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Introduction

INTRODUCTION

La culture des plantes sous serre a connu ces derniéres décennies une

application croissante en raison d’une part, de I’élévation du niveau de vie

de la

population, d’autre part de I’exigence accrue de produits frais en fruits et 1égumes

tout au long de 1’année. Cet état de fait s’accompagne d’une demande

consommation de plus en plus forte et pressante.

ala

L’étalement de la production agricole sous serre s’est traduit par une

exploitation efficace des terres agricoles et par I'utilisation rationnelle d’une
d’ceuvre de plus en plus réduite, spécialisée et permanente.

La serre congue a I’origine comme une simple enceinte limitée par une

main

parot

transparente, tel est le cas de la serre tunnel conventionnelle largement répandue

dans le Maghreb, amplifie certaines caractéristiques du climat extérieur et accuse

des conditions peu favorables aux cultures. Ce type de serres dans les pays du

bassin méditerranéen est confronté au refroidissement nocturne intense, caractérisé

parfois par I’inversion des températures intérieures et par des problémes de

surchauffe et de faible hygrométrie durant les saisons estivales. Les températures

extrémes observées a 'intérieur des abris constituent un facteur nuisible capable de

freiner le développement de la plante, et dans le meilleur des cas, elles péna

le rendement et la qualité des produits.

lisent

Dans les pays développés, la serre solaire passive est largement répandue.

Le mot d’ordre de la conception de ces serres est I’avarice : laisser entrer le plus de

soleil possible, le stocker, et en laisser repartir le moins possible. La concepts

la serre solaire passive se distingue de la serre tunnel conventionnelle par :
- la combinaison de surfaces transparentes et de surfaces opaques ;
- laprésence de « masses thermiques » sous abri ;

- la possibilité d’isolation nocturne.

on de

L’orientation du concept de la serre, par I’amélioration de I’effet de serre, la

diminution des déperditions par rayonnement LR., par convection - conduction et

par la fuite, réduit P’apport énergétique nécessaire a la climatisation,

d’une

proportion appréciable. L’aération naturelle et mécanique reste pour le moment, le
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Introduction

moyen le plus utilisé, le plus pratique et le plus économique quoique les
mécanismes qui la régissent soient encore mal connus.

La climatisation des serres permet de maintenir les cultures dans des
conditions compatibles avec les objectifs agronomiques et économiques de
Iagriculteur. Elle peut étre rentable dans la mesure ou la structure de la serre est
améliorée, le chois du type de couvertures et des installations d’accompagnement
sont judicieusement choisies. Les systemes de climatisation traditionnels utilisés
dans I’habitat sont trop chers et ne peuvent étre adaptés aux conditions de
production agricole sous serre.

Les serristes ont généralement recours aux méthodes de type « passif »,
comme la ventilation statique (ouvrants), les écrans d’ombrage, le refroidissement
par évaporation, et plus rarement de type « actif », comme la ventilation
dynamique (extraction d’air). Ces méthodes sont moins coiteuses, mais| plus
difficiles a gérer et a optimiser. Elles font appel 4 des mécanismes physiques qui ne
sont pas bien étudiés et encore moins maitrisables. Les études de la climatisation et
son intégration dans le systéme serre constituent un domaine de recherche ou
beaucoup de progrés restent a réaliser.

A partir de ce constat, nous avons entrepris cette étude. L’objectif principal
est de caractériser le fonctionnement du systéme complexe que constitue la serre
avec ses différents compartiments (sol, couverture, culture, environnement
intérieur et extérieur), en utilisant des modéles qui permettent de reproduire
I’essentiel des propriétés, des mécanismes, des interactions entre les différents
compartiments et en identifiant les paramétres de ces modeéles. L’identification qui
est au centre de cette démarche est un processus de recherche d’un modele
mathématique qui minimise les écarts du systeme réel par rapport au systeme
modélisé. Elle comporte deux étapes :

- L’identification des paramétres du modéle qui permet de caractériser puis
de simuler I’évolution dyqamique de Détat thermique de la serre, obéit @ une
méthodologie d’identification de modéles réduits de serre qui’ fait appel aux
méthodes d’identification et d¢ réduction de modgles élaborés dans le | cadre

d’étude des systémes thermiques appliqués aux batiments.

AEE T (I L



Introduction

- La prédiction du systéme qui succéde a sa caractérisation doit passer
nécessairement par la validation du modele.
Notre travail s’intéresse aux deux étapes précitées, dont une bonne partie
sera consacrée i la caractérisation du systéme « serre ». C’est sans doute I’une des
tiches la plus délicate & réaliser dans I’identification, car elle doit aboutir a la

fourniture de valeurs identifiables qui présentent néanmoins un certain |sens

physique.

Y1)

Systeme serre

Entrée (t)

Erreur de reconstruction

Modéle

\Nalty

Prédiction de la sortie

La prédiction de la température interne de la serre, nous ameéne 3 envisager
I’apport énergétique de complément nécessaire a la croissance et au
développement de la plante. Ce modéle établit dans le cadre de notre publication,
prévu initialement pour [I’estimation prévisionnelle d’énergie des  projets
d’investissement dans le domaine des serres et ayant pour mission d’évaluer
’incidence énergétique dans la gestion du microclimat , sera aujourd’hui

confronté a la consommation d’énergie réelle de la serre expérimentale.
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Chapitre 1

|- LASERRE ET LA PLANTE

La serre est considérée comme un milieu trés confiné ou plusieurs compoiaLntes

s'échangent entre-elles. Les principaux facteurs du milieu interne a une serre, SO

température, la lumicre, I'humidité. T est bien connu "effet de serre”, que le sol

la

et les

plantes situés sous abris recevant les rayons du soleil, s'échauffent bien plus qu'a l'air

libre : ceci est dit a la suppression du vent et & la réduction de la convection de l'air,

mais aussi aux propriétés physiques de la couverture de la serre (assez transparente

pour le rayonnement solaire, mais autant absorbante pour l'infrarouge émis par le sol

placé a température ordinaire, d'on effet de "piégeage" des radiations solaires). En été

une surchauffe dangereuse est & craindre, la ventilation naturelle ou forcée

(mécanique) est indispensable pour refroidir la serre. En hiver, le chauffage s'impose

en général soit par couche (chaleur de fermentation du fumier ou des feuilles mortes)

ainsi que d'autres procédés biotechnologiques, soit par d'autres sources d'énergie

(électricité, fuel, énergie solaire, etc.. .). Quant au facteur lumiére, la plupart des serres

sont tributaires de la lumiére solaire existant dans chaque lieu a chaque saison. Seules

des serres trés perfectionnées, comme il en existe pour des cultures trés rentables

(orchidées, par exemple) ou encore dans les installations qui accompagnent les

phytotrons, sont munies de batterie de tubes fluorescents s'allumant automatiquement

quand l'éclairage céleste baisse. Comme une partie appréciable de la lumiére

disponible est occultée par la charpente de la serre, on a cherché & en réduire I'ombre

portée en remplagant le bois par le métal profilé ou méme en supprimant 1'oss

ature:

cela est réalisé par des serres gonflables, constituées d'un film souple en plastique,

maintenu en forme par une légére surpression d'air. Ce dernier systéme peut recevoir

une régulation automatique de la température par ventilation forcée et peut facilement

étre démonté et remonté ailleurs ce qui est un avantage par rapport aux

classiques. Pour uniformiser I'éclairement moyen regu par les plantes en une jou

SE1res

nrnée.

On a inventé aussi des serres rotatives qui tournent avec le soleil et qui sont plus

satisfaisantes pour la culture expérimentale de grandes plantes (tropicales notamment),

quoique plus économiques a l'usage, que les phytotrons ou enceinte a éclairage
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Chapitre I

artificiel. L'humidité enfin est augmentée dans les serres par la transpiration de la
plante, par l'absence de vent et par I'évaporation d'eau d'arrosage en enceinte
relativement close. Laissée excessive I'humidité, favorise la croissance de moisissures
et autres champignons ; elle doit donc étre contrblée, ce qui se fait méme
automatiquement dans les serres perfectionnées. De toutes fagons, dans les serres les
facteurs climatiques ne sont pas maintenus a des valeurs strictes et indépendantes,
contrairement & ce qui se fait dans un phytotron. L’éclairement et la température sont
liés par l'effet de serre méme, et varient assez largement selon I'heure et la saison.
L'évolution va, d'une part dans le sens de l'automatisation jouant sur un ou plusieurs

facteurs (température, humidité de l'air et arrosage du substrat) et d'autre part, dans le

sens d'une utilisation de matériaux nouveaux pour la couverture (verre ou plastique a

effets spéciaux, isolants, colorés, a transparence variable, etc...), en vue de

adapter les serres au climat et aux besoins des plantes.

ou désertiques ou il faudrait les transporter au prix fort ou fleurs, pour en étre pr duite
en avant saison ou méme & n'importe quelle saison (cas des jacinthes et des tulipes) ou
étre débarrassées des parasites. Ce sont donc des outils fort utiles a I'horticulteur ou au
cuitivateur spécialisé sans compter leur utilisation en recherches physico biologique,

technologique et agronomique.

L.1- La plante

Les mécanismes photosynthétiques, qui permettent d'expliquer la croissance
des végétaux ne seront pas traités dans ce chapitre, néanmoins, il est nécessaire de
donner un apergu général relatif a la photosynthése, afin de comprendre et d'orienter la
conception des serres.

La partie du spectre solaire utile 4 la photosynthése se situe approximativement
entre 0,4 et 0,8 pm (spectre visible). Cette zone spectrale correspond aux radiations
photo actives. L'activité photosynthétique n'est pas uniforme sur cette bande de

longueur d'onde, il y a en général deux crétes correspondant a une activité maximale.
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D'autre part, la plante a besoin de chaleur pour sa croissance. Elle a aussi besoin

d'eau pour compenser l'évaporation qui se produit au niveau des stomates.

L'évapotranspiration est continue, ce qui nécessite le maintien d'une hygrométrie et

d'une température donnée dans 1'ambiance ol sont plongés les végétaux.

De nuit, le refroidissement est intense. La plante a besoin de chaleur. En raison

de ce phénomene, nous traitons dans la premiére partie de ce chapitre l'influence
température sur la croissance et le développement de la plante.
L 1.1- Besoins des plantes

Les plantes sont sensibles a la lumi¢re, au gaz carbonique, a l'eau,

de la

ala

température, ainsi qu'aux mouvements de l'air qui intervienne lors de l'aération et de

lapport de certains éléments (approvisionnement en produits fertilisants,

enrichissement en gaz carbonique, fourniture d'eau, brumisation, etc...)

Ces différents facteurs agissent sur la plante par l'intermédiaire :

o La photosynthése : grice 4 l'assimilation chlorophyllienne, la plante absorbe du

gaz carbonique, rejette de l'oxygeéne. Cette assimilation n'est possible gu'en

présence de la lumiére. Dans certaines limites, elle devient autant plus active

que la lumiére est intense.

o La respiration : La plante absorbe de l'oxygéne et rejette du gaz carbonique. La

respiration ne nécessite pas de lumiére et se poursuit aussi bien la nuit que le

jour. Elle brile les réserves de la plante, alors que la photosynthése les €élabore.

e La transpiration : La plante rejette de la vapeur d'eau

Les facteurs : température, lumiére, humidité et teneur en gaz carbonique

agissent simultanément et d'une fagon dépendante.

La température est le facteur privilégié d'action sur la croissance et le

développement des plantes.

Les exigences thermiques idéales des différentes cultures sont assez

mal

connues. Elles ont fait l'objet de trés peu de travaux, étant donné leur complexité

(dépendance vis-a-vis des autres facteurs, étalement dans le temps...)
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Chapitre 1

Malgré ces contraintes 'TNRA propose des plages de températures a respecter

en fonction du stade de développement de la plante (tableaul).

Le tableau 1, que nous propose 1'TINRA, classe les plantes maraicheres en quatre

catégories, suivant leurs exigences thermiques :
- Les plantes peu exigeantes : laitues et céleri,

- les plantes moyennement exigeantes : la tomate,

- les plantes exigeantes : melon, piment, aubergine, haricots,

- les plantes trés exigeantes : le concombre.

Tableau 1 : Besoins des espéces 1égumiéres cultivées

sous abris en fonction du stade de développement (INRA)

SRR BNl | | R

R

. Durée entre Tempqatu're de Température pour | Température pour la o Températures
Espece la semi et le ge ation 1a croissance (°C) floraison (°C) Humidité critiques (°C)
légumiere | débutde °C) relative q
cultivée récolte . . . (%) 6 5
(Jours) Air Sol Air Sol Air Sol Heures | Jours
- . 06 a 08 (N) 04 2 06 (N)
Laitue 1104120 10412 {12415 08410 08a10 60a70 -2 3
10a15(0) 08 410 (J)
12315 (N) 15218 (N)
— Tomate 1104120 1842022425 15418 16420 60 a 65 +4 8
18222 (J) 22428())
Concombr 18220 (N) 16218 (N)
50 a60 2543026430 20a22 20422 75a85 +6 12
e 25430 (J) 23a30())
13a16(N) 16a18(N)
Melon 115a125 22425125427 18420 18420 50 a60 +5 11
25435(0) 25a30(0)
‘ 14216 (N) 16a18(N)
Piment 1104120 22425}124a30 18420 ’ 18420 60a70 +5 10
23427(J) 23a27(J)
. 16218 (N) 16218 (N)
Aubergine 100a 120 22a25(24430 18420 18420 60470 +5 10
23a27()) 23427(J)
_ 16418 (N) 16218 (N) )
Haricot 55465 18242020422 18420 18420 60a70 +4 8
20a25(9) 20425(0)
. 084 10 (N)
Céleri 1104120 14a16|15a17 10412 602370 -1 4
12216 (D)
9




Chapitre 1

La confrontation de ces exigences aux données climatiques conduit & dire
que les serres froides ne permettent pas d'atteindre un gain significatif de précocité
. méme dans le sahel, le chauffage de nuit semble se justifier. L'expérience de ces
derniéres années montre que le rendement des cultures sous serres serait largement
amélioré si un chauffage d'appoint permettant d'avancer davantage le calendrier de
production par rapport a celui des cultures de plein champ.

L 1.2- Croissance et développement
Les transformations qui se succédent, lorsque la plante évolue de la

germination a la production de graines, peuvent étre envisagées sous deux angles
différents :

Le premier, il s'agit de développement du végétal si I'on s'intéresse a 1'aspect
purement qualitatif de cette évolution. Celui-ci est le passage par des étapes
différentes : (apparition des premiéres feuilles, des organes floraux, fécondation,
embryogenése, etc...). Chacune de ces étapes correspond i une transformation du
végétal aussi bien de sa morphologie que sa physiologie. Le cycle d&
développement qui englobe l'ensemble des phases successives correspond en
somme a deux états successifs : I'état végétatif et I'état reproducteur.

En seconde approche, la croissance est quantitativement mesurable, Elle
correspond a une augmentation irréversible de poids ou de dimensions (il existe
des cas o il y a réversibilité, c'est lorsque la plante se trouve a un état inférieur au
point de compensation lumineuse ou soumise 4 des températures critiques). D'apres
KOFLER, il s'agit d'un accroissement de parties déja existantes ou d'addition de
parties nouvelles pareilles a celles qui existent déja. Elle peut étre mesuree par un
allongement ou par un accroissement de poids. Cet accroissement dépend a la fois

d'un agrandissement et d'une multiplication des cellules.

10
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Chapitre 1

I.1.3- Influence de la température sur la plante

Dans les limites permises par le code génétique de la plante et en plus de la

lumiére regue, sa croissance dépend de nombreux facteurs. La chaleur constitue

I'¢lément le plus important de cette morphogenése. Elle régle le rythme de

développement et limite I'air de la culture de la plante.

Climatiquement, la mesure la plus courante est la température, et

ce qui

importe le plus c'est la quantité de chaleur regue. La tolérance des températures

compatibles avec une vie active est assez étroite et varie en général de -

45°C (sauf pour quelques rares exceptions). L'effet de la température

10°C a

sur la

croissance est le résultat de son action sur la photosynthése, sur les réactions

métaboliques et aussi sur I'alimentation hydrique et minérale.

Les températures ambiantes sont normalement mesurées sous abri de 1,20m

a 1,50m au-dessus du sol.

Les températures de profondeur du sol, d'en dépend une large mesure de

développement des plantes sont repérées a différentes profondeurs caractéristiques.

Par contre la température des surfaces foliaires est difficile a approcher. La

différence des températures entre la surface du sol et sa profondeur se traduit par

un flux ¢ correspondant aux échanges par conduction.
6= (T, =T/ (Z1-Z,)
Cette relation est uniquement valable dans le cas du régime permanent.
Dans le sol, la température varie avec la profondeur et se caractérise
déphasage entre l'onde thermique de surface du sol et celle & une prof;
donnée.
L'importance de ces phénoménes varie en fonction des caractéristiq

sol (texture, structure, humidité etc...)

11
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Chapitre 1

Conséquences des températures :

a) Basses températures : Il existe un certain nombre de phénomenes

biologiques dont la réalisation est tributaire de l'exposition de la plante a de faibles

températures, c'est ce qu'on appelle la vernalisation. Il s'agit 13, d'un traitement par

le froid de graines ou de jeunes plantes (plantules) provoquant, une floraison

plus

précoce. Un couvert végétal soumis a de faibles températures (températures

critiques) peut donner naissance & un accident climatique : la gelée.

b) Hautes températures: Quand la température dépasse un seuil définit

pour

chaque espéce, des modifications biochimiques irréversibles se prodyisent dans la

plante. Celles-ci se traduisent par une dégradation de la qualité appelée échaudage

physiologique. La perte de rendement enregistrée varie de 10 a 80% parfois.

L 1.4- Vitesse moyenne de croissance

L'enregistrement des vitesses de croissance en fonction des températures a

été réalisé expérimentalement par divers auteurs. Il conduit a des form

s de

courbes comparables mais peu différentes selon les espéces. LEHENBAUER

établit la loi d'action de la température sur la croissance en mesurant I'élongation

de plantules de mais. Aprés un départ exponentiel, la vitesse de croissance suit une

fonction linéaire entre 16°C et 30°C pour décroitre ensuite, la courb

dissymétrique (Figure 1)
difdt &

5,
bo 2 o x mom s wom ok w o W x s owoa Mo
o

T 162 30°C 354 T(0)

Figure 1: Courbe de la vitesse de croissance
de plantules de mais d'aprés LEHENBAUER

12
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Chapitre 1

La différence de vitesse de croissance pour deux végétaux de la méme
espece, ne peut provenir que du coefficient Kr. Celui-ci est variable avec la
température.

Les vitesses correspondantes 3 un méme état d'avancement par rapport au
stade final L,, stade identique dans les deux cas dépendent des températures Tet

T, imposées i la culture des plantes de la méme espece (Figure 2 et 3).
L 4

»

.
>

Temps

Figure 2 : Courbes d'allongement en fonction du
temps pour T, et T,

dlp/ dt A
T,
T,
0 L2 L >

Figure 3 : Vitesse de croissance en fonction de
l'allongement pour T, et T,

Au-dessus de T, la plante commence & s'allonger ou & augmenter de poids.
D'aprés une étude accomplie au laboratoire de I'TNRA en France, la vitesse de

croissance doublait chaque fois que la température augmentait de 10°C, Loi du
Q10 (biologie).

13
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Chapitre I

D'aprés l'hypothése d’ARRHENIUS la vitesse de réaction chimique
multipliée par un facteur constant a chaque fois que la température augmente
10°C. La vitesse de développement est fonction exponentielle de la température,
peut donc écrire:

mr=ae”

ou : a:la vitesse de la réaction chimique ou de développement

— T+10 bT __ _10b
Qo= m(T+1o)/IIlT = aeb( )/ae =€

\ T/10
ou: mr~= a(Qlo) !

est
de

on

Remarquons qu'une telle hypothése ne peut s'appliquer a toutes les zones de

températures. Lorsque la température est comprise entre Ty et Tpqx, on peut dans

certains cas confondre la courbe de croissance avec une droite (ajustement

linéaire).
Le développement de la plante ne peut avoir lieu si le suc qui rempli
cellules est en mouvement. La rapidité de ce mouvement est régit par

température jusqu'a un optimum a partir duquel il diminue assez rapidement.

SEs

la

La température semble n'avoir qu'une action trés faible, sinon nulle sur la

taille de la plante (Lp), mais elle agit sur la vitesse de croissance, autrement dit

le temps mis pour la culture de la plante.

sur

D'aprés 1'hypothése de ROBERTSON, la vitesse de croissance est définie

par .
Vc = dlp/ dt= KTlp(Lp - lp)/Lp

Selon les travaux de DURAND, le coefficient Kt correspond effectivement

a l'expression :
Kr= dlp/dt (Le/lp(Lp — 1p))

14
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Chapitre I

L 1.5- Vitesse de développement

Les modifications qui se succédent au cours de I'évolution de la plante,

permettent de définir les phases de son développement.

Par analogie avec la vitesse de croissance, la vitesse de développement sera

la pente de la droite joignant les points relatifs a deux étapes de développement.

vitesse de développement a pour expression :
va=Lp—-lp)y (- t1)

....................

V3

v

Va t

Figure 04 : Courbe de la vitesse de développement

1.2- La serre

La

Toute serre est solaire, bien entendu. Son premier objectif est de protéger les

plantes contre les intempéries et les turbulences non commandables, tout en :[urs

apportant de la lumiére solaire. Dans la conception de la serre, il est possib

de

faire le meilleur usage possible de cet apport solaire. Le principe est simple, c'est

celui de I'avare : emmagasiner autant d'énergie solaire que possible, en perdre le

moins possible.

15
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Chapitre 1

La valorisation des ressources naturelles, surtout quand elles

sont

favorables, et des apports artificiels (chauffage, climatisation, aération, apport en

CO,, irrigation etc...) offrent a la plante des conditions adéquates a sa croissance et

a son développement. Ce microclimat artificiel permettra en conséquence

production rentable sur une aire de culture réduite.

une

Une relation positive existe entre 'énergie fournie pour la climatisation de la

serre et les rendements agronomiques obtenus. Elle est due aussi a 1'allongement de

la période de culture qui commence plutdt et la multiplication des calendriers de

production, par exemple pour la tomate, une culture de saison en plein champ

donnera 50 tonnes a I'hectare alors que sous serre climatisée elle dépasse les

tonnes a I'hectare, étalée de janvier au mois de juillet.

170

Le rayonnement solaire est mis en valeur par ce que I'on appel l'effet de

serre. Cela se traduit par l'effet radiatif dont 1'énergie véhiculée par le spectre

solaire (rayonnement visible et infrarouge proche) pénétre aisément dans I'abri

» par

contre le rayonnement thermique émis de longueurs d'ondes compensatrices entre

3 et 40um par les surfaces du sol, de la végétation et des annexes doit au moins

étre absorbé par la paroi et non transmis directement. Certains matériaux (verre,

polyester, plolycarbonate, polymétraclyrate de méthyle) réalisent cette fonction

dans une proportion assez intéressante, alors que les plastiques (polyéthyléne
traité spécialement, polychlorure de vinyle) ont un facteur de transmission pou
infrarouges lointains allant de 50 a 80%. Ces derniers sont donc mal adapt

l'effet anti-convectif qui consiste & emprisonner l'air réchauffé par l'effet radiati

non
Ir les
l€s a
f.

Ce capteur thermique efficace mais peu inerte, que constitue la serre,

conduit souvent 4 une situation paradoxale qui est la surchauffe pendant le jour et

qui impose une aération naturelle ou forcée. Le refroidissement excessif la
oblige a chauffer.

16
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Chapitre 1

L2.1- Type de serre

Il parait nécessaire d'établir une classification dans ce domaine, car les

problémes d'économie d'énergie ne sont pas abordés de la méme fagon pour toutes

les serres. La diversité se manifeste au niveau de la forme (chapelles, tunnels,

multichapelles) du matériaux utilisé pour l'enveloppe (verre, film en plastique), du

climat entretenu (serre antigel, serre tempérée ou moyennement chauffée, serre

chaude), du systéme de chauffe (générateur d’air chaud, aérothermes, conduite a

eau chaude, paillage radiant etc...) de la fonction de la serre (cultures maraichéres,

plante en pots), du modele de serre (fixe ou pivotante). A partir de ces éléments,

chaque type de serre présente ses propres avantages et insuffisances.
— 1.2.2- Matériaux de charpente

La charpente qui doit donner la rigidité & I'ensemble de la structure et

- résister aux charges et aux poussées peut étre réalisée en béton et |bois

(construction dure), en acier galvanisé ou traité a l'antirouille et en aluminium. Du

point de vue de I'ombrage, les dimensions des arceaux, des fermes, des pannes et

de tous les éléments constituant la structure en hauteur de la serre, doivent étre

aussi réduites que possible. Les matériaux les plus adéquats sont l'acier et

l'aluminium. IIs ont une résistance élevée. Le bois pour une résistance équivalente,

doit avoir des dimensions bien plus grandes et provoque plus d'ombrage.

_ L'utilisation de I'aluminium ou de l'acier profilé présente d'autres avantages :

I'emploi d'éléments de structure normalisés,

- assemblage facile par juxtaposition des éléments,

déformation presque inexistante,

I'usure réduite,

I'installation dans un temps réduit,

frais d'entretien sont minimes sinon inexistants.

17
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Chapitre I

1.2,.3- Matériaux de couverture

Le matériau de la paroi est I'élément essentiel de la serre. Sa for:[tion

principale est d'assurer un effet de serre aussi favorable que possible to

laissant pénétrer la lumiére.

t en

Les courbes de transmission spectrale des matériaux de synthése qui seront

présentés dans ce chapitre, ne sont qu'a titre indicatif et ne préjugent en rien les

variations susceptibles d'exister d'une qualité & une autre.

Nous, nous limiterons donc, dans cette partie a dégager en quelque sorte la

philosophie de l'emploi des matériaux de couverture et de présenter enfin un

tableau récapitulatif donnant avec imprécision inhérente a ce genre de synthése, les

principales caractéristiques de leurs propriétés.

A) Verres :

Le verre possede la propriété remarquable d'étre transparent au rayonnement

solaire [0,38 a 2,4um] et opaque au rayonnement infrarouge de grandes longueurs

d'onde [5 a 39pm] correspondant a 1'émission de corps a la température ordinaire .

Cette propriété favorise le phénomeéne d'effet de serre qui provoque
réchauffement de l'enceinte protégée par ce matériau et crée les condition

cultures bien connues des serristes.

un

s de

L'emploi de certains types de verres tels que les vitrages isolants,

absorbants, colorés, réfléchissants, diffusants etc... sont actuellement réservés

seulement a des utilisations assez restreintes et spéciales d'une part a cause du

élevé de ces produits, d'autre part de son incidence sur le rendement immé

coiit
diat.

Parmi les matériaux verriers les plus utilisés, on peut citer le verre a vitre et ses

dérivés, en particulier le verre, imprimé aux propriétés de diffusion de la lum
C’est un matériau fragile, relativement pondéreux. L'utilisation d'une couvertus
verre exige une charpente rigide qui éléve le coiit de la construction. Pour ce

de verres le taux de transmission des rayonnements solaires est représenté s

figure 5
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Figure 05: Courbes spectrales de transmission énergétique
d'un verre clair

Les autres matériaux verriers modifient le bilan énergétique et lumineux par

rapport a celui obtenu par le verre ordinaire dans la mesure ou leurs propriétés

s'écartent de celles de ce demier : réduction des pertes de chaleur par conduction-

convection pour les vitrages isolants, réduction de I'énergie solaire pénétrant| dans

la serre pour les matériaux absorbants, colorés ou réfléchissants. Leur intérét

horticole est fonction de leur comportement différentiel vis-a-vis du rayonnement

visible par rapport au rayonnement infrarouge de courtes longueurs d’onde.

B) Matériaux plastiques rigides :

Ces matériaux se présentent sous forme de plaques plus ou moins rigides de

I'épaisseur de l'ordre de mm. Ils posseédent en général une bonne transparence au

rayonnement solaire (bien qu'inférieur a celle du verre ou des films plastiques) et

ont une opacité marquée au rayonnement infrarouge, ce qui leur assure un "effet de

serre” plus ou moins net.

Le polymétacrylate de méthyle a une durée de vie trés longue a l'ins

du

verre, il n'en est pas encore de méme pour tous les chiorures de polyvinyle et les

polyesters, dont l'utilisation généralisée reste, subordonnée a la stabilité

s le

temps. A titre indicatif nous présentons ci-dessous des courbes spectrales de

transmission du polymétacrylate.
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Figure 06: Courbes spectrales de transmission énergétique
du polymétacrylate de méthyle (échantillon contenant
des absorbants ultraviolets)

C) Matériaux plastiques en films :
Etant donné leurs trés faible épaisseur (de l'ordre de 1/10 mm), ces

matériaux possédent en général une excellente transparence au rayonnement
solaire et une transmission aussi nette dans l'mfrarouge lointain. Seuls, le chlorure
de polyvinyle et le polyéthylene vmylacetate assurent dans une certaine mesure,
un effet de serre. Cette situation conduit dans certa_:gs cas de rayonnement intense,
principalement nocturne, a des inversions de | témpérature sous abris| : la
température devient inférieure a cellg de l'extérieur, suite au role de barriére que
joue la paroi pour les mouvements d'air. Cette chute de température peut conduire

. . . , , .
a des situations de gel sous absi:'alors que la température extérieure reste
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Chapitre I

supérieure & 0°C. En plus ces films possédent des performances mécaniques

limitées et une longévité trés courte (entre un et deux ans). Il faut noter que ces
matériaux doivent €tre utilisés en fonction de leurs propriétés optiques et
mécaniques et non en tant que substituts du verre ou des plaques rigides.

Les polyéthylénes (PE): sont disponibles en faible épaisseur et en trés
grande largeur (12m). Leur transparence est élevée dans les domaines spectraux de
0,39 a 39 um. ils ne possédent pas l'aptitude d'effet de serre sauf traitement spécial
ou présence d'un film d'eau condensé sur sa face inférieure.

Le PE infrarouge : dont le spectre visible est identique a celui du film
ordinaire mais qui ne laisse passer quun faible pourcentage d'infrarouge |long,

égalant ainsi les propriétés du film PVC classique.

-U.l.t‘——— VISIBLE i LR,
(%) T T T T 1
100 - .

-~ 100

A\N
40 //§ - // \ - 40
Yo oiE \
i Es /,.- \ =
e N
20 -hi /;46’ 20
! i
0 N T N I 0
03 04 05 06 07 10 15 20
A(pm)

Figure 07 : Courbes spectrales de transmission énergétique
(%) du verre ordinaire et d'un polyéthyléne avec diverses
épaisseurs
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Figure 08 : Courbes spectrales de transmission énergétique
de polyéthyléne de 0,15mm d'épaisseur, facteur de transmission
7’ = 0,729 dans le domaine de 2,53 25 pm

Dans la plupart, des cas, le caractére temporaire des constructions de serres
facile a fabriquer et 4 monter, recouvertes de films en plastique, se justifie par le

coiit peu élevé du matériau et de la structure métallique.

Le Chlorure de polyvinyle (PVC) :
Sous forme de film, le PVC possede pratiquement les mémes

caractéristiques que celles des plaques a l'exception de la durabilité et bien évident

du prix. Il est donc aussi transparent sinon davantage au rayonnement solaire que

le polyéthyléne ordinaire et présente en outre la caractéristique d'étre assez opaque

aux infrarouges longs (Fig. 09).

22

ol LN ) ) | . L

Chapitre 1

T (%) Y T T LI B T T T

100 100
80 90
80 R -~ | L/ am




"U/1B3% 8658'0 = AM 1 UOISIOAUOD Op M3oBd (OL61°9°9] NP WV) LL6] SIGWIdFP If np 97ep ¥ ¢ luendxs

L4

SIPALIFP S35 30 [E2 B} 30D $II31 [eUONIRIIIU] MPISAS TP Sed JUEINOIP SU S)IUN SN, P IOUESHIBUUOIA | [[RUONIPUINGI HWISAS AP SPUNR §3] SUBD SIPULOP JUOS SINIPURII 837 (,)

“poy
SuIsM 12
sergds apeieds A 8In3q Al sinaq
uonestiqe} Jner uOoIIEIIqE] JUTS -105Q% 1§ -JOSqQE IS
LLEY R ] ue | g 50 saez el SUE QI B¢ [FURCZ RCI (SUR QI RS - - — Mquinp
oLt o8- 001+ mapeys
oL+ eop- os+ ¢ ob— s+ vz — voT— 09— 207— Ds B[ ¥ 12 plolj ne anua)
09 8's 8's £ (X 8°'s o't 0‘ze s 6's - -wm 3 anbruoy
) UOISSIUSUTY) ap JUANJPI0D
1+'0 ¥ 5€°0 62°0 #1°0 SI'0 [Ll'0®9I'0 jczovLI'0] 6'0%¥LD | 60%L0 | s0vL0 |- —wM Y anbyaagy
PNANONPUOD IP TUNNYS0D
00T ® 001 00¢ 08 ¢ 09 [0 EL 0S & 0V 6108 6%'8 6¢8 - Ag-01 » anbizur
UVODEIESP 3p U120
sonbywiay; saiprdoiy
00Z 1 %008 {008 ¥ 005 | OOL ® 00F |00 ¥ 00T — - 8 weda,| g ouwsisyt
009 T¥006 | - 009T%00L 1 — 00TE < | oozg < 3 agdI0WE WOU
UMUYIFP B § 30UrISTSM
000 I ¢0St |O0P ©00Z | 006¥ 00y |0OL%00F 100C T % 008]000 I ¢ 00§ 3 ayouowrs
SININDIP B] § S0TEISISH
006 ¥ 059 00§ 2 06€ 00f ¥ 051 00T ¥ 05 | 9Iqre) San | JIqIe) s - - - % ainydns e ¢ Juswssuoqe
- Trel — Zres 8 STERSI (2% sey Sep | WwBy TOIXaY | § SUmSISHT
A XY r'rezl sTes'l sovsy Le9 ri %6 6% F 6%y 6% Y g-Wurdy TONIBIY B[ B IULISISM
AR B! wwest [t} 24 00¢ 00¢ 0001 00s L 005 L 005 L 4 (8unox)
® 008 %000 L | 000L vO000L | p.wwBy 31011S83,p Jmpowt
£6°0 ¥ 260 T6'0 % 16°0 £1%2'1 ¥t 61°1 9rest $'T $T (x4 P P d anbpunjos sssewm
ganbundpu
12 sanbisAyd spippados gy
08°0 ® 090 £L°0 870 000 00’0 000 000 000 00°c wrgz-¢
~d°I yuswsuuoier (o
080 080 8’0 sL'o £L°0 L'0®9'0 |0L’0 ¥ 05°0| 0L°0 € 0S°0 $8°0 wr gz -0
R[OS jJudwduuolel (q
" sg'ov oL s8°0 ¥ OL°0 18°0 ¥ 08°0 08°0 ¥ LL'0f €6°0 T 8'D| 80 % L'0 |Ob°0 © 0L°0] 0T0 ®-09°0 [06°0 ¥ L8°D) w910 - 8670
: SIQIS|A JudusTTOAel (v
TolssImsuBn ap Inaoe)
{3 15°0 ¥s'i 51 6¥'1 LS'1 B TS°1 %'l (42| (<4} % uonoeijes op ooiput
sanbndo sp1pdosd
wwey'g wwellg ) wwel’o wwpel'o | wmezo wwglo ww § wuw ¢ unu | WXz | unupxyg wut ¢
AEIOTAWA Fsup sgnserd shuiafiod |ajhqipw op [miopsakiog | Jumpost fiwessiyogusal  anwm () spamny
-SRAMALI04) ofwRq JURAYWAI0d | ajAwafiod op dsmuojg) | sp o)) Juhlog Jqnop sFenIA ¥ DDA
swig ud sonbeid ua
ssnbnsely SAAIOA

*S31I3S 3P SINJIOANOD WS SPSHOD djodioy yijendb ap Xneugyem SIOAIp op saediourid sanbnsugoered s9p Jnopuesd sp sarpiQ —

c ‘negqey,

1 2451doy)

I

L

/-l

(Uil Al N

{
{
{

|
i



Chapitre I

1- Condensation sur la paroi de la serre -

En ce qui concerne la condensation d'eau sous la paroi de la serre, I'humidité

relative €levée conduit & l'obtention d'un point de rosée, qui s'observe dés qu'il y ait

une faible variation de température externe. La quantit¢ d'eau condensée est

pratiquement la méme sur la face intérieure de la couverture, alors qu'il n'en est pas

le cas sur le mode d'évacuation de cette eau : tantét elle se condense sous forme de

gouttelettes qui s'accroissent en volume et tombent sur place, tantdt apparait un

film d'eau continue trés mince et plus ou moins mobile suivant la tension

superficielle de la couverture, de sa pente et de sa forme géométrique. Elle peut

meéme glisser et s'accumuler 4 la partie inférieure du pourtour de la serre. De

toute

fagon, la présence de ce film d'eau modifie le bilan thermique de l'enceinte en

particulier de nuit, il améliore 'effet de serre du matériau de couverture, tandis que

les gouttelettes d'eau en formes caractérisées, accroient le pouvoir diffusant de ce

méme matériau pour la lumiére. Il faut noter aussi qu'une humidité relative élevée

pose probléme a la production sous serre.

2- La salissure de la couverture de la serre

La saleté¢ qui se dépose sur la paroi de la serre consiste en poussiéres

atmosphériques ainsi qu'en résidus industriels i base de suie et de mazout

provenant notamment des brileurs utilisés dans l'agriculture. Ce dépot provoque

une perte assez importante de transmission lumineuse et bien entendue une baisse

de rendement de la culture sous serre. Certaines études estiment a 10% la

perte

moyenne annuelle de lumiére dans les conditions normales d'utilisation et

davantage encore dans le cas des matériaux a faces non lisses. Il est & noter que

pour les serres chauffées, l'installation de la chaudiére et de la cheminée doit étre

bien étudiée. Il est conseillé de les installer sous les vents dominants ou

d'élever la hauteur de la cheminée.

bien

En général, ces saletés sont tenaces et trés difficile 3 enlever par simple

lavage ou brossage au moyen de détergents ou solvants. Un entretien continu

paroi de la serre pourra préserver aussi longtemps ses caractéristiques. A

de la
titre

indicatif nous présentons ci-dessous l'effet de la salissure sur la transmission du

vitrage.
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Figure 10 : Effet de la salissure sur la transmission du vitrage
....... Vitrage propre
- - - - Vitrage pare-soleil
____ Vitrage sali par dépét de verre
_____ Vitrage sali par effet de la pollution atmosphérique

3- Vieillissement des matériaux

Tous les matériaux utilisés comme paroi de serres se dégradent plus ou
moins rapidement dans le temps.
Les produits verriers et leurs dérivés s'altérent lentement. Les phénoménes
d'irisation et de casse sont inévitables, s'accentuent davantage quand la serre est
soumise aux conditions défavorables.
Les matériaux de synthése se caractérisent surtout par leur instabilité
relative dans le temps. Ceci se traduit par une altération des propriétés optiques
suite a la photo-dégradation et par un affaiblissement des propriétés mécaniques
qui s'extériorisent sous forme de déchirures, de délaminage etc. ..
Parmi les problémes optiques causés par le vieillissement nous retenons :
- Le jaunissement du matériau de couverture résultant du déplacement de

bandes d'absorption, qui apparaissent dans l'ultraviolet (ce jaunissement

26
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s'observe notamment chez les polyéthylénes et les chlorures de polyvinyle et
peut s'accentuer jusqu'a une opacité quasi-totale) ;

- La microfissuration de la surface €Xposée au rayonnement solaire qui
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CHAPITRE I

CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE
PRINCIPE D’IDENTIFICATION DES
PARAMETRES

i Y e

La gestion et I’optimisation de la production sous serre (Udink ten cate.[80];
Baille et al.[7]) peuvent étre intégrées dans le schéma classique des systémes. Elles
sont décomposées en trois modules successifs, caractérisés par une échelle de
temps et un niveau de décision.

¢ le sous-systéme « serre/microclimat instantané »

e le sous-systéme « serre/microclimat a court terme »
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déclenchement (ou I’arrét) des fonctions de climatisation (chauffage, ventilation,

deshumidification...) et le maintien des consignes avec une amplitude de variation

plus ou moins grande autour de la valeur de consigne.

- de définir et transmettre les informations au niveau immédiatement

supérieur ou elles seront analysées, puis traduites éventuellement sous forme de

nouvelles consignes que le premier niveau devra exécuter.
- d’éviter les situations conflictuelles entre différentes fonctions

climatisation en classant les priorités définies a I’avance.

de

- de déclencher les alarmes lorsqu’un des paramétres de controle dépasse

des valeurs seuils préalablement fixées.

Niveau 2 : Croissance et développement de la culture & court terme

C’est a ce niveau que s’effectue le choix des consignes a faire exécuter par

le premier niveau. L’échelle de temps est de 1’ordre de la journée. Les proce

ssus

physiologiques qui évoluent significativement & cette échelle de temps et qui se

traduisent par la croissance et le développement journalier de la culture

mtégrés a ce niveau.

sont

Ces sorties seront utilisées soit pour choisir les consignes a réaliser par le

premier niveau, soit comme données d’entrée du niveau supérieur pour
itégration de ces données journaliéres.

Niveau 3 : Croissance de la culture a long terme

une

A ce niveau, on situe les processus qui opérent a une échelle de temps

supérieure a la journée ; parmi ceux-ci, on peut citer:
- la morphogénése ;

- le développement (rythme d’apparition des organes) ;

- Dapparition et le développement de maladies (développement de

champignons pathogénes).

Les sorties de ce troisiéme niveau pourront ensuite étre intégrées d

S un

modele économique qui évaluera entre autre le revenu brut de la culture et les cofits

de production relatifs a la stratégie climatique choisie (colit du chauffage, de

I’enrichissement en CO,, de la déshumidification, etc...) et donnera les éléments

qui permettront le choix motivé d’une stratégie optimisée a partir de critéres

30
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économiques. Généralement, ce critére sera la maximisation de la différence entre
revenu brut et le coiit du produit.
CROISSANCE RECOLTE
CLIMAT PLANTE (calenc;rier qualité
»| SERRE »| PLANTE »| CULTURE |.reodement)
Actions
Informations
1" niveau .
Informations
de conduite
y
2° niveau Informations
de conduite
Informations /\ —
3% miveau
Planningde | de conduite
développement
) 1
Informations des plantes 4
Objectif
Informations

Figure. 12 : Schéma des différents niveaux de commande dans une serre

I1.1.2- Domaine d’intérét dans la gestion du climat

Si nous nous référons a cette approche globale sur la gestion des serres,

c’est au premier niveau (contrdle du microclimat) que la modélisation physique du

comportement de la serre peut nous fournir des informations utiles-a la gestion de

I’agrosystéme. Cette modélisation tient compte des différents modes de transfert

thermique et hydrique qui interviennent dans 1’établissement du bilan énergétique

de la serre. De nombreux modé¢les dynamiques de simulation qui reposent sur la

LT
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résolution numérique des équations décrivant le bilan d’énergie ont été publiés
dans la littérature (Takakura et al. [76]; Van Bavel et al.[83]; Kimball [54] ; Jolliet
[52]; Issanchou [48]; Boulard [20]; Athienitis et al. [2]; Bojic et al. [14];
De Paepe [35] ; Gauthier et al.[40] ).

Dans le domaine de la climatisation du batiment, I’utilisation jadis de
modeles sophistiqués dans les algorithmes de pilotage se heurte a leur complexité
de mise en ceuvre. Les chercheurs spécialisés en thermique des batiments ont été
parmi les premiers a utiliser des modéles dits « réduits » [75,88].

L’association de modeéles dits de « réduction» et d’identification des
parametres peut converger vers une conduite de pilotage de la gestion de la serre.
tres

De toute manicre, la modélisation physique de I’agrosystéme améliorerai

sensiblement le contrdle du processus de production sous serre aux trois niveaux
déja cités. Les exemples suivants I’illustrent :
Au premier niveau (ou niveau « opérationnel ») :

La gestion des situations conflictuelles entre différentes fonctions de
climatisation s’effectue actuellement en appliquant des priorités déterminées a
I’avance. Le cas typique est le conflit entre 1’aération (refroidir ou, déshumidifier la
serre) et ’enrichissement en CO,. Faute de modéle, prédictif et de données
quantitatives sur les flux de ventilation, et donc sur 1’évolution interne e la
température, de I’hygrométrie et de la concentration en CQO, il est impossible de
calculer la position optimale de chacun des organes de contrdle et le choix des
priorités se fait donc de fagon empirique et peu satisfaisant. L’ existence d’un
modcle permettrait d’évaluer les consommations de CO, ainsi que les coiits induits,
et donc de déterminer la meilleure combinaison des organes de contrdle.
Au deuxiéme niveau (ou niveau « tactique ») :

Les critéres d’origine physiologiques peuvent se traduire par les concepts
de « somme » de température et de rayonnement. Pour atteindre une somme de
température fixée a I’avance, dans ce domaine limité par un maximum et un
minimum admissible de température, on pourra faire évoluer la température sous la
serre de fagon a limiter les déperditions énergétiques et donc la consommation

d’énergie (Boulard et al. [22]). On sera ainsi conduit & moins chauffer la nuit par

32
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vent fort et température extérieure faible, et & maximiser ’efficacité du chauffage

naturel dispensé par le soleil.

Un tel contrdle n’est bien sur envisageable que si nous disposons

d’un

modele physique permettant de calculer la consommation d’énergie a chaque

instant.

Au troisiéme niveau (ou niveau « stratégique ») :

Pour différents calendriers, moyens de production, types de serre et

d’équipements, un modéle de bilan d’énergie des serres permettra de calculer les

performances climatiques et le coiit de la climatisation, et facilitera ainsi le choix

du systéme optimal dans une situation climatique et géographique donnée.

La

modélisation sert ici & définir les moyens et la stratégie, qui permettront d’atteindre

les objectifs agronomiques au moindre cofit énergétique.

11.2- POSITION DU PROBLEME

I1.2.1- Nécessité de modéles dynamiques

Au vu de la complexité des mécanismes a prendre en charge, I’analyse du

comportement thermique dynamique des serres est un probléme ardu. Parmi les

difficultés, on cite en premier lieu les sollicitations extérieures, variables dans le

temps auxquelles le systéme est soumis et en second lieu, les facteurs directement

liés a la serre, comme sa structure, son inertie, son systéme de climatisation et la

culture, qui mettent en jeu de multiples interactions.

Une meilleure gestion des équipements de la serre, tant au niveau de

I’ambiance que de la consommation énergétique, par la mise au point de systéme

de régulation plus performant, nécessite donc d’aborder le probléme du contrble

des serres en régime dynamique et de dépasser le stade du régime stationnaire.

Une premiére approche possible consiste a établir des modeles de

connaissance qui se basent sur une description directe des phénomeénes. Cependant

de nombreux facteurs et parameétres (caractéristiques physiques, géométriques,

climatiques...) sont & prendre en compte et, risquent de générer des résultats

incohérents ou peu plausibles.

33
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Une deuxiéme approche (approche inverse) consiste 4 identifier les
paramétres d’un modeéle dont la forme est établie & priori, en se basant sur des
séquences expérimentales réelles. Cette pratique permet d’avoir des modéles dits

de « comportement ».

I1.2.2- Approche utilisée

L’ approche privilégi€e est en fait la méthode hybride qui consiste :

- a utiliser I’approche directe pour acquérir une connaissance des paramétres
fondamentaux, dont le but de déterminer une forme de modéle réduit adapté aux
phénoménes étudiés [58] ;

- a utiliser I’approche inverse pour déterminer expérimentalement ces
parametres avec précision.

Cette approche a été largement employée depuis plus d’une décennie dans
plusieurs domaines, notamment pour développer des modéles de comportement de
batiments (Neirac [65]; et Cools [32] ), pour caractériser des composants passifs de
batiments comme (Attalage [3] ) et pour la modélisation des émetteurs de chaleur

a circulation d’eau.

11.3- CONCEPTS DE L’APPROCHE « SYSTEME »

Si on considere la serre comme un systéme de production, constitué de
différentes composantes physiques et biologiques qui échangent entre elles des
flux de matiére et d’énergie, 1’approche « systéme » peut étre, utilisée et appliquée
afin d’analyser les interactions entre ces compartiments et prédire la composante
dynamique de la serre. Ce comportement va étre caractérisé par 1’évolution de
variables d’état et de flux de sortie, en fonction d’entrées (perturbations, contrdles
externes, criteres économiques...) que 1’on suppose connues.

1l est donc utile pour le moment de rappeler quelques définitions et concepts

énéraux de I’approche « systéme ».
Y
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I1.3.1- Rappel des fondements de la théorie des systémes

La théorie des systtmes de De Larminat et Thomas. [34] constitue une
branche des mathématiques appliquées susceptible d’étre utilisée dans un grand
nombre de problemes techniques (mécanique, électrique, chimique, thermique) et
autres (biologique, économique, écologique etc...). André et Nicolas.[1]
définissent ainsi cette théorie qui s’attache avant tout & décrire ’évolution de
systemes au cours du temps. Variable indépendante de tout systéme, le temps
posséde bien une essence fondamentale qui va se répercuter au niveau de la
classification des systémes considérés par la théorie. C’est ainsi que la distinction
s’opere tout naturellement entre les systémes statiques (ou a réponse instantanée) et
dynamique (ou a réponse retardée, caractérisée par I’existence d’une constante de
temps).

Outre le temps, les variables suivantes caractérisent la description

mathématique d’un systéme :

* Variables d’état ou variables internes du systéme (variables endogénes »)

Ces variables décrivent le comportement interne du systéme, d’ou elle
peuvent éventuellement échapper a 1’observation de I’intérieur du systéme.

* Variables d’entrée/sortie (variables « exogénes »)

Ces variables décrivent I’interaction entre le systéme et son environnement
et sont, par conséquent, accessibles a 1’utilisateur. Elles se divisent en variables
d’entrée (action du milieu extérieur sur le systéme) et en variables de sortie (action
du systéme sur le milieu extérieur).

Les variables d’entrée, peuvent ellles-mémes étre subdivisées, en :

- variables de commande, correspondant aux variables sur lesquelles
I’utilisateur posséde une action (variables qu’on peut commander).

- variables perturbatrices, correspondant aux variables sur lesquelles
l'utilisateur ne peut exercer aucune action (variables qu’on ne peut pas
commander).

e Paramétres

Indépendamment des variables qui servent a quantifier son évolution, un

systéme est décrit mathématiquement par un ensemble de paramétres dont la
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propriété essentielle qu’ils ne subissent théoriquement aucune modification au

cours du temps.

La construction d’un modéle mathématique pour un systeme donné consiste

a sélectionner les variables et paramétres qui interviennent de fagon significative

dans la description des phénoménes physiques caractérisant le systeme et a |établir

mathématiquement les relations entre ces différents éléments.

L’expression mathématique la plus générale pour la description d’un

systéme est constituée des deux équations suivantes :

- Une équation décrivant le comportement interne du systeme (équation

d’état) :

L0~ fe X0V, p) ()

- Une équation d’observation (équation de sortie) :

Fe)-glt. X(WU() p) 2)

ou:
X(t), de dimension (n), représente le vecteur des variables d’état du systéme.
Y(t), de dimension (p), représente le vecteur des observations du systeme,
EXC%, de dimension (n), représente la dérivée premiére par rapport au temps
de X(t).

U(t), variables d’entrée commandables et non commandables, appelées

aussi sollicitations.
P : les paramétres physiques et biologiques du systéme serre-culture.

t : temps.

Ces équations sont tout & fait générales et, de ce fait, recouvrent tous les

modeles possibles de systéme. Le systéme serre est un systtme pour lequel,

moyennant certaines simplifications, le principe de superposition est vérifié :

sollicitation amplifiée engendre une réponse également amplifiée. Pour | cette

catégorie particuliére de systéme, les équations générales deviennent :

- pour I’équation d’état :

9%9=FX(t}o—BU(t) 3)
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- pour 1’équation de sortie :

Y(0)=H X(t)+DU(r) 4

Les coefficients F, B, H, D sont en toute généralité, des matrices dont les
dimensions sont liées aux dimensions respectives des vecteurs d’état, de
commande, de perturbation et de sortie : ce sont les paramétres du systéme.

F, de dimension (n x n), est la matrice de dynamique du systéme, ¢lle est
diagonale et permet le calcul des temps caractéristiques r .

B et D, de dimensions (q x n), sont deux matrices qui caractérisent les
parametres de commande du systéme ( par exemple : la surface ouverte des
ouvrants ou la quantité¢ d’énergie utilisée pour le chauffage).

H, de dimensions (q x n), est la matrice des observations.

Une fois, posé dans ces termes, tout probléme abordé dans le cadre de la
théorie des systémes peut recevoir différents traitements et applications.
11.3.2- Utilité d’un modéle

Sans entrer dans une discussion philosophique, I’emploi d’un modéle est
nécessaire. D’une maniére globale, la finalité d’un modéle consiste 4

- Analyser et prédire le comportement du processus,

- Guider I’évolution d’un processus a travers des lois de régulation,

- Remplacer des expérimentations et aider & la conception du systéme.

Un modele est nécessairement associé d un systéme, qui est un processus
physique (ou biologique) qui regoit du monde extérieur des entrées (des
commandes et des sollicitations) et produit des sorties. Ainsi un modéle d’un
systeme peut étre défini comme une relation mathématique £ entre les entrées U et

les sorties Y du systéme.

Modele du systéme

Y=£[U]
Figure. 13 : Représentation schématique d’un systéme et de son modéle.
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On distingue deux approches de construction de modéle. La premiére
theéorique, utilisant les lois de la physique qui régissent le processus : elle conduit a
des modeles de connaissance dont les paramétres sont reliés aux constantes
physiques. La deuxi¢me est expérimentale, déterminée & partir de 1’observation du
processus en fonctionnement et conduit & des modéles de comportement dont les
parametres n’ont pas nécessairement une signification physique.

I1-3-2-1- Modéle de connaissance

L’obtention des modéles de connaissance passe par trois étapes
fondamentales (Richalet [69,70]).

a) Analyse physique des phénoménes

La physique, qui permet d’analyser et de transcrire les phénoménes mis en
Jjeu, conduit & des modéles fins. Elle déterminera le chois des entrées et les
pheénomenes que 1’on peut négliger si le compromis entre la précision envisagée et
la complexité du modele est satisfaisant.

b) Représentation mathématique

L’élaboration d’un modéle de connaissance passe par une représentation
mathématique des phénomeénes mis en jeu. Aprés analyse et choix des hypothéses,
la représentation peut, selon les cas, prendre la forme d’un systtme d’équations
algébriques, différentielles, aux dérivées partielles, d’une fonction de transfert,
etc...

c) Résolution

Il s’agit de résoudre la formulation mathématique du probléme envisagé. On
sait résoudre analytiquement certains problémes dont la géométrie est simple, et
procéder par des techniques numériques pour les formes géométriques assez
complexes. Dans ces différents cas les méthodes sont multiples et peuvent aller de
la résolution des systemes linéaires & la résolution d’équations aux dérivés
partielles non linéaires. |

Les modeles de connaissance jouent un rdle important dans les phases de
conception (notamment d’optimisation), de simulation et d’analyse des lois de

commande. Cependant, vu leur complexité, leur utilisation demeure lourde. Ceci
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conduit 4 les transcrire souvent sous une forme réduite, au détriment de la
précision par rapport au modéle initial.

II-3-2-2- Modéle de comportement

Contrairement aux modeéles de connaissance, les modeéles de comportement,
permettent de caractériser un systéme existant, de le simuler ou encore de le
commander, mais rarement de ’optimiser. Les seules données expérimentales du
processus (signaux d’entrée-sortie) peuvent conduire au développement de
modeles de comportement. Pour cela il faut -

- Disposer a priori d’une loi qui relie les entrées aux sorties ;

- Ou déduire cette loi d’expérimentations au préalable.

Pour des systémes on le degré de complexité est trés élevé, il est en
geénéral difficile de disposer d’une forme de modéle susceptible de conduire & cette
représentation. Dans certains cas, il est alors possible, grice a des techniques
mathématiques de réduction de modéles, de déduire cette forme a partir des
modeles de connaissance. Puis, ¢’est une méthode d’identification qui complétera
la détermination des paramétres de ces types de modéles.

[I-3-2-3- Modéle simplifiés

Le développement d’un modéle simplifié consiste a sélectionner les
variables a prendre en compte afin de représenter correctement les phénoménes
que I’on étudie et a réaliser un calcul adéquat des paramétres de ce modéle afin de
satisfaire a certains critéres imposés a 1’avance.

Dans le cas d’un modéle complexe, les techniques de réduction permettent
d’éliminer les variables inutiles ou redoutables afin d’aboutir 4 un modele
facilement manipulable.

Parfois, le calcul des paramétres d’un modéle simplifié¢ n’est pas possible,
soit parce que le systéme modélisé est trop complexe ou mal connu, soit parce qu’il
fait intervenir des grandeurs difficilement quantifiables. Il se peut aussi que le
modele constitue une description tellement simplifiée de la réalité¢ que les
coefficients de ce modéle ne possédent plus aucun sens physique.vDans ce cas, il
est possible d’utiliser un ensemble de méthodes, essentiellement de natures

statistiques aptes & réaliser I’estimation des valeurs des parametres des modéles.
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Ces méthodes ont, de plus, I’avantage de résorber les imperfections de la
modélisation et de produire une solution reliée de prés a la réalité expérimentale.
Elles présentent toutefois des risques liés essentiellement & la précision des
mesures disponibles aux algorithmes numériques utilisés et au choix de la structure

des modéles choisis.

I1.4- OBJECTIF DE L’ETUDE

On se propose d’adapter les recherches développées depuis plus d’une
décennie sur la modélisation dynamique du bilan d’énergie d’un batiment pour
€laborer des modeles mathématiques du systéme serre cultivée. Cette modélisation
complétée par des séquences d’enregistrement des sollicitations U®t) (Rg:
rayonnement global, T, : température extérieure, Qs Qui: chauffage du sol et
d’air, V : vitesse du vent, s : surface ouverte des ouvrants, ¢l : énergie extraite par
brumisation, p.:pression de la vapeur d’eau de I’air extérieur, T,: flux de
transpiration de la culture) et des réponses ou sorties filtrées par le systéme étudié
Y(t) (T; température de D’air intérieur, p;:pression de la vapeur d’eau de lair
intérieur), doit permettre I’identification des principaux paramétres qui déterminent
son comportement.

L’expression mathématique décrivant le systéme est alors, constituée de
deux équations (3) et (4) qui empruntent la forme matricielle. Les matrices
dynamiques F, B, H du systeme seront identifiées selon les techniques développées
dans le cadre du batiment (Neveu et al. [64]; Neirac [65] et [35] ) et le degré
d’accord entre le modéle de comportement « serre » et le modéle de connaissance
« équation physique» qui sera évalué a travers le critére de minimisation (notée €)
qui mesure I’écart quadratique moyen des valeurs mesurées et estimées des sorties
Y(t) du systeme pendant I’intervalle de temps étudié. La méthode de minimisation
du critere qui conduit & ’obtention des paramétres optimaux est basée sur
I’algorithme de Marquardt. Elle a été développée par L.A.S.H. (Laboratoire des
sciences de I’habitat) de ’ENTPE et I’'E.M.P (Ecole des Mines de Paris) : rapport
final AFME, 1991.
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Le logiciel qui permet d’identifier les paramétres de modéles dynamiques de
comportement énergétiques de batiment a été adapté par I'INRA aux particularités
de la serre. Les séquences d’entrées - sorties caractérisées par des échantillons de

données mesurées sur site ont été établies avec un pas d’acquisition horaire.

I1.5 PRINCIPE DE L’IDENTIFICATION

L’identification est un procédé inductif qui élabore un modele
mathématique & partir des faits constitués d’expériences et de connaissances a
priori sur le systéme. Le modele identifié peut avoir un réle explicatif (c’est le cas
pour la recherche du coefficient de déperdition thermique d;un béatiment) ou un
role prédictif (calcul du climat & venir, destiné 4 un algorithme de commande)
(Neuveu et al. [64] ).

Systéme Sorties
Réel mesurées (Y) | |
Entrées > Confrontation
mesurées (U)
Modg¢le de Sorties
- I * ——
simulation simulées (Y )

4

1- Amélioration du modéle

2- Identification des paramétres

Figure, 14 : Schéma général de I’identification des paramétres.

Apres modélisation du systéme étudié, nous disposons d’un modéle

paramétrique du type :
Y =FyU) ()

41

iamiy | Nl TH - T



Chapitre I1

Ou wdésigne un vecteur contenant tous les parametres du modéle. Afin
d*évaluer le degré d’accord entre le systéme et le modele, nous essayons de trouver
une valeur de ¥ qui minimise 1’écart quadratique J (écart de reconstruction) entre,

Y valeur mesurée et Y, sortie calculée du modéle -
L 2
7=l oy @fa ©)

Pour établir le degré de fiabilité du modeéle, le critére adopté (éq.6) est
indépendant des conditions de I’identification.

Les mesures de U(t) et de Y (t) sont des valeurs échantillonnées avec un pas
de temps At, ce qui nous conduit & identifier les paramétres d’un modéle
« discret » :

Xni=Fa Xn+BaUnnt @)

o =H Xn+1+ DUn+1 ®)

Les €quations (7) et (8) sont le résultat sous forme récursive de I’intégration
des équations (3) et (4) ou n est le pas du temps.

On peut aboutir 4 une solution qui est bien adaptée aux problémes de
commande si le modele de comportement (éq.5) est suffisamment réaliste.
Le probléme revient donc alors & identifier les coefficients des matrices du modéle

discret.

I1.6- METHODES D’IDENTIFICATION

11-6-1- Eléments nécessaires & lidentification

Les mesures suivantes des variables d’entrée (U) et de sortie (Y) sont
nécessaires :

ajune suite de valeurs U,...,Uy, N: nombre de mesures des entrées,
correspondant & un échantillonnage au pas de temps At.

b)Une suite de valeurs Yo, Yi,...,Yn, de mesures de la sortie, effectuées
simultanément.

Etant donné que nous ne mesurons pas U(t) continiment, mais uniquement
les valeurs a des pas de temps At, nous supposerons une évolution linéaire de U

entre deux pas d’échantillonnage. Pour la simulation, on aura besoin au départ des
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Chapitre I1

valeurs initiales des différents paramétres (vecteur ¥,). Pour un vecteur ¥ donné,
on calcule la suite (Y*o, Y',... Y*n), des valeurs de sortie, ce qui permet de

déterminer 1’écart quadratique J :

2
J=3(ve-1) ©)
Le pI'ObléIlI'_le a résoudre consiste a trouver la valeur de ¥ qui minimise J(¥).
Dans la majorité des cas une solution directe sous la forme :
£f-0 (10)
n’est pas possible car la sortie du modéle (Y';) n’est pas une fonction analytique de
¥,
11 faut donc se tourner vers des méthodes itératives, ou nous allons chercher
la valeur de ¥ par approximations successives.
Nous utiliserons pour cela une méthode « locale », dont le principe est le
suivant :
e On choisit une valeur initiale arbitraire ¥, des paramétres ;
* On cherche a partir de cette valeur une nouvelle valeur ¥, telle que
J(¥1) < I(¥o) 5
e On poursuit le méme calcul en repartant de ¥, ;
¢ On arréte la procédure a un rang n telle que J(¥,) soit suffisamment

petit.
I1-6-2- Méthodes locales et globales

Une méthode est dite locale lorsque & chaque itération la direction de

descente :
d¥ =Y, -¥, (11)

est calculée en fonction de ¥, uniquement.

Les méthodes locales présentent deux inconvénients :

a) Etant locales, elles ne peuvent suivre des directions suivant lesquelles
J(¥) diminue. Or il peut exister des minimums locaux, c'est-a-dire des points ¥ tels
que :

JW)<I¥’) VI vérifiant || ¥ - ¥ ||<e
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Chapitre IT

Mais qui ne représentent pas le minimum absolu. Lorsque 1’algorithme
converge vers une solution, il est alors impossible de savoir s’il s’agit d’une
solution locale ou d’une solution absolue.

b) Lorsqu’on est proche d’une solution, les directions de descente sur

chacun
des parametres ne sont pas déterminées avec la méme précision. Il peut arriver que
le critére soit presque insensible & la variation d’un paramétre particulier. Dans ce
cas, il conviendra de rester vigilant quant a I’interprétation des résultats, les valeurs
de certains paramétres n’ont pas toujours de sens physique.

Les méthodes qui pallient ces inconvénients sont les méthodes dites
« globales », plus intéressantes du point de vue de la qualité des résultats, elles sont
néanmoins beaucoup plus complexes et difficiles a mettre en ceuvre.

Pour tous nos calculs, I’écart moyen entre la sortie modélisée et la sortie
mesurée est alors donné par :

- |J
SN
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CHAPITRE I

MODELISATION PHYSIQUE DES SERRES
CHOIX D’UN MODELE SIMPLIFIE
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Chapitre 11T

Dans ce chapitre, nous allons établir les équations générales régissant le
systeme « serre cultivée en régime dynamique. A partir des modéles disponibles
dans la littérature et en fonction de la finalité, le choix d’un modéle simplifié et
assez réaliste sera choisi comme modéle de comportement de I’ensemble « serre
cultivée ». C’est le modeéle qui sera utilisé comme base pour appliquer la technique

d’identification des paramétres présentée dans le chapitre II.

l1l.1- PRINCIPES DE BASE

L’étude physique de la serre couvre tous les processus physiques mis en jeu
dans son fonctionnement. Elle est donc un préalable i I’élaboration d’un modele
mathématique.

Les bilans énergétiques représentent les régles d’évolution du modéle
(¢volution du systéme d’état de départ, appelé aussi état imitial, a un état final
appelé aussi état d’arrivée). Ils traduisent le principe de conservation de ’énergie.
Chaque élément du systéme peut donc étre représenté par une équation du bilan
d’énergie qui, sous sa forme la plus générale s’écrit :

ENERGIE RECUE - ENERGIE PERDUE = VARIATION D’ENERGIE INTERNE

Le second membre traduit un terme différentiel par rapport au temps. Il
caractérise I’inertie de 1’élément, c’est 1’aptitude de la variable d’état & évoluer
rapidement (inertic faible) ou lentement (inertie forte) sous I’action de
sollicitations extérieures.

Les échanges énergétiques seront considérés comme étant régis par les lois

physiques de transfert : conduction, rayonnement, convection, échange de masse...

II1.1.1- Les différents types de modéle physique de serres

Nous allons tout d’abord passer en revue les principaux types de modéles
déja publiés dans la littérature. Il existe de nombreux modéles qui permettent de
simuler le comportement thermique et eénergétique d’une serre agricole. Le
principe de calcul, fondé sur la notion de bilan, est toujours le méme, mais
I’approche du probléme est différente selon les objectifs recherchés par les
auteurs : modélisation statique ou dynamique du bilan de chaleur sensible seule, du

bilan radiatif des serres, etc. ..
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Chapitre III

a) Modéles statiques

I s’agit 1a des premiers modéles mis en ceuvre dans les années 60 a 80.Ce
sont surtout des modéles énegétiques approximés par les seules pertes thermiques
Brundrett et al. [29]; Chiapale et al. [31]).Le calcul des pertes est réalisé a partir de
la connaissance de 1’écart de température intérieur et extérieur, du rapport de la
surface de I’enveloppe a la surface du sol de la serre et d’un coefficient global de
déperditions thermiques qui dépend de la vitesse du vent et des pertes par
ventilation dynamique ou statique, selon le type de serre.

b) Modéles dynamiques

Ces modeles considérent que la serre est composee de plusieurs éléments (la
couverture, I'air, la végétation et le sol) pour lesquels les variables d’état sont
supposées homogénes et posent les ¢quations du bilan thermique (transfert de
chaleur et parfois de masse) qui sont écrites pour chacun d’eux, sans négliger les
termes différentiels 1iés a I’inertie thermique du systéme. Le systeme d’équations
est ensuite résolu pas a pas au moyen de méthodes analytiques ou numériques.
Businder [30] et Walker [87] furent parmi les premiers a réaliser des analyses
exhaustives du bilan thermique d’une serre. Ces études ont préparé le terrain a la
création des premiers modéles dynamiques (Selcuk [73]; Takakura et al.[76] ;
Kimball [53]; Maher et O’F laherty [60]) qui ont été suivi par de nombreux auteurs
(Takami et Uchijima [78] ; Kindelan [55]; Van Bavel et al. [82]; Avissar et
Mahrer [4] ; Von Elsner [85] ; Deltour et al [36] ; Takarura et al. [77] ; Kimball
[54]; Monteil [63] ; Issanchou [48] et Jolliet [52] ). Si les modeles dynamiques
offrent de multiples possibilités, ainsi qu’une bonne précision, ils sont par contre
complexes et d’un maniement peu aisé, notamment dans les applications au
contrdle des serres. Ceci a conduit différents auteurs & élaborer des modeéles de
simulation présentant un nombre réduit de parametres, susceptibles d’étre
identifiés in situ (Okano et al.[66]; Tantau [79] ; Udink Ten Cate [80] ; Boulard et
Baille [17, 22] ; Seginer et al. [72] ). Généralement les analyses qui ont conduit a

ces réductions étaient le plus souvent empiriques et fortement lides 3 I’expérience.
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Chapitre 111

111-1-2- Spécificité de la thermique des serres par rapport a celle des
bdatiments d’habitation

La serre peut étre considérée comme un milieu trés confiné ou plusieurs
composants s’échangent entre eux. Tous les modéles de serres sont basés sur
I’hypothése tel que les compartiments constitutifs (parois, air, sol, végétation...)
sont homogenes du point de vue des variables d’état (température, humidité. ..) qui
les caractérisent.

La serre présente un comportement thermique assez différent des batiments
d’habitation, du fait de ses caractéristiques particuliéres :

- Une structure légere supportant une enveloppe transparente qui transmet

une tres grande partie du rayonnement solaire ;

- Une culture, qui capte la majorité (jusqu’a 80 % pour une culture bien
développée) de ce rayonnement solaire et le transforme en grande partie en chaleur
latente de vaporisation (transpiration des plantes) et de chaleur sensible : elle
participe donc d’une fagon ou d’une autre aux échanges d’énergie et de masse.

- Un sol qui absorbe le rayonnement incident et en transforme une partie en
chaleur latente (évaporation du sol); le sol constitue I’essentiel de la masse

thermique de la serre, contrairement aux batiments ou les murs et la toiture sont
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Chapitre 111

I1l.2- LES BASES DU MODELE SIMPLIFIE

I1I-2-1- Hypotheses simplificatrices et équations de base

En utilisant une approche similaire a celle utilisée pour les collecteurs
solaires Duffie et Beckman [37] et Boulard et Baille [17], on considére que la serre
est composée de deux compartiments (Fig.15) :

-Le sol et les autres éléments lourds de la serre (substrats de culture...) dont

le temps caractéristique est supérieur au pas du temps de scrutation qui est d’une
heure, nous considérons le cas ou le sol est recouvert d’une bache plastique
(culture hors sol) qui est uniquement le siége d’échanges de chaleur sensible. Nous
les regroupons sous I’appellation de « masse thermique » virtuelle, caractérisée par
sa température T, et sa capacité calorifique Cp, ;

-L’air et la végétation, de temps caractéristique réduit ( 1,= 200s; T, =

1000s) par rapport au temps de scrutation (3600s) et qui sont le siége d’échanges
de chaleur sensible et latente. On considére que ces deux éléments sont regroupés
en un seul, assimilable a I’air de la serre, dont on néglige la capacité calorifique. Il
sera caractérisé par sa température T; et sa pression.

Le modele mathématique du systéme est obtenu en écrivant le bilan
d’¢énergie des deux compartiments. Sa représentation selon la symbolique R.C est

représentée sur la Figure 16

a Rg Qair

Figure. 16 : Mod¢le de serre R.C. d’ordre 1 du bilan thermique
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Chapitre I11

* Masse thermique virtuelle

Cin. To= h(Ti - Tp) + Qe + PR,
= Ajr

O = aRgt Quir + h(Twy = T) + K (T - T5) + K, (To — T3) + Ky (pe — pi)
1- Le bilan d’énergie de la masse thermique

Ce bilan s’écrit d’aprés la Figure. 17

—— —_—

Paroi  Ventilation

X . [X

7i

/ \Voar Pe
| ) t Te
' . 3 |
| Végetatiop I
. : Sol
AN / // ¥ / / g
7707777777
_L Qsol Tm,; Mosse thermigue |
cm !
| . B |
f—— e e e _ _ T -
Figure, 17
Cm dcg;m:h( Ti—Tln)+Qsol+ ﬂRg (12)
Ou
T : température de la masse thermique (°C)
%Ttﬂ : dérivée premiere par rapport au temps de Ty, (K s™)
T;: température intérieure de la serre (°C)
Ci : capacité calorifique de la masse thermique (J m™ K™
h : coefficient d’échange convectif entre I’air et la masse thermique (W m> K)
Qsol : quantité d’énergie apportée par le systéme de chauffage du sol (W m™)
R, : rayonnement global extérieur (W m™)
B taux d’absorption du rayonmement global extérieur par la masse
thermique
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Chapitre 111

2- Le bilan d’énergie de I’air de la serre

Ce bilan s’écrit d’apres la Figure.18

R
v
.
y Paroi  Ventilation N
c/P'
X8 [\
\
. \ air Pe
Qair | K Te
| |
B | Végeétatiop |
/ L : Sol
é ge
e 2l
: Im; Masse thermigue :
_ I |
L e e o o o - —— —— — ]
Figure. 18
a Rg + Qair + h(Tm'Ti) + K(Te'Ti) + KS(Te'Ti) + Kl(.pe'pi) =0 (13)

ou:
T.: température de I’air extérieur (°C)
Pi, Po. pressions partielles de vapeur d’eau de Iair intérieur et de I’air extérieur
(hPa)
- K : (K =a+b V): coefficient de déperdition global a travers les parois (WmZK™)
K, : coefficient de transfert de chaleur latente par ventilation (W m™ hPa™)
Ks: coefficient de transfert de chaleur sensible par ventilation (W mZ K%
Q.;: : quantité d’énergie apportée par le systeme de chauffage de I’air (W m™)

a : coefficient d’absorption du rayonnement solaire par 1’ensemble air / végétation.
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Chapitre 11T

3- Le bilan de vapeur d’eau de I’air de la serre

Ce bilan est décrit par la relation :
P 1 Kip-p+ o (14)

Ou:

C, : capacité thermique équivalente & la vapeur d’eau de Iair (J h pa™ m?)
T, : flux de transpiration de la culture (W m?)
¢: vaporisation de ’eau apportée par le systéme de brumisation (W m™)

I11.2.2- Explication des parametres et des flux

Le systéme d’équations (12) a (14) comprend donc :

A part la pression intérieure de la vapeur d’eau déterminée par le systéme,
deux inconnues sont les variables d’état internes et que 1’on cherche a prédire : T,,
et T,

* Des entrées que I’on suppose connues: soit des perturbations
externes non controlables (Rq, T, Pe, V ...), soit des flux d’entrée commandables
(Quirs Qsol; S)-

* Des parametres dont : certains caractérisent les propriétés physiques
de masse thermique (C., P) ou du rayonnement air/culture (o). D’autres
correspondent a des coefficients de transfert (h, K, K, X)) qui peuvent dépendre
eux-mémes de variables extérieures (K, K, K| dépendant de la vitesse du vent) ou
intérieures (h de I’écart de température, T,-T;). De plus K, et K; qui caractérisent
les flux de ventilation, dépendent également de 1’angle d’ouverture du systéme
d’aération (ventilation). Ils sont contrdlables par le serriste.

I1.2.2.1- Les coefficients de transfert ‘

La modélisation des échanges thermiques au sein d’une serre fait intervenir
plusieurs coefficients intrinséques a la serre. Ces coefficients sont des
conductivités thermiques, des masses volumiques, des débits, des émissivités, des
coefficients d’absorption, de transmission et de réflexion, des caractéristiques
dimensionnelles, etc.... Or, la caractérisation de la serre, telle. qu’elle a été
proposée, se référe a des coefficients de performances globaux (ou agrégés) qui ne
correspondent pas a cette description. Il faut en fait synthétiser une partie de

I’information relative & la serre & travers son comportement stationnaire, comme
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Chapitre I11

cela a été réalisé par exemple pour les parois de batiments avec la mesure des
coefficients de déperdition thermique (Girard [41]; Baudier [10]).Le régime
stationnaire suppose que les conditions extérieures sont constantes sur la période
considérée.

Plus précisément, il faut parler de coefficient « moyen » se rapportant & la
séquence climatique considérée. Les paramétres caractéristiques de la serre tql que
le coefficient de déperdition global K, peuvent varier d’une période a 1’autre du fait
des variations des sollicitations climatiques. |
a) Le coefficient global de déperdition (K)

Le vent joue un ré6le trés important dans les pertes thermiques d’une serre
(Bailey et Cotton [5]; Baille et al. [8]). Ceci nous améne a considérer un
coefficient d’échange global en fonction de la vitesse du vent, noté K=a+b'V.
Vu le nombre important des parametres a identifier, on peut étre amené a fixer la
valeur de certains d’entre eux, dont on peut estimer a priori leurs valeurs comme le
coefficient K, estimé par I'INRA de Montflavet a :

K=7,6 + 042V (15)
b) Coefficients K, et K|

La ventilation naturelle ou mécanique est le mode le plus répandu, mais est
ausst le plus difficile & modéliser. Les phénoménes qui la régissent sont encore mal
connus. Elle intervient dans les bilans d’énergie et de vapeur sous la forme de K, et
K.

K et K; seront considérés comme proportionnels au flux d’air G, (m’s™) extraite
par ventilation (fuites naturelles, ouverture des ouvrants, extraction mécanique).
Les relations liant K et K; a G, sont les suivantes : ‘
K= p CGifs
K=pC,GJys.
Ou:
capacité thermique massique de 1’air (J Kg' K™)
débit d’air volumique (m’s™)
constante psychrométrique (h Pa K™)

masse volumique de I’air (Kg m™)
surface ouverte des ouvrants (m?)

e

“2 5y < QO
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Chapitre 111

¢) Coefficient d’échange convectif h |

Ce coefficient caractérise les échanges convectifs entre la masse thermique
(sol) et I’air. En considérant, qu’a D'intérieur de la serre une vitesse duf vent
nulle, le régime de convection peut étre assimilé a la convection libre. Leﬁ flux
convectif sera donc considéré comme une fonction de la différence de tempéﬁ;ature
entre I’air et la masse thermique (T,,-T).
d) Coefficient exprimant la capacité calorifique de la masse thermique C,,;

Le coefficient C, est caractérisé par I’inertie de la masse themiique,
exprimé en terme de capacité calorifique équivalente (J m?K™)
e) Coefficients a et

Les différents composants de la serre ne captent qu'une partie de l’éﬂergie
solaire incidente. Comme mentionné plus haut, nous avons divisé la serre en deux
compartiments : ‘

o L’énergie solaire captée par ’air et la végétation est cmactéﬂsée par
le coefficient a. Ce dernier varie entre 0,25 et 0,6 selon les auteurs Segiﬁer et
Albright [71] et Boulard et baille [17] et selon I’état du couvert, souvant de
I’ordre de 0.8 d’apres A. Morisot.

e La masse thermique (sol, substrat...) est couverte d’un pla$ﬁque
blanc qui réfléchit la majorité du rayonnement regu : le coefficient qui caracjtérise
la proportion d’énergie captée, est B qui sera donc considéré comme tres faibl{e voir
méme nul (p=04a0,1).

II1.2.2.2- Formulation simplifiée du flux de transpiration |

Les transferts de vapeur d’eau entre la plante et 1’atmosphere sont suppos€s
régis par une loi classique de diffusion analogue a celle de la chaleur (Loi de Fick),
ou le flux de vapeur d’eau est considéré comme proportionnel au gradieht de
concentration en vapeur d’eau entre la surface des feuilles (4 la température Ty) et

Pair (4 la température T;), d’une fagon générale, on a (PENMAN, 1948) :
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Chapitre 111

n:pfp 1arr

P (16)
Ou:
T,: flux d’eau transpiré par un couvert (W m? sol)
p: masse volumique de I’air (kg m™)
C,: chaleur spécifique de I’air J K™ kg™)
v: constante psychrométrique (h Pa °ch
LAIL: indice foliaire du couvert (m? feuilles m™sol)

re résistance totale du couvert au transfert de vapeur d’eau (s m™)
D;:  déficit de saturation air / feuille (h Pa).
La résistance totale du couvert est généralement considérée comme la

somme de deux résistances en série :
e larésistance aérodynamique de feuille, r,
e larésistance stomatique interne de feuille (1;)
I1L.2.2.3- Modélisation du taux de renouvellement de la serre |
Les études et les modéles qui ont été¢ déja publiés ne sont pas généralisables
a ’ensemble des serres d’aprés De Jong [33] et Fernandez et Bailey [39]! Les

serres actuelles possédent des hauteurs de plus en plus importantes et des ouvrants,

soient continus ou mécanisés.

Les études présentés par Boulard et al.[22] ont permis d’établir une relhﬁon
simplifiée d’ordre 1 en considérant des champs de vitesses et de tempérajtures
homogeénes et négligeant I’effet du gradient de température (T; — T.). Les rés{ultats
étaient suffisamment précis pour estimer le flux volumique G, (m’ s™) pou# des

vitesses de vent supérieures 3 1 ms™.

@:{M}ALJEV+do (17)

2
Ou:
AL : est le coefficient de perte de charge des courants

C : coefficient de pression du vent
d : le taux de fuite résiduel (serre fermée, vent nul)(m’s™)

V : vitesse du vent en (m s™)
s: la surface ouverte des ouvrants (m?)
so: la surface effective des fuites (m?)
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Chapitre I11

Le produit AL~/C reste relativement constant (~ 0,24) quelle que soit la

direction du vent.

111.3- FORMULATION ET INTEGRATION DU MODELE SIMPLIFIE :
EQUATION DU BILAN D’ENERGIE

Le rapport de Bowen B,
En micrométéorologie, 1’équation du bilan fait souvent appel au rapport de
Bowen qui représente le rapport du flux de chaleur sensible au flux de chaleur

latente. Dans 1’équation (13), le flux de chaleur sensible extrait par ventilation

s’écrit

Ks (T| - Te)
et le flux de chaleur latente extrait par ventilation :

I<l (pi - pe)
En posant :

_KAT-T2)
Bo_KI(pi—pe) (18)

L’équation (13) devient alors :
R, + Quir— h (Ti= T) = K (Ti— Te) — K (Ti— To) [(B””} (19)

En utilisant le couple d’équation (12 et 19) et apres intégration et mis sous
forme récurrente entre les pas de temps n et n+1, on obtient (il ne s’agit pas d’une
intégration rigoureuse, mais d’une approximation numérique, on utilise

Bo = f (T;,p;) pour simplifier ’intégration) :

YL
T | A ( p(At)) ah-fu _p |
Tnnety= T()exp( I—ex; . 1 Ru—h) Fu—F) uh 80[ (20)
- ]2
Tin+1) =k m(n+])+(-'u—£ & L] (21
H H Qair
Ou 7 est la constante de temps du systéme et p un parametre intermédiaire du
systeme défini par :
Cm/J _ m0+1)
hy—hz et u-h+K+K{ 5 }
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Chapitre 111

La solution issue de la résolution du systéme composé par les équations (19)
et (21) (qui considére que la serre se comporte comme un systeme thermique
d’ordre 1), permet de prédire la température d’air en régime dynamique,
connaissant les sollicitations, les caractéristiques et 1’état des commandes-du

systeme.

l11.4- APPROCHE DU BILAN D’ENERGIE DE LA SERRE

L’intégration du bilan d’énergie (éq. 12 et 19) conduit a un systeme de|deux
équations a deux inconnues (T, et T;) exprimées en fonction :

- de leur valeur au pas de temps précédent,

- des conditions aux limites : Ry, Te ,pe, pi, V,

- des variables de commande Qg et Quis;, S,

- des paramétres physicobiologiques de ’ensemble serre-culture : h, K,

Cum, @ B, T, S0, do, ALVC
Ce sont ces paramétres que nous nous proposons d’identifier.

Le systéme suivant constitue, sous forme récurrente, le modele thermo-

énergétique d’une serre cultivée.
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CHAPITRE IV

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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Chapitre IV

L’objectif de ce chapitre est de présenter 1’ensemble du dispositif

expérimental mis en ceuvre dans ce projet d’identification des paramétre

s du

modeéle thermo- énergétique de serre ainsi que les instruments qui y sont associés.

IV.1- DESCRIPTION DE LA SERRE ET SES EQUIPEMENTS

La serre dans laquelle les données expérimentales ont été recueillie

S est

située dans le domaine de la Faculté des sciences agronomiques de 1’université

d’ Alexandrie en Egypte.

La serre est composée de deux modules jumelés, dont les fermes de la

toiture sont en forme d’anse de panier (type serre tunnel multiple). Elle est

exposée aux rayonnements du soleil et occupe une surface couverte de 960 m?.

bien
Les

dimensions de chaque module sont : 12 m de largeur ; 40 m de profondeur et 4,5 m

de hauteur. La structure est entiérement en tubes métalliques 1égers et galvanisés.

La couverture est constituée d’une simple paroi en polyéthyléne PE infrarouge.

cOtés de part et d’autre de la serre sont habillés en PVC ondulé et sont

Les

aussi

aménagés de sas. Les portes d’accés glissantes de 3 m de large et 2,50 m de

hauteur sont souples de manipulation et étanches. La serre est équipée d’un vo

ilage

(ombrage) situé a 3 m de hauteur, qui peut étre actionné mécaniquement. Le

renouvellement d’air (aération de la serre) est assuré par huit extrac

(extraction d’air par ventilation) de 0,80 m de coté, disposés par paire €

teurs

t par

pignon. En dehors et pas loin de la serre deux loges sont installées, I’'une abrite les

équipements de climatisation (chaudiére a Mazout, pompes, thermométries, etc...)

et I’autre I’ordinateur de contréle et des commandes.

Le systéme de chauffage est constitué de deux sous — systémes :

a) Un chauffage au niveau du sol par tubes PVC raccordés et poses
forme de serpentin. Cette technique met en jeu des équilibres de températures
I’air et dans le sol.

b) Un chauffage aérien, assuré par quatre aérothermes répartis par
dans chaque module et situés dans I’axe a 4 m de hauteur.

L’irrigation et la fertilisation sont réalisées simultanément

sous

dans

paire

par

I’intermédiaire d’un systéme de goutte a goutte qui est géré par un automate de

fertirrigation.
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Chapitre IV

Dans la loge de I’ordinateur de contréle et des commandes sont installées
des armoires électriques qui centralisent toutes les mesures, les dispositifs de

commande et d’alarme ainsi que les relais.

1V.1.1- Microordinateur : Fig 21

Le microordinateur installé dans cette station de recherche agronomique
date de 1994. 1l est constitué de cartes reliées par un bus G 64. Il comporte une
unité centrale 6809, une carte convertisseur A/D qui réalise I’acquisition
périodique des données, une carte d’interface de puissance qui permet d’actionner
les relais et les actionneurs.

Il a pour rble d’affiner les lois d’évolution de conduite des cultures et
d’améliorer le contréle par un algorithme multivariable.ll permet de | plus
d’améliorer la sécurité par une surveillance permanente des données et un
déclenchement éventuel d’alarme.

En fonctionnement normal, ¢’est 1’algorithme de contréle optimal qui assure
le contrdle. En cas d’incident, on commute sur un algorithme de commande
logique plus robuste.

La régulation et surveillance par tests logiques se font selon un algorithme

multivariable basé sur des opérations de tests logiques.
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Chapitre IV

{ Début J

&
d

Acquisition des

données

l

non

ot Seuils

d’alarme

Y

Alarme Seuils de oni
Message consigne >
Action
chauffage
Commutation aération
Régulation a ombrage
thermostat arrosage

Figure. 20 : Algorithme de régulation.

Les actions (chauffage, aération, arrosage, ombrage, alarme) sont effectuées
en fonction de seuils de consignes et d’alarmes par rapport aux variables internes

(température, humidité) et & des variables de perturbations externes (température,

hygrométrie, rayonnement global, vitesse du vent).
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Chapitr

elV

IV.1.2- Les capteurs utilisés

- Mesure de la vitesse du vent

Les mesures de la vitesse du vent se font par un anémomeétre a coupelles,

dont la détection de rotation par électro-optique a une impulsion par tour.

La

résolution se fait a partir d’un métre de vent passé avec une sensibilité de 0,2 m/s et

dont la plage de mesure varie de 0,2 m/s 4 64 m/s.
Une girouette potentiométrique installée au dessus de la serre, a
sensibilité de 0,2 m/s et dont la plage de mesure varie de 0° a 360°.

- Mesure de rayonnement global

une

Les capteurs utilisés sont des pyramométres a thermocouple de type blanc et

noir de marque ENERCO, effectuent la mesure des rayonnements globaux a

Iextérieur et a lintérieur avec une précision de 1 % et une sensibilité

approximative de 100 mV/mw/ cm?.
- Mesure de la pression partielle de vapeur d’eau de Iair
Des capteurs barométriques de précision (marque ERCO) effectuen
mesures a 1’extérieur et 4 I’intérieur avec une linéarité de 0,1 hPa et une préc
de 0,3 hPa.

- Mesure de la température et de "humidité de Pair

t les

ision

La station est équipée de psychrométres de marque CIMEL Electronique,

utilisant des sondes a résistance électrique (sonde a cuivre) qui présentent

’avantage d’un enregistrement permanent et fiable.

Le psychrométre est composé de deux sondes de températures placées ¢

ote a

cote, isolées du rayonnement solaire et situé & 1,5 m du sol au milieu de la serre et

a ’extérieur.
- La premiére, est une sonde séche qui permet la mesure de la tempér

séche de air,

- La seconde est une sonde humide enrobée d’une mousseline qui la

maintient mouillée grice a un apport d’eau en provenance d’un réservoir si
proximité, Cette température varie donc en fonction du pouvoir évaporant de

et de la ventilation. L’utilisation de la constante psychrométrique perme
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Chapitre IV

calculer I’humidité de I’air en connaissant les températures des bulbes secs et

humides.

- Mesure de la concentration du CO, de ’air

La station est aussi équipée d’un analyseur de CO,; a infrarouge (IRGA) de

marque Leybold, qui permet de mesurer les concentrations en CO, avec
précision + 5 ppm (partie par million).

- Mesure de ’énergie consommée

(£

Le comptage de I’énergie consommée par le systetme de chauffag
effectué a I’aide de compteur de calorie avec une précision de + 10 w/m?,
Le récapitulatif des mesures enregistrées a ’extérieur de la serre ainsi

les variables de commandes, est le suivant :

est

que

» La température de I’air extérieur mesurée & 1,5 m du sol au milieu de

la serre ;

» La pression partielle de la vapeur d’eau de I’air extérieur mesurée a

1,5 m du sol a coté de la serre ;

» Le rayonnement global mesuré a 4,5 m du sol (sur le toit de la

serre) ;

» La vitesse du vent mesureé a 4,5 m du sol (sur le toit de la serre)|;

=9

» Le chauffage d’air et du sol mesuré a I’aide de compteur de calor

IV.2- CONCEPTION DU LOGICIEL SERRISTE

L'approche retenue est une méthode d'intelligence artificielle dite

c.

de

résolution par satisfaction de contraintes. Toutes les connaissances sont exprimées

sous forme de contraintes. Pour chaque variable, le domaine des valeurs

souhaitables, plus ou moins acceptables ou exclues est défini. Pour élaborer

consignes, le systéme examine, pour l'ensemble des wvariables, toutes

des

les

combinaisons de valeurs qui satisfont toutes les contraintes. Le mécanisme de

résolution est basé sur les algorithmes de filtrage et de recherche arborescente,

utilisés classiquement en intelligence artificielle. Une fois toutes les combinaisons

acceptables de valeurs identifiées, SERRISTE détermine la meilleure selon
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Chapit,

relV

hiérarchie de critéres dépendants du contexte. L'élaboration du systéme comp
deux phases distinctes :

- La premiére consiste a inventorier et analyser les connaissa
(biologiques, physiques et empiriques) nécessaires, a identifier les param

pertinents pour décrire les situations et les valeurs qu'ils prennent. L'objectif €

rend

nces
étres

st de

constituer un corps complet de connaissances, formalisées en modules

indépendants. Les connaissances sont exprimées soit sous forme de modéles

simples de fonctionnement de la culture et de la serre, soit sous forme de rel

ions

empiriques, déduites de l'analyse des pratiques des serristes et de l'expertise des

recherches.

- La seconde phase est la constitution du réseau de contraintes, qui relie et

hiérarchise les différentes variables considérées dans la base de connaiss

CES.

C'est & ce niveau d'intégration et d'organisation de I'ensemble des connaissances et

des informations qu'est prise en compte la complexité liée a la multiplicité des

objectifs et des contraintes a satisfaire.

IV.3- LA CULTURE

La culture pratiquée pendant cette période est la tomate, semée dans une

serre d’élevage, repiquée un mois apres. Le repiquage en paquet de contenu
godet dans le sol de culture définitive sous serre parait comme la meil
solution. Il assure un démarrage trés rapide dés que les radicelles ont de I’esp

leur disposition et un sol riche, et bien travaillé.

d’un
leure

ace a

Les conditions bioclimatologiques sont tracées avec rigueur par les

spécialistes de I’agronomie.
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Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux portant sur la
caractérisation dynamique de la serre et correspondant aussi & I’étude du probléme
« inverse ». Nous montrons comment, a partir des mesures expérimentales
obtenues sur la serre, on peut accéder par identification & un certain nombre de

parametres du systéme « serre et culture ».

Les principales étapes dans ce chapitre sont rappelées sur le schéma de la figure

22
% Systéme réel
Théorie Mesures
) - . - . . '
l Modélisation Identification '
PR : \ Modele réduit :
Modeéle de ,| Réduction : : \
connaissance empirique :
Modeéle de
comportement

Figure. 22 : Schéma des étapes de I’identification et de la validation
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La recherche d’une solution identifiée doit étre la moins dépendante

possible des erreurs et disfonctionnements inhérents aux condi

tions

expérimentales ; Pour cela nous avons été amenés & définir une méthodologie

rigoureuse tant au niveau de la définition des entrées et des sorties qu’a celui

conduite des expérimentations.

V.1- VALIDATION DE LA THEORIE

de la

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les fondements

théoriques de 1’approche utilisée. L’étape suivante consiste & confronter
approche théorique a la réalité, celle du comportement dynamique d’une

réelle.

cette

SCITC

L’identification d’un modele de comportement dynamique d’une serre

fournit deux genres de résultats :

* Une estimation des sorties de la température intérieure que
désire ;

* La valeur des parametres liés au modeéle utilisé.

Les résultats concernant le modeéle dynamique peuvent difficilement
’objet d’une confrontation avec des résultats connus : personne pour le mome
peut prétendre construire un modéle de connaissance qui puisse étre pris col
référence absolue, encore moins un modeéle réduit tel que celui que nous a
identifier. Dans ce cas, il y a nécessité de justifier expérimentalement g
modele identifié & partir d’une séquence donnée peut constituer un bon mode

comportement pour des séquences différentes : c’est I’étape de validation.

I’on

faire
nt ne
mme
llons
u’un

le de

La connaissance préalable de certaines caractéristiques statiques du modéle

de la serre telles que :
v Le coefficient d’échange global K estimé a partir de calcul des déperdi
en régime permanent,

v" Le coefficient de captation solaire a,

tions

v" Le coefficient de débit AL./C obtenu par mesure de ’aération en utilisant

des gaz traceurs en régime stationnaire [19, 22, 24, 33, 37].
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Toutefois, nous devons conserver a 1’esprit une particularit¢ du probleme

qui fait partie de I’étude : nous essayons de déterminer expérimentalement le

paramétre o qui se référe a un état stationnaire de la serre, état qui ne peut

atteint en pratique en raison de la variation des conditions climatiques.

étre

Pour réaliser cette comparaison, il faut donc se ramener a des conditions

expérimentales voisines de celle du régime permanent. Nous pouvons y parvenir

en remplagant ’obtention d’un état stationnaire par I’analyse de valeurs moye

sur des périodes suffisamment longues.
La dispersion inévitable que nous allons rencontrer dans nos résultats

différentes causes, de nature bien distincte :

nmes

aura

- d’une part, la variation de sollicitations (conditions météorologiques)

entraine une variation des parametres statiques ;

- d’autre part, la technique d’identification comporte des imprécisions

liées

aux principes mathématiques mis en ceuvre et aux conditions de réalisation des

essais.

Les résultats que nous allons présenter sont donc marqués par une certaine

marge d’incertitude, comme c’est le cas de toute étude expérimentale. (

incertitude est due, d’une part a I’inadéquation des modeles adoptés et, d°
part,  I’imprécision des techniques de mesure mise en ceuvre.
Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des différents tests

forme de tableaux du bilan thermo- énergétique. Les valeurs sont présentées

Cette

autre

sous

avec

leurs intervalles de confiance, ce qui permettra, par comparaison, avec les valeurs

obtenues, de juger de leur pertinence et de leur sens physique.

amenés a figer certains parameétres dont-on peut estimer a priori la valeur.

V.2- LES DIFFICULTES EXPERIMENTALES RENCONTREES

Une autre difficulté inhérente au probléeme d’identification réside da
qualité des données expérimentales. Les résultats de simulation engendré:

identification sont précis en conditions de laboratoire, mais dés que 1’on abor
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probléme réel, c'est-a-dire l’utilisation des données in situ, le problem

complique. En effet :

€ S€

o Pour effectuer des mesures (entrées — sorties), il faut une chaine

d’acquisition qui, quelle que soit sa qualité, cumule a tous les niveaux des erreurs

dont nous n’avons pas la maitrise ;

e Le systtme (serre) n’est pas linéaire, alors que les modeles utilises
simuler son fonctionnement sont linéaires, cela représente une source d’erreur
I’importance est difficile a évaluer ;

e FEnfin, les phénoménes de bruitage que nous avons négligé au ni
théorique, jouent dans la réalité un role non négligeable. Ces bruits sont de
sortes :

= Les bruits li€s aux mesures,
s Les bruits liés au systéme étudié.

Nous allons passer en revue ces différents aspects dans ce qui suit :

V.2.1- Problémes posés par la qualité et la nature des mesures

d’entrée et de sortie

pour

dont

veéau

deux

Un systtme d’acquisition est constitué de plusieurs éléments dont chacun

occasionne une source d’imprécision. Parmi les causes d’imprécision les

importantes qui influent sur les mesures, on peut citer :

plus

> La qualité de 1’étalonnage des différents capteurs (sondes de température,

d’hygrométrie et de rayonnement et compteurs de calories) ;

» La précision du systéme conversion analogique / numérique.

1l y a en outre le pas d’échantillonnage qui, d’aprés la théorie des sighaux,

doit étre au moins supérieur au double de la plus grande fréquence du phénomene

que 1’on souhaite observer (théoréme de Shanon). Il ne faut pas oublier non

plus

I’inertie des sondes de mesures qui doit &tre prise en compte au niveau du choix du

pas d’échantillonnage.

Dans notre cas un pas horaire semble représenter un bon compromis

entre

les dynamiques lentes et rapides. Comme il a été évoqué, quelle que soit la

séquence d’entrée, I’algorithme converge nécessairement vers une solution.

72

Pour

e [N | T i



que cette solution puisse étre considérée comme une solution acceptable, il fait que
les signaux d’entrée satisfassent aux conditions supplémentaires suivantes :

-éviter ou minimiser les corrélations entre variables d’entrée ; une forte
corrélation entre deux entrées ne permet pas a ’algorithme de distinguer I’effet de
chacune des entrées sur les sorties et I’empéche quelquefois de converger vers une
solution unique ;

-de plus, nos variables de sortie (température et humidité intérieures) ne font
pas & proprement parler 1’objet d’une « mesure », mais plut6t d’une estimation, du

fait des fortes hétérogénéités spatiales rencontrées sous serre.

V.2.2- Problémes inhérents au comportement du systéme

La serre peut étre considérée comme un systéme biotechnique constitue
d’un ensemble de compartiments. Elle est aussi le siége de phénomenes
biologiques et physiques complexes dont la modélisation ne peut donner qu’une
représentation approximative.

Les déformations du systéme (non connues et négligées dans 1’établissement
des modeles de connaissance) sont une difficulté supplémentaire pour
I’identification d’un modele de comportement a partir de mesures sur site.
sont dues:

> d’une part, a la présence des plantes ( Identifier les parametres
serre vide et d’une serre cultivée donnera des résultats trés différents, du fait
plante est elle-méme un systéme biophysique complexe et évoluant constamment) ;

> d’autre part, 4 la présence de personnes travaillant a ’intérieur de la
serre (intervention sur la culture, ouverture et fermeture des portes ...) et pouvant
influer sur la mesure et le comportement thermique de la serre.

Du point de vue thermique, une serre cultivée n’est donc pas un systeme
statique :

v' Les échanges convectifs de la couverture et I’air environnant varient
avec la vitesse et la direction frontale ou tangentielle, car c’est toujours un
écoulement turbulent, qui ne dépend que de Reynolds, donc de la vitesse du vent et

de I’échelle dimensionnelle de la paroi concernée.
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v L’absorption de [’énergie solaire dépend de la saison, de la

proportion entre rayonnement direct et diffus, de 1’état des films de couvertur

la toiture et du sol, du développement de la culture, etc...

température et de ’humidité intérieure, du brassage d’air...

e de

v’ Les échanges convectifs a I'intérieur dépendent du niveau de la

v' Les échanges par renouvellement d’air dépendent en plus du niyeau

d’ouverture des ouvrants, et de la ventilation, de 1’étanchéité de ceux-ci ainsi
de I’étanchéité globale de la serre, sans parler des portes qui pouvant étre lais

ouvertes par inadvertance.

que

sées

Nous savons en outre, qu’un certain nombre de transferts (rayonnement

infrarouge, convection naturelle,...) correspondent a des phénoménes non lin€aire

qui ont été simplifiés dans 1’approche théorique.

V.3- RESULTATS

Dans cette étape de validation, nous allons tester expérimentalement la

méthode, en déterminant le critére € servant a évaluer la précision des résultats

obtenus & partie de 1’équation du bilan d’énergie.

V.3.1- Identification des paramétres de 'équation du bilan d’énergie

utilisant le rapport de Bowen (eq. 12, 20 et 21)

Le grand nombre de paramétres a identifier nous a conduit & en fixer

certains, ceux dont les valeurs peuvent étre estimées connues a priori avec
bonne précision :
K, le coefficient de déperdition global (pris égal a K= 7,6 + 0,42 V) ;

une

AL./C: coefficient relatif au flux de ventilation, déterminé a partir de

I’étude de la modélisation de la ventilation naturelle et dont la valeur sera prise

égalea 0,2 ;

B : coefficient d’absorption solaire au niveau du sol de la serre, fixé a p =0

du fait de la présence d’un plastique blanc de fort albédo recouvrant la totalit

sol.
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S, : surface de fuite, estimé a 0,7 m? a partir des mesures de renouvellement
d’air.
dy : débit de fuite, fixé a 0,6 m’s?! a partir des méme mesures de
renouvellement de 1’air.
Ces paramétres étant fixés, les paramétres de 1’équation du bilan d’énergie
(équations 20 et 21) a identifier sont alors :
v Tpo : température initiale de la masse thermique (°C) ;
v Cp: capacité calorifique de la masse thermique (J m? K" ;
v h: coefficient d’échange convectif entre I’air et la masse thermique WmZK™");
v a:taux d’absorption du rayonnement global exterieur par l’air et la
végétation
v 1: constante de temps du systéme (h) qui est en fonction des autres

parametres.

Le tableau 3 présente les valeurs de ces parametres pour neuf séquences de
mesures des variables d’entrée et de sortic du systéme (les séquences sont des
périodes d’une semaine, avec scrutation horaire).

La valeur du critére de minimisation € = 7'{/,— est également donnée dans ce

tableau. La variable de sortie prédite est la température.
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Tableau 3 : Valeurs identifiées des paramétres Ty, Cp, o, h, et T durar
séquences d’une semaine entre octobre 2001 et juin 2002. Les parameétres fi

it les
X€ES a

priori K= 7,2 + 0,42 V; AL/C= 0,2 ; =0 ; so= 0,7 m?; dy= 0,6 m’s”et & est le

critere d’optimisation.

Séquences o Cu h °
par Il’lOlS TmO( C) (KJm-2K-1) o (Wm-ZK-l) T (h) 8( C)
Octobre 142+72 | 327+354 | 0,49+0,090 | 22,3+4,1 23,43 1,34

20 au 25-01

Novembre | 175+12 | 213+235 | 0,38+0,029 | 15,1+2,0 18,84 1,05

10 au 15-01

Décembre | 154+15 | 2444251 | 0,410,042 | 18,137 19,40 1,03

15 au 20-01
Janvier 151+ 1,4 | 250+274 | 0,400,034 | 192+4,1 19,14 1,11

26 au 31-02
Février 16,1+1,1 | 237+211 | 039+0,037 | 17,2+1,9 19,31 1,14
16 au 21-02
Malfi (())3 au | 184+12 | 201+161 | 033+0,08 | 144=2,1 18,27 0,99
Avril 18,7+1,8 | 191+143 | 035+0,075 | 12,517 19,30 1,09
20 an 25-02
Mai 192+21 | 177127 | 032+001 | 11,6+1,4 18,90 0,95
11 au 16-02
Juin 23,124 | 109+76 | 0,36+0,04 | 79+25 15,45 0,47
8 au 13-02 .
Valeurs
citées dans 80 2 300 0,320,4 102420
la littérature

Commentaires sur le tableau 3 :

On constate que la séquence du mois d’octobre présente des valeurs peu

réalistes, notamment :
- pour Ty, la valeur de 14,2°C avec un intervalle de confiance de 7,2°
largement indéterminée ;

- pour C,, les valeurs varient de 109 a 327 KIm?K!. Celle du

C est

mois

d’octobre se démarque nettement des valeurs obtenues dans les autres séquences

qui sont proches des valeurs citées dans la littérature (80 a 300 Kim?K?);
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- pour o, les valeurs restent en général dans un intervalle relativement étroit,

celle du mois de décembre est légérement au dessus de la limite supérieure ¢

théorique, et reste tout a fait plausible, alors que celle du mois d’octobre est a

de o

SSE€Z

élevée mais dans la limite de 1’acceptable ;

- pour h, la valeur supérieure & 20 Wm2K" (séquence du mois d’octg

est probablement assez élevée, alors que la valeur h du mois de juin légeérement

dessous de la limite inférieure, reste dans 1’acceptable ;
- pour T, les valeurs obtenues restent raisonnables, except¢ pour le

d’Octobre ou la valeur est élevée. Il faut noter que les valeurs normales de t

une serre se situent autour de 12 h. A titre de comparaison avec la constant
temps dans le batiment, les travaux de ’'INSA de Lyon, ont permis de défini)

classes de batiment, dont la constante de temps 7 varie de 5 & 100 h, selon le ty]

les matériaux utilisés ;

le critere de minimisation € est relativement satisfaisant (0,47 a 1,34

).

bre)
[ au-
mois
pour
e de
I six

pe et

Une deuxiéme tentative d’identification a été entamée en fixant a priori les

valeurs de T, avec le maintient de tous les paramétres fixés précédemment
résultats obtenus sont cités sur le tableau 4.

Tableau 4 : Valeurs identifiées des paramétres Cp, 0, h, et T durant les séquences ¢
semaine entre octobre 2001 et juin 2002. Les paramétres fixés sont : K= 7,2 + 0,4
AL./C=0.2, B=0, so= 0,7 m?, do= 0,6 m’s” et ¢ est le critére d’optimisation. Les va
obtenues sont pour Tmo fixée de 14 °C a 22 °C avec le pas d’un degré celsius
températures sont matérialisées par (*).

Les

d’une

2V,

leurs

Ces

Séquences o Can h critére

pa(llr mois Tro°C) (KImZK™?) ¢ WmK?Y | ° ® | (°C)
Octobre a1 2052237 | 0462007 | 192£3,4 [ 1940 1,07
Novembre | 15% | 254= 194 | 0,40£0,03 | 18,3 +1,9 | 19,10| 111
Décembre 16* 240 + 175 | 0,37+£0,049 | 16,9+2,7 | 18,91 1,14
Janvier 17* 214 +167 | 0,38+0,051 | 151+29 | 18,74 1,24
Février 18* 203+£196 | 0,35+0,044 | 12,724 18,17 | 1,15
Mars 19* 180+ 149 | 0,36x0,04 | 104+1,7 | 17,74 1,03
Avril 20%* 153+ 127 | 0,34+0,037 | 10,1 +2,8 | 1591 | 0,95
Mai 21 [ 1452104 [030%0,029] 9,1£3,1 | 1454] 0,91
Juin 22%* 127+97 10,350,044 | 6,7+2,9 | 11,20]| 0,77

poaleus o 02300 | 03404 | 10420
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Chapitre V

Le chauffage
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Figure. 24 : Evolution des différents parameétres climatiques
en fonction du temps
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Chapitre V

Commentaire sur le tableau 4

On constate une légére amélioration des paramétres en comparaison avec
ceux du tableau 3 :

- C,, varie de 127 a 295 KJm2K, en sens décroissant des valeurs 46 la
température de masse fixées a priori entre 14 et 22°C ; ‘

- ¢ varie de 11,2 & 19,40, I’amélioration est significative en particulier, Telle
du mois d’octobre ; |
-hvarie de 6,7 2 19,2 Wm™2K. Une amélioration sensible est enregistrée au
mois d’octobre, alors que celle du mois de juin reste quand méme relativej\\ent
faible (6,7 W m’K™) ; \

- o varie de 0,34 4 0,46. Les valeurs de a, différent peu de celles du tal%leau

Les valeurs du critére de performance €, s’améliorent progressivemeﬂlt du

3, elles restent trés cohérentes et conformes a ce que donne la littérature.

mois de mars (e= 1,03°C), au mois de juin (e= 0,77). Cela est sans doute di a
I’importance croissante des flux radiatifs et de la ventilation dans le comportement
thermo- énergétique de la serre. Ces flux que le modéle réduit simule correctement
deviennent déterminants. L’amélioration de la précision du modele de
comportement thermique de la serre est marquée par I’amélioration du critére de
performance au fur et & mesure que 1’on avance vers la saison chaude.

Une troisiéme identification a été lancée en gardant les valeurs de Tpo de
14%°C 4 22*°C, en négligeant les paramétres de fuite (59=0 et do=0) et le maintient

de tous les parameétres restants. Les résultats sont cités sur le tableau 5.
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Chapitre V

Tableau 5 : Les valeurs identifiées sont pour les paramétres Cp, o, h, et T durant

les séquences d’une semaine allant du mois d’octobre au mois de juin. Les val

po—

des paramétres fixés sont identiques a celles du tableau 4, sauf que so= 0 et do=(
(*) paramétre fixe, les constantes de temps sont calculées pour un vent nul.
Séquence m ite
ot mois Tl *C) (KJIE‘ZK'I) o (Wml‘lzK") B | {eo)
Octobre 14%* 206+ 177 | 0,420,041 | 144£3,1 | 15,2 1,10
Novembre 15* 170+ 95 }0,39+0,032 | 13,5+2,8 | 14,7 1,14
Décembre T6* | 156+83 |0,35+0,037 | 12219 (145 1,12
Janvier 17* 135+77 [0,34+0,028 | 11+£27 | 144 1,06
Février 18* 125+71 | 0,340,039 | 10,124 | 13,9 1,11
Mars 10 | 11765 |032+0,027 | 9,40+1,7 [ 133 ] 1,09
Avril 20%* 107+52 |0,31+0,038 | 89x1,6 12 0,99
Mai 21% 90+49 | 0,370,044 | 7,729 | 10,7 0,97
Juin 22% 84+37 [0,30+£0,042| 64£15 | 89 0,89
da\lll:lle:rlf’tt‘z::;;e 802300 | 03204 | 10220

Commentaire sur le tableau 5

eurs

- les paramétres h (varie de 6,4 a 14,4) et la constante de temps 7 (de 8,9 a

15,2) décroissent lorsque les fuites sont négligees ;

- C,, varie de 84 a 206 KIm™2K! et les valeurs de o diminuent sensiblement

(de 0,3 20,42) ;

A premiére vue, I’ensemble des tests montre que la méthode d’identification

est sensible aux choix des paramétres fixés a I’avance.

Le fait de fixer Ty, améliore les valeurs des parametres identifiables Cy,, o,

et h, aussi de négliger les pertes par fuite, soit (so= 0 et dy=0), les valeurs des

paramétres sont alors différentes de celles, ou les pertes par fuite sont prises en

charge. Ce qui explique 1’intérét particulier et l’importance de I’amélioration autant

que possible de 1’étanchéité de la serre, dans le but de garantir une gestion

rationnelle et efficace de tout ce potentiel thermique et énergétique.

L’ensemble de ces valeurs correspond bien a ce que I’on connait ou que 'on

peut estimer, par ailleurs pour les paramétres considérés.

En conclusion, ces tests d’identification et de sensibilité montrent que les

résultats sont cohérents en ce qui concerne la sensibilité des paramétres identifiés,

du moins pour la majorité des séquences choisies. De plus, les valeurs trouvées
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restent dans des gammes de variations qui correspondent a une vraisemblance

physique.
V.3.2- Etude de la sensibilité des parameétres identifiés

Dans cette partie expérimentale, nous allons savoir dans quelle mesure les

valeurs des parametres libres & identifier peuvent étre affectées en fixant un ou

plus de paramétres déja identifiés. La séquence expérimentale a été choisie dans la

période allant du 27 avril au 2 mai 2002.
Sensibilité a T,

Nous avons fait varier Ty, par pas de 2°C entre 12 et 24°C, et iden
pour chacune de ces valeurs C,, o, h et t. Les paramétres K, AL~/C , B, so, d¢

fixés a une valeur connue. Les résultats sont présentés sur le tableau 6.

Tableau 6 : Sensibilité des paramétres identifiés C, o, h, et T lorsqu’on fait v
la valeur de Ty, paramétre imposé. Les valeurs choisies des autres paramétres

itifier

sont

rarier
sont

K=7,20 + 0,42 V, AL./C =0,2, B=0, s¢= 0,7 m?, dy=0,6 m’s™, ¢ le critére de
performance.
Valeurs fixées de - Valeurs des parametrels1 identifiés
Tmo(°C -
O( ) (KJm-ZK-l) a (wm-ZK-l) T (h) €
12 371+ 191 | 0,41 £0,03 | 202 +3,1 | 23,9 | 1,79
14 291+ 154 | 0,36+0,02 | 18,1 2,7 | 19,70 | 1,65
16 254+ 131 | 0,34+0,02 | 155+2,1 | 19,1 | 1,64
13 195+ 101 | 034+002 | 15410 | 17,9 | 1,34
20 165+97 | 0,37+0,01 1} 13,7+1,5| 164 | 1,68
22 149+74 | 0,37+0,02110,4+0,9 | 13,5 | 1,68
24 117+£47 |032+0,02| 92+1,1 | 10,5 | 1,67
Valeurs citées dans | g, 300 | 03204 | 10220
la littérature
On constate d’une manieére générale que les paramétres identifiés| sont
cohérents et acceptables, il faut noter que seul la valeur de C,, pour To= 12°C
reste en dehors des valeurs théoriques recommandées, et celle de h-pour T,,o= 24°C

légerement au-dessous de la norme, et qui reste quand méme acceptable, quant au

coefficient de performance € varie également de trés peu de 1,34 a 1,79.
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Chapitre V

Sensibilité au coefficient d’échange convectif entre I’air et la 11§1asse
thermique :

Dans cette séquence d’identification, nous avons fixé T, a 20°C et fait
varier le paramétre d’échange convectif h par pas de deux de 10 a 20 WmK?! .
Les paramétres identifiés sont alors C,, o, et 7. Les autres valeurs des pmarﬂéﬁes
fixées sont les mémes que dans le test précédent. Les résultats sont présentés $ur le

tableau 7.

Tableau 7: Sensibilité des parametres identifiés C,, o, et T, lorsqu’on fait vaﬁer le
parameétres h de 10 4 20 Wm’ 2K! avec la valeur de T, fixée a 20°C. Le resté des
parametres fixés sont identiques au test précédent. |

Valeurs fixées de Valeurs des paramétres identifiés

h (WmK?) C (KImK™) o Th | e
10 150 + 87 0,35+£0,07| 9,1 | 1,65
12 125 + 64 0,34+0,02 | 12,7 | 1,67
14 165+ 72 0,37+0,04 | 15,4 | 1,70
16 177 £ 94 0,36+0,04 | 17,5 | 1,68
18 187 £ 99 0,37+0,03 | 19,2 | 1,68
20 194+ 147 |0,36+0,05| 214 | 1,74

Valeurs citées . .
dans la littérature 804 300 03204

Les valeurs des parameétres identifiés C,, o et T, sont cohérents et

acceptables. Elles deviennent plus sensibles a la variation des valeurs du paraxhétre
h (valeurs imposées), et en particulier, & celles du paramétre C,, qui se rapprochent
et se précisent par rapport aux valeurs de h. Le critére de performance varie de trés
peu et reste satisfaisant. |

En conclusion, ces tests de sensibilité montrent des résultats cohérents en ce
qui concerne la sensibilité des parametres identifiés, du moins pour la séqujence
choisie. De plus, les valeurs trouvées restent dans une marge de variation qui

correspondent néanmoins a une vraisemblance physique.
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Chapitre V

V.4- VALIDATION

Dans un objectif d’application au contréle en temps réel du microclima;ft des
serres, nous abordons dans ce paragraphe la question de validation et contrdle du
mode¢le établi et étudié plus haut. |

Le principe de validation consiste a prendre les valeurs des parameétres
d’une séquence, déja identifiés et de les introduire dans les autres séquences eﬁ tant
que parametres connus. Seul le paramétre T, reste libre et demande a étre
identifié.

La séquence du mois de février située en plein milieu des autres séquejtnces
parait favorable au test de validation. Les parameétres de la séquence du mois de
février vont étre utilisés comme valeurs connues dans les autres séquences de
I’année, excepté Ty qui reste libre et & identifier. |

Pour la validation nous avons fixé : C,= 237 ij’zK'1 ;0=0,39; h=172
Wm2K?; 1=19,31h; AL/C=0,2; p=0; s¢=0,7 m? et dp= 0,6 m> s™".

Il reste a identifier T, pour toutes les séquences restantes. Les valeuis de
Tmo obtenues pour les autres séquences sont présentées sur le tableau 8.

Tableau 8 : Valeurs identifiées du paramétre T, pour le reste des séquences du
mois d’octobre au mois de juin, en fixant les valeurs des paramétres identifiés de la
séquence test de février. € est le critére de performance. |

Séquence Two (°C) | & (°C) | Corrélations ente Ty €t Tpes

Séquence test Février | 16,1+ 1,1 | 1,14 Tear = Ol,gi ggi"’ 1,71
Séquences validées
Octobre 17,7+2,57| 1,89 Tea= 01’{922 g:n7es7+ 1,87
Novembre 195+ 1,54| 1,54 | Tled™ 01’{92& &n;;* 163
Décembre 175521 | 127 | TR0 e P LS
Janvier 179+28 | 131 | Te™ o Tt L83
Mars 19,119 | 1,11 Tear = %f:(;f,ggs +2.5
Avril 175421 | 1,02 | =080 gin966+ 2,91
Mai 18,124 | 099 | 1T GF fma 3T
Juin 20,919 | 0,77 Tea= (1){53({8? +3,7
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Figure. 25 : Valeurs de la température d’air de la serre

Tones €t calculée Ty & 1’aide des parameétres obtenus par identification
sur une séquence de testes (mois de février), sauf le paramétre Tm, étant libre
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Chapitre V

Le tableau 8 montre que ’ensemble des valeurs obtenues pour Tyo est
plausible. Le critére de performance est dans une marge acceptable (0,77 & 1,89).
La corrélation entre Ty €t Tpes liée par une relation linéaire dont la pente varie de
0,86 4 0,91 est matérialisée par des écarts de confiance admissibles. Le coefficient
de détermination R2 est élevé pour toutes les séquences et varie de (0,79 4 0,91).

Nous avons répété le méme processus en laissant libre Cy, et T pour les

séquences a valider. Le tableau 9 présente les résultats de ce test.

Tableau 9: Valeurs identifiées des paramétres T,o et C, pour différentes
séquences du mois d’octobre au mois de juin, en fixant les valeurs des parameétres
restant, déja identifiées dans la séquence test du mois de février. € est le critere de

performance.

Séquence Two (°C) (KJI(::?K-I) g (°C) | Corrélations ente Tca et Times

Séquence test Février | 16,1% 1,1 | 237211 | 1,14 Tear= Ofgi g?;z* 1,52
Séquences & valider
Octobre 15,1424 | 249+184 | 1,27 Tea =1%=850’g3es +3

Novembre 1624135 | 2372171 | 119 | "7 ({m;so +2,84
Décembre 145419 | 2242201 | 1,04 | 7030 g;;;* 2,52
Janvier 152414 | 2472177 | 1,17 | TP g:;;;* 2,75
Mars 181+1,7 | 1994145 | 1,05 Tea = Olig g:nge;+ 1,93
Avril 193425 | 177141 | 1,01 | ‘7 Offzigf‘;f 1,12
Mai 211420 | 142£103 | 0,79 | TeT 01’192-—7- rg:;g 0,78
Juin 232421 | 117485 | 075 | T OIfzS: 'gjnge;* 0,57

Le tableau 9 montre que I’ensemble des valeurs obtenues pour Ty, €t Cp

sont plausibles et restent dans la marge des valeurs citées en référence par la
littérature scientifique. Le critére de performance € varie de 0,75°C a 1,27°C, et se

précise d’avantage. Tpes €t Toq sont liées par la relation linéaire, dont la pente varie
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de 0,85 4 0,98. Le coefficient de détermination R2 est significatif pour toutes les
séquences et varie de 0,86 4 0,97.

Le critére de performance ¢ est nettement meilleur par rapport a celui du test
précédent (tableau 8), car le modele est a deux variables au lieu d’une seule
variable considérée dans le cas précédent, et out la position des minimums change
et se précise. Le nombre de degré de liberté influe considérablement dans
1’identification et la validation des parametres.

Conclusion des tests de validation :
Les deux tests utilisés pour la validation des résultats montrent que les

paramétres obtenus pour une séquence test, s’adaptent aux séquences ultérieures, et

permettent d’obtenir de bons critéres de performance.
11 faut noter aussi, qu’il arrive parfois d’obtenir des résultats d’identification

de paramétres, dont les valeurs sont en dehors de 'intervalle de tolérance cité par

1a littérature scientifique et technique.
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Chapitre VI

VI.1- APPORT ENERGETIQUE D’UNE SERRE

Dans tous les secteurs de production, le besoin en énergie est capital,
absolument indispensable et vital pour le fonctionnement, le développement et la
prospérité économique. Le développement sans cesse des serres et leurs
multiplications pour des raisons économiques et stratégiques fait parti de ce
secteur, que j’appelle une vraie industrie agricole. Tout projet économique est
conventionné d’une étude technico-économique qui tient compte de toutes les
phases de réalisation et permet de valoriser ’intérét d’un tel investissement. Pour
pallier ce manque relatif a la quantification prévisionnelle de ’apport énergétique
de complément des serres, il nous est apparu nécessaire d’entamer une étude dans
ce domaine, qui a fait I’objet de travaux de recherche et de communication. La
plante est sensible a la lumiére, au gaz carbonique, a I’eau et a la température. Elle
fait apparaitre autant de facteurs a lier et & maitriser pour assurer une production
rentable des cultures sous serre.

L’estimation de I’apport énergétique de complément est nécessaire au bon
fonctionnement de la serre. Celle~ci, revient & déterminer la puissance a fournir
pour déplacer la température intérieure sous serre dans les conditions normales &
une température de consigne désirée. Cette derniére constitue le facteur privilégié
d’action sur la croissance et le développement optimal de la plante.

La serre tout en étant le moyen permettant de modifier le microclimat
ambiant des cultures, elle reste étroitement liée aux facteurs du climat environnant.

Cette étude permet de mettre en évidence les paramétres qui contribuent a la
modification du microclimat et d’en apprécier le poids. La notion de rentabilité de
’agriculture est étroitement liée aux facteurs climatologiques, au développement et

a la modélisation des serres.
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Chapitre VI

VI.2- HYPOTHESES

Les températures respectives de la paroi (Tp), du sol intérieur (Tsi) et du sol
extérieur (Tse) sont supposées uniformes. L’uniformité de la température de la
paroi est particulierement vérifiée la nuit. L’uniformité de la température du sol
mtérieur de la serre (Tsi) de dimensions peu importantes est manifestement fausse.
Dans ce cas, il est judicieux de prendre la moyenne pondérée des températures.

L’uniformité de la température de ’ambiance intérieure a la serre (Ti) est
conditionnée par une turbulence suffisante de 1’air. L’atmosphére externe est dotée
d’une température (Te) qui differe peu a des niveaux compatibles avec les hauteurs
de la serre. La voiite céleste, en tant que source et absorbante de radiations, est
équivalente & un plan noir indéfini de température absolue (Tc), calculée ou
déterminée a 1’aide de dispositifs appropriés. La paroi, le sol extérieur et le sol
intérieur sont considérés comme corps gris dont les émissivités respectives sont
Ep, EgCL ;.

La paroi en film de plastique (PE) est d’une inertie thermique négligeable au
regard des vitesses de variation de températures atteintes par le milien environnant.
Ainsi a chaque instant le principe de conservation de 1’énergie peu lui étre

appliqué.

VI.3- ECHANGES THERMIQUES AU NIVEAU DE LA PAROI DE NUIT

La somme des puissances échangées par conduction-convection (Q) et
celles échangées par rayonnements (P) au niveau de la paroi de la serre est nulle

(principe de la conservation de 1’énergie).

> 0+> P=0 22)
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Chapitre VI

VI.3.1- Expression de la puissance d’échanges par rayonnements IR de

nuit au niveau de la paroi

- P=c KK;;—J)TP" - (Y—;?l)r’ ' - (%,l)f L'-4 T |s, 23)

Les Quantités Fy,, F,, et F,, désignent les facteurs d’angles respectifs et

sont tel que :
- Fp Sp=Fpi Si=Si etF,-p=1/Y

_ Fcpz(Y+%Y
Fep:(y—%y

Sachant que les émissivités: ¢,, g,et g;sont proche de I'unité, nous
pouvons alléger les calculs en supposant ques, =¢; =¢, =1.

Modification des puissances d’échanges par rayonnements IR de nuit

au niveau de la paroi

a- Si la paroi est totalement transparente au rayonnement infrarouge, soitz'=1,
dans ce cas, 1’équation (23) exprime la puissance d’échanges au niveau de la
paroi de la serre, qui se traduit par un échange intense entre la paroi et le sol
intérieur, la paroi et la votite céleste et 1a paroi avec le sol extérieur. Cet état

- de fait conduit, quand les conditions atmosphériques environnant sont
défavorables (particuliérement quand le ciel est élajre et a des variations de
température basses) a la situation de gel (inversion de la température
intérieure).

b- Si la paroi est totalement opaque au rayonnement infrarouge, soitz'=0,
I’équation (23) est réduite aux échanges par rayonnement IR entre la paroi

et le sol intérieur de la serre. Dans ce cas ’effet de serre est maximum.

- 97

RN el [ 1 1 NI



Chapitre VI

V1.3.2- Expression de 'équation d’échanges par conduction- convection
au niveau de la paroi
Paroi / ambiance interne
Q%i =hy Sp (Tp -7;)
Paroi / ambiance extérieure

Opy =hae S, (r,-1.)

L’équation d’échanges par conduction-convection au niveau de la paroi,

aura pour expression :

Qcc:Sp lTp (hai'*‘hae)—haiTi“hae Te] (24)
V1.3.3- Le bilan thermique de nuit au niveau de la paroi aura pour
expression

o (Z+—1)Tp" + (hai + Pae) Tp= bai Tt + hae To + (25)

Y
o [(%J—g,—]-)z“ T." + (%;—/-1—)1# T’ +§T,-“]

VI.4- ECHANGES THERMIQUES AU NIVEAU DE LA PAROI DE JOUR

La voute céleste est supposée assimilable & une double source de radiation
dans les domaines de l’infrarouge précédemment présenté et du visible dont
1’émission obéit a la loi de Lambert.

La paroi p absorbe dans le visible

P'o=kpRs [1 e+ (I—kp)(y ‘ﬁ”’ H Sp (26)

- Ou: k, : coefficient d’absorption de la paroi

L’équation générale d’équilibre sur la paroi devient :

a(%)rpu(haﬁhae)z;,:hm Ti +hae7é+a[(1;—*1}1)2’124+(%§,1)z’7é4+%ﬂ4]

_kpRg[1+re+(1—kp)(y_11,+”ﬂ ”(27)
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Chapitre VI

V1.5- METHODE D’ESTIMATION DES BESOINS ENERGETIQUE DE LA
SERRE

Il est recommandé d’estimer les besoins de chauffage d’une serre a 1’échelle
régionale et sur une base de temps adéquate. Ces estimations permettent de mieux
gérer les calendriers culturaux et d’orienter les besoins énergétiques, le terme
d’évapotranspiration ou de condensation, ainsi que le terme d’échanges de chaleur
avec le sol ont été négligés. Ce qui est particuliérement concevable la nuit [11].

Le chauffage est jugé indispensable généralement pendant la nuit ou la
température moyenne de I’air intérieur est inférieur a la température de consigne.

Le bilan de chauffage mensuel de la serre a pour expression :

Eeh =dn dm (Qs + Qccs + Qfs)lo—.? (KWh/mois/mz.sol) (28)

VL.5.1- Estimation du refroidissement nocturne par rayonnement
infrarouge

Considérons 1’équation (23) qui exprime la puissance d’échange par
rayonnement IR par ciel clair. I1 convient d’estimer la proportion d’heures de nuit a
ciel clair a partir de la fraction d’insolation appréciée de jour.

nombre d'heures d'inolation

f:

durée du jour
Il est admis que la température de la paroi (Tp) soit assez voisine de la
température de I'air extérieur (Te) et que: (7, -T.)=(Tp -T,)=7K par ciel

couvert.
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Chapitre VI

Les déperditions nocturnes par rayonnement IR de la serre, ont pour

expression
Ors =4,7544.10-8 %ﬁ [sz" -v(-f)T-7) -7 fT*-0,197 " - 0,81 E”] (29)

[Wms]

VL.5.2- Estimation des déperditions par convection-conduction au

niveau de la paroi de la serre (Qccs)
Les déperditions par convection-conduction ont pour expression :
Qres =32 K() (B - T2) [Wii2s] (30)
Ou K(v) est le coefficient global d’échanges, 1ié a la vitesse du vent.
L _ 1 . I -2
R0)” Pt [Wms]

L’INRA de MONTFAUET propose les expressions suivantes pour les

coefficients de transfert de chaleur par convection.

i = 4,28 (T - I % [Wms)
hai =J1,53(Tp - )+ 9,38 vis [Wim%s]
Remarque

Les services de la météorologie nationale mesurent la vitesse du vent (vyo) 4
10 m de hauteur. 11 est possible d’estimer la vitesse du vent a la hauteur des serres

en utilisant les expressions suivantes.

Vom = 0,77 Y10 et V35 = 0,85 V10
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V1.5.3- Estimation des déperditions par fuite (Qy)

05 = Rv) % (Hint — Hext) [Wm%s) (31)

Avec R(v) le taux de renouvellement d’air estimé a 1’aide des valeurs de Gac
par :

R(»)=0,6 +(0,022v +0,008)v ']

VI1.6- RESULTATS

L’effet de serre dii 4 I’apport solaire est largement suffisant le jour et ne
nécessite pas de chauffage. Le refroidissement est essentiellement nocturne et
exige en général le chauffage d’appoint. L’échantillon d’enregistrement que nous
présentons dans la figure ci-aprés, représente la température intérieure (T) de la
serre et la courbe d’humidité relative qui sont accompagnées en bas de la figure
(26) par I’apport énergétique réel consommé pour le chauffage de la serre pendant
la période allant du 15 au 20 Décembre 2001. L’apport énergétique de complément
estimé par notre méthode est représenté sur la figure en pointillé. Il accuse une
surestimation d’environ de 17%. Cette erreur relative est tout & fait acceptable

quand il s’agit d’une estimation prévisionnelle d’énergie.
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Figure. 26 : Apport énergétique de complément pour le chauffage de la serre

La figure (27) qui suit présente deux courbes : la premiére présente I’énergie

fournie pour le chauffage de la serre par mois et par metre carré de sol entre

octobre 2001 et mai 2002 ; la deuxiéme courbe formule les besoins énergétiques

mensuels par métre carré de sol de serre, calculés pour la méme saison.
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Figure. 27 : Courbes de 1’apport énergétique par m? de sol
consommé et calculé

Le tableau 10 présente un état chiffré de 1’apport énergétique consommé et

calculé, pour le chauffage de la serre entre octobre 2001 et mai 2002.

Tableau. 10: Etat chiffré de I’énergie de chauffage consommée et calculée.

Energie Energie Ecarte entre E
. , 3 rreur
Mois consommée calculée Energle cons <?t d'estimation
chauffage chauffage énergie calculée
Kwh.m?sol | Kwh.m™ sol Kwh.m™ sol %
Octobre 2001 3,5 3,92 0,42 12
Novembre 2001 12 13,68 1,68 14
Décembre 2001 19,53 22,85 3,32 16,99
Janvier 2002 23,25 26,04 2,79 12
Février 2002 13,5 15,39 1,89 14
Mars 2002 8,8 9,994 1,194 13,56
Avril 2002 3,85 4,389 0,539 14
Mai 2002 Pas de Pas de
chauffage chauffage
TOTAUX 84,43 96,263 11,833 14
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VI.7- RECOMMANDATIONS POUR L’ECONOMIE D’ENERGIE PAR
REDUCTION DE PERTE DE CHALEUR

V1.7.1- Echanges par conduction-convection

Les échanges a partir de la surface de la paroi de la serre avec les
atmosphéres internes et externes peuvent étre limités de fagon significative.

A-En protégeant la serre des vents dominants, soit en choisissant un site
naturellement abrité, soit en installant des brise-vent. Ces derniers peuvent étre
constitués de lignes d’arbres (solution économique et écologique), de murs en dure
ou en plastique rigide. Ils sont efficaces a une distance égale en moyenne a 15 fois
la hauteur de la serre (zone protégée). Ils doivent étre aussi perméables, sinon des
tourbillons défavorables se forment dans la zone a protéger. La porosité optimale
est estimée a environ 50%. Les serres doivent étre installées de sorte que leur grand
axe soit parall¢le aux brise-vent.

L’économie d’énergie qui pourra étre réalisée dépend bien entendu de la
vitesse du vent et du niveau du chauffage requis. Une réduction du vent de 1m/s

représente un gain énergétique de 5 a 10%.

Tableau. 11: Economie de chauffage correspondant a
une réduction de la vitesse du vent de 1m/s.

Vitesse du vent (m/s)
Ecart de T° entre l'intérieur
et l'extérieur de la serre (°C) 2,5 5 10
5 7.2% | 6,1% | 4,7%
10 8,9% | 7,3% | 5,4%
15 9.4% | 7,7% | 5,6%

B- Par doublage des parois, qui en plus de son action sur les phénomenes

convectifs pures, influe sur les échanges par conduction et par rayonnement.
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VI.7.2- Echanges radiatifs

L’effet de serre dii & I’apport solaire est suffisant le jour. Il assure dans la
serre les conditions prés requises a la production végétale. Le refroidissement est
essentiellement nocturne dii aux pertes par rayonnement infrarouge émis par le sol
et le couvert végétal. Pour diminuer ces pertes radiatives, il suffit de placer un
ccran réflecteur des LR, orienté vers la culture. La face réfléchissante peut étre
constituée par un film d’aluminium non anodisé dont I’émissivité doit étre de
I’ordre de 0,05. Il est & noter que 1’écran réflecteur ne doit pas étre assimilé a une
double paroi. En général, il n’intéresse pas les piédroits ni les pignons, il n’est mis
que la nuit.

Il faut ajouter que les pertes radiatives peuvent étre réduites dés la
conception de la serre par un choix judicieux du matériau de la couverture de la

scITe.

VI.7.3- Echanges par renouvellement d’air (fuites)

L’état d’étanchéité d’une structure est d’un intérét capital. Cependant il
n’est pas toujours facile dans les serres de réaliser une étanchéité suffisante. La
réduction des pertes par fuite est obtenue par :

L’entretien du revétement et des joints.

L’application au niveau des jonctions des éléments constituants la structure
de la serre, des mastics et des joints de bonne qualité (de forte adhérence).

L’étanchéité d’une serre est caractérisée par deux types d’isolation, la
premicre est fixe, la deuxiéme est mobile.

L’utilisation d’un sas joue un double rdle, d’une part, c’est un espace
tampon non chauffé qui sépare I'intérieur de la serre de I’ambiance extérieure,
d’autre part, il limite les pertes par ventilation non contrdlée.

La meilleure isolation est celle qui est efficace thermiquement, de longue
durée de vie sans perdre ses propriétés initiales dans le temps, se pose sans

complication et de bon marché.
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Comme on s’en doute qu’il existe un matériau universel possédant toutes
ces qualités en méme temps, on met I’accent sur les deux premiers critéres qui sont
Pefficacité et durée de vie.

En ce qui concerne I’isolation mobile, il est essentiel de fermer la serre
pendant la nuit pour conserver jalousement sa chaleur. Les dispositifs utilisés sont
des rideaux en fer qui peuvent étre manceuvrés par une manivelle (pose probléme
d’encombrement), de grands panneaux d’isolants rigides posés avec une fixation
magnétique (a stocker séparément et & manipuler deux fois par jour), des rideaux
retenus par glissiéres étanches et en fin de grands rideaux souples guidés par cable

largement utilisés aux états unis.

VI.7.4- Effets de chauffage par augmentation de gain de chaleur

Pratiquement le seul apport énergétique naturel gratuit est celui du soleil.
Pour qu’il soit utilisé au mieux, il convient :
 d’adopter des revétements a caractéristiques optiques appropriées.
o de favoriser I’effet de serre.
* de stocker la chaleur des périodes excédentaires et la transférer aux périodes

ou elle est déficitaire.
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Chapitre VII

Notre objectif de départ était 1’établissement d*un modéle réduit d’une serre
cultivée. Nous avons été conduit & manier différentes catégories de modéles,
notamment les modeles mathématiques et physiques d’estimation des besoins
energetiques pour différents types de serres. Ces étapes successives nous ont
amenés aux modeles correspondants aux différents stades de 1’évolution de ce
travail. Elles sont rappelées ci-dessous :

< Le modéle thermo- énergétique de la serre qui fait appel a un modeéle
de connaissance des phénomeénes physiques et biologiques qui interviennent dans
le systéme que nous voulons présenter,

% Le modéle de comportement de la serre, déduit de la mesure et dont
Pambition se borne a la prévision de la température intérieure de la serre en
fonction des perturbations et de 1’état des commandes du systeme et cela sans
pretendre apporter d’explications aux phénoménes mis en jeu,

% Le modele réduit qui est une représentation mathématique conciliant

certaines exigences du modéle de connaissance a travers 1’étape intermédiaire dela

réduction (que nous avons poursuivi empiriquement) et les exigences du modéle de

comportement a travers 1’étape de ’identification.

Le modele que nous avons établi et validé appartient a cette derniére
catégoric de modele réduit ou de représentation mathématique, qui intégre
certaines caractéristiques des modeles de connaissance et de comportement, avec
leurs qualités et défauts respectifs.

A lissue de notre étude, la question qui se pose est donc la suivante : peut-
on représenter le modéle de connaissance de la serre par un modéle réduit et son
corollaire ? ; le modéle réduit décrit-il convenablement le comportement de la
serre ?

1- Peut-on représenter le modele de connaissance de la serre par un modéle

réduit ?
La réduction est une étape théorique qui consiste i considérer tous les
phénoménes biophysiques en interaction, puis a les transcrire sous une forme

réduite (dans notre cas, d’une maniére empin'que par ¢étude des temps
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Chapitre VII

caractéristiques des différents composants de la serre) en ne considérant que les
processus biologiques et ph'ysiques prépondérants et mettant en ceuvre un nombre
limité de paramétres. Nous avons été ainsi conduits a représenter la serre par un
modele réduit liant les sorties aux entrées par I’intermédiaire de parameétres
caractéristiques du systéme. Ceux-ci sont sur le tableau 8.

Le bilan thermo- énergétique dénombre dix paramétres en comptant Ty ;
Timo, Co b, o, 7, k=a + bV, B, AL/C, so, et dy.

Nous cherchons alors a identifier dix parameétres, soit du point de vue de
Ialgorithme un espace vectoriel R'® tout entier. On est alors conduit a s’égarer plus
fréquemment dans des minimums locaux. Pour éviter ce genre de problémes, nous
sommes amenés & fixer certains paramétres, ce qui permet de diminuer d’autant
plus le nombre de degré de liberté du systéme.Nous avons, ainsi fixé 6 paramétres
dont la valeur a été obtenue soit par estimation, soit par la mesure, soit déduite du
calcul :

v La température initiale Ty,

v’ Le coefficient de captation solaire au niveau du sol B,
v' Le coefficient de déperdition globale K = a + bV,

v" Les coefficients de transfert de masse AL./C, s, et d,.

On se retrouve alors 4 devoir identifier trois paramétres, dont deux : C,, la
capacité thermique équivalente de la masse thermique et h le coefficient d’échange
thermique par convection entre I’air et la masse thermique qui caractérisent
Iinertie du systéme. Le troisiéme est le coefficient de captation solaire au niveau
de Iair et de la végétation (o) qui traduit les phénoménes de captation solaire. Ces
parametres sont difficiles 4 mesurer notamment ceux qui sont liés & I’inertie, ils
sont virtuels et n’ont pas de valeur physique estimable par ailleurs.

Les valeurs trouvées sont donc directement liées aux conditions de
’identification et aux séquences expérimentales utilisées. La représentation du
modele thermo-énergétique de la serre par un modeéle réduit, est.donc clairement

subordonnée 4 la pratique expérimentale et a celle de I’identification.
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Chapitre VII

Tableau 12 : Modéle thermo-énergétique avec le nombre total de paramétres, dont
certains pouvant étre fixés a priori et le reste a identifier.

Nombre total de Paramétres &I:l: gflufiﬁ
Modele parameétres a pouvant étre fixés nécessaires 3
identifier a priori A
identifier
Bilan thermo- kl;“::l?\‘,“’ hBafc k=at+bV, B, C. h
énergétique ALJC ’SO ot (’10 AL-/C, so, et dy w > &

2- Le modéle décrit-il convenablement le comportement thermo-

énergétique de la serre ?
D’aprés les résultats (tableaux 3, 4 et 5) obtenus dans le chapitre V et selon

que nous fixons ou que nous laissons libre la température initiale (Tyo, tableau 3),
les criteres obtenus paraissent tout & fait plausibles. Ils varient dans une marge
allant de 0,47°C a 1,34°C, ce qui est peu en regard de la précision de la chaine de
mesure de la température qui est de 0,5°C. Mis & part une séquence ou certains
paramétres sont relativement élevés, notamment ceux liés a I’inertie et dont on peut
supposer que les bruits engendrés par les instruments de mesure et les
perturbations extérieures non commandables que subit le systéme de serre pendant
cette séquence sont responsables de cette situation. Les autres séquences donnent
des résultats cohérents. On peut donc répondre favorablement a la question portant
sur la représentation du comportement de la serre par un modele réduit. Les
courbes de la Fig. 23 portant sur les valeurs mesurables et prédites, illustrent bien
I’intérét et la compatibilité de ce modéle.

3- Sens physique des paramétres identifiés :

Malgré un comportement prédictif globalement satisfaisant, nous avons
constaté¢ qu’il arrive couramment que le meilleur critére corresponde a des
parametres dont le sens physique est inexpliqué. |

Comme nous I’avons expliqué, 1’algorithme converge toujours vers une
solution, qui du point de vue mathématique correspond au minimum du critére,
mais qui du point de vue physique n’est pas toujours la bonne. Pour cette raison, il

faut prendre des valeurs initiales des paramétres qui correspondent physiquement a

110

(NI RN | BN | | - Rl




Chapitre VII

un modeéle réaliste, on se trouve ainsi prés de la solution dés le début de la
convergence. Il faut d’autre part figer absolument quelques paramétres afin de
réduire I’espace vectoriel ; dans ce cas 1’algorithme converge vers une solution
mais souvent avec une grande imprécision.

Enfin, lorsque les données d’entrée sont fortement corrélées, le critére
devient peu sensible a leurs variations, nous avons pu ainsi observer des variations
sensibles des valeurs identifiées lorsque le systéme était soumis a des perturbations
extérieures plus ou moins corrélées.

4- Utilisation du modeéle pour la prédiction de la température de I’air de la

sefre :

L’étape ultime, décrite dans le paragraphe V.4 concerne I’utilisation du
modéle avec des paramétres obtenus antérieurement. Nous avons pu au cours de la
validation des modéles, utilisé les valeurs des paramétres identifiés pour une
séquence test et de les adapter aux séquences ultérieures. Ces résultats nous ont
permis de recalculer la température de 1air avec de bons critéres de performance.
Les résultats présentés dans les tableaux 6, et 7 et la figure 25 sont tout a fait
cohérents. On observe que pour les séquences d’identification les critéres obtenus
varient de 0,5 et 1,35, alors que dans la séquence qui a servi pour la validation ils
varient dans la marge de 0,77 a 1,89. L’intervalle d’erreur augmente donc de 2 &
14% seulement. En tenant compte des précisions de nos mesures, nous pouvons
donc considérer que le modele est adapté au contrdle et a la gestion du microclimat
de la serre.

5- Energie

L’application et la confrontation de la méthode d’estimation des besoins de
chauffage au programme énergétique appliqué a la serre expérimentale sont
réalisées a partir des valeurs moyennes des températures de consigne internes qui y
sont programmées et en fonction des données météorologiques extérieures. Les
résultats de quantification énergétique obtenus sont relativement proches a la

consommation réelle.
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Conclusion

Ce travail a été structuré en cinq étapes, d’abord une étude bibliographique
portant sur la hiérarchie de la gestion du microclimat de la serre et les bilans
d'énergie en régime statique et dynamique, puis une étude de modalité des
techniques d'identification, suivie de I'établissement d'un modgle dynamique réduit
a partir du bilan thermo énergétique de la serre. Ces trois étapes ont ét¢ suivies par
deux autres et qui consistaient & confronter la théorie a la pratique. La premiére a
pour mission d'identifier les paramétres d'un modéle dynamique de comportement
thermo-énergétique de la serre a partir des données et mesures enregistrées sur site.
La deuxiéme a pour objectif l'application et la confrontation du modéle
d'estimation de l'apport énergétique prévisionnel du poste de chauffage

(climatisation) aux données énergétiques réelles de notre serre.

En effet, il s'agit d'adapter aux cas des serres la méthodologie

d'identification déja utilisée dans le batiment.

On obtient ainsi un modéle simplifié décrivant de fagon réaliste, le
comportement dynamique d'une serre cultivée et permettant d'identifier les
parametres physiques de la serre. Les valeurs de ces paramétres sont cohérentes sur
les plans physiques et biologiques et permettent de recalculer la température

interne de la serre avec une bonne précision.

On peut relever a cet égard la sensibilité du bilan d'énergie par rapport aux
fuites de la serre dont I'importance peut paraitre & premiére vue sans intérét. Ces
derni¢res ont une influence assez marquée sur l'effet de serre ainsi que sur la
variation des facteurs thermiques évoluant dans le systéme serre. Le fait de
négliger les fuites lorsque la serre est fermée, le taux d'absorption (o) du
rayonnement global par l'air et la végétation diminue sensiblement ainsi que le
coefficient d'échange convectif entre lair et la masse thermique, qui a tendance a
diminuer, ce qui explique une réduction de l'effet thermique dans la serre. Ce
phénomene est concrétisé par la détérioration sensible du critére d'optimisation. Au
fait, il faut retenir que le flux d'aération naturel ou forcé, y compris les fuites, sont

des paramétres difficiles & maitriser tant par la mesure que par le calcul, comme
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Conclusion

cela a ét€ déja analysé dans le cadre du batiment ou, la constante de temps (<) varie
de plus de 10 heures lorsque le taux de renouvellement d'air passe de 0 a 2
volumes/heure, il convient d'étre prudent quand on parle de la constante de temps.

Cette valeur n'est pas définie avec précision en théorie (fixée approximativement
autour de 12H)

En ce qui concerne les caractéristiques dynamiques, nous observons une
variation intéressante pour les valeurs identifiées C,, et h ainsi que la constante de

temps qui en dépend.

Ceci dit, cette variation des valeurs des paramétres décrivant l'inertie de la
serre (Cp, h et 1), est encore mal expliquée. L'amélioration de la forme du modéle,
notamment au niveau du traitement de l'inertie pourrait étre envisagée avec
I'écriture d'un modele d'ordre 2 (avec deux masses thermiques). Cependant, cette
proposition, dans la mesure ou elle augmente le nombre de paramétres a identifier
et donc l'imprécision sur la valeur des paramétres & identifier, n'est pas forcément

la meilleure.

L'estimation des paramétres caractéristiques de l'inertie de la serre (C,, et h)
doit étre étudiée plus en détail dans le dessein d'une utilisation du modéle a des fins

de commande.

L'approche retenue conduit a des résultats satisfaisants du point de vue de la
détermination des caractéristiques thermo-énergétiques de la serre, ce qui était
l'une de nos préoccupations au début de cette étude. En réalité, I'analyse des grands
intervalles de confiance qui leur sont associés montre qu'il s'agit d'un probléme
d'indétermination : les valeurs identifiées sont fortement intercorrélées, phénoméne
fréquent observé en identification. Les solutions obtenues dans chaque essai ne
sont pas des solutions différentes au sens de l'identification, mais des solutions
présentant une trés faible sensibilité a 1'encontre de ces deux paramétres. La notion
de masse thermique fictive introduite dans notre modéle n'est qu'une notion
arbitraire que l'algorithme d'identification utilise pour reproduire le comportement

entrée — sortie.
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Conclusion

Dans ce travail, nous n'avons pas eu l'opportunité de traiter le bilan hydrique
di essentiellement a 1'évaporation et la transpiration de la plante, qui est elle-méme

une source d'énergie a ne pas négliger.

En ce qui conceme l'application de la méthode d'estimation des besoins
energetiques de la serre et sa confrontation avec la pratique en termes chiffrés des
données mesurées et calculées montrent qu'elle est en mesure de quantifier et de

valoriser l'utilisation de I'énergie avec une précision relativement intéressante.

Les résultats obtenus malgré la présence de cette indétermination sont
relativement satisfaisants. Il faut noter qu'avec tous les travaux menés et réalisés
sur les transferts thermiques, hydriques, biologiques et technologiques des serres,
ce domaine reste un milieu de curiosité sans cesse et demande plus d'attention et

une recherche rigoureuse afin d'approcher plus précisément son comportement.
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NOMENCLATURE

AletC Paramétres du modele de renouvellement d’air de la serre (.),(.)

By Rapport de Bowen = K(T;-To)/K(pi-pe) (-)

G Capacité thermique équivalente de la vapeur d’eau de 1’air (Jhpa'm™)
Cn Capacité calorifique de la masse thermique (JmK™)

G Capacité thermique massique de I’air JKg'K™)

d, Débit de fuite (m’s™)

d, Durée moyenne de la nuit mensuelle

dn Nombre de nuits par mois

Fyy Facteur d’angle de x vis a vis de y

f Fraction d’insolation

G, Débit d’air volumique (m’s™)

h Coefficient d’échange convectif (air /sol) (Wm2K™)

hy Coefficient de transfert de chaleur par convection p/ai (Wm?K™)

hae Coefficient de transfert de chaleur par convection p/ae (Wm™K™)
H,; H.. Enthalpie de I’air intérieur et extérieur (Wth")

J Ecart quadratique moyen

K (K= a+b V) coefficient de déperdition global a travers les parois (Wm™>K™)
K, Coefficient de transfert de chaleur latente par ventilation (Wm™hpa™)
K, Coefficient de transfert de chaleur sensible par ventilation (Wm?K™")
K, Coefficient d’absorption de la paroi

£ Une relation mathématique

n Indice correspondant au pas de temps considéré

Pyy Puissance échangée par rayonnement entre les faces x et y (W)

T Albédo du sol extérieur

T; Albédo du sol intérieur

R, Rayonnement global extérieur (Wm'2)

s Surface ouverte des ouvrants (m?)

So Surface de fuite (mz)

S Surface couverte (m?)

TesPe Température, pression partielle de vapeur d’eau de I’air extérieur (°C,hPa)
Ti,pi Température, pression partielle de vapeur d’eau de I’air intérieur (°C,hPa)
T, Température de la paroi (°C)

Ty Température du sol intérieur (°C)

Te Température du sol extérieur (°C)

T, Température de la voite céleste (°C)

Tm Température de la masse thermique (°C)
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Transpiration de la culture (Wm™)

Vecteur Des grandeurs exogénes au systéme (sollicitations)

Vitesse du vent (ms™)

Volume de la serre (m®)

Vecteur des variables d’état du systéme

Vecteur des variables d’observations du systéme mesurées (sortie)
Vecteur des variables d’observations du systéme calculées (sortie)

Taux d’absorption du rayonnement global extérieur par Iair de la serre (.)

Taux d’absorption du rayonnement global exiérieur
par la masse thermique de la serre (.)

Pas de temps d’observation (s)

Critére

Emissivités respectives de la paroi du sol extérieur, intérieur
et de la volte céleste

Constante psychrométrique (hPaK™)

Quantité d’énergie apportée par le systéme de brumisation (Wm™)
Paramétre intermédiaire

Masse volumique de I’air (Kgm™)

Constante de Stefan (6=5,67.10*Wm2K™)

Constante de temps thermique du systéme (s)

Transmitivité de la paroi (.)

Parameétre intermédiaire

Vecteur des paramétres du systéme
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