition d’un mécanisme pour la construction et la calibration d’un modèle thermo-

énergétique d’une serre à partir d’une approche guidée par les données.

• Proposition d’une stratégie de gestion de l’énergie dans les serres, se concentrant sur

l’optimisation de l’utilisation des systèmes de chauffage, de ventilation, d’éclairage et

de déshumidification en fonction des signaux de prix.

• Analyse de la flexibilité des opérations de la serre, en particulier en termes de réponse

dynamique, tout en tenant compte des besoins des plantes en matière de climat inté-

rieur.
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5.2 Limites

Plusieurs difficultés ont été rencontrées pendant ce travail. Toutefois, quelques considé-

rations et hypothèses ont été adoptées pour circonscrire le cadre de ce travail.

• Hypothèse sur les données : À défaut d’avoir des données d’une serre réelle, les don-

nées utilisées dans ce travail sont générées par un simulateur open-source. Certains pa-

ramètres du simulateur ont été ajustés pour refléter le comportement d’une serre réelle

installée à Trois-Rivières.

• Hypothèse sur le flux d’air : Pour réduire la complexité de la modélisation dynamique

du climat de la serre, le flux d’air au sein de la serre a été considéré constant. Un flux

d’air variable impacte les équations de variation de tous les paramètres de contrôle

analysés dans cette étude.

• Profil de prix : L’efficacité de la stratégie d’optimisation proposée a été démontrée

en tenant compte d’un profil de prix, conçu sur la base de l’option d’électricité addi-

tionnelle pour l’éclairage de photosynthèse ou le chauffage des espaces destinés à la

culture de végétaux. Cette option stipule que le prix de l’électricité soit élevé pendant

les périodes de pointe qui durent en moyenne 5 heures pendant les pointes du matin et

du soir.

5.3 Perspectives

Pour améliorer ce travail, les recommandations suivantes pourraient être envisagées :

• Scénario décentralisé : L’implémentation d’un scénario décentralisé pour chaque sous-

système à l’intérieur de la serre pourrait présenter un intérêt potentiel. En gérant indé-

pendamment le chauffage, la ventilation, l’éclairage et la déshumidification, il serait

possible de répondre plus précisément aux besoins spécifiques de chaque zone de la
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serre, augmentant ainsi l’efficacité globale du système.

• Intégration de nouveaux paramètres : Le mécanisme de construction du modèle

pourrait être amélioré en intégrant des paramètres tels que l’intensité lumineuse et un

système d’injection de CO2. L’ajout de ces paramètres permettrait de mieux contrôler

les conditions de croissance des plantes, optimisant encore davantage l’utilisation de

l’énergie et améliorant la qualité et le rendement des cultures.

• Extension de la période de prédiction : Étendre la période de prédiction à un an,

au lieu de deux jours, permettrait de démontrer plus clairement les bénéfices à long

terme de la stratégie d’optimisation énergétique proposée. Cela fournirait une vision

plus complète des économies d’énergie potentielles et des impacts sur les coûts opéra-

tionnels tout au long de l’année.

• Système de stockage thermique : La mise en œuvre d’un système de stockage ther-

mique pourrait mitiger la nature interruptible de l’option d’électricité additionnelle ap-

plicable aux cultures maraîchères. En stockant l’excès d’énergie pendant les périodes

de faible demande et en le libérant pendant les périodes de pointe, il serait possible de

lisser la demande en énergie, réduisant ainsi les coûts et les émissions de gaz à effet de

serre.
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