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DESCRIPTION DE L’ACTION

I. OBJECTIFS

I. 1. Enjeux :
Contextes :

Les hausses successives du codt de I'énergie mettent & mal la compétitivité des structures de
production horticole en France, ce qui pourrait étre lourd de conséquences pour les économies
régionales et se traduire par des pertes de chiffre d'affaires, des disparitions d’entreprises
horticoles, d'emplois et une moins bonne occupation des territoires.

En effet, le colt du chauffage des serres est tres dépendant des prix des énergies fossiles (fioul
lourd et domestique, gaz naturel essentiellement).

Depuis 1997, ou il se situait a 20 $ le baril, le prix du pétrole Brent a été multiplié par 5 pour
atteindre 100 $ le baril en octobre 2011, apres avoir dépassé les 120 $ le baril en 2008. Méme
si les taux de change peuvent atténuer une partie de ces évolutions, I'impact sur les entreprises
de production est énorme et pour de nombreux producteurs de fleurs coupées et de plantes en
pots, I’énergie est devenue un facteur limitant de production. En France en 2005, les abris
chauffés representaient 1300 Ha sur les 2500 Ha d’abris destinés a des productions horticoles
(Ademe, 2007).

Pour les productions de serre chaude, le chauffage est donc devenu un poste de charge trés
important, souvent équivalent voire supérieur a celui de la main-d’ceuvre et des
amortissements.

La non maitrise de ce co(t se traduit déja par un recul important des productions chauffées.

De plus, le report sur des productions plus tardives ne satisfait pas la demande des marchés
pour qui I’offre francaise devient insuffisante en période hivernale (septembre a mars). Ces
évolutions viennent en outre déstabiliser les ventes au printemps par des apports massifs et
trop groupés.

La gestion optimale de I’énergie est donc devenue un enjeu majeur pour le maintien
d’exploitations performantes et pour le fonctionnement des marchés horticoles qui doivent
disposer de produits de qualité suffisamment abondants durant des périodes les plus longues
possibles, y compris sur la période hivernale.

Les évolutions du prix de I’énergie qui continuent & étre observées motivent la recherche
et la mise en ceuvre d’innovation de fagcon & améliorer la performance énergétique des
productions horticoles sous serre.



Mais, en France, 80 % des exploitations horticoles disposaient en 2005 d’une surface d’abris
inférieure @ 5000 m2 (ADEME, 2007). Cette structure d’exploitation oriente en partie les axes
de recherche et d’expérimentation a travailler. En effet, pour des exploitations disposant d’une
telle surface, il apparait difficile de pourvoir financer des investissements lourds liés par
exemple au changement de la source d’énergie et du type de chaufferie.

Aussi, parmi les nombreuses pistes qu’il est possible d’explorer pour diminuer la dépendance
énergétique des entreprises de production et realiser des économies d’énergie, il nous semble
que celle faisant appel a une modification des conduites climatiques des serres ou a des
équipements dont les colts sont modérées seront plus facilement transposables en production
et genéralisables a un nombre important d’entreprises. De ce fait, les pistes qui ont retenu
notre attention sont plus particuliérement :

- des conduites climatiques faisant appel au principe de [I’intégration des
températures, a I’accroissement des écarts jours-nuits et du confinement des serres
pour moins chauffer la nuit et mieux profiter des apports solaires gratuits dans la
journée.

- des conduites faisant appel a la diminution des températures de chauffage, voire a
la suppression du chauffage avec adaptation du calendrier de culture pour
compenser la vitesse de croissance plus lente des plantes et le choix de cultivars
plus tolérants aux basses températures. Ce type de conduite est plus
particulierement envisager pour les productions de plantes en pots ou de plantes a
massif.

Or, il manque encore un certain nombre de référence, notamment en ce qui concerne les
répercussions de ces techniques sur la qualité des produits et les calendriers de culture pour
les développer dans les productions horticoles ou les exigences des especes végétales sont trés
variées.

Par ailleurs, les conduites économiques en chauffage visent souvent a accroitre le confinement
des abris pour profiter au maximum de I’effet de serre et donc, augmentent les risques
d’hygrométrie excessive et donc les risques techniques pour la qualité des produits et les
risques de problemes sanitaires. De ce fait, ces techniques sont encore peu développer en
horticulture ornementale.

- Aussi, une autre piste est celle d’étudier des conduites visant a découpler la gestion
des températures de la gestion de I’hygrométrie. En effet, la lutte contre les exces
d’hygrométrie par la technique traditionnelle associant le chauffage a I’aération est
trés énergivore. Jusqu’a présent, elle était jugé essentielle pour de nombreuses
productions horticoles sensibles aux Botrytis. Or, I’apparition d’appareils de
déshumidification adaptés a une utilisation en serre donne de nouvelles possibilités
qui n’étaient pas développées jusqu’a présent.

D’ailleurs, des expérimentations réalisées de 2008 a 2010 a la station expérimentale du CATE
en culture de tomate sous serre montrent I’intérét trés fort d’associer des conduites économes
en énergie (température basse la nuit, grand écart jour/nuit, écran thermique) a la
déshumidification par un déshumidificateur thermodynamique (A. Guillou, 2008 et 2009)
pour limiter les risques techniques liés au confinement et augmenter les économies d’énergie.

Les objectifs de ce projet sont donc d’évaluer la pertinence technique et économique de
conduites climatiques trés économes en energie basees sur les principes de I’intégration



des temperatures et de la diminution des consignes de chauffage. Pour de telles
conduites, les intéréts et les limites de la déeshumidification par des déshumidificateurs
thermodynamiques seront également évaluées. Cette évaluation sera réalisée pour les
systemes de culture suivant :

- en fleurs coupées sous serre, cette étude sera réalisée sur Rosier en hors-sol et
sur des fleurs annuelles cultivées en pleine terre (Lisianthus, Giroflée d’hiver).

- en plantes en pots et a massif :

o Pour les plantes de serre chaude : Cyclamen, Poinsettia

0 pour les production de printemps de plantes a massif , I’objectif est de
remplacer le schéma de culture traditionnel a 10-12°C soit par une
conduite ou la température de chauffage est de 5° soit par une conduite
sans chauffage, en adaptant la date de rempotage pour arriver a la
méme période au printemps et en selectionnant les cultivars les plus
résistants au froid.
Ce travail a été initié dans le cadre des programmes régionaux
d’ASTREDHOR depuis plusieurs années. Toutefois, les conduites a basse
température posent des probléemes de gestion de I’hygrométrie. La
déshumidification thermodynamique sera donc testée de facon a vérifier si
elle permet de limiter les risques techniques.

Pour réaliser cette évaluation pour des productions de fleurs coupées et de plantes en pots et a
massif dans différents systemes de culture et pour des régions possédant des climats assez
différents (continental, océanique, méditerranéen), ce programme est mis en place par 4
stations d’expérimentation de I’ ASTREDHOR.

|. 2. Résultats attendus :

Les conduites économes en énergie en serre sont des conduites relativement risquées pour les
producteurs car elles accroissent les problémes liés aux exces d’hygrométrie. En travaillant
sur le découplage de la gestion des températures et de celle de I’hygrométrie et sur
I’utilisation des déshumidificateurs thermodynamiques, ces travaux visent a fiabiliser et
simplifier ces conduites économes en énergie pour quelles se diffusent plus largement en
production.

De plus, avec la mise en ceuvre de conduites sous serre économes en énergie, on s’apercoit
qu’une partie importante de I’énergie qui reste utilisée sert a la déshumidification (par la
technique traditionnelle du chauffage couplé a I’aération). Il s’agit donc d’exploiter ce
gisement d’économie potentiel en précisant la fagcon dont les deéshumidificateurs
thermodynamiques peuvent étre intégrés et utilisés dans différentes situations de production
Sous serre.

Les références techniques acquises sur les conduites économes en énergie et sur les
techniques de déshumidification seront diffusées pour permettre aux producteurs des fleurs et
de plantes en pots d’améliorer la performance énergétique de leurs entreprises et limiter leur
dépendance aux énergies fossiles.



Parallélement a cet enjeu économique, il ne faut pas oublier I’enjeu environnemental et le
besoin pour la filiere de disposer de techniques optimales permettant de réduire I’impact
environnemental des pratiques.

I1. SITUATION ACTUELLE DU SUJET DE RECHERCHE

I. 1. Synthése bibliographigue permettant de situer le projet :

Evolution du prix de I’énergie :

Le graphique suivant (source Commissariat Général au Développement Durable, 2009) présente les
évolutions du prix du pétrole Brent et du gaz de 1997 a 2009 en dollars et en euros.

La filiere horticole se caractérise par une forte dépendance vis-a-vis du prix des énergies fossiles. Bien
que les besoins en chauffage soient trés variables d’une entreprise & I’autre, la consommation moyenne
annuelle était de 160 KWh d’énergie /m2 d’abri chauffé (+ 8,5 KWh d’électricité /m? couvert) en 2004
(S. Wuillai, 2008). Pour certaines productions treés chauffées comme la rose en fleurs coupées, la
consommation d’énergie pouvait atteindre 450 kWh /m2 /an dans le nord de la France. Pour les 1300
ha d’abris chauffés recensés en France en 2004, la consommation du secteur a donc été de 2 TWh (S.
Wouillai, 2008).

Actions possibles pour maitriser les consommations d’énergie en serre :

Le recensement des pistes pour limiter les colts de chauffage et les consommations d’énergie en
production sous abris a permis d’établir la liste relativement exhaustive suivante :

a) neégociation tarifaire de I’énergie.

b) changement de la source d’énergie avec en particulier :
valorisation de la biomasse par combustion ou méthanisation.
pompe a chaleur.

cogenération.

exploitation de la chaleur provenant de sites industriels.

€) au niveau de la chaufferie

- optimiser le fonctionnement de la chaudiére par le réglage de la combustion.

- choix du type de brileur (tout ou rien, tout ou peu, modulant).

- entretien — nettoyage régulier de la chaudiere.

- limiter la tempeérature des fumées par I’ utilisation d’un condenseur.

- isolation en chaufferie.

- optimisation de I’hydraulique de chauffage (type de vanne, type de circulateur, clapet,
équilibrage réseau, diminution des débits de circulation, régulation des vannes, contrle
des positions d’arrét des vannes motorisées, fonctionnement des circulateurs, résolution
des fuites).



compteur d’énergie
stockage tampon et open buffer.
pilotage a distance pour I’optimisation tarifaire.

d) Au niveau de I’environnement de la serre :

brises vent.

e) Au niveau des équipements dans la serre :

isolation des réseaux primaires.

entretien du vitrage.

installation d’écrans thermiques et optimisation de leur fonctionnement.
double écran.

émissions de la chaleur par des émetteurs a basse température.
chauffage localisé.

compartimentation de la serre.

diminution de la température dans les circuits de transport.
isolation des pieds droits et parois.

double protection temporaire.

ventilation d’homogénéisation.

régulation du climat par automate et ordinateur climatique.

f) Au niveau de la gestion du climat :

choix des consignes de températures de chauffage et d’aération.

diminution des consignes de chauffage.

intégration des températures moyennes, accroissement des écarts jours / nuits et
accroissements des écarts chauffage /aération.

choix des consignes concernant les tuyaux de chauffage.

choix des consignes concernant la gestion des ouvrants.

pilotage en fonction du rayonnement solaire.

pilotage en fonction de la température et du climat extérieur.

pilotage en fonction de la température des plantes (phytomonitoring, physiomatique).
pilotage de la déshumidification.

résolution des consignes conflictuelles.

aide a la définition des consignes par I’ utilisation des prévisions météorologiques.
aide a la définition des consignes de température par des modéles prévoyant la production
potentielle.

pilotage a distance

enregistrement des données climatiques et énergétiques.

Nouvelles pistes :

serre fermée ou semie-fermée.

serre solaire.

captation de I’énergie solaire et stockage dans le sol (puits canadien, hypocauste).
captation de I’énergie solaire et stockage dans de I’eau a court terme (stockage tampon) ou
a moyen terme (en aquifere).

découplage de la gestion des températures et de la gestion de I’hygrométrie.

nouveaux procédés de déshumidification.

Parmi les pistes citées précédemment, certaines ont fait I’objet de travaux de recherche et
d’expérimentation en France et a I’étranger, notamment pour évaluer les conséquences qu’elles ont sur
la qualité de la production, la productivité de la serre et son bilan énergétique. C’est notamment le cas
des techniques basées sur I’intégration des températures, I’augmentation des écarts jour / nuit et la
diminution des consignes de chauffage des serres.

Les technigues basées sur I’intégration des températures et I’accroissement des écarts jour / nuit :

Elles se fondent sur la capacité des plantes a tolérer des écarts de températures autour d’un optimum
(De Koning, 1988 ; Korner et Challa, 2003). Lors de journées ensoleillées, la consigne d’aération est
augmentée de facon a conserver dans la serre la chaleur gratuite provenant du soleil. Pour obtenir une



température moyenne par 24 heures identique a celle d’une conduite de référence, la consigne de
chauffage est diminuée la nuit et on laisse la température de la serre descendre & un niveau plus bas
gue dans une conduite de référence ou les écarts jour / nuit seront plus faibles. Un objectif de
température moyenne par 24 heures est défini pour une durée de quelques jours a une semaine. Par
jours ensoleillé, on cherchera & obtenir une température moyenne supérieure pour compenser des
températures moyennes plus basses obtenues lors de journées peu ensoleillées.

Selon les espéces cultivées, les conditions climatiques locales et les choix techniques, les écarts jour
/nuit et les périodes d’intégration retenus sont plus ou moins importants.

Différents travaux en culture de tomate ou de fleurs coupées ont montré I’intérét de ces techniques
pour réaliser des économies d’énergie allant de 5 a 25 % (P. Dambre, 2008 ; Gilli et Al., 2010 ; A.
Guillou, 2006 & 2007, L. MARY, 2003). En région océanique, il a toutefois été observé que
I’intégration des températures était délicate a réalisée pour la période allant d’octobre a février du fait
du manque d’ensoleillement et des difficultés a gérer les excés d’hygrométrie consécutifs a un
confinement plus important des serres.

Le SCRADH a également testé des conduites avec intégration des températures en région
méditerranéenne en culture de rose, d’Alstroemeria et d’Anthurium pour la fleur coupée (Ronco, com.
Pers.). La marge de progrés permise par cette technique valorisant de plus grandes amplitudes
thermiques est connue et déja appliquée sur rose et Alstroemeria. Toutefois dans cette région aussi, et
en particulier en culture de rose, la déshumidification reste un facteur indispensable & maitriser pour
assurer la qualité sanitaire des cultures (risque Botrytis). Touchant directement a la qualité de la
production, la déshumidification est toujours prioritaire sur les économies de chauffage. Ce constat est
encore plus marqué avec des conduites économes en énergie, autorisant des phases de culture a plus
basse température.

Ainsi, en cherchant a realiser des économies sur le chauffage, le besoin d’optimiser la
déshumidification a été rendu plus important. Actuellement, elle est réalisée en associant chauffage et
aération, ce qui reste tres colteux. Il serait donc nécessaire d’envisager des méthodes plus
performantes de déshumidification.

Sans rechercher une compensation absolue des températures moyennes /24 heures sur des périodes de
quelques jours comme on le fait avec I’intégration des températures, des économies d’énergie en
culture sous serre peuvent aussi étre obtenues par une conduite du climat au cours de laquelle :
- ondiminue les consignes de chauffage la nuit,
- on accentue les écarts de température de chauffage et d’aération entre le jour et la nuit,
- on augmente le confinement de la serre par journée ensoleillée pour conserver la chaleur
gratuite provenant de I’ensoleillement,
- on augmente les écarts de température entre les consignes de chauffage et d’aération pour
limiter les déperditions de chaleur.

Cependant, ce type de conduite accentue aussi fortement I’hygrométrie de la serre et risque d’accroitre
les problémes sanitaires (Botrytis, Oidium) ou physiologiques, avec toutes les pertes de qualité que
cela peut entrainer. De nombreuses espéces de fleurs coupées sont malheureusement sensibles a ce
risque.

En plantes en pots et a massif :

En plantes en pots, I’intérét de I’intégration des températures est trés variable selon les espéces et les
zones climatiques. Mais, pour les espéces adaptées a des températures modérées, un accroissement
trop prononceé des écarts jours /nuits peut se traduire par un allongement plus important des plantes et
la nécessite d’utiliser plus de régulateurs de croissance. La conduite climatique est alors & optimiser en
fonction des espéces.

Si des économies d’énergie sont a réaliser pour les productions de plantes en pots de serre chaude, il
apparait également important pour les producteurs francais de trouver des conduites plus économes en



énergie pour le secteur des plantes & massif. Traditionnellement, ces plantes sont cultivées a 10-12°C
en hiver et au début du printemps (Deogratias et Riaudel, com. Pers.). Mais, dans le contexte
énergétique actuel, de telles consignes entrainent des codts de chauffage trop importants.

Les expérimentations mises en place depuis 2007 dans le réseau ASTREDHOR (M.A. Joussemet,
com. Pers.) sur ce theme ont mis en évidence des économies possibles en modifiant les plannings de
culture et les températures de consigne des serres. Selon les cultures, ces économies peuvent atteindre
30 a 40%. De méme la modification des températures de consigne entre le jour et la nuit peut
également apporter 20% d’économie d’énergie. Mais dans tous les cas la phase d’enracinement des
productions consomme prés des % de la dépense totale en énergie.

Ces observations laissent envisager qu’il est possible de renforcer les économies réalisées en
accentuant encore I’écart entre les consignes de température du jour et de la nuit, les écarts entre le
chauffage et I’aération, en diminuant la durée de la phase d’enracinement et en testant le seuil de
résistance thermique d’une palette de végétaux de printemps (M.A. Joussemet, 2008).

Cette diminution des consignes de chauffage et le confinement des abris posent le probléme de la
maitrise culturale. En effet, I’humidité sur les plantes est tres importante et difficile a éliminer a ces
niveaux de température. De nouvelles méthodes de déshumidification sont également a imaginer.

De nouvelles méthodes de déshumidification :

En production sous serre, le contrdle de I’hygrométrie a une importance aussi déterminante que celui
des températures pour la réussite des cultures.

Si I’hygrometrie doit étre suffisante pour permettre une croissance et un développement corrects des
plantes dans la serre, des hygrométries trop élevées et la condensation qui en résulte sont fréqguemment
la cause de probléemes phytosanitaires ou de troubles physiologiques dont les conséquences peuvent
étre graves pour le producteur (diminution de la qualité des produits, pertes de rendement voire
destruction de récoltes...).

L’expérience a montré ces derniéres années que la mise en ceuvre de conduites économes en énergie
s’est traduit le plus souvent par des problemes d’excés d’hygrométrie plus fréquents et préjudiciables
pour les cultures.

Si un contrdle actif de I’hygrométrie de la serre est nécessaire pour une production optimale des
cultures sous abri, il apparait que la maximisation des économies d’énergie par la conduite climatique
nécessite le recours a une gestion découplée des températures et de I’hygrométrie.

Quelques méthodes ont été proposées pour une gestion découplée des températures et de I’hygrométrie
en serre :
- la déshumidification par une ventilation forcée a travers un échangeur double flux qui
permet de récupérer la chaleur de I’air sortant et de la transmettre a I’air entrant (J.B.
Campen et al.,, 2003 ; G. Chasseriaux, 2008). Ce dispositif qui est utilisé dans les
batiments tertiaires commence a étre utilisé dans des batiments d’élevage. La taille de
I’échangeur et la capacité de ventilation sont a calculer en fonction de charges d’humidité
a éliminer.

- la_déshumidification par ventilation mécanique contrélée (Campen J., 2006,2008, 2009,
Vegter B., 2008) : a I’aide d’un ventilateur, de I’air froid et sec est introduit dans la serre
et soufflé sous la culture. Avec cette méthode, la ventilation peut étre pilotée et adaptée
précisément a la quantité d’humidité a éliminer, alors qu’avec I’aération par les ouvrants
ou I’entrebdillement des écrans thermiques, les flux d’air venant de I’extérieur sont peu
maitrisés. Toutefois, I’air froid introduit dans la serre doit étre réchauffé et les ventilateurs
consomment de I’électricité. L’économie d’énergie pourrait étre de 10%, notamment grace
a une meilleure utilisation de I’écran thermique.




la_déshumidification par absorption/ adsorption. G. Chasseriaux (2008) décrit ces
procédés. Bien que différents matériels hygroscopiques existent, pour J.B. Campen et al.,

2003, certains sont toxiques et dangereux pour I’environnement de la serre. Chraibi a. et
al. (1995) ont expérimenté un systéme d’échangeur ruisselant de type cooling pad et ont

montré qu’une solution hygroscopique de triéthyléne glycol présentait des performances
de déshumidification intéressantes sans étre corrosives. A. Sartre (1996) cite des exemples
d’utilisation des roues a déshumidification dans I’industrie agroalimentaire. Ce procédé a

été expérimenté en Israél (G. Assaf, 2002).

la déshumidification par condensation sur un tube froid ou sur un échangeur (J.B. Campen
et al., 2002 & 2003). Avec ce procédé la chaleur extrait du tube ou de I’échangeur n’est
pas récupéré pour chauffer la serre.

la_déshumidification par un déshumidificateur thermodynamique. Ce procédé est décrit
par G. Chasseriaux (2008) et a été expérimenté par lui-méme dés 1987 dans une serre de
rose. Ce type d’appareil est utilisé par exemple pour déshumidifier I’air des piscines. L air
a traiter traverse une batterie froide sur laquelle la vapeur d’eau se condense. Puis I’air
refroidi est réchauffé par passage sur le condenseur du groupe froid de I’appareil avant sa
réinjection dans la serre.

Ce procédé est expérimenté en culture de tomate sous serre a la station d’expérimentation
du CATE depuis 2008 en association avec une conduite économe en énergie. Méme s’il
est dimensionné pour déshumidifier I’air de la serre aux heures ou la transpiration des
plants est relativement faible, c'est-a-dire pour la nuit et le lever du jour, cet appareil
permet de limiter I’aération de la serre et d’utiliser plus intensivement I’écran thermique. Il
en résulte une économie d’énergie de plus de 30 % (consommation électrique comprise)
par rapport & la serre témoin conduite également de fagon économique. Les problémes de
condensation la nuit et en début de journée sont trés atténués.

Un premier essai en fleurs coupées a été tenté en 2009 au CATE sur une culture de
Lisianthus. Cet essai a permis de montrer que I’utilisation d’une conduite climatique
économe en énergie devenait possible sur cette espéce pourtant trés sensible aux exces
d’hygrométrie grace a I’utilisation d’un déshumidificateur thermodynamique et aucun
probleme sanitaire n’a été observé. La diminution de la consommation d’énergie pour le
chauffage a été supérieure & 30 %. Mais, le temps de fonctionnement de I’appareil n’a pas
éteé suffisamment optimisé et la consommation électrique de I’appareil a été trop élevée.

Les premiers résultats du fonctionnement d’un déshumidificateur thermodynamique pour
une culture d’Hydrangea sur un site de production en Pays de Loire (dans le cadre du
projet PLANTINNOV SERRE) sont également trés encourageants. La maitrise des
problémes de condensation a été tres bonne. Un bon état sanitaire de la culture et une
bonne qualité des plantes ont été obtenus, et cela, malgré une puissance de
déshumidification plus faible que pour les essais du CATE (dimensionnement de l'appareil
par rapport & la transpiration nocturne des plantes). La puissance électrique installée est
faible (4,5 W /m?). Sur ce site, la déshumidification thermodynamique demande 4 fois
moins de puissance et est donc 4 fois moins énergivore que la déshumidification classique
par chauffage et aération.

Ces expériences sont tres encourageantes et montrent :
une réelle efficacité de ces appareils pour limiter I’hygrométrie de la serre
et les problémes de condensation sur les plantes.
un potentiel d’économie d’énergie élevé.

Mais, des réponses restent a acquérir sur un certain nombre de points :
le dimensionnement de la capacité de déshumidification a installer dans
une serre. Cet aspect est important car il détermine en partie le montant de
I’investissement.
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le dimensionnement de la capacité de ventilation a installer.

la configuration de I’aspiration de I’air a traiter et de la distribution de
I’air traité dans la serre.

sur la durée et les périodes d’utilisation, sur le pilotage de I’appareil (seuil
de démarrage, fonctionnement en continu sur une période ou par
intermittence...)

sur I’adaptation de cet outil a différents systemes de production et de
culture en serre (fleurs coupées, plantes en pots, plantes a massif,
production hors-sol, de pleine terre.....), a quel régime de température
sont —ils adaptés ?

Choix d’une méthode d’étude :

Dans ce projet, il a été choisi de mettre en ceuvre des comparaisons d’itinéraires techniques globaux,
basés sur des conduites climatiques définies au préalable. On cherche en effet & préciser les
répercussions économiques de conduites climatiques sur des cultures : consommations énergétiques,
qualité des plantes, taux de plantes commercialisables, conséquences phytosanitaires, durée du cycle
de culture....ll est vrai que ces répercussions seront évaluées dans le cadre des conditions
météorologiques que les cultures subiront pendant les essais et auxquelles on ne peut se soustraire.
C’est pour cette raison que les conduites climatiques définies sont testées au cours de plusieurs années
d’expérimentation et dans plusieurs régions francaises. Ces répétitions interannuelles et interrégionales
devraient permettre d’établir les risques afférant a ces itinéraires de culture.

Une autre possibilité serait de travailler en phytotron pour déterminer les seuils de tolérance de
différentes especes aux températures froides. En dehors de I’aspect des équipements nécessaire, une
telle méthode d’étude pose un certain nombre de questions :
- non seulement quel niveau de température étudier mais aussi quel séquence climatique ?
car les plantes au cours d’une culture ne subissent jamais des températures uniformes.
- Comment prendre en compte les interactions des températures basses avec les autres
parametres climatiques ?
- Comment prendre en compte la question de I’endurcissement et de I’adaptation au froid ?
- 1l s’agit également de trouver des marqueurs d’état des vegetaux par rapport a I’effet de
températures basses.
Les réponses & ces questions nécessiteraient des moyens conséquents et n’apporteraient pas de
réponses sur les répercussions économiques de conduites climatiques & basse température.

I. 2. Résultats acquis en 2011 :

En fleurs coupées, sur Lisianthus (CATE) :

L’expérimentation mise en place a été conduite sur une culture de Lisianthus menée & une température
de chauffage basse (12°C), avec un trés fort confinement de la serre et une déshumidification par un
déshumidificateur thermodynamique. La culture a été plantée a I’automne (semaine 43 de 2010) pour
une récolte au printemps 2011. Une nouvelle gamme de variétés a été utilisée, la gamme Borealis qui
est une gamme précoce et adaptée a des tempeératures fraiches. En condition méditerranéenne, elle est
plantée de la méme fagon, a I’automne pour une récolte précoce au printemps. En principe, selon les
références existantes dans le nord de la France, il est nécessaire de planter en février- mars pour
produire en mai-juin et de chauffer la serre & 18°C.

Méme si une légere attaque de Pythium a perturbé le début de la culture, les résultats sont relativement
intéressants. Un peu plus de chaleur au départ de la culture aurait été nécessaire pour favoriser

I’enracinement et limiter cette attaque. Les plantes se sont développées lentement jusqu’au début du

mois de mars. Ensuite, le développement a été plus normal. La récolte a débuté le 20 mai pour durer
jusqu’a la fin du mois de juin. La qualité des fleurs produite a été globalement trés bonne. Mais, le
rendement a été pénalisé par I’attaque de Pythium du début de culture. Il a été récolté 44 fleurs
commercialisées /m? de planche (pour 64 plantées avec 86 % des fleurs en extra). L’état sanitaire au
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niveau de I’appareil aérien a été trés bon grace a la déshumidification et cela, malgré une conduite
climatique tres confinée jusqu’au mois d’avril.

Dans cet essai, la consommation d’énergie pour le chauffage de la serre a été de 81 KWh (gaz) /m? de
serre et de 13 KWh d’électricité pour le fonctionnement du déshumidificateur. Si nous avions adoptés
le schema de référence pour le calendrier de récolte obtenu dans cet essai, il aurait été nécessaire de
planter mi-février et de chauffer la serre a 18°C. La consommation moyenne d’énergie pour le
chauffage des serres dans ces conditions est de 116 KWh /m2. L’écart entre les 2 conduites en terme de
co(t /m2 est donc de 16 % en faveur de la conduite économique.

L’adaptation des conduites climatiques et des itinéraires semble pouvoir donner des marges de
manceuvre pour limiter la consommation d’énergie en fleurs coupées. Les Déshumidificateurs
thermodynamiques permettent de séparer la gestion de la température de la gestion de I’hygrométrie.
On peut alors envisager de mettre en ceuvre des conduites de serre économes en énergie en limitant les
risques techniques liés & de forts confinements. Mais, I’optimisation économique de ces conduites et
équipements reste a trouver.

En culture de rosier en hors-sol en condition méditerranéenne (SCRADH):

Dans le cadre de cultures de rosier en hors-sol (variétés Milva, Dukat et Sweet Avalanche) dont la
gestion du chauffage a été effectué par intégration des températures au cours de I’automne 2010 et de
I’hiver 2011 (moyenne: 17°C puis 15°-16° en hiver selon ensoleillement, minimum 10°C, maxi :
28°C), une comparaison a été effectuée entre 2 compartiments d’abri :
- 1 compartiment de référence : serre verre de 300 m2. Conduite avec écran et protocole de
déshumidification par aération et chauffage le matin.
- 1 compartiment équipé d’un déshumidificateur ETT Microhortidéshu en multichapelle
DPG de 450 m2,
Des références de consommation énergétiques ont éte établies au cours des années antérieures pour ce
systeme de culture.

L’hiver 2010-2011 a été mis a profit pour acquérir et installer le matériel de déshumidification et pour
proceder aux premieres observations de fonctionnement. 1l apparait :

- gqu’en période froide nécessitant un chauffage intense, le besoin de déshumidification est
quasiment nul car assuré par le chauffage de la serre. Ainsi en 2010-2011, seules les périodes
couvertes et douces ont nécessité I’emploi de I’appareil. Cela réduit la période d’utilité de
I’appareil. Sur la période 2010-2011, dans le cadre d’un usage non optimisé, la consommation de
I’appareil a été tout de méme de 6.4 Kwh/mz.

- En moyenne, I’hygrométrie dans la serre est restée conforme aux exigences sauf lors de certaines
périodes ou I’hygrométrie est restée & 92% pendant de longues heures. Soulignons que le déficit en
lumiére a été exceptionnel au cours de I’hiver dernier avec une pluviométrie importante,
notamment en décembre.

- En attendant une meilleure connaissance des potentialités du déshumidificateur thermodynamique,
la gestion a été réduite au plus simple : déclanchement de I’appareil lorsque la serre était fermée
des que HR>88%. Une optimisation du fonctionnement de I’appareil est a trouver.

- La qualité des fleurs en serre n’a pas posé de problemes en 2010-2011 et il n’y a eu aucun
symptémes de Botrytis dans les 2 compartiments. En période critique, des essais en post récolte
seront toutefois a prévoir pour valider la qualité des fleurs.

Pour la gamme de plantes a massif de printemps en condition océanigue (GIE PFSO)

Pour cet essai, le protocole est basé sur un choix de variétés pouvant accepter des températures plus
basses que les consignes de production classique. Les modalités suivantes ont été mises en place :
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1. une culture « Sans chauffage» en tunnel plastique avec une protection P30 pour les
températures négatives et une aération manuelle.

2. une culture « Froide » en serre découvrable (Venlo Optim’air) avec chauffage haute
température (aérothermes) fixé a 5°C nuit/7°C jour et 15°C en aération.

3. un itinéraire de culture classique en serre verre (Optima) avec chauffage basse
température sous tablettes fixe a 10°C nuit/12°C jour et 16°C en aération maximale.

Pour toutes les variétés, les hauteurs de plantes sont plus faibles dans le tunnel en comparaison avec la
serre verre témoin. Les applications de régulateurs de croissance différent en fonction des modalités et
des variétés. Globalement, la modalité sous tunnel a permis d’éviter jusqu’a trois applications.

Concernant la floraison, elle est globalement plus précoce pour la modalité cultivée sous serre verre
par rapport a la serre découvrable ou les plantes sont fleuries en moyenne une semaine plus tard. C’est
le cas du fuchsia, des pétunias, du nemesia, de la verveine et du bidens. En revanche, les
osteospermums s’induisent mieux et plus rapidement avec le froid et I’aération des modalités Tunnel
et serre Venlo. Les pélargoniums sont également plus en avance au froid au niveau du nombre de
fleurs ouvertes.

Les photos suivantes montrent les résultats obtenus pour chaque variété.

Pelargonium Royal Blue S15

Osteospermum Cape Daisy Pink
BicolorS15

Pelargonium Sunrise XL Leon Rouge S15

Osteospermum Cape daisy Terracotta S15

Petunia Pegasus Table Burgundy S15
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Petunia Surfinia Table Dark Red S15

Bidens Port Royal S15

Nemesia Angelart Raspberry S15

Verbena Vepita Fire S15

Fuchsia Diva Rose Blue S18

Figures 1 a 10 : Comparaison en photos des 3 modalités pour chaque variété testée
Ordre des modalités sur les photos: de gauche a droite Tunnel, serre venlo Optim’air, serre verre chauffée

Les différences de croissance et d’aspect entre les modalités dépendent des especes végétales. Compte tenu
des deux pincements effectués sur les osteospermums, les photos montrent surtout une quantité plus
importante de fleurs obtenues dans les modalités « froides ». Les ports plus compacts sont bien visibles sur le
fuchsia, les pétunias, la verveine et le bidens. Enfin, le pelargonium zonal présenté ici illustre parfaitement le
gain en qualité obtenu en baissant les consignes de chauffage avec une croissance bien maitrisée au niveau des
entre-nceuds et de la taille des feuilles.

Au niveau des données météorologiques, les températures extérieures ont été relativement élevées par rapport
a I’année précédente. Les moyennes mensuelles sont supérieures d’environ 2°C aux normales sur les 4 mois
de culture. Les températures minimales sont rarement en dessous de 5°C, ce qui correspond a la consigne
basse des modalités. En ce qui concerne le rayonnement, il passe du simple au double entre janvier-février et
mars-avril ce qui explique des augmentations de températures plus difficiles a maitriser dans la journée.

Sur la période d’étude, les températures des abris sont relativement proches entre les modalités Tunnel et
Serre Venlo. Les températures minima dans ces 2 abris sont quasiment identiques excepté au début du mois de
février ou le P30 dans le tunnel maintient tout juste la température a 0°C. En revanche, les températures en
journée dans le tunnel dépassent réguliérement celles mesurées dans les autres modalités a cause de la gestion
manuelle de I’aération.
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Figure 15 : Consommation du chauffage pour les 3 modalités de janvier a avril 2011

D’aprés le protocole, les plantes n’ont pas toutes été mises en place & la méme date ce qui donne 3 groupes de
consommations energétiques visibles sur le graphique. Dans chaque groupe, les dépenses de chauffage sont
représentées pour les 3 modalités. En bleu clair, nous trouvons les plantes cultivées sous tunnel avec une
consommation finale correspondant aux trois premiéres semaines d’enracinement avant transfert. En fin de
culture, cette modalité a donc nécessité environ 8 KWh au m? soit 0,1 KWh par plante (densité de 80 plantes
au m2 pendant la phase d’enracinement). En bleu foncé, nous avons la consommation en serre Venlo
Optim’air. Compte tenu des conditions climatiques, nous constatons que cette modalité a demandé tres peu
d’énergie supplémentaire par rapport au tunnel. Aux 0,1 KWh par plante en phase d’enracinement, il faut
ajouter 0,025 KWh par plante jusqu’a la vente ce qui est trés faible.

Enfin, la modalité en serre Optima est la plus consommatrice en énergie. Maintenir 10 °C la nuit et 12°C le
jour en période hivernale codte 0,35 KWh par plante en plus de la phase d’enracinement pour une réception de

plante en semaine 5.

Les résultats de 2011 mettent donc en évidence des conditions climatiques particulieres sur les 4 premiers
mois de I’année. Les températures moyennes élevées ont permis de réduire nettement les dépenses
énergétiques quel que soit I’itinéraire de culture testé. Comparer une modalité chauffée & 10°C minimum avec
une modalité maintenue & seulement 5°C montre une différence importante dans les consommations. En
revanche, I’arrét total du chauffage dans le tunnel aprés la phase d’enracinement n’a pas permis de réduire
significativement le colt de I’énergie par rapport a des plantes cultivées en serre froide. Il est donc
indispensable de réitérer I’essai avec des températures saisonniéres plus faibles, I’objectif de I’essai étant
d’améliorer les itinéraires culturaux en appliquant des consignes de chauffage de plus en plus basses tout en
maintenant la qualité végétale des produits finis.

Pour la gamme de plantes & massif de printemps en condition continentale (AREXHOR GE)

Pour cet essai, I’objectif est également de remplacer le schéma de culture traditionnel a 10-12°C par un
schéma ou la température de chauffage est de 5°C en adaptant la date de rempotage pour arriver a la méme
période au printemps et en sélectionnant les cultivars les plus résistant au froid.

Les modalités testées ont été :

¢ M1: Témoin: culture 3 semaines a 12°c jour — 10°C nuit de température de consigne avec un
chauffage localisé basse température et aération a 22°C. Puis aprés la phase d’enracinement, aération
a16°C.

¢ M2: culture 3 semaines a 12°c jour — 10°C nuit, de température de consigne avec un chauffage
localisé basse température puis passage a 7°C jour 5°C nuit, aération a 16°C.

e Ma3: culture 3 semaines & 12°c jour — 10°C nuit, de température de consigne avec un chauffage
localisé basse température puis passage a 1°c sous bitunnel, avec utilisation d’un voile d’hivernage
(P30), pour les périodes de gels, avec chauffage hors-gel a air pulsé.

Pour cet essai, les équipements suivants ont été utilisés :
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- Une serre verre ou les plantes sont arrosées par un systeme de sub-irrigation. Le chauffage se fait par circuit
basse température sous les tablettes et un systeme de thermosiphon en ceinture et en toiture. Les températures
sont maintenues a 12°c Jour et 10°c Nuit, pour le compartiment appelé ‘serre chaude’. Un second
compartiment dit * serre froide’ avec comme consigne 7°C Jour et 5°C nuit.

- Le bitunnel est un tunnel plastique a double paroi gonflable, chauffé a 1°c par air pulsé. Les plantes sont
cultivees au sol et I’arrosage se fait par nappe d’arrosage.

Les variétés testées ont été : Bidens, Fuchsia, Nemesia, Osteospermum, Pelargonium zonale, Pelargonium
lierre, Petunia, Verbena. Rempotage semaine 6.

Les données climatiques de I’année 2011 montrent que les températures ont été moins froides que les années
précédentes (pour la période de la semaine 6 a la semaine 17). De la semaine 06 a la semaine 09, la serre verre
a consomme 14260Kwh, soit une diminution de la consommation en fioul de 54%, par rapport a I’année 2010,
sur la méme période.

Pelargonium zonale exp Tango® velvet red

Vers le 20 avril, les lots de plantes des différentes modalités sont homogénes. Dans la modalité 3 (consigne de
chauffage 1°C), les Pelargonium ont un port plus compact que celui observé dans la modalité témoin. Les
Pelargonium des Modalité 2 et 3 sont moins fleuris. Le décalage de floraison est de 6 jours. Entre la premiére
et la deuxieme modalité, il y a peu de différence agronomique. L’ hiver doux a influé sur les températures de la
modalité 2.

Les résultats obtenus avec le Pelargonium, sont équivallents pour les autres taxons testés (Bidens, Nemesia,
Fuchsia, Osteospermum, Petunia, Verbena)

La phase d’enracinement en serre chaude demande une consommation de 15.5kWh /m? pour le chauffage.

La modalité 1 qui représente la méthode de production de référence (12°C jour — 10°C nuit) consomme 45,6
kWh/mz2. Avec la modalité n°2, la consommation est de 22 kWh/m2. La modalité 3 (1°C) permet de réaliser
une économie d’énergie de 58% par rapport a la modalité n°1.

Pour un hiver doux et avec un rempotage réalisé en semaine 06. La modification de la conduite avec un

abaissement des températures de 12°C jour — 10°C nuit a 1°C) ont permis de produire des plantes plus
compactes, avec un légers retard de floraison avec une économie d’énergie de 50%.

I11. GAINS OU AVANTAGES ATTENDUS

I11. 1. Intérét scientifique et technique :

Favoriser le développement de nouveaux modeles de gestion climatique plus performants dissociant chauffage
et déshumidification, afin de réduire I’usage des énergies fossiles.

Favoriser le développement de nouveaux outils afin d’optimiser les conduites climatiques dites
« économiques ».

I11. 2. Intérét socio-économique :

Maintenir performantes les entreprises produisant des cultures chauffées par le développement de stratégies de
gestions climatiques dites « économiques ».



Maintenir la rentabilité des productions hivernales de fleurs coupées et de plantes en pots, tout en garantissant
les volumes et la qualité.

Maintenir la filiere de production des fleurs coupées par une présence significative et de qualité sur les
marchés internationaux et nationaux durant I’hiver.

IV. PROGRAMME DE TRAVAIL pour I’année 2012

1V. 1. Plan de recherche :

La démarche entreprise est la suivante :

IV.1.1. - Etude bibliographique sur les conduites économes en énergie et la déshumidification des serres
sera poursuivie, avec un intérét particulier pour les résultats obtenus en maraichage.

IV.1.2. - Mise en ceuvre d’expérimentations pour les systemes de production suivants :

a) en fleurs coupeées :

(0]

(0]

pour une culture pérenne de serre chaude en hors-sol, le rosier, en condition
méditerranéenne (au SCRADH). Pour ce systéme, une conduite climatique intégrée tres
économique associant intégration des températures et déshumidificateur thermodynamique sera
comparée & une conduite climatique identique mais utilisant la technique classique de
déshumidification par chauffage et aération. Par ailleurs, les consommations d’énergie des
conduites de références de ce schéma de culture et des conduites intégrées sont connues pour
différents types d’abris.

pour des cultures de fleurs annuelles de serre chaude en pleine terre tel que le
Lisianthus, en condition océanique (au CATE). Cette espéce est trés sensible aux exces
d’hygrométrie qui se traduisent par un développement trés rapide de mildiou sur le
feuillage que des traitements phytosanitaires méme intensifs ne contrélent pas. De plus,
cette espéce exige des températures relativement élevées (17-18°C) pour avoir un cycle de
durée normal (16 semaines). Pour les séries de printemps, d’automne et a fortiori d’hiver,
dans la moitié nord de la France, des consignes de chauffage de 17 a 18° avec une bonne
déshumidification par chauffage et aération sont nécessaires dans un schéma de culture
classique. Une conduite économe en énergie basée sur des consignes de chauffage plus
basses que les références (12° a la place de 17-18°C) avec un fort confinement de la serre
sera associée a la déshumidification par un déshumidificateur thermodynamique de facon
a observer le comportement de la plante avec cette conduite et la consommation d’énergie
nécessaire. Dans cet essai, la consommation moyenne d’énergie de la conduite de référence est
connue et sera précisée en fonction de la séquence climatique de I’année par simulation (avec le
logiciel Deperserre-INH).

b) en plantes en pots :

(0}

pour des plantes de serre chaude comme le Cyclamen et Poinsettia en zone de climat
continental (a ’AREXHOR GE). Pour sa sensibilité au Botrytis, le Cyclamen est un
modéle intéressant dans ce programme. Selon les séries et les régions, il fait I’objet d’un
chauffage plus ou moins important. Cependant, avec cette espéce, il est fréquent de
consommer de I’énergie uniquement pour la déshumidification alors qu’une serre
confinée avec pas ou trés peu de chauffage permettrait d’atteindre les températures
nécessaires a sa culture. L’expérimentation menée visera a comparer une conduite
chauffee a 15°C a une conduite chauffée avec les mémes consignes de chauffage associée
a une déshumidification par déshumidificateur thermodynamique.

Le Poinsettia sera également utilis¢ comme plante modéle dans cet essai. Méme si
I’espece n’est pas des plus sensibles au Botrytis, elle est relativement exigeante en
température. La conduite de référence nécessite un chauffage a 18-19°C. Mais, son
enracinement faible laisse penser qu’une conduite économique trop confinée pourrait
entrainer des problémes racinaires par manque d’activité de la plante.
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0 Pour des plantes a massif commercialisées au printemp (a ’AREHOR GE et au GIE

PFSO) en zone de climat continental et océanique.

Pour les plantes a massif, I’objectif est de remplacer le schéma de culture traditionnel &
10-12°C par un schéma ou la température de chauffage est de 5° en adaptant la date de
rempotage pour arriver a la méme période au printemps et en sélectionnant les cultivars
les plus résistants au froid. Ce travail a été initié dans le cadre des programmes régionaux
d’ASTREDHOR depuis plusieurs années. Toutefois, la conduite a basse température
pose des problémes de gestion de I’hygrométrie.

A I’AREXHOR GE, une conduite avec des consignes de chauffage basses (3 semaines a
12°C puis 5°C), a un plus fort confinement de la serre associée a I’utilisation d’un
déshumidificateur thermodynamique sera comparée a la méme conduite climatique sans
déshumidificateur et & une conduite sous bitunnel avec chauffage hors-gel & 1°C et
protection par un film P30.

Au GIE PFSE, la conduite avec des consignes de chauffage basses (5°), un plus fort
confinement et utilisation d’un déshumidificateur thermodynamique sera comparée a la
conduite de référence avec un chauffage & 12°C et a une conduite sous bitunnel sans
chauffage mais avec une protection par un ou deux film P30 en fonction de la
température extérieure.

Pour les essais sur plantes en pots, les déshumidificateurs utilisés seront ceux congus
pour travailler a des températures inférieures a 10°C.

Pour ces essais, les espéces travaillées et les calendriers culturaux seront identiques pour
les 2 stations.

IV.1.3. - Protocoles de chaque station

a) SCRADH — Utilisation d’un déshumidificateur thermodynamigue en culture de roses sous
serre pour la fleur coupée.

Obijectif :

La gestion de I’humidité sous serre est indispensable dans la lutte contre le Botrytis et le maintien de la qualité
des roses pour la fleur coupée, or une gestion par intégration des températures réduit le seuil de déclanchement

du chauffage et accroit le nombre de périodes peu chauffées et les risques de condensation. Le développement
de stratégies trés économes par une intégration poussée des températures vient renforcer ce phénoméne car le
niveau de chauffage de la serre s’en trouve encore réduit. Ainsi nous travaillerons dans le cadre d’une

conduite économe avec un objectif pour la serre de référence de 50 Kwh/m?, soit un co(t énergétique total
proche de 2 €/m2. Cela correspond a une réduction onséquente de la consommation puisqu’en 2011, la
conduite par intégration classique a + 17°C avait entrainé une consommation énergétique de 110 Kwh/mz2 pour

cette serre de référence.

L’ objectif global est d’optimiser la consommation énergétique en disposant d’un outil de déshumidification
plus efficace que le traditionnel chauffage avec serre ouverte. L’essai doit permettre d’évaluer I’intérét
technique et économique d’un déshumidificateur en culture de roses dans le cadre de cette conduite économe
avec intégration des températures. Vu le colt des investissements réalisés, le gain apporté par le
déshumidificateur (réduction de la consommation énergétique/m2) devra étre grand, avec une différence d’au
moins 15%.

D’un point de vue purement technique, apres 1 saison d’observation, I’objectif est aussi de valider I’adaptation
de la puissance de I’appareil aux besoins de déshumidification de la culture (d’ou des suivis journalier en
période critique de I’HR de la serre, des volumes d’eau extraits et des phases de fonctionnement). Il est aussi
important d’optimiser la programmation de I’appareil afin de mieux valoriser lorsque cela est possible la
déshumidification passive.

Modalités étudiees :
0 Serre 6 C : Serre verre de référence, avec conduite tres économique par intégration des températures.
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Déshumidification par chauffage et aération prioritaire sur I’économie de chauffage : démarrage du
programme de déshumidification a 88-94 % d'HR en fonction de la période de risque Botrytis et de
I’abondance de fleurs. De 88 & 90% HR il y a ouverture progressive des ouvrants (proportionnellement au
taux HR); au dela de 91% HR de novembre a février le chauffage est mis en route avec des températures
de plus en plus élevées selon I'humidité relevée (déshumidification active).

Les rosiers sont conduits en coupe pour la Saint Valentin, en revanche en aval et en amont I’objectif est
d’étaler la production pour faciliter son écoulement commercial.

o Serre 7 ABC: Unité de serre plastique DPG équipée d’un déshumidificateur MICRO HortiDESHU
(fabriquant ETT), avec la méme conduite trés économique par intégration des températures.
Déshumidification indépendante du chauffage avec une gestion du déshumidificateur gérée par
I’ordinateur de gestion climatique de la serre (Priva). Pour cette serre, les ouvrants seront maintenus
fermés lorsque le déshumidificateur sera mis en route. La consigne de démarrage variera de 88 & 94 %
d'HR en fonction de la période de risque Botrytis et de I’abondance de fleurs, et selon la possibilité d’une
déshumidification passive.

Les rosiers sont conduits en coupe pour la Saint Valentin, en revanche en aval et en amont I’objectif est
d’étaler la production pour faciliter son écoulement commercial.

- Autres détails de la gestion climatique :

La gestion de I’hygrométrie sera rendu plus difficile par les variations de températures.

Consignes de chauffage avec plancher mobile de 5°C a 15°C (en fonction du stade phénologique des tiges
et des conditions climatiques naturelles). L’injection de CO, associée a des consignes de ventilation
élevées (lorsque les conditions de lumiére et d’hygrométrie I’autorisent), permettra d’obtenir des
températures moyennes tres supérieures aux consignes planchers.

Apport de CO2 froid, consigne CO, serre fermée 800 ppm. Chauffage eau chaude par tubes ceinturant
chaque banquette de culture.

Consignes de ventilation hivernale susceptibles de 18°C nuit/ 24°C matin et 28°C aprés midi.

Afin de quantifier les gains en énergie par rapport a une déshumidification classique et d’évaluer la rentabilité
de I’investissement, le suivi énergétique de la serre 7ABC sera réalisé en comparaison avec :

o les références acquises dans la serre 6C, serre verre avec un pilotage identique,

o0 les références acquises ces derniéres années dans la méme serre.

Dispositif :

2 compartiments de serre dont les rosiers sont conduits de fagon identique, avec des consignes climatiques
identiques. Le premier (n° 7) d’une surface totale de 450 m? dispose d’un déshumidificateur, le second (n°6C)
de 150 m2 n’en a pas.

D’apres les valeurs releveées durant les essais de conduite climatique réalisés les années précedentes, le
premier compartiment a une consommation de chauffage supérieure de 20% au second (en moyenne), dans le
cadre d’une conduite classique avec intégration des températures. Cette différence connue s’explique par le
type de structure mais aussi par la situation des chapelles, la serre 7 étant située coté Est de I’ensemble des
serres alors que le compartiment 6C qui lui est contigu est plus enclavé.

Variétés en culture dans les 2 compartiments : Dukat®, Sweet Avalanche et Milva.

La surface totale de I’essai est de 600 m?2 pour les comparaisons climatiques et énergétiques. Elle est estimée a
150 m2 pour les comptages et notation de récolte.

Mesures et observations :

- Mesure de la qualité des fleurs et de la productivité pour chaque parcelle par des récoltes réalisées chaque
jour de I’année. Variables mesurées : nombre de fleurs par m2, % de fleurs par catégorie commerciale (extra,
ler choix, 2éme choix), longueur des tiges (30 & 80 cm), longueur de tiges produites.

- Suivi des ravageurs et maladies : notations par parcelle selon une échelle de 0 a 3.

- Mesure des consommations énergétiques par I’enregistrement des parametres climatiques (ordinateur
climatique), le relevé des consommations énergétiques de chauffage (serres équipées de compteurs d’énergie),



le suivi de la consommation électrique du déshumidificateur (compteur électrique), le suivi des volumes d’eau
extraits par I’appareil (pompe de reprise avec compteur d’eau pour les condensats).

Les mesures energétiques et agronomiques seront réalisées durant toute I’année.
L’étude du déshumidificateur sera plutbt réalisée durant sur les périodes intermédiaires de septembre a
décembre et de mars a mai (& adapter selon le climat) car le reste du temps le chauffage le rendra inutile.

b) ilisation d’une condui
thermodynamique en culture de fleur coupée.

Objectif :

Vérifier les possibilités de cultiver une ou des espéces tres sensibles aux maladies avec une conduite économe
en énergie basée sur un fort confinement de la serre et sur [I’utilisation d’un déshumidificateur
thermodynamique. L’objectif est aussi d’observer I’intérét d’une conduite économe en énergie et de la
déshumidification thermodynamique sur différentes especes de fleurs aux exigences différentes.

Mesurer la qualité obtenue, le rendement en fleurs, observer le calendrier de production, I’état sanitaire et
mesurer les consommations d’énergie.

Modalités étudiées

Mise en place d’une expérimentation systeme dans un compartiment de serre verre de 192 m2 conduit en
pleine terre avec une rotation de fleurs annuelles.

L’étude porte sur I’évaluation d’une conduite climatique économe en énergie couplée a I’utilisation d’un
déshumidificateur thermodynamique pour la déeshumidification de I’air pour 3 cultures successives :

- Une culture de Giroflée pour la période allant de la semaine 42 de 2011 a 14 de 2012. Pour une
culture d’hiver visant une production de fin d’hiver-début de printemps et avec la gamme de
variétés utilisée, cette culture nécessite en principe un chauffage minimum a 10-12°C dans le
nord-ouest de la France.

- Une culture de tournesol pour la période allant de la semaine 14 & la semaine 28 de 2012. Cette
espéce estivale est moyennement exigeante en température. Pour une plantation précoce sous
serre et dans le but d’accomplir le cycle sur une durée imposée de 12 a 14 semaines, un chauffage
de 10 & 12°C est nécessaire au début de la culture.

- Une culture de Célosie pour la période allant de la semaine 29 a la semaine 44 de 2012. Cette
espece a des besoins élevés en températures. Sa culture sous serre en été permet limiter
I’utilisation du chauffage. Toutefois, si le cycle se poursuit sur septembre et octobre, le chauffage
de la serre est nécessaire.

Conduites climatigues retenues :

Pour les conduites économes des Girofflées et les Tournesols, la plupart du temps, les consignes de chauffage
n’ont pas été descendues aussi bas qu’il aurait été possible de le faire car le déshumidificateur
thermodynamique utilisé nécessite pour fonctionner une température minimum de 10°C. Lorsque les
consignes de chauffage ont malgré tout été abaissées a un niveau inférieur & 10°C du fait des exigences des
cultures, le déshumidificateur thermodynamique a été arrété et dans ce cas, la gestion de I’aération a été
optimisée pour éviter d’avoir un climat trop confiné.

Systeme de culture

- Culture en pleine terre sur des planches de 1 m de large a une densité de 64 plantes /m? avec mise en
place de jeunes plants élevés en plaques alvéolées. Pour chaque espece, 5 variétés sont mises en place.

- Culture sous serre verre de 192 m2 avec aération au faitage (1 ouvrant de chaque c6té) et chauffage
par tube d’acier.

- occupation continue de la serre par les 3 cultures successives.

Dispositif



Essai systtme a 1 facteur et 1 répétition. Parcelles expérimentales de 15 m? soit 960 plants/parcelle. 5
modalités. 5 parcelles. 75 m2 de planche cultivée au total, 105 m? d’essai dans un compartiment de serre de
192 m2.

Mesures et observations

Comptage et classement des fleurs récoltées en catégories de qualité selon le cahier des charges mis en place.
Mesure du nombre de fleurs commercialisables. Planning de récolte. Mesure des consommations énergétiques
pour la déshumidification. Enregistrement des données climatiques de la serre et extérieures. Simulation de la
consommation énergétique pour le chauffage par un modéle de consommation énergétique.

c) GIE PFSO — Comparaison d’une conduite économe en énergie avec déshumidificateur
thermodynamigue a une conduite de référence en plantes a massif

Obijectif :

Optimiser la consommation d’énergie de I’abri pour la production de plantes a massif commercialisées au
printemps.

Le protocole est basé sur un choix de variétés pouvant accepter des températures plus basses que les consignes
de production classique. L’objectif est de diminuer les consommations de chauffage tout en maintenant une
qualité commerciale des produits mis en vente au printemps. Les autres effets attendus sont la baisse de
consommations des régulateurs de croissance et de I’eau d’arrosage ainsi qu’un gain qualitatif au niveau du
développement de la plante.

Modalités étudiées :

Les modalités dépendent des consignes de chauffage et des consignes d’aération, elles sont mises en place 3
semaines apres I’empotage des jeunes plants pendant lesquelles le chauffage est fixé & 10°C nuit/12°C jour et
I’aération a 22°C. Voici les caractéristiques des modalités.

« Itinéraire de culture de référence en serre verre Optima avec chauffage basse température sous
tablettes fixé a 10°C nuit/12°C jour et 16°C en aération

» Culture « Froide » en serre découvrable Optim’air avec chauffage haute température (aérotherme) fixé
a 5°C nuit/7°C jour et 15°C en aération associée a un déshumidificateur thermodynamique.

» Culture sous tunnel non chauffé avec 1 couche de P30 pour des températures extérieures comprises
entre 0°C et -3°C, 2 couches de P30 pour des températures extérieures comprises entre -3°C et -5°C,
aucune couche pour des températures extérieures au-dessus de 0°C, aération manuelle fixée autour de
15°C

Matériel végtal :

Fournisseur Dimmen, réception et rempotage des annuelles en semaine 5, des bisannuelles en semaine 42
Bidens (1 variété)

Calibrachoa (1 variéte)

Fuchsia (1 variéte)

Nemesia (1 variéte)

Pelargonium (2 variétés)

Petunia (2 variétés)

Osteospermum (1 variéte)

Verbena (1 variété)

Viola (2 variétés)



Equipements :

« Compartiment serre verre Marchegay type Optima 9,60m par 22m (211 m?) équipé d’un écran
thermique, de tablettes de culture de 7 m? arrosées par subirrigation et de tuyaux de chauffage basse
température sous tables.

« Compartiment serre Marchegay type Venlo Optim’air, 9 chapelles de 3,20m sur 18m (518m?) équipé
de tablettes de culture de 7 m?2 arrosées par subirrigation, de deux aérothermes, d’un déshumidificateur
Microdesu basse température 2,35 kW

» Tunnel plastique de 6m sur 8m avec arrosage en subirrigation par ruissellement

«  Compteurs thermigques Sharky de la société SAPPEL pour le suivi des consommations énergétiques

» Logiciel Synopta d’Hortimax pour la gestion du climat et des arrosages

Mesures et observations :

Observation de la floraison : intensité, date d’induction

Observation des populations de bioagresseurs : présence/absence, intensité attaques

Croissance des plantes : en début, en cours et en fin d'essai (hauteur, couvert végétal, ramifications,...)
Données climatiques dans les compartiments, en extérieur (Températures air/eau chauffage, humidité,
rayonnement)

Quantités de traitements (régulateurs de croissance et pesticides)

Données compteurs thermiques

déshumidificteur sur une gamme de plantes de printemps et sur Cyclamen et Poinsettia

Objectif :

Il s’agit d’associer la déshumidification des serres & une conduite climatique économe en énergie car menée a
des tempeératures plus basses que I’itinéraire de référence afin de mesurer I’effet déshumidification sur la
consommation énergétique et sur la qualité sanitaire des végétaux.

Matériel technique :

» Une serre verre Marchegay type Optima 9,60m (200 m2) équipé d’un écran thermique, de tablettes de
culture arrosées par subirrigation d’un réseau de chauffage basse température sous tablettes et un
réseau thermosiphon en ceinture.

« Une serre verre Marchegay type Jumelle de 250m? équipé de tablettes de culture arrosées par
subirrigation, d’un réseau de chauffage basse température sous les tablettes et de deux aérothermes

« Bitunnel a aérations latérales de 500m2 maintenu hors gel par un générateur a air chaud

« 4 Compteurs a calories

« Un déshumidificateur Microdésu.

MatérielVégétal :

L’intérét du déshumidificateur sera testé sur deux gammes végétales :
- une gamme de printemps: Pelargonium, Bidens, Calibrachoa, Fuchsia, Nemesia, Petunia,
Osteospermum et Verbena (Cette gamme est commune au GIE Fleurs et Plantes du grand Sud
Ouest)
- des plantes fleuries & production automnale : Euphorbia pulcherrima

Modalités étudiées :

- Pour la gamme de printemps
M1 : Témoin — date de rempotage S5 — 3 semaines a 12°c Jour et 10°c Nuit et I’aération a 22°c pour faciliter
I’enracinement puis culture menée a une température de consigne de 7°c Jour et 5°c Nuit et aération & 15°c
SANS déshumidificateur thermodynamique.




M2 : date de rempotage S5 — 3 semaines a 12°c Jour et 10°c Nuit et I’aération a 22°c pour faciliter
I’enracinement puis culture menée a une tempeérature de consigne de 7°c Jour et 5°c Nuit et aération a 15°c
AVEC déshumidificateur thermodyanmique.

M3 : date de rempotage S5 — 3 semaines a 12°c Jour et 10°c Nuit et I’aération a 22°c pour faciliter
I’enracinement puis culture menée sous bitunnel a aérations latérales maintenu hors gel (1°c)

- Poinsettia: 2 modalités
M1 : Témoin — date de rempotage S27 afin d’obtenir une plante déja bien développée avant la diminution des
températures extérieures — température de consigne 18°c le jour et 16°C la nuit SANS déshumidification
M2 : date de rempotage S27 — température de consigne 16°c le jour et 14°C la nuit AVEC déshumidification

Mesures et observations :

Observation de la floraison : intensité, date d’induction, calendrier de floraison.

Croissance des plantes : en début, en cours et en fin d'essai (hauteur, couvert végétal, ramifications,...).

Note commerciale en fin d’essai selon grille de notation 1 : second choix a 3 : extra

Suivi de I’état sanitaire : présence/absence, intensité attaques.

Quantités de traitements (régulateurs de croissance et pesticides).

Mesure des consommations énergétiques par I’enregistrement des paramétres climatiques (ordinateur
climatique), le relevé des consommations énergétiques de chauffage, le suivi de la consommation électrique
du déshumidificateur (compteur électrique), le suivi des volumes d’eau extraits par I’appareil (pompe de
reprise avec compteur d’eau pour les condensats).

IV. 2. Principaux résultats acquis en 2012

a) SCRADH — Utilisation d’un déshumidificateur thermodynamiqgue en culture de roses sous
serre pour la fleur coupee.

Dans 2 compartiments de serre, les rosiers sont conduits de fagon identique, avec les mémes consignes
climatiques. Le premier (n° 7) d’une surface totale de 450 m? dispose d’un déshumidificateur MICRO
HortiDESHU (fabriquant ETT), le second (n°6C) de 150 m2 n’en a pas.

La conduite climatique étudiée repose sur I’intégration des températures avec une moyenne mobile.

Dans la serre 6, la déshumidification réalisée par I’utilisation du chauffage et de [I’aération. La
déshumidification est prioritaire sur I’économie de chauffage : démarrage du programme de déshumidification
a 88-94 % d'HR en fonction de la période de risque Botrytis et de I’abondance de fleurs. De 88 a 90% HR il y
a ouverture progressive des ouvrants (proportionnellement au taux HR); au dela de 91% HR de novembre a
février le chauffage est mis en route avec des températures de plus en plus élevées selon I'humidité relevée
(déshumidification active).

Dans la serre 7 qui est une unité de serre plastique DPG, la lutte contre les excés d’hygrométrie est réalisée par
le déshumidificateur avec la méme conduite économe en intégration des températures et moyenne mobile.

Sur I’ensemble de I’année 2012, la faisabilité de conduites trés économes en énergie a été demontrée.
L’ application des résultats de 2011 a permis de progresser dans la connaissance du déshumidificateur et son
emploi.

Pour le début de la campagne 2012-2013, nous avons eu une période climatique encore particuliére avec peu
de basses températures mais une moyenne tout de méme inférieure & 2011-2012. Des lors, méme si I’ensemble
parait humide et doux, les consommations sont en hausse par rapport a la précédente campagne 2011.

Le nouveau mode de gestion du deshumidificateur a permis d’utiliser I’appareil durant toute la période, et de
mieux le valoriser. Il s’en suit une hausse de la consommation électrique au ler mars qui a plus que doublé.

L’étude du fonctionnement permet déja de valider I’intérét technique de I’appareil pour ce qui est de la gestion
de I’humidité relative ou du déficit hydrique. Malgré la limite de fonctionnement de 10°C, la gestion
climatique avec ce type de PAC est realisable en culture de roses pour la fleur coupée, et elle a donné des
résultats positifs, conformes aux attentes.
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Par contre, la rentabilité d’un tel investissement reste encore une incertaine.

Elle apparait limite dans les conditions d’essai actuelles. 1l est nécessaire de mieux connaitre la différence de
comportement des serres afin de mieux chiffrer I’apport du déshumidificateur. 1l faudra donc prévoir en 2013

une phase d’étude des 2 serres avec une conduite identique, étude qui devra permettre de définir le %

d’énergie supplémentaire nécessaire a la serre 7. A défaut d’obtenir une valeur définitive, il s’agira de
I’évaluer en fonction du type de climat rencontré, car il faut bien reconnaitre qu’entre 2011 et 2012 nous
avons eu des climats différents et des comportements de serre différents.

Si I’intérét économique de I’appareil semble insufisant pour nos consommations énergétiques déja assez
basses (110 kwh/mz2 en serre chauffée), I’appareil a par contre montré son intérét technique et sa capacité a
créer du Déficit Hydrique (DH), intérét qui pourrait ne pas étre négligeable sur des systémes plus chauffés.

En effet la rentabilité de I’appareil n’est peut-&tre pas & chercher sur I’économie d’énergie ‘gaz’ en systéme
économe mais plut6t sur des gains en qualité et productivité de systéemes chauffés (16°C de moyenne).

b) ne conduite gnome

thermodynamigue en culture de fleur annuelle sous serre

Pour confirmer les bons résultats des essais réalisés en 2010 et 2011 sur une culture de Lisianthus avec une
conduite économe en énergie et une déshumidification par un déshumidificateur thermodynamique, un nouvel
essai a été mis en place en 2012 mais sur plusieurs espéces de fleurs coupées aux exigences climatiques
différentes et cultivées a différentes périodes de I’année. Ces espéces et leur calendrier de culture ont été les
suivantes.

Espece date de plantation Période de récolte

Giroflée d’hiver Sem42 /2011 Mars 2012

Tournesol Sem 14 & 16 /2012 Fin mai a mi-juillet 2012
Célosie Sem 29 /2012 octobre 2012

Les résultats agronomiques obtenus pour ces différentes espéces étudiées ont été :

Espéces Nombre de fleurs % de fleurs % d’extra /nombre
commercialisées /m2 de commercialisables récoltées
planche /nombre plantées
Giroflée d’hiver 44 fleurs /m?2 69 % 77 %
Tournesol 57 fleurs /m? 89 % 76 %
Célosie 48 fleurs /m?2 75 % 81 %

La conduite climatique étudiées a été réalisées avec un chauffage allant de 10 & 14°C selon les périodes dans
une serre tres confinée pour garder le plus de chaleur possible et en déshumidifiant la serre avec un
déshumidificateur thermodynamique. Ce déshumidificateur a été utilisé de fagon a pouvoir confiner les serres
au maximum et limiter les déperditions de chaleur.

Il a été possible d’observer une bonne efficacité de I’appareil Micro Hortidéshu d’ETT pour diminuer
I’hygrométrie de la serre qui chute rapidement jusqu’au seuil de fonctionnement choisi lorsque I’appareil se
met en route et cela, avec une consommation électrique relativement modérée qui a été de 17 KWh/m2 entre
les semaines 42 de 2011 et 44 de 2012.

Par contre, I’appareil utilisé dans cet essai nécessite une température minimum de 10°C pour pouvoir
fonctionner normalement. De ce fait, il n’a pas été possible de descendre les températures de chauffage autant
qu’il aurait été nécessaire de le faire et les économies d’énergie observées ne sont pas aussi fortes que
souhaitées sur Giroflée et Tournesol car les besoins en température de ces especes sont inférieurs a ceux du
Lisianthus ou de la Célosie.

Sur célosie, plante plus exigeante en température, la conduite intégrée réalisée a permis d’arriver a de forte
économie d’énergie mais la limite a été atteinte car I’apparition d’un probléme physiologique sur les
inflorescences lié aux excés d’hygrométrie engendrés, a nécessiter de revenir & une conduite plus classique.

Un tres bon état sanitaire du feuillage a cependant été obtenu pour toutes les cultures malgré le confinement
des serres qui a été opéré. Ce résultat s’explique par le fonctionnement du déshumidificateur
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thermodynamique qui a permis de diminuer les périodes ou il existait un risque de condensation sur la
végetation, en particuliers pour la culture hivernale de Giroflée

La mise en ceuvre d’une conduite économe en énergie associée a I’utilisation d’un déshumidificateur
thermodynamique nécessite donc des adaptations en fonction des especes de fleurs cultivées et des périodes de
I’année au cours desquelles elle est mise en oeuvre.

c) GIE PFSO — Etudes de conduites climatigues économe en énergie associée ou non a une
déshumidification par déshumidificateur thermodynamigue sur une gamme de plantes a massif

Apres une phase d’enracinement sous serre chauffée & 10/12°C pendant 3 semaines, une gamme de 10 taxons
rempotés en semaine 5 a été observée dans 3 conditions de culture :

- enserre verre avec des consignes de chauffage de 10/12°C et une consignes d’aération de 16°C.

- dans une serre venlo de type Optim’air avec des consignes de chauffage de 5/7°C et une consignes
d’aération de 16°C. Cette serre est équipée d’un déshumidificateur thermodynamique pour limiter
les exces d’hygrométrie.

- Dans un tunnel équipé d’une aération manuelle. Les cultures sont protégées des risques de gel par
un P30.

Les taxonx étudiés sont : Bidens Bidy Gonzales, Calibrachoa Tiki Soft Pink, Fuchsia x hybrida Dark eyes,
Nemesia Nemo Orange Shade, Osteospermum Swing Royal White, Pelargonium Survivor Dark Red et Pacific
Violet (zonale et lierre), Petunia Potunia Neon (compact) et Surprise Marine (retombant), Verbena Empress
Hot Pink Charme. Ces variétés peuvent accepter des températures plus basses que les consignes de production
classique.

La vitesse d’enracinement n’a pas été identique pour tous les taxons. 15 jours apres le rempotage, les
développements racinaires les plus importants sont observés sur I’Osteospermum et le Nemesia. Le Petunia
type retombant, le Calibrachoa, la Verbena et le Bidens présentent seulement quelques racines visibles tandis
que le Petunia type compact n’a pas encore de racines en périphérie de la motte. Le Pelargonium zonale
pourrait étre le plus avancé.

Certaines variétés présentent une vigueur racinaire qui pourrait permettre de réduire la phase d’enracinement
sous serre verre. Il serait envisageable de les transférer 10 jours aprés le rempotage sans conséquence sur le
développement de la plante. C’est le cas des 5 taxons suivants : Osteospermum, Nemesia, Petunia retombant,
Calibrachoa et Verbena.

Le suivi des variables de croissance dans les 3 modalités permet de mettre en évidence des différences entre
les itinéraires de culture ainsi que des différences de comportement entre les variétés.

La croissance dess Osteospermum et Fuchsia est fortement ralentie par les températures froides

Pour les Pelargonium, le Petunia type retombant, la Verbena et le Calibrachoa., les croissances sont a peu
prés identiques sous Tunnel et dans la serre Venlo optim’air mais nettement inférieure a celle de la modalité
chauffée.

Les Nemesia, Bidens et Petunia de type compact ont des croissances assez identiques dans les 3 modalités et
sont peu sensibles aux basses températures.

Les meilleures qualités de plantes en fin de culture sont obtenues dans les modalités Tunnel et serre Venlo a
5°/7°C avec déshumidificateur. Pour les variétés moins sensibles aux basses températures comme le Petunia
Potunia Neon, les différences sont moins visibles et la qualité est équivalente dans la serre Optima.

Les températures trés basses au cours des deux premiéres semaines de février ainsi que sur le mois d’avril
différencient la météorologie de I’année 2012 par rapport aux 2 années précédentes. Elles ont entrainé une
consommation en chauffage tres importante sur cette période qui représente plus du double de la
consommation habituelle moyenne.

Sur ce debut du mois de mars, les températures dans la serre Optima vont de 10°C la nuit (consigne de
chauffage minimale) a plus de 25°C en journée (aération limitée pour un ensoleillement important). Celles de
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la serre Venlo varient de 4°C la nuit a 22 °C en journée (aération optimale) et celles du tunnel vont de 5°C la
nuit (efficacité du P30) a plus de 25°C en journée (aération limitée sous tunnel).

Globalement, les écarts de températures les plus importants sont mesurés dans le tunnel compte-tenu de
I’aération manuelle difficile & maitriser en journée. Par ailleurs, grace au maintien des températures sous une
ou deux couches de P30, I’itinéraire de culture sous tunnel ne présente pas les températures minimales de
I’essai.

La période de froid de février a correspondu & la phase d’enracinement en serre chauffée & 10-12°C pour les 3
modalités. Cette phase de la culture a nécessité une consommation de gaz de 15 KWh/m2. La consommation
totale d’énergie de la modalité de référence conduite en serre verre a 10-12°C durant toute la culture s’est
élevée a 28 KWh/mz. Celle de la modalité en serre Venlo optim’air avec un chauffage a 5/7° s’est élevé a 22

KWh/mz2 (dont 3 KWh/m2 pour le déshumidificateur). La consommation par plante sur I’essai 2012 s’éleve
donc & 0,22 KWh dans le tunnel et 0,41 KWh dans la serre Venlo optim’air avec un chauffage a 5/7° et

déshumidification soit respectivement 61% et 28% d’économie par rapport a la serre Optima témoin conduite
a10-12°C.

Les économies de chauffage par diminution des consignes de températures pour les cultures de plantes
annuelles fleuries de printemps est trés dépendante des conditions climatiques de I’année. Dans la pratique
courante, les producteurs assurent une phase d’enracinement de deux ou trois semaines avec des températures
plus élevées apres empotage des mottes racinées (a 10-12°C). L’ observation des données météorologiques sur
plusieurs années dans le sud-ouest montre que cette phase correspond aux périodes de froid les plus
fréquentes. En 2012, les relevés météorologiques correspondent a ce schéma. Les consommations en
chauffage sont aussi plus faibles aprés la phase d’enracinement et donc le potentiel d’économie d’énergie est
plus limité si on applique des consignes de chauffage plus basses aprés cette période. En revanche, le gain en
qualité obtenu en baissant les consignes de températures est bien réel sans nécessiter de régulateurs de
croissance supplémentaires.

L’expérimentation a aussi permis de montrer I’intérét du P30 pour protéger les plantes du froid la nuit dans le
cas de la culture sous tunnel. L’utilisation du P30 permet aussi de réguler la croissance des plantes par
thigmomorphogenése.

Dans cet essai, I’intérét d’associer un déshumidificateur thermodynamique a la conduite a basse température
n’a pas été démontré et I’investissement dans cet équipement semble difficile & valoriser dans les conditions
de culture de cette expérimentation.

Dans la continuité de cette expérimentation, le travail doit se poursuivre en améliorant cette pratique. Dans un
premier temps, il est prévu d’optimiser I’utilisation du P30 sur les plantes en concevant un enrouleur
fonctionnel a bas colt. Dans un second temps, I’énergie nécessaire pour la phase d’enracinement doit étre
réduite. Pour cela, les plantes seront placées directement en serre froide (un minimum de 3°C sera assuré), en
paralléle un voile de P30 favorisera I’enracinement la nuit. Le témoin sous serre Optima assurera la
comparaison en consommation d’énergie en tant que référence.

Les expérimentations réalisées a la Station Arexhor Grand Est pour une gamme de plantes a massif de
printemps ont montré qu’il est possible d’économiser de I’énergie en en chauffant moins mais rempotant plus
précocement. Ainsi une économie allant de 39% a 68% est réalisée lorsque les températures de consignes sont
abaissees de 12°C a 8°C. Un essai seuil de tolérance en diminuant progressivement les températures de
consignes pour atteindre une température de consigne assez faible ne nécessitant plus de chauffage a été testé.
Cet essai a montré que les plantes réagissaient bien a cette chute de température. Il a été conclu également
gu’il était possible de produire des plantes avec un colt de chauffage inférieur a 4€/m2 dans I’Est dda France
et qu’il était possible de produire des plantes a 1°C (aprés la phase d’enracinement de 3 semaines a 12°C )
bien que ces derniéres présentent un port plus compact et un léger retard de floraison.

Afin de poursuivre I’acquisition de référence sur les conduites & basses températures et de réduire les risques
de maladies fongiques qui y sont liées, un essai de déshumidification des serres par un déshumidificateur
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thermodynamiquedans le cadre d’une conduite a température basse a été mise en ceuvre en 2012 sur une
gamme de plantes a massif pour une vente de printemps.

3 modalités ont été comparées :

M1 : Témoin : Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12°C jour, 10 °C nuit et aération a 22°C. Puis les
températures de consignes baissent a 7°C jour et 5°c nuit avec une aération a 15°C. Sans déshumidification.

M2 : Témoin : Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12°C jour, 10 °C nuit et aération a 22°C. Puis les
températures de consignes baissent a 7°C jour et 5°c nuit avec une aération a 15°C Avec déshumidification
par un déshumidificateur thermodynamique ETT MicroHortidéshu..

M3 : Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12°C jour, 10 °C nuit et aération a 22°C. Puis culture menée sous
bitunnel en hors gel (température 1°C).

Les cultures obtenues sous bitunnel confirment les résultats des années précédentes : les plantes sont plus
trapues. Pour certains cultivars tels que les pétunias ou les ostéospermums, les plantes produites sous bitunnel
a 1°C sont dans I’ensemble de méme qualité commerciale que celles sous serre & 7°C (sauf pour les verveines)
et ceci pour une dépense énergétique moindre. La culture a froid peut donc étre privilégiée. Globalement, la
production de la gamme printaniére n’a pas été inquiétée par des problemes sanitaires majeurs, qu’ils soient
d’ordre fongiques ou autres.

L appareil Micro HortiDeshu s’est révélé facile d’utilisation. Bien que non raccordé a I’ordinateur climatique,
le MicroDéshu grace a son horloge programmable et ses consignes d’hygrométrie est autonome et n’a
demandé aucune intervention en cours d’essai. Aucun probleme particulier n’est survenu. Le MicroDéshu
présente une bonne efficacité puisque I’hygrométrie diminue rapidement a la valeur demandée. Seul point
négatif, I’hygrométrie mesurée par le déshumidificateur est d’environ 5 a 10 points moins importante que
I’hygrométrie mesurée par I’ordinateur climatique. Le méme phénoméne mais de maniere moins marquée est
présent pour la température mesurée. Pour ce qui est de I’effet de la déshumidification sur les plantes, rien de
significatif n’a été observé. Dans I’ensemble les plantes présentent dans la serre déshumidifiée sont un peu
plus petites que celles sous serre non déshumidifiée. Cependant, la différence de taille est trop faible pour
impacter réellement sur la valeur commerciale des plantes. De plus, le retard de floraison pour certaines
plantes sous serre déshumidifiée est de I’ordre d’une semaine, ce qui n’empéche pas la production d’étre
commercialisable a la période voulue.

Quant au bénéfice de la déshumidification vis-a-vis des maladies fongiques, comme il n’y a pas eu de pression
phytosanitaire, rien n’a pu étre observé. Enfin, d’un point de vue énergétique et économique, I’utilisation du
déshumidificateur a montré que la température de I’air sous serre subissait des variations mais finalement la
température moyenne reste stable. Ainsi, la déshumidification ne permet pas a proprement parlé d’augmenter
la température de la serre et de chauffer moins. Aucune économie n’est donc réalisée. Le gain économique est
réalisé par I’utilisation d’une conduite économe en énergie par rapport a une conduite traditionnelle avec des
consignes de chauffage plus élevées. C’est ce couplage déshumidificateur/conduite économe en énergie qui
peut permettre un gain économique par rapport a une conduite traditionnelle. Puisque le co(t de I’utilisation
du Microdéshumidificateur est faible et sera moins important que le colt engendré par des consignes de
chauffage de 2 a 4°C supérieures. En conclusion, dans notre région, I’hiver est sec, I’hygrométrie est donc peu
élevée. Ainsi, méme dans le cadre de conduites économes en énergie ou les températures de consignes sont
abaissées et donc le risque de maladie fongique plus élevé que dans des conduites traditionnelles, la pression
fongique reste faible et I’utilisation de la déshumidification par un déshumidificateur semble peu pertinente.
L utilisation d’un ventilateur pour brasser I’air pourrait simplement suffire. Cette solution moins colteuse
pourrait faire I’objet d’un essai qui consisterait & comparer I’effet du brassage simple de I’air par un
ventilateur par rapport a une déshumidification grace a un déshumidificateur.

Enfin, puisque I’hygrométrie et la pression fongique étaient faibles en hiver, cet essai est renouvelé sur une
période de I’année plus pluvieuse avec une culture plus sensible aux champignons. Ainsi cet automne I’essai
sera réitéré sur une culture de poinsettias.

L’intérét d’une conduite économe en énergie avec I’utilisation d’un déshumidificateur thermodynamique a
également été étudié a I’automne sur une culture de Poinsettias. 2 modalités ont été comparées :

- M1 : Témoin : Rempotage semaine 27 Consignes de températures de départ de 18°C jour/ 16°C

nuit, avec une aération a 25°C. Les consignes de températures sont abaissées par la suite lorsque
les poinsettias commencent a rougir (cf 3.3.1) Sans déshumidification.
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- M2 : Témoin : Rempotage semaine 27 Consignes de températures de départ de 16°C jour/ 14°C
nuit, avec une aération a 25°C. Les consignes de températures sont abaissees par la suite lorsque
les poinsettias commencent a rougir (cf 3.3.1) Avec déshumidification.

Les poinsettias cultivés avec la conduite économe en énergie, moins chauffée peuvent parfois, suivant la
variété étudiée, avoir une qualité commerciale un peu moins bonne que ceux de la serre 1. Cependant, les
poinsettias ont tous été vendus en gros au méme prix. En effet, ici, la qualité commerciale est surtout basee sur
la taille de la plante puisque tres peu sont deséquilibrés ou ont un nombre de bractées inférieur a 3. Donc, tous
ou presque sont vendables et de bonne qualité. Ainsi, la diminution de chauffage couplée au
déshumidificateur, a permis ici d’économiser 13,5% du co(t de revient en euros/plante.

V. CONCLUSION

En fleurs coupées, la mise en oeuvre de I’intégration des températures permet de réaliser des économies
d’énergie pour le chauffage des serres. Cette possibilité est cependant tres liée a I’ensoleillement et une
gestion de I’hygrométrie reste indispensable pour limiter les risques sanitaires liés aux exces d’hygrométrie
qui interviennent avec ces conduites en période peu ensoleillée.

Les expérimentations réalisées dans I’Ouest et le Sud-Est de la France sur des cultures de fleurs coupées
montrent I’efficacité de la déshumidification thermodynamique pour limiter les exces d’hygrométrie de la
serre dans le cas de conduites climatiques économes en énergie. Les périodes ou il existe un risque de
condensation sur la végétation peuvent étre ainsi raccourcies et les risques sanitaires sont alors plus faciles a
maitriser. Des répercussions tres positives ont été observées pour des cultures réalisées en période hivernale
dans des conditions ou la serre était tres confinée afin de maximiser les économies d’énergie. La question du
dimensionnement du déshumidificateur est toutefois importante & prendre en considération pour obtenir une
bonne efficacité.

L’intérét de la déshumidification thermodynamique est de permettre la mise en ceuvre de conduites
climatiques économes en énergie avec des confinements importants sur de longue durée et le choix de
consignes de chauffage plus basses que dans les conduites de référence tout en limitant les risques techniques
liés & I’hygrométrie.

Les expérimentations conduites en 2012 montrent que I’intérét de la déshumidification thermodynamique
n’est pas equivalent pour toutes les especes et a toutes les saisons. Il est moindre pour les espéces peu
exigeantes en température (a faible besoin de chauffage) cultivées en période favorable. Pour une culture peu
exigeante en température comme la giroflée cultivée en période hivernale dans I’Ouest de la France, la
déshumidification permet toutefois de maintenir un tres bon état sanitaire sans que les économies d’énergie
réalisées soient suffisantes a elles seules pour justifier I’utilisation du procédé. Pour ces espéces a faible
besoin de chauffage, il semble plus pertinent d’utiliser un déshumidificateur dont le fonctionnement est
possible a des températures inférieures a 10°C de fagon a pouvoir mettre en ceuvre des conduites climatiques
avec des consignes de chauffage trés basses.

En zone méditerranéenne ou le climat est naturellement plus favorable, les premiers résultats des
expérimentations montrent également I’intérét technique de la déshumidification thermodynamique mais
laissent penser que I’investissement dans ce procédé sera difficile a justifier économiquement. Les premiers
résultats obtenus sont a confirmer pour préciser I’intérét économigue de cet équipement.

Pour la production d’une gamme de plantes a massif de printemps, les expérimentations réalisees dans le Sud-
Ouest et dans I’Est de la France montrent les possibilités de conduites sans chauffage ou & basse T° par
rapport & la conduite de référence menée a 10-12°. Les expérimentations de 2012 ont confirmé les bons
résultats de 2011. Dans les différents essais réalisés, le cycle des cultures a été alors allongé d’environ 1 a 2
semaines pour obtenir un stade de floraison identique. Le grand intérét des conduites a température basse
réside surtout dans le fait que les plantes possédent un port plus compact et une croissance des entre-nceuds
mieux maitrisée. Cependant, tous les cultivars ne sont pas aussi adaptés les uns que les autres a ces types de
conduites froides. Aussi, la sélection et le choix de variétés adaptées est une problématique importante de ces
itinéraires.
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En 2011, les économies d’energie obtenue avec ces conduites sans chauffage sous tunnel ou 5-7°C en serre
ont atteint respectivement 58 et 30 % selon les situations par rapport a la conduite de référence a 10-12°C. En
2012, dans le Sud Ouest, ces économies ont atteint de 61 et 28 %. Une période d’enracinement des plantes de
3 semaines a 10-12° reste pour le moment nécessaire. Or, cette phase d’enracinement représente entre les 2/3
et les 3/4 de la consommation d’énergie totale pour la conduite sous serre & 5-7°C et la presque totalité pour la
conduite sous tunnel (hors-gel dans I’Est). Ces résultats posent donc la question de savoir comment diminuer
la consommation d’énergie pendant cette phase de la culture. L’étude de différents types de jeune plant et de
calendrier de culture de facon a optimiser I’enracinement et le développement des plantes avant la phase de
culture & froid pourrait étre des pistes a travailler.

Réalisés sur 2 années aux contextes climatiques tres différents, les conduites sous tunnel n’ont pas fait
apparaitre les risques liés & des séquences de températures trés froides. Si I’hiver 2011 avait été trés doux,
celui de 2012 a été particulierement froid. Mais, la séquence de température la plus froide a été enregistrée
pendant la phase d’enracinement avec un chauffage a 10-12°C. Toutefois, dans I’Est de la France, la conduite
sous tunnel reste une conduite hors-gel. Dans le Sud Ouest, I’utilisation d’un P30 semble convenir. La pose du
film participe par ailleurs a la régulation des plantes par thigmomorphogénése.

Les excés d’hygrométrie des conduites a températures sans chauffage ou a basse T° laissaient penser que les
risques sanitaires pourraient étre accrus avec ces conduites. Les essais réalises au cours de ces 2 années dans
I’Est de la France et dans le Sud Ouest n’ont pas laissés apparaitre ce risque et les conditions sanitaires ont été
satisfaisantes. Dans les essais concernant les plantes a massif pour une gamme de printemps, I’investissement
dans des déshumidificateurs thermodynamiques pour éviter les exces d’hygrométrie ne s’est pas révélé
économiquement justifié méme si ce type d’appareil s’est montré efficace pour diminuer I’hygrométrie des
abris.

VI. EVALUATION (Comité de pilotage, bilan a chaque étape ...)
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OBJECTIFS ET CADRE DE L'ESSAI

L’objectif de cet essai est d’étudier I’intérét technique et économique d’un déshumidificateur thermodynamique en
culture de roses conduites dans le cadre d’une gestion climatique économe en énergie.

Rappelons en préambule que la gestion de I’humidité sous serre en culture de rose est indispensable dans la lutte contre le
Botrytis et le maintien de la qualité des fleurs. En effet, selon le stade de la culture (tige en croissance ou tige proche de
la récolte), le risque Botrytis apparait dés que I’"humidité relative dépasse 88% (stade récolte) a 94% (stade croissance).
Dans le cadre d’une production de fleurs en continu, tous les stades sont présents en méme temps dans la culture et le
seuil bas sera de rigueur.

Soulignons également que lors de certaines périodes a risque (indice de risque calculé par la Chambre d’Agriculture du
Var) un seuil bas est nécessaire car il est impératif d’éviter toute condition favorable au Botrytis. En effet, les symptomes
peuvent ne pas étre visibles en serre, mais ils s’exprimeront par la suite, apres les entrées et sorties des fleurs en chambre
froide, entrainant le déclassement commercial du produit, voire son élimination directe.

La prophylaxie par le contréle de I’humidité ambiante est donc la base de la lutte contre le Botrytis.

Depuis quelques années, afin de réduire le codt énergétique des cultures de roses, la gestion par intégration des
températures s’est fortement développée. Or cette technique est basée sur I’utilisation de la moyenne des températures a 4
jours, et I’'augmentation de I’amplitude thermique dans la serre. Ainsi les seuils de ventilations de jour sont augmentés et
les seuils de déclanchement du chauffage sont abaissés, ce qui accroit le nombre de périodes peu chauffées, donc le
risque Botrytis.

Vu le risque sanitaire encouru dans le cadre de ces gestions économes, le programme de déshumidification est prioritaire
au programme d’économie d’énergie. La méthode actuelle de déshumidification repose sur la ventilation passive de la
serre et/ou, si cela est insuffisant, sur le chauffage associé a I’ouverture de la serre.

Ainsi les programmes d’économie d’énergie sont limités par le risque sanitaire Botrytis et par le peu de performance de
la technique de déshumidification active. Si les programmes de gestion climatique économes en énergie peuvent encore
étre améliorés (adaptation des moyennes recherchées en fonction des périodes, etc.), la derniére voie d’économie
d’énergie restant en culture de rose est I’optimisation de la technique de déshumidification. D’ou le lancement pour la
campagne 2010-2011 d’un essai de déshumidificateur thermodynamique.

Cet essai est d’abord un essai technique qui vise a différencier la gestion de la température et de I’hygrométrie en culture
de rose, pour une optimisation de la consommation d’énergie. L’ impact de I’appareil sur les conditions de production de
roses fleurs coupées devra étre apprécié (adaptation a la surface, effet sur le climat, etc.) ainsi que sa résultante sur la
récolte (état sanitaire, qualité, etc.).

Mais I’essai a également une vocation économique car si la technique permet de réduire la consommation d’énergie
fossile, elle augmente la consommation d’énergie électrique et nécessite I’achat de nouveaux appareils. La marge en
production de roses se réduisant fortement, la rentabilité de tels investissements doit étre vérifiée pour une culture en
climat méditerranéen.

A partir de novembre 2011, nous avons pu dresser un premier bilan de I’utilisation de I’appareil, dans le cadre d’un usage
non optimisé, a savoir un fonctionnement autorisé en permanence lorsque la serre est fermée (hors périodes de
manipulations spécifiques ou période avec consignes <10°c).

Le protocole et les premier résultats jusqu’en mars 2012 avaient été détaillés dans le précédent compte rendu (référence

SC-11-FC-24). Nous présenterons en premiére partie les résultats complets de la campagne 2011-2012, avant de détailler
le protocole et les premiers résultats de la campagne 2012-2013.
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1. RESULTATS COMPLETS DE LA CAMPAGNE 2011-2012
1.1. QUALITE ET RENDEMENT DES PLANTES DANS LES MODALITES DE CONDUITE
DITES « ECONOMIQUES »

- Lesitinéraires techniques comparés ont été efficaces d’un point de vu sanitaire :

Malgré un automne trés doux et humide, la qualité des roses a été normale et aucun symptédme de botrytis n’a été noté (en
serre et lors de la vente a la SICA MAF d’Hyeres).

- Différences de production entre les 2 serres pour la période de I’essai.

Les différences de production s’expliquent plus par la différence de structure des serres que par I’utilisation du
déshumidificateur.

Ainsi la serre 7 permet d’obtenir des tiges sensiblement plus longues et de meilleure qualité (% d’extra accru), ce qui
avait déja été validé bien au paravent lors de nos essais comparant la serre DPG/ serre verre.

Le rendement de la serre 6 est supérieur sur I’ensemble de la période, comme sur la période hivernale (Cf. tableaux et
graphiques ci-dessous). La différence de production jusqu’en février est visible sur toutes les parcelles et notamment les
variétés Milva et Sweet Avalanche+. Aprés I’hiver, la tendance s’inverse (sauf pour Sweet Avalanche+) et la production
est sensiblement supérieure dans la serre 7.

Ce léger gain de production peut s’expliquer par la plus grande luminosité de la serre verre et par le fait qu’étant
enclavée, elle est soumise a de moins basses températures (notamment avec des consignes de nuit de 5°C).

Suite a la baisse importante de qualité de la parcelle Dukat serre 6 (56% d’extra seulement) les plants ont été éliminés et

la variété retirée du dispositif d’essai.

Production durant la campagne 2011-2012 des diverses parcelles en essai.

2011 2012
Parcelles 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07
Dukat 7 0.0 13.3 11 0.7 8.4 0.6 0.0 14.4 8.1 5.8 0.0
Dukat 6 0.0 15.1 1.0 2.3 7.3 0.7 0.0 6.9 8.8 4.1 0.0
Sweet A. 7 22.8 0.5 20.6 14 0.2 4.7 8.3 16.1 10.5 14.8 0.0
Sweet A. 6 304 0.2 25.6 2.0 0.7 13.8 7.7 21.9 11.6 16.0 0.0
Milva 7 0.0 13.3 3.2 1.0 5.7 6.0 0.0 17.2 3.3 175 0.0
Milva 6 0.0 16.2 0.3 0.8 12.9 0.4 0.0 14.7 7.4 12.1 0.0
Serre 7 7.6 9.0 8.3 1.0 4.8 3.8 2.8 15.9 7.3 12.7 0.0
Serre 6 10.1 10.5 8.9 1.7 7.0 5.0 2.6 145 9.3 10.7 0.0
parcelles Long % % 1% | 9% 2°™° Fleurs/mz hiver Fleurs/m2de Total
encm | Extra |Choix | Choix | décembre/février novembre a mars Fleurs/m?
Dukat 7 60 71 26 2 9.7 10.8 52.5
Dukat 6 57 56 41 3 104 11.4 46.3
Sweet A. 7 69 69 27 4 6.3 35.2 99.9
Sweet A. 6 69 67 31 2 16.5 49.8 129.8
Milva 7 70 71 27 2 12.7 15.9 67.2
Milva 6 69 73 18 9 14.1 14.3 64.8
Serre 7 66 71 27 3 9.6 20.7 73.2
Serre 6 65 65 30 5 13.7 25.2 80.3

22




Toutes variétés en 2011-2012 —O—serre 6C
—&—Serre 7

18
16
14
12

// N\ A

10 o——=—C~ // N LA\
/‘Q& / O/ \
nll \\\ //O\\o\ //// X \\\\
\\Y//A\W

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet

Fleurs/m?

O N b O

Evolution du rendement par serre durant la campagne 2011-2012 pour les variétés Milva, Ducat et Sweet Avalanche+.

Dukat —0—6C

16 —

14 Q —h— 7A B
; A AN

N
0\ /
/—\ A /p/x\\
/A /A S YA
\ N—4

N\

Fleurs/m?

N

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet

Evolution du rendement par serre durant la campagne 2011-2012 pour la variété Ducat

Sweet Avalanche+ 0 6C
L T e ———— —— e ——— e It 6A |-
30 —k—7A .

Fleurs/m?

© A A o~
SR WA SN S\

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet

Evolution du rendement par serre durant la campagne 2011-2012 pour la variété Sweet Avalanche+

23



Milva o—ec
20 —_—7 |

i Al A A

n
o JA\

Q //
//.. \ 7N AR\
19 \\ /\ // N\

Fleurs/m?

/- \ B e N VA

QN B O ®

\\
W L N o\
5>—%& O— N

Sept. Oct. Now. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juillet

Evolution du rendement par serre durant la campagne 2011-2012 pour la variété Milva.

1.2. UN IMPACT AVERE DU DESHUMIDIFICATEUR SUR LE CLIMAT

L’impact du déshumidificateur sur le climat est visible sur les courbes d’humidité, de température ou de déficit hydrique.
Ce point a été détaillé dans le compte rendu précédent. Techniquement I’appareil a un effet sur I’humidité relative, méme
s’il est apparu quelques fois insuffisant pour permettre le respect des consignes (Cf. période trés humide du 26 au 29-11-
2011).

Notons que lors de son fonctionnement I’appareil augmente sensiblement la température de la serre (1 a 2 °C), ce qui
selon les cas aura 2 effets.

- Si la température de la serre est supérieure au minimum autorisé, le chauffage par thermosiphon est inactif et le
fonctionnement de I’appareil va augmenter la température moyenne de la serre 7. Cela va donc générer une différence
avec la serre 6 (témoin sans déshumidificateur).

- Si le chauffage par thermosiphon est actif, I’apport de I’appareil sera intégré dans la gestion de la température et
I’énergie fournie par I’appareil viendra réduire I’énergie nécessaire pour ce chauffage dans la serre 7.

Si la valeur technique de I’appareil n’est pas a discuter, il reste a valider son adaptation a une serre de 450m2 de rosier en
période trés humide (a voir en automne 2012) et son intérét économique.

1.3. DES CONDUITES ECONOMES EN ENERGIE PROMETTEUSES MAIS UN INTERET
DU DESHUMIDIFICATEUR ECONOMIQUEMENT LIMITE.

Les conduites économes appliquées aux serres 7 (avec déshumidificateur) et 6 (sans déshumidificateur) ont atteint les
objectifs fixés, a savoir moins de 50 kwh/m?2 pour I’ensemble de la campagne.

Aidé par une fin d’année 2011 excessivement douce et un hiver qui n’a véritablement commencé qu’en janvier 2012, la
consommation globale pour le chauffage a été respectivement de 35.7 et de 25.8 Kwh/m2, Pour comparaison, la
consommation du témoin conduit en intégration classique a été de 107 Kwh/m2 pour la méme période.

La gestion économe autorisant des minima de 5°C, il a été impossible d’utiliser I’appareil pendant certaines périodes (Cf.
figure ci-aprés) car ce modéle dispose d’une température de fonctionnement limite de 10°C. Des lors, la période d’usage
potentiel a été de 20 semaines sur les 31 étudiées soit seulement 64% du temps. Ceci réduit la période réelle
d’amortissement de I’appareil.

Les 2 serres comparées présentent des caractéristiques énergétiques différentes, la serre 7 étant plus froide que la 6, et
plus humide. \

Jusqu’au début décembre (1% phase d’usage de I’appareil), les consommations énergétiques pour le chauffage par
thermosiphon des unités 7 et 6 ont été semblables avec respectivement 11.7 et 10.3 kwh/m2, Mais il fallait ajouter a cela
4.4 kwh/m2 d’énergie électrique pour le fonctionnement de I’appareil en serre 7, énergie qui est plus couteuse que le gaz.
Si une économie de chauffage a été faite dans I’unité 7, elle semble bien insuffisante.

En fin de campagne, les consommations pour le chauffage sont respectivement de 35.7 et 25.8 Kwh/m2, soit pour I’unité
7 une surconsommation de 38%, ce qui est supérieur au 20% que nous avions estimé dans le cadre d’une conduite
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classique avec intégration. Et il faut aussi ajouter a cela les 6 kwh/m2 d’énergie électrique, plus couteuse que I’énergie
fossile, et soumise elle aussi & des hausses de prix.

Les conditions hivernales exceptionnelles ont particulierement faussé la différence de consommation entre les 2 unités,
avec une consommation trés basse dans la serre 6. En effet I’hiver ayant été trés doux, la serre 7 a été soumise au froid
(certes léger) alors que la serre 6 plus enclavée était trés protégée de ce peu de froid. Toutefois il est a craindre que le
gain (i.e. réduction de I’énergie nécessaire par thermosiphon) apporté par le déshumidificateur durant ses quelques
périodes de fonctionnement soit bien faible par rapport au co(t de la machine et au co(t actuel de la technique de
déshumidification par chauffage.

Comme prévu dans le protocole cela devra donc étre étudié durant les prochaines campagnes, en fonction des diverses

périodes de culture.
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Evolution au cours de la campagne 2011-2012 de la consommation énergétique dans les serres, de la consommation
électrique du déshumidificateur et des condensats. La serre 7 est équipée du déshumidificateur.
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2. PROTOCOLE ET PREMIERS RESULTATS DE LA CAMPAGNE 2012-2013

2.1. LE PROTOCOLE 2012-2013

2.1.1. OBJECTIFS DE LA NOUVELLE CAMPAGNE
En 2012 nous avions obtenus des consommations de 26 a 36 kWh/m?2 avec un automne excessivement doux. Dans le
cadre de cette conduite climatique I’intérét technique du déshumidificateur était net mais la rentabilité de I’investissement
moins (trop courte période d’utilisation et trop faible gain économique en euros/m2).

Sur la base de ces résultats 2012, les travaux 2013 cherchent toujours a optimiser la consommation énergétique en

disposant d’un outil de déshumidification techniquement plus efficace que le traditionnel chauffage avec serre ouverte.

- Que ce soit les résultats techniques ou économiques, il faudra d’abord confirmer les résultats de 2011-2012, car ils
ont tout de méme été obtenus dans un cadre climatique trés exceptionnel. De plus les problémes techniques
rencontrés sur le déshumidificateur au début de I’automne 2011 ont réduit la période d’essai et il est indispensable de
reprendre I’étude dés le mois de septembre. Deés lors, pour 2012-2013, nous conserverons la méme conduite
économe, avec pour la serre de référence un objectif proche de 50 Kwh/m2, soit un co(t énergétique total proche de 2
€/me.

- D’un point de vue purement technique, aprés 1 saison d’observation, la validation de I’adaptation de la puissance de
I’appareil aux besoins de déshumidification de la culture n’est pas encore acquise. Il faudra reprendre les suivis en
période critique avec forte végétation, et notamment la toussaint qui nous avait échappé en 2011.

-1l ressort aussi des résultats 2012 que le déshumidificateur doit étre exploité au maximum afin d’envisager un
possible amortissement. Pour cela, les consignes seront adaptées afin de permettre un fonctionnement maximal de la
machine, tout en valorisant des que possible la déshumidification passive.

- Enfin, la production obtenue en 2012 a été un peu trop groupée, ce qui est un désavantage commercial. Les stratégies
de taille et de chauffage seront donc adaptées afin de permettre un meilleur étalement, tout en restant dans une
conduite économe.

2.1.2. DETAIL DES MODALITES ETUDIEES

Le dispositif des années précédentes reste le méme, seules sont modifiées les consignes de gestion climatique, et le
calendrier de taille des végétaux.

0 Serre 6 C: Serre verre de référence, avec conduite économe en intégration des températures avec une moyenne
mobile.
Déshumidification par chauffage et aération prioritaire sur I’économie de chauffage : démarrage du programme de
déshumidification a 88-94 % d'HR en fonction de la période de risque Botrytis et de I’abondance de fleurs. De 88 a
90% HR il y a ouverture progressive des ouvrants (proportionnellement au taux HR); au dela de 91% HR de
novembre a février le chauffage est mis en route avec des températures de plus en plus élevées selon I'numidité
relevée (déshumidification active).
La stratégie est d’étaler toute I'année la production pour faciliter son écoulement commercial (production continue)
et de cibler 2 périodes en hiver (coupe), afin de pouvoir adapter alors les consignes au stade de la culture. L'objectif
des coupes est Noél pour les variétés a gros boutons (Sweet Avalanche, etc.) et la Saint Valentin pour les autres
(Milva, etc.). Les opérations de pincements seront donc effectuées fin octobre (gros boutons) et mi-novembre
(autres).

0 Serre 7 ABC: Unité de serre plastique DPG équipée d’un déshumidificateur MICRO HortiDESHU (fabriquant
ETT), avec la méme conduite économe en intégration des températures avec moyenne mobile.
Déshumidification indépendante du chauffage avec une gestion du déshumidificateur gérée par I’ordinateur de
gestion climatique de la serre (Priva). Pour cette serre, les ouvrants doivent étre maintenus fermés lorsque le
déshumidificateur peut étre mis en route. La fermeture des ouvrants en lien avec le démarrage possible de I’appareil
ne peut pas étre gérée automatiquement par I’ordinateur, ce qui limite I’optimisation de I’usage de I’appareil. Pour
palier & cela nous travaillons par périodes durant lesquelles I’ouverture est interdite et le démarrage du
déshumidificateur autorisé (ou I’inverse). Un tel pilotage peut limiter I’usage de la déshumidification passive, qui
reste par contre toujours possible chez le témoin. Ainsi, faute d’un logiciel climatique adapté, la gestion climatique
sera toujours plus optimale chez le témoin.
Trois types de conduite sont appliqués :

- Période a faible risque botrytis ou avec des impératifs culturaux nécessitant une aération de la serre
(exemple : limitation de la température de nuit, etc.). Utilisation possible de I’appareil pour déshumidifier
ponctuellement la nuit durant 3 a 5 heures/jour (23h a 2h ou 23 a 4h). Mois estimés : septembre-octobre,
avril-mai.

- Période a risque botrytis, la serre pouvant étre fermée : Utilisation possible de I’appareil pour déshumidifier
durant de longues périodes de 14 a 20 heures/jour (de 18h a 09h ou de 15h a 11h). Mois estimés :
novembre-décembre, février-mars
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- Période a risque botrytis mais température de serre <10°C: déshumidification classique la nuit, car
I’appareil ne fonctionne pas en dessous de 10°C. Possibilité de déshumidifier avec I’appareil en journée
durant les heures ou la température est > a 10°C afin de faire tomber I'HR. Mois estimé : janvier.

Durant les périodes autorisant le fonctionnement de I’appareil, la consigne de démarrage variera de 85 a 94 % d'HR
en fonction du risque climatique Botrytis (indice calculé) et de I’abondance de fleurs (risque cultural estimé).
Chaque période de fonctionnement du déshumidificateur dure au moins 15 minutes (avec une pause minimum de 10
minutes entre chaque). Si la température de la serre est inférieure a 10°C ou supérieure a 24°C I’appareil est arrété
automatiquement.

La stratégie est d’étaler toute I'année la production de fleurs pour faciliter son écoulement commercial (production
quasi continue) et de cibler 2 périodes en hiver (coupe), afin de pouvoir adapter alors les consignes au stade de la
culture. L'objectif des coupes est Noél pour les variétés a gros boutons (Sweet Avalanche, etc.) et la Saint Valentin
pour les autres (Milva, etc.). Les opérations de pincement ont donc été effectuées fin octobre (gros boutons) et mi-
novembre (autres).

Autres détails de la gestion climatique valables pour les 2 serres :

- Chauffage eau chaude par des tubes ceinturant chaque banquette de culture, géré par I’ordinateur climatique selon les
consignes. Consignes de chauffage avec plancher mobile de 5°C a 15°C (en fonction du stade phénologique des tiges
et des conditions climatiques naturelles). Lorsque les conditions de lumiére et d’hygrométrie I’autorisent les
consignes de ventilation élevées (forcage intensif et peu d’aération), permettront d’obtenir des températures
moyennes tres supérieures aux consignes ‘plancher’.

- La gestion de I’hygrométrie sera rendu plus difficile par les variations de températures prévues dans le calendrier de
gestion climatique.

- Consignes de ventilation hivernale susceptibles de 18°C nuit/ 24°C matin et 28°C aprés midi.

- Apport de CO, froid, avec une consigne CO, serre fermée de 600 ppm.

2.1.3. DISPOSITIF

2 compartiments de serre dont les rosiers sont conduits de facon identique, avec des consignes climatiques identiques. Le
premier (n° 7) d’une surface totale de 450 m? dispose d’un déshumidificateur, le second (n°6C) de 150 m? n’en a pas.
D’aprés les valeurs relevées durant les essais de conduite climatique réalisés les années précédentes, le premier
compartiment a une consommation de chauffage supérieure de 20% au second (en moyenne), dans le cadre d’une
conduite classique avec intégration des températures. Cette différence connue s’explique par le type de structure mais
aussi par la situation des chapelles, la serre 7 étant située coté Est de I’ensemble des serres alors que le compartiment 6C
qui lui est contigu est plus enclavé.

Variétés en culture dans les 2 compartiments : Sweet Avalanche et Milva.
La surface totale de I’essai est de 600 m2 pour les comparaisons climatiques et énergétiques. Elle est estimée a 150 m?
pour les comptages et notation de la récolte.

2.1.4. MESURES ET OBSERVATIONS :

- Mesure de la qualité des fleurs et de la productivité pour chaque parcelle par des récoltes réalisées chaque
jour de I’année. Variables mesurées : nombre de fleurs par m2, % de fleurs par catégorie commerciale (extra,
ler choix, 2éme choix), longueur des tiges (30 & 80 cm), longueur de tiges produites.

- Suivi des ravageurs et maladies : notations par parcelle selon une échelle de 0 a 3.

- Mesure des consommations énergétiques par I’enregistrement des paramétres climatiques (ordinateur climatique), le
relevé des consommations énergétiques de chauffage (serres équipées de compteurs d’énergie), le suivi de la
consommation électrique du déshumidificateur (compteur électrique), le suivi des volumes d’eau extraits par I’appareil
(pompe de reprise avec compteur d’eau pour les condensats).

Les mesures énergétiques et agronomiques seront réalisées durant toute I’année.
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L’étude du déshumidificateur sera plus pointue durant les périodes intermédiaires de septembre a décembre et de mars a
mai (a adapter selon le climat) car le reste du temps le chauffage le rendra inutile puisqu’il suffit a lui seul a faire baisser
I’humidité (faible besoin de déshumidifier lorsque I’on chauffe).

2.2. DETAILS DES CONSIGNES CLIMATIQUES DANS LES SERRES 7 ET 6C
2.2.1. CONSIGNES DE CHAUFFAGE

Pour cette nouvelle campagne nous travaillons toujours dans le cadre d’une conduite économe avec un objectif
énergétique pour la serre verre de référence proche de 50 kwh/mz, soit un co(t énergétique total proche de 2 €/m2.

Cela correspond a une réduction de pres de la moitié de la consommation, puisqu’en 2011/2012 la conduite classique par
intégration des températures a + 17°C avait entrainé une consommation énergétique de 107 Kwh/mz2,

Les consignes de température ont donc évolué selon la figure ci-apres.
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Consignes de chauffage dans les serres avec conduite économique (6C et 7) et dans le Témoin (6 AB). (Année Semaine
1248 : année 2012 semaine 48)

2.2.2. CONSIGNES D'HUMIDITE RELATIVE

Contrairement a la campagne précédente ou nous avions arrété le déshumidificateur durant certaines périodes, nous
cherchons durant cette campagne a I’ utiliser au maximum (donc le plus souvent). Ainsi, son fonctionnement a méme été
autorisé en journée durant les périodes ol les consignes de chauffage de nuit descendaient en dessous de 10°C, a
condition bien sOr que ces journées soient « douces » (pas moins de 10°C). Durant ces périodes, I’idée était d’assécher
I’ambiance avec I’appareil, juste avant la descente en température de la serre (et donc la remontée d’HR).

Ainsi, a partir de septembre 2012 les consignes ont été les suivantes :

28



----- Début Fonctionnement e [in fonctionnement
o T —— A Déshumidification
22 A\ thermodynamique
20 kY autorisée A I
18 3.
16 \\\ I‘ ’ Déshumidification
14 Déshumidification Semmmcm e \ l <—__ | thermodynamique
v thermodynamique autorisée
5 12 interdite
£ 10 / \
s ~ L
. / Déshumidification
/ thermodynamique
4 / autorisée
2
0 1 T T 1 T T 1 T T T T T T T T 1 1 T T T T T 1
DY bY
\,ﬁ% Qb‘g Qﬂ N @“6 \,’L'*% @’0 \,’fﬂ @QQ N x°)°6 9,09’
Année Semaine

Evolution des plages d’utilisation du déshumidificateur au cours du temps (Année Semaine 1248 : année 2012 semaine
48)

Ainsi, en fonction de la saison, la serre a été fermée et le déshumidificateur autorisé durant des périodes plus ou moins
longues, allant de 23h a 2h (pour la plus courte) jusqu’a 15h a 13h pour la plus longue. Ceci a été permis par un climat
doux jusqu’en janvier. Apres la semaine 4, avec I’arrivée du froid, le fonctionnement n’a été autorisé qu’en journée (8h a
20h pour les plus longues périodes).

En fonction du stade de la culture et du risque Botrytis calculé, le seuil de déshumidification a évolué comme suit.
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Evolution de la consigne HR dans les serres 7 et 6 au cours du temps (Année Semaine 1248 : année 2012 semaine 48)

2.2.3. CONSIGNES CO,

Concernant la gestion du CO,, nous avons un systéme de mesure du CO, pour chaque compartiment (une mesure toutes
les 18 minutes) et I'ordinateur injecte du CO, de fagon indépendante dans les compartiments en fonction des consignes
(le Pas de réactivité = 18 mn).

La consigne CO, est identique pour les 2 serres, avec une valeur de 600 ppm serre fermée, mais la gestion réalisée par
I’ordinateur climatique est multi factorielle.

L’ ouverture de la serre influence les consignes, qui passent de 800 a 350 ppm dés que la serre est ouverte a plus de 5%.
L'injection est méme arrétée lorsque l'ouverture est supérieure a 10%.

De méme, la radiation extérieure influence également le seuil d’injection demandé, avec un minimum possible a 450 ppm
et un maximum possible a 1000 ppm. Lorsqu'il fait sombre (<100 w) il n’y a pas d’injection de CO,, tout comme lors
d’une déshumidification avec ouverture de la serre >5% (pas d’injection serre ouverte).
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De fait lorsque la serre en gestion classique s'ouvre a plus de 5% pour déshumidifier, le CO, est interdit, alors que dans la
serre toujours fermée (pour permettre l'usage raisonnable du déshumidificateur) le CO, peut étre injecté.

Le déshumidificateur ne fonctionnant qu’en serre fermée, et la déshumidification classique ne fonctionnant que serre
ouverte, il y a par définition un biais possible entre les 2 modalités, avec un léger détriment théorique pour la serre
"classique™. Outre le fait que I’injection de CO, est la norme en production, nous avons choisi de passer outre ce biais
dans notre essai pour les raisons suivantes :

La déshumidification se fait principalement durant la nuit, donc quand il n'y a pas de CO2 injecté. Dans ce cas il
n’y a donc pas de biais.

Le seuil biais aura lieu durant les jours couverts (ou de pluie) ou I'on pourra avoir besoin de déshumidification
chez le témoin (serre trés chauffée et ouverte, mais pas trop car lors de forte pluies la serre reste fermée). Par
temps couvert la consigne d’injection sera réduite (influence de la radiation) ce qui réduira le biais entre les
serres. De plus, cette situation est rare et il serait impossible de maintenir 600 ou 800 ppm dans une serre ouverte
(surtout s'il y a du vent). Le biais est donc faible et particulierement imparable.

Dans le cadre d’une conduite sans injection de CO,, la différence entre les serres serait bien plus accentuée dans
l'autre sens. En effet, la serre 7 avec le déshumidificateur reste le plus souvent fermée et I’on noterait une chute
de CO, qui deviendrait trés rapidement limitant (jusqu'a 180 ppm mesurés sur Anthurium confiné sans CO,). Le
CO, serait limitant durant des périodes bien plus importantes et plus longues que le biais que nous avons
actuellement. Avec la conduite adoptée il n'est jamais limitant, mais peut étre ponctuellement moins élevé chez
le témoin.

Rappelons également que le taux de CO, dans la serre agit sur la qualité ou le rendement des parcelles et bien peu sur la
qualité sanitaire et I'énergie consommée (qui nous concernent dans cet essai). La différence d'outil (serre plastique
DPG/serre verre) introduit bien plus de différence de rendement (luminosité différente, enclavement) entre les 2
compartiments.

Parce qu’il s’agit d’une possible source de différence entre les serres, le taux de CO, sera également observé au cours de
I’essai.

2.3. RESULTATS AGRONOMIQUES 2012-2013 ET ETAT SANITAIRE

Le rappel de la stratégie adoptée afin d’étaler la production de fleurs pour faciliter son écoulement commercial permet
d’expliquer les vagues de production observables sur les 2 figures suivantes.

Pour les variétés a gros boutons, dont Sweet Avalanche, I’objectif des coupes est Noél, avec une production réguliére en
continu durant I’automne puis un pincement fin octobre. Les vagues de production sont quasiment simultanées dans les 2
serres et il n’apparait pas de différence hormis de possibles variations de rendement. Notons que la vague de Noél est
arrivée un peu en retard (de prés de 10 jours).

Pour les autres variétés, dont Milva, I’objectif des coupes est la Saint Valentin, avec une production réguliere en continu
durant I’automne puis un pincement mi-novembre. Comme précédemment il n’y a pas de différence de calendrier de
production entre les 2 serres. La vague de la Saint Valentin est arrivée dans les temps dans les 2 unités.

Récolte totale (fleur/plant)

0.6

Sweet Avalanche serre 6C - Sweet Avalanche serre 7

0.5

0.4

0.3

0.2

Visualisation des vagues de production de la variété Sweet Avalanche dans les 2 serres
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Visualisation des vagues de production de la variété Milva dans les 2 serres

Les résultats de production de septembre 2012 a février 2013 sont présentés dans les figures et le tableau ci-aprées. A
partir du début de I’automne nous avons débuté une conduite en coupe des rosiers, ce qui explique la faible production en
novembre et décembre.
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Milva Sweet Avalanche Moyenne

Rendement total par serre et par variété de septembre 2012 a février 2013

Production par plantes durant la campagne 2012- début 2013 des diverses parcelles en essai.

2012 2013 % %1% | %2 | Long | Fleur/plant
Parcelles 09 10 11 12 01 02 Extra | Choix | Choix | €ncm Total
Sweet A. 7 2.5 3.1 0 1.6 2.8 0.3 31 54 15 58 10.3
Sweet A. 6 3.4 2.6 0 1.8 4.1 0.5 52 40 8 61 12.3
Milva 7 1.7 1.6 0.8 0 1.1 1.3 55 37 8 64 6.5
Milva 6 1.5 1 1.1 0 0.9 0.9 46 50 4 67 5.5
Serre 7 2.1 2.4 0.4 0.8 2.0 0.8 43.0 45,5 11.5 | 61.0 8.4
Serre 6 2.5 1.8 0.6 0.9 2.5 0.7 | 49.0 | 45.0 6.0 | 64.0 8.9
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Comme en hiver 2011-2012, le rendement Sweet Avalanche de la serre 6 est supérieur a celui de la serre 7, mais I’écart
entre les 2 serres s’est réduit (2 fleurs contre 6 I’an dernier). Les fleurs y sont plus longues et de meilleure qualité, avec
un plus fort taux d’extra et un plus faible taux de 2°™ choix.

A I’inverse, le rendement sur Milva est sensiblement supérieur dans la serre 7 (+1 fleur) tout comme le taux d’extra. Sur
cette variété la longueur reste supérieure dans la serre 6 qui présente aussi un plus faible taux de 2°™ choix.

Les différences observées entre parcelles peuvent s’expliquer par la position des parcelles dans les serres et par la
structure des serres. Toutes variétés confondues, si les productions des 2 serres restent tres proches, la serre 6 confirme
un léger gain en rendement et en qualité (% extra et longueur) déja noté en 2011-2012.

D’un point de vue sanitaire, malgré un automne tres doux et humide (Cf. annexe), la qualité des roses a été normale et
aucun symptdme de botrytis n’a été signalé en serre, ni lors de la vente des fleurs a la SICA MAF d’Hyéres.

2.4. RESULTATS DE LA COMPARAISON CLIMATIQUE
2.4.1. FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL

En préambule a I’analyse des données climatiques, la figure suivante présente les périodes de chauffage de la serre 7 (trés
proches de la serre 6, nous le verrons plus tard), et les condensats issus de I’appareil (ce qui traduit sa période de
fonctionnement).

L’ automne — hiver 2012-2013 a été trés doux avec des températures moyennes extérieures supérieures a 10°C jusqu’en
fin novembre. Trois périodes froides ont été relevées, une petite en semaine 49 (8°C) et 2 des semaines 1 a 9, avec des
températures moyennes tout de méme clémentes (5°C).

En début de culture I’appareil a fonctionné régulierement avec des volumes de condensats de I’ordre de 0.3 I/m2 de serre.
Un pic de fonctionnement s’observe des semaines 46 a 48 (11 novembre a début décembre).

C’est avec les premiers froids vers la semaine 48 que le chauffage par thermosiphon débute et que I’'usage du
déshumidificateur est réduit. Au début de I’année 2013 on note un deuxieme pic de fonctionnement (prés de 1.1 I/m2)
puis une activité réguliére au environ de 0.3 I/m? (sauf semaine 07 avec un pic de chauffage).

Notons que la température extérieure oblige a un chauffage régulier a partir de la semaine 50-2012.
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Evolution de la température extérieure, du volume de condensat et du chauffage en serr§ 7 (Année Semaine W: année
2012 semaine 48).

Les moyennes journalieres de température et d’humidité relative sont présentées dans la figure suivante. On observe
notamment des différences de comportement des serres en termes d’HR, avec un basculement au début de décembre
(semaine 49) lorsque la température extérieure chute régulierement en dessous de 10°C.
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2.4.2. ANALYSE DE LA TEMPERATURE

La différence de température moyenne entre la serre 7 et la serre 6 (nommée ‘Delta 7-6°) est relativement faible. Outre
une panne informatique sur la gestion des ouvrants serre 7 en semaine 44 (du 29-10 au 5-11) qui a généré un écart
régulier de pres de 1°C, on peut tout au plus noter une température sensiblement supérieure dans la serre 7 en début de
campagne (jusqu’a la mi-octobre). Cela peut s’expliquer par une aération moins performante dans cette serre.
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Evolution de la différence de température journaliére moyenne entre la serre 7 et la serre 6.
2.4.3. ANALYSE DES PARAMETRES HR ET DH

Les différences d’HR ou de DH (déficit hydrique) entre la serre 7 et la serre 6 (nommées ‘Delta 7-6) présentent les
mémes caractéristiques.

Hormis une panne du déshumidificateur le 18-10-2012 (mise en sécurité), I'HR de la serre 7 est systématiquement
inférieure a celle de la serre 6, et le DH y est systématiquement supérieur.

A partir du début décembre, et I’usage plus régulier du chauffage, la différence entre les serres oscille autour de 0 dans
I’un ou I’autre sens.
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Evolution de la différence d’humidité relative (HR) journaliere moyenne entre la serre 7 et la serre 6.

Jusqu’au début décembre 2012, le climat de la serre 7 a été géré en utilisant le déshumidificateur. Durant cette période, la
production de fleurs a été intense aussi les observations permettent de valider les conclusions suivantes.

Le résultat sanitaire a été positif et I’analyse des courbes climatiques montre que I’HR a trés bien été contrdlée, mieux
que dans la serre 6. L appareil a permis d’entretenir un DH proche de 0.3 g/m®, ce qui est bon pour I’activité des plantes.
Les données de cette campagne permettent donc de valider I’adaptation de I’appareil a notre serre de 450 m2 de rosier
pour la fleur coupée. L’efficacité de I’appareil est donc prouvée, tout comme son intérét technique pour gérer I’humidité
de la serre.
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Evolution de la différence de déficit hydrique (DH) journalier moyen entre la serre 7 et la serre 6.

2.4.4. ANALYSE DE LA TENEUR EN CO2

La teneur journaliere moyenne en CO, est présentée dans les 2 figures ci-dessous, et 2 points sont a noter. D’une part un
accident d’injection pendant 1 semaine en fin janvier. D’autre part le fait que cette moyenne inclut la teneur en CO, du
jour (dont I’origine est I’injection ou I’aération de la serre) et de la nuit (dont I’origine vient des plantes ou de I’aération
de la serre). La différence entre les 2 serres ne provient donc pas uniquement d’un traitement différent de I’injection. La
valeur moyenne journaliére est d’ailleurs souvent inférieure a la consigne d’injection de 600 ppm (courte période
d’injection conjuguée a la réduction de la consigne lors des journées couvertes).

Vu la précision des analyseurs de CO,, la teneur peut étre considérée comme semblable dans les 2 serres. Elle est
d’ailleurs quasiment identique jusqu’a la fin novembre.
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A partir de début décembre, la teneur est systématiquement supérieure dans la serre 6, ce qui marque probablement une
tendance particuliére. L’explication reste toutefois délicate : différence d’injection le jour, étanchéité plus faible de la
serre 7 lorsque I’on chauffe, végétation différente dans les serres, etc. ? Une autre raison pourrait étre que la
concentration de CO, rejeté la nuit est supérieure sous I’écran thermique de la serre 6 car le volume y est plus restreint ?
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2.5. RESULTATS ENERGETIQUES

La fin de I’année 2012 a été exceptionnellement douce (tout comme celle de 2011) et une seule vague de froid a été notée
durant les 15 premiers jours de décembre (Cf. figure ci-aprés). Les courbes de chauffage des 2 serres sont alors
quasiment identiques jusqu’en semaine 8 de 2013 (fin février), ce qui correspond a la période étudiée pour ce rapport
2012.

La courbe présentant la différence de culmul énergétique entre la serre 7 et la serre 6 ne rejoint 0 qu’en semaine 7-2013,
ce qui signifie que jusque la, la consommation énergétique cumulée du chauffage thermosiphon de la serre 7 était
toujours inférieure a celle de la serre 6. La différence entre les 2 serres est toujours faible et jusqu’en semaine 7 I’écart
n’évolue que petit a petit. Sur une grande partie de I’automne hiver 2012-2013, la conduite de la serre 7 a donc nécessité
moins de gaz que celle de la serre 6.
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Evolution hebdomadaire des consommations énergétiques pour le chauffage par thermosiphon selon les serres.

Nous ne retrouvons pas comme en 2011-2012 une grande différence du au chauffage de la serre 7. Sur la figure suivante
des chauffages cumulés, ce type de différence n’apparait qu’a partir de la semaine 8-2013, lorsque la température

extérieure moyenne chute.
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Cumul des consommations énergétiques pour le chauffage par thermosiphon et pour le fonctionnement de la Pompe a

chaleur (PAC) selon les serres.

A la fin février 2013 (S 1309), la consommation de chauffage/ déshumidification de la serre 6 est de 41.73 kWh/m?
d’origine ‘gaz’. Pour la serre 7, cette consommation est de 44.25 kW/m2 a laquelle il faut ajouter 12.8 kWh/m2 d’énergie

électrique.

Bien que la période soit considérée comme douce, la consommation est supérieure a celle de 2011-2012, et la saison n’est
pas encore finie. Nous dépasserons donc notre objectif de 50 kWh/m2,

Contrairement a la précédente campagne, la consommation de chauffage de la serre 7 est semblable a celle de la serre 6,
malgré une situation défavorisée : coin coté Est, sans aucun enclavement. Quelle part de ce résultat est-elle due a

I’emploi de la PAC ?
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Si I’efficacité technique du déshumidificateur est nette, son intérét économique dépend exclusivement du codt de
I’énergie ‘gaz’ qu’il permet d’économiser. Si ce co(t est supérieur au cout de I’énergie électrique nécessaire et de
I’amortissement de I’appareil, alors I’investissement est rentable.

Pour estimer I’intérét économique du déshumidificateur il est indispensable de connaitre la consommation que nous
aurions eue dans la serre 7 avec la méme gestion climatique que la serre 6. Connaissant la différence de comportement
entre les structures, exprimée en % d’Energie Supplémentaire dans la serre 7 (noté % ES7), nous pourrions alors élaborer
un ‘seuil de rentabilité’ de la PAC.

Au 1% mars 2013, en considérant équivalents les ‘kWh gaz’ et les ‘kWh électriques’ (ce qui est faut), la serre 7 a
consommé 15.3 kWh/m2 de plus que la serre 6, soit 37 % d’énergie en plus. Pour obtenir une rentabilité de la gestion
avec la PAC il faudrait donc qu’au minimum %ES7 = 37 %.

Les années précédentes nous avions estimé que la situation de la serre 7 nécessitait prés de 20% d’énergie en plus, ce qui
ferait prés de 8.5 kWh/m2. Dans un tel cas, le fonctionnement électrique de I’appareil dépasse a lui seul I’économie
théorique engendrée, et nous sommes loin des 37% nécessaires. La rentabilité ne semble pas atteinte.

Toutefois nous avions estimé ce pourcentage de 20 % dans le cadre de conduites moins économes, et avec des climats
extérieurs différents. Mais en fait la différence de comportement entre les 2 structures n’est pas linéaire. Elle est fonction
du différentiel de température entre la serre et I’extérieur (consignes, la température extérieure), de la couverture
nuageuse et de I’hygrométrie extérieure (pluie, entrées d’air marin).

Rien ne permet de dire si, dans le cadre d’une conduite économe telle que nous la réalisons, % ES7 n’est pas supérieur a
20%. Cela est peut-étre peu probable, mais il faudra le vérifier. En attendant la rentabilité de I’investissement demeure
une inconnue, avec un a priori plutdt négatif.

3. BILAN ACTUEL ET PERSPECTIVES

Sur I’ensemble de I’année 2012, nous avons pu démontrer la faisabilité de conduites trés économes en énergie.
L application des résultats de 2011 a permis de progresser dans la connaissance de I’appareil et son emploi dans le cadre
de telles pratiques.

Pour le début de la campagne 2012-2013, nous avons eu une période climatique encore particuliere avec peu de basses
températures mais une moyenne tout de méme inférieure a 2011-2012. Dés lors, méme si I’ensemble parait humide et
doux, les consommations sont en hausse par rapport a la précédente campagne 2011.

Le nouveau mode de gestion du déshumidificateur a permis d’utiliser I’appareil durant toute la période, et de mieux le
valoriser. Il s’en suit une hausse de la consommation électrique au 1% mars qui a plus que doublé.

L’étude du fonctionnement permet déja de valider I’intérét technique de I’appareil pour ce qui est de la gestion de
I”’humidité relative ou du déficit hydrique. Malgré la limite de fonctionnement de 10°C, la gestion climatique avec ce type
de PAC est réalisable en culture de roses pour la fleur coupée, et elle a donné des résultats positifs, conformes aux attentes.

Par contre, la rentabilité d’un tel investissement reste encore une inconnue.

Elle semble tellement limite dans nos conditions actuelles qu’il est alors nécessaire de mieux connaitre la différence de
comportement des serres afin de mieux chiffrer I’apport du déshumidificateur. 1l faudra donc prévoir en 2013 une phase
d’étude des 2 serres avec une conduite identique, étude qui devra permettre de définir le % d’énergie supplémentaire
nécessaire a la serre 7. A défaut d’obtenir une valeur définitive, il s’agira de I’évaluer en fonction du type de climat
rencontré, car il faut bien reconnaitre qu’entre 2011 et 2012 nous avons eu des climats différents et des comportements
de serre différents.

Si I’intérét de I’appareil semble économiquement compromis pour nos consommations énergétiques déja assez basses
(110 kwh/m2 en serre chauffée) I’appareil a montré sa capacité a créer du Déficit Hydrique (DH), intérét qui pourrait ne
pas étre négligeable sur des systémes plus chauffés.

En effet la rentabilité de I’appareil n’est peut-étre pas a chercher sur I’économie d’énergie ‘gaz’ en systéme économe
mais plutdt sur des gains en qualité et productivité de systémes chauffés (16°C de moyenne) non éclairés, par rapport a
un témoin éclairé... une voie a envisager.
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ANNEXE

DONNEES CLIMATIQUES SUR HYERES EN 2012

Par rapport a la moyenne, une fin d’année pluvieuse, couverte, douce... mais plus froide qu’en 2011.
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CATE

Station Expérimentale de Vézendoquet - 29250 ST POL DE LEON

ETUDE D’UNE CONDUITE CLIMATIQUE ECONOME
EN ENERGIE ET DE LA DESHUMIDIFICATION PAR
DESHUMIDIFICATEUR THERMODYNAMIQUE
EN FLEURS COUPEES

A . -

| - OBJECTIF

L'objectif de cet essai est de vérifier la possibilité d'utiliser une conduite de serre économe en énergie en
fleurs coupées lorsqu’elle est associée a I'utilisation d’'un déshumidificateur thermodynamique.

La conduite économe en énergie étudiée dans cet essai est basée sur :

- ladiminution des consignes de chauffage.

- l'augmentation du confinement de la serre par I'accroissement des écarts entre les consignes de
chauffage et d’aération.

- laugmentation des écarts de température entre le jour et la nuit, en particulier par journée
ensoleillée pour conserver la chaleur gratuite provenant de I'ensoleillement.

- La compensation des températures moyennes/24 H sur des durées de plusieurs jours : les
températures plus élevées des jours ensoleillés compensant les températures plus faibles des
jours couverts.

Or, une conduite économe en énergie accroit la fréquence des périodes ou I'hygrométrie est excessive dans
la serre et augmente donc fortement les risques de maladies et de problemes physiologiques pour les
cultures de fleurs coupées qui sont sensibles a ces problemes.

Aussi, associer ce type de conduite a l'utilisation d'une méthode de déshumidification elle méme plus
économe en énergie que la méthode traditionnelle basée sur le chauffage et I'aération, pourrait étre un moyen
de diminuer les risques techniques induits par ces conduites.

Mais, cette conduite globale de gestion différenciée de la température et de 'hygrométrie n'a été évaluée que
sur Lisianthus, espéce exigeante en température. Les premiers résultats sont trés encourageants. Cette
stratégie reste a évaluer pour une gamme plus large d’espéces de fleurs coupées aux exigences différentes.
En 2012, cette évaluation est donc réalisée sur 3 cultures successives de fleurs coupées qui font I'objet d’'une
rotation dans la méme serre : la Giroflée, le Tournesol et la Célosie. Le Giroflée et le Tournesol sont des
espéeces moins exigeantes en température que le Lisianthus ou la Célosie.

11 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Modalités étudiées

Mise en place d'une expérimentation systeme a la station du CATE dans un compartiment de serre verre de
192 m2 conduit en pleine terre avec une rotation de fleurs annuelles.

L'étude porte sur I'évaluation d’'une conduite climatique économe en énergie couplée a l'utilisation d'un
déshumidificateur thermodynamique pour la déshumidification de I'air pour 3 cultures successives :

- Une culture de Giroflée pour la période allant de la semaine 42 de 2011 a 14 de 2012. Pour une
culture d’hiver visant une production de fin d’hiver-début de printemps et avec la gamme de
variétés utilisée, cette culture nécessite en principe un chauffage minimum a 10-12<C dans le
nord-ouest de la France.
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- Une culture de tournesol pour la période allant de la semaine 14 a la semaine 28 de 2012. Cette
espéece estivale est moyennement exigeante en température. Pour une plantation précoce sous
serre et dans le but d’accomplir le cycle sur une durée imposée de 12 a 14 semaines, un
chauffage de 10 a 12C est nécessaire au début de | a culture.

- Une culture de Célosie pour la période allant de la semaine 29 a la semaine 44 de 2012. Cette
espéce a des besoins élevés en températures. Sa culture sous serre en été permet limiter
I'utilisation du chauffage. Toutefois, si le cycle se poursuit sur septembre et octobre, le chauffage
de la serre est nécessaire.

Conduites climatiques retenues :

Pour les conduites économes des Girofflées et les Tournesols, la plupart du temps, les consignes de
chauffage n'ont pas été descendues aussi bas qu’il aurait été possible de le faire car le déshumidificateur
thermodynamique utilisé nécessite pour fonctionner une température minimum de 10C. Lorsque les
consignes de chauffage ont malgré tout été abaissées a un niveau inférieur a 10C du fait des exigence s des
cultures, le déshumidificateur thermodynamique a été arrété et dans ce cas, la gestion de l'aération a été
optimisée pour éviter d'avoir un climat trop confiné.

Les ordres de grandeur des consignes de chauffage et d’aération appliquées ont été les suivantes :

Culture Giroflée Tournesol Célosie
Période De mi-novembre 2011 De début avril & mi- De mi-juillet a fin
a début avril 2012 juillet 2012 octobre 2012
Température de 12€C a8 12€Cas5T 16<C /12T
chauffage J/ N
Température 20C a 10T 20C a8cT 22T al6TC
d’aération
J/N

Seuil d’hygrométrie
pour la mise en
marche du
déshumidificateur

Seuil machine : 75 % soit seuil ordi climatique (mesure psychrométrique) :
85 %

Nombre d’heures de
fonctionnement
Programmées du

De 6 a 9 heures /24H
la nuit, au lever du jour
et le jour

De 4 a 6 heures /24H
la nuit et au lever du
jour

De 4 a 6 heures /24H
la nuit et au lever du
jour

déshumidificateur et
mode de
fonctionnement

Fonctionnement par intermittence par périodes de 1 heure de
fonctionnement suivies d’1 heure d'arrét

Pas d’éclairage photosynthétique ni photopériodique. Pas d’écran thermique.

Systéme de culture

- Culture en pleine terre sur des planches de 1 m de large a une densité de 64 plantes /m2 avec mise

en place de jeunes plants élevés en plaques alvéolées. Pour chaque espece, 5 variétés sont mises en place.

- Culture sous serre verre de 192 m2 avec aération au faitage (1 ouvrant de chaque cété) et chauffage

par tube d’acier.

- occupation continue de la serre par les 3 cultures successives.
Dispositif
Essai systéme a 1 facteur et 1 répétition. Parcelles expérimentales de 15 m2 soit 960 plants/parcelle. 5
modalités. 5 parcelles. 75 m2 de planche cultivée au total, 105 m2 d’essai dans un compartiment de serre de

192 m2.

Mesures et observations

Comptage et classement des fleurs récoltées en catégories de qualité selon le cahier des charges mis en
place. Mesure du nombre de fleurs commercialisables. Planning de récolte. Mesure des consommations
énergétiques pour la déshumidification. Enregistrement des données climatiques de la serre et extérieures.
Simulation de la consommation énergétique pour le chauffage par un modele de consommation énergétique.
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111 - CONDUITE DE LA CULTURE

Culture sous serre verre. 1 compartiment de 192 mz2.

Culture en pleine terre. Sol limono-sableux. Amendement organique avant la plantation.

Matériel végétal : jeunes plants en plaques alvéolées de 600.

Culture en planche de 1 m de large. Densité de plantation : 64 plants/m2.

Palissage par 1 ou 2 grillages de 8 mailles de 12,5 x 12,5.

Irrigation par aspersion au départ puis au goutte a goutte. 4 lignes de goutteurs/planche d'l m.
1 goutteur/40 cm.

Fertilisation lors du travail du sol : 3 kg/are de Nitrophoska perfect (15-7-15) + 1,5 kg /m2 de Végéthumus.
Fertilisation en cours de culture : par solution nutritive (1 bac) a une EC apport =1,2-1,6 mS.

Le calendrier de culture de la succession culturale mise en ceuvre depuis la fin de 'année 2011 a été le
suivant :

1- Giroflée d’hiver (variétés de la gamme Early Jordan)
Plantation : sem 42 /2011

Récolte : mars 2012

Fourniture des plants : Plants et services - Combinations

Période De mi-octobre a janvier Février Mars
janvier
Température de 12 /12T 12 /10C 8C /8T 12 /10T
chauffage J/ N
Température d'aération 20C /18T 16<C /14T 12<C /10T 14C /14T
J/N
Remarque Pas d’'éclairage photosynthétique

2 — Tournesol SunRich Orange
Semis:sem 12 & 14 /2012
Plantation : sem 14 & 16/ 2012
Récolte : fin mai a mi-juillet 2012
Fourniture des graines : Voltz

Période Avril Mai De juin a juillet
Température de chauffage 12<C /12T 10C /10T 5C/5C
J/IN
Température d'aération 20C/ 16T 14C /12 8T /8T
J/IN
Remarque Pas d’'éclairage photosynthétique

3 — Célosie. Variétés de la gamme Chief (boules)
Plantation : sem 29 /2012

Récolte : octobre 2012

Fourniture des plants : Florensis

Période De mi-juillet a aout Septembre Octobre
Température de chauffage 16C /16T 14C /12T 16<C /14T
J/IN
Température d'aération 22€C/20C 18C /16T 18C /16T
J/IN
Remarque Pas d’'éclairage photosynthétique
‘| idifi | .
Machine du type ETT Micro Hortidéshu :
Débit d’air nominal soufflage en vrac : 2500 m3 /heure.
Poids d’eau évacué : 3,2 kg /heure a 10T et 85 % d’'HR

4,2 kg /heure a 15T et 85% d’'HR
6,6 kg /heure & 20T et 85% d’'HR
Température minimum de fonctionnement : 10C
Puissance électrique du moteur du ventilateur : 0,55 KW
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Puissance électrique du groupe frigorifique :

électrique totale
Longueur x Largeur x Hauteur

Poids total :

Programmation :

IV - RESULTATSET DISCUSSION

4,0 KW Puissance
4,55 KW
1520 x 900 x 550 mm

130 kg

programmateur horaire + régulation sur hygrométrie
et température

Les observations concernant les cultures, le climat et le fonctionnement thermique de la serre permettent
d’apporter de nombreuses informations sur lintérét de la déshumidification par un déshumidificateur
thermodynamique en production de fleurs coupées. Ces résultats ont été les suivants :

4.1. — Comportement agronomique et récolte de fleurs

Les résultats agronomiques moyens des différentes espéeces cultivées ont été les suivants :

Cultures - Nombre de Nombre de fleurs % de fleurs % d’extra % de 1% % de 2éme % de
Espéces fleurs commercialisées / | commercialisables | /nombre de choix choix déchets
récoltées /m? m2 de planche /nombre plants fleurs /nombre de /nombre de
de planche plantés récoltées fleurs fleurs
récoltées récoltées

1 - Giroflée 57 fleurs /m? 44,2 fleurs /m2 69,1 % 77,5 % 0% 0% 225%
d’hiver
2 - Tournesol 62,5 fleurs /m? 57,6 fleurs /m2 89,9 % 76,0 % 16,1 % 0% 7,8 %
3 - Célosie 55,7 fleurs /m2 48,1 fleurs /m2 75,1 % 81,6 % 0,4 % 4,3% 13,7 %

Pour les giroflées, le rendement en fleurs commercialisables n’est pas suffisant et le taux de déchets trop
élevé. La survenue d'un probléme physiologique a entrainé I'apparition de plantes possédant des feuilles au
milieu des inflorescences et / ou des inflorescences ramifiées qui ont di étre déclassées. Ce probleme
pourrait trouver son origine dans les températures subies par les plantes qui ont été trop douces au moment
de l'initiation florale. Toutefois, le comportement végétatif de cette gamme de variétés est particulier. En effet,
lorsque les températures descendent en dessous de 10T, on observe un jaunissement du feuillage qui pe ut
avoir des conséquences préjudiciables sur la qualité a la récolte. Mais, il y a peu de variétés de giroflée
cultivables a cette période et possédant a la fois :

- une gamme de coloris aussi large,

- ayant un bon potentiel de longueur de tige,

- un % de plantes a fleurs doubles élevés sans tri par le producteur.

Sur tournesol, la qualité produite a été satisfaisante bien que des arrosages un peu plus abondants auraient
permis de limiter le % de tiges commercialisées en 1* choix (60 cm) car trop courtes pour étre placées en
extra (80 cm).

Sur les célosies, I'apparition de tadches marrons sur les inflorescences au moment de leur formation a suscité
de nombreuses questions. Ne sachant pas si ce phénomeéne devait étre attribué a I'air en mouvement au
niveau des inflorescences provoqué par le fonctionnement du déshumidificateur ou a des périodes trop
longues d’hygrométrie trop élevée, il a été jugé plus prudent de reprendre une conduite climatique plus
normale sur la fin de la culture avec une gestion du chauffage et de I'aération plus optimisée. Ce phénoméne
ne s'est ensuite pas étendu et I'impact sur la qualité a la récolte est resté modéré. De ce fait, la période de
mise en oeuvre du déshumidificateur et de la conduite climatique économe a été relativement restreinte sur
cette culture.

Des différences de comportement sont observées entre les variétés. Les résultats par variété sont présentés
dans les tableaux situés en annexe 1.

Le calendrier de production de ces cultures successives est présenté en annexe 2. Il a été conforme aux
prévisions.

Espéce Période de plantation Période de récolte Durée du cycle de la
plantation a la fin de la
récolte
1 - Giroflée d’hiver Sem 42 /2011 Mars 2012 24 semaines

2 - Tournesol Sem 14 & 16 /2012 Fin mai a mi-juillet 2012 14 semaines
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3 - Célosie Sem 29 /2012 Octobre 2012 15 semaines

4 — Muflier (gamme Cool) Sem 45 Prévision : avril 2013

Le prix de vente de la 1ére série de tournesol a été décevant malgré sa précocité.

Le chiffre d’'affaires généré par les 3 cultures récoltées en 2012 a été de 13,3 €/m2 de planche pour és
Giroflées, de 10,1 €/m2 de planche pour les Tournesls et de 13,6 €/m2 de planche pour les Célosies, ®it un
total de 37 €/m2 de planche, c'est-a-dire de 23,1 #n2 de serre en tenant compte du taux d’occupation de la
serre (62,5 %).

4.2. — Etat sanitaire des cultures

En dehors des problemes physiologiques décrits ci-dessus et malgré une gestion de I'aération visant a limiter
les ouvertures pour éviter les déperditions d’énergie, malgré également, un nombre de traitements fongicides
restreint, I'état sanitaire des cultures a été bien contrélé. Il n'y a pas eu de forte attaque d’Oidium, de Botrytis,
de Mildiou ou de Sclerotinia.

Sur Giroflée, du fait de la saison de culture et des risques de Botrytis et de Mildiou, 3 traitements préventifs
ont été réalisés (2 traitements contre Botrytis et 1 traitement contre mildiou).

Sur Tournesol, un début d’attaque de Sclerotinia, mais sans conséquence grave, a nécessité une intervention
avec un fongicide. Pour cette culture, du fait de sa sensibilité au Sclerotinia, du Contans WG a été appliqué
avant la plantation.

Sur Célosie, un seul traitement fongicide (contre Botrytis) a été réalisé et cela en préventif compte tenu des
risques climatiques.

Les conduites climatiques et d'irrigation ont permis de limiter les risques sanitaires de fagon non négligeable.
L'irrigation par aspersion n'est utilisée que lors des premiéres semaines de culture aprés la plantation. Une
fois que la végétation est installée, les irrigations sont réalisées au goutte a goutte de fagon a ne pas mouiller
le feuillage. De plus, le rythme des irrigations a été optimisé en fonction du climat et du besoin des plantes
grace a un contréle fréquent de I'humidité du sol.

En ce qui concerne la gestion de I'hygrométrie de la serre, l'utilisation en périodes a risques d'un
déshumidificateur thermodynamique pour éliminer I'excés d’hygrométrie de l'air et limiter les périodes de
condensation sur les plantes lorsque l'aération de la serre n'était pas effective a été d'un grand secours.
L'utilisation de cet appareil a été importante pour les giroflées cultivées en période hivernale et au début de la
culture de tournesol. Mais, il a été peu utilisé sur célosie.

4.3. — Données climatiques observées

Le graphique ci-joint rend compte des données climatiques moyennes mesurées dans la serre au cours de
'expérimentation. La période hivernale a été marquée par des températures extérieures nettement plus
froides que la normale. Il en a résulté des températures de serre relativement fraiches de fin novembre a
début mars. Cette période a également été peu lumineuse. De ce fait, la croissance des plantes a été
relativement lente durant cette période.

Evolution des températures sous abris - 2011-2012
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Le fait de confiner la serre pendant la journée a permis de compenser une partie de la chaleur qui n’a pas été
apportée la nuit par le chauffage.

4.4. — Etude de journées types
Les graphiques ci-dessous précisent les données climatiques de la serre pour plusieurs journées types.
4.4.1. — Le 22/12/2012
L'analyse des données climatiques de la serre expérimentale le 22/12/11 permet d'observer l'effet du
déshumidificateur thermodynamique sur le climat de la serre. La mise en marche du déshumidificateur a été

programmeée par intermittence a 5 reprises la nuit, le matin, au lever du jour et a 2 reprises pendant la
journée.

Giroflée - 2011/2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification
thermodynamique - Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du
22/12/2011 et du 23/12/2011 (avec déshumidificateur)
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La mise en route du déshumidificateur est programmée pour 1 heure a chaque fois (sauf au lever du jour pour
2 heures). La nuit, entre 2 périodes de fonctionnement, on laisse une période d’1 heure sans fonctionnement

au minimum.

A chaque fois que le déshumidificateur se met en route, on peut observer une forte diminution de
I'hygrométrie (d’environ 10 a 15 %) et un écart de plusieurs degrés se crée entre la température d’ambiance
mesurée et la température de point de rosée calculée (cet écart symbolise la diminution des risques de
condensation). La température d’ambiance de la serre augmente également d’environ 2T lorsque I'appareil
se met en route. A chaque arrét du déshumidificateur, I’hygrométrie revient trés rapidement a un niveau élevé,
de l'ordre de 95 % et les risques de condensation deviennent importants.

Au cours de cette journée, le rayonnement solaire a été trés faible (moins de 100 joules /cm?) et les
températures extérieures douces (10 a 12€C). Les ouvrants de la serre sont restés fermés quasiment en
permanence du fait des consignes d’aération élevées (15T du coté abrité du vent et 19C du coté expos é au
vent). Aussi, le déshumidificateur a également été mis en route au cours de la journée bien que son
fonctionnement soit en principe surtout prévu la nuit et au lever du jour.

Au cours de cette journée, si le déshumidificateur thermodynamique n’avait pas fonctionné, I'hygrométrie
serait restée a plus de 90-95% en permanence et le risque de condensation aurait été maximum. Dans la
journée, il n'y a pas eu d’augmentation significative de la température car I'ensoleillement était trop faible.
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Pour la période nocturne de cette journée, la période ou il y a un risque de condensation (période au cours de
laquelle I'écart entre la température d’ambiance et la température de point de rosée est inférieure a 1C) a pu
étre ramenée de 14HO0O0 par nuit en I'absence de fonctionnement du déshumidificateur a 7HOO par la mise en
route du déshumidificateur.
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4.4.2. — Les 02 et 03/02/12

Cette journée froide (T°de 2 a 49 est assez lumin euse pour la période. La puissance de chauffage est
suffisante pour atteindre les consignes de chauffage qui sont relativement basses (8C). Les ouvrants restent
fermés la nuit car les consignes d’aération ne sont pas atteintes. Mais, le déshumidificateur ne se met pas en
route car la température nocturne de la serre est trop faible (inférieur a la plage de fonctionnement de
I'appareil).

Le jour, I'ensoleillement permet d’atteindre la température d’aération de la serre et I'aération permet de limiter
I'hygrométrie de la serre.

Du fait du fonctionnement quasiment permanent du chauffage malgré les consignes basses, I'hygrométrie de
la serre reste inférieure a 90 %.

Giroflée - 2011/2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification
thermodynamique - Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du
02/02/2012 et du 03/02/2012
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Giroflée - 2011/2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification
thermodynamique - Température extérieure et ray solaire du 02/02/2012 et du 03/02/2012
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4.4.3. — Les 06 et 07/03/2012

Ces 2 journées correspondent a des journées de début de printemps avec des températures extérieures plus
douces au cours de la journée mais qui restent fraiche la nuit et avec un ensoleillement variable d’'une journée
a lautre. Le 06/03/12 est une journée assez ensoleillée alors que I'ensoleillement du 07/03/11 est plus
modeste. Dans ces 2 cas de figure, 'hygrométrie dépasse 85 a 90 % la nuit lorsque le déshumidificateur est a
l'arrét. En milieu de journée lorsque I'ensoleillement réchauffe suffisamment la serre pour que la température
dépasse la consigne d'aération et permette I'ouverture des ouvrants, le renouvellement de l'air par de l'air
extérieur permet alors d’assécher 'ambiance. A cette période, la consigne d’aération est plus basse le jour
que la nuit. Il N’y a pas d’aération la nuit. Lorsque le déshumidificateur se met en route, I'hygrométrie est
abaissée d’environ 10 %, la température d’ambiance s’éléve d’environ 2T et il apparait un écart entre la
température d’'ambiance et la température de point de rosée correspondant a une diminution du risque de
condensation.
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Giroflée - 2011/2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification
thermodynamique - Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du
06/03/2012 et du 07/03/2012 (avec déshumidificateur)
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A cette période, les plantes sont développées et la végétation est importante dans la serre. Le nombre
d’heures de fonctionnement du déshumidificateur reste d’environ 6 heures /nuit pour limiter les risques de
maladies.
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4.4.4. — Les 19 et 20/04/2012

A cette date, le climat extérieur reste frais la nuit et I'ensoleillement plus régulier. La culture vient d’étre mise
en place, les consignes d‘aération sont placées a un niveau élevé pour garder de la chaleur et favorisel
limplantation. L'aération est par contre assez forte le jour lorsque la journée est ensoleillée. Elle permet ur
bon renouvellement de I'air durant la journée tout en conservant des températures correctes dans la serre.
Avec les nuits fraiches, il n'y a pas d'aération nocturne de fagon a ne pas trop abaisser les températures
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moyennes et a conserver une vitesse de développement satisfaisante. De ce fait, le fonctionnement du
déshumidificateur thermodynamique est maintenu la nuit pendant une durée de 4 heures au total, toujours pal
intermittence (mais sur une durée globale plus courte que par le passé) de fagon a toujours limiter les risques
de condensation.

Tournesol - 2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshum cation thermodynamique -
Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du 19/04/2012 et du
20/04/2012 (avec déshumidificateur)
= 110
2 16
a
= D
z 20
=
o o3
B @
§ g
S @4
H e
519 o
muw :
B o m
15
13 E-}
11 -
=)
M3e en roue de Wappare @ 10
7
s o
B B B T EERFEL L ELE L REEEER
R R R R R R R R R BRI R R
3335308000808 335 5388 00s R NRREANY SRR
Mo NNNNNAN
e R
———Tdmbiante mesurée === Te point de rosée  =———HRmesurée
“TBuneso 12012 - Conduiie c Bt & we économe en éner gl et déshumd Fdat #n thermodyrama Le - “Buneso #2012 - Conduiie c Brat § w2 écononme en énergiiet déshumi iidat @n thermodyrlama e - Rs ian
“Empératue d' ambilince, températues cons @@éespous Bchauifagz et Baérat #n d Ll 04,2012 et des ousrantsde Bserre dul 04,2012 et d 20,04 2012 €vec déshumi Bdateus)
dR084 012 Quec
= 10
3
Y
a
» S
z
o
=
= ®
2

TBmpératue en C
N0

6 ourertusedes ourans
8

15

i
3

19402289
041205,
402211
D423
042455,
0412597
041
41
041

01

001

01

D41

0921523/

D265

DY 77

DY 8D,

42001

D422 =

022

pelie==v4
241205,
202211
2am23m
2245
2507,
241265,

——— Tambiante mesurée  ****** Gnsiggede chaufligg  ~~ ~ Gnsigged'aération coté abrité  ~—— * @nsigge d'aération coté exposé ——fsition ouwentmesurée coté abritg e “Rosition ouvant mesurée coté exposé

._.o:Smmw_m?m%w_‘mmﬁ‘:mmoﬂmﬂ__‘wm:a et _‘m<o_.~_:nm§”_.: mmh m__u_mmr__mwmwoﬂwmmpm et du mc\o&m_m_m_:ﬂmmo .
M HNHUJW
; pt
=3
£ =
: @3
Y Y T e D R G I A A
zmnmmmummmmamzzzmzzzzmnmm R R RS §
DR LR TSR

445, — Les 18 et 19/05/2012

49



Tournesol - 2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification thermodynamique -
Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du 18/05/2012 (avec
déshumidificateur) et du 19/05/2012 (sans déshumidificateur)
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Ces 2 jours successifs révelent une modification de la conduite. Dans la nuit du 18/05/12, le déshumidificateur
est toujours en route par intermittence car I'hygrométrie nocturne atteint un niveau trés élevé. Mais, les
consignes d’'aération ont été diminuées par rapport a la période passées car la végétation devient importante
et une maitrise e la vitesse de développement par des températures inférieure est nécessaire. Le
fonctionnement du déshumidificateur se traduit par une augmentation de la température de la serre qui va
jusqu'a l'ouverture des ouvrants. Un tel fonctionnement ne parait pas utile. Aussi, le jour suivant, les
consignes de chauffage et d’aération sont encore abaissée et le déshumidificateur est arrété. Si I’hygrométrie
dans la nuit du 18 au 19/05 atteint un niveau de 90 %, elle reste un peu moins élevée que celle des jours
précédents dans les périodes d'arrét du déshumidificateur. De plus, la température de serre reste assez
supérieure a la température de point de rosée. Donc, le risque de condensation reste limité bien que la serre
ne s'ouvre pas pendant cette période. Dans les jours qui suivent, les températures de chauffage et d’aération
seront encore diminué pour freiner le développement des plantes et permettre I'aération de la serre.
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Tournesol - 2012 - Conduite climatique ¢ en énergie et dé 1 thermodynamique -
Température extérieure et r solaire du 18,65,2012 €vec déshum Faatew Yot d Ll 05,2012
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4.4.6. — Les 06 et 07/09/2012

Célosie - 2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification thermodynamique -
Température d'ambiance, température de point de rosée et humidité relative du 06/09/2012 et du
07/09/2012 (avec déshumidificateur)
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A cette période de la culture, il a été possible d’appliquée les principes d’'une conduite économe en énergie
basée sur la diminution des consignes de chauffage la nuit, des écarts élevés entre les consignes de
chauffage et d’aération et sur un confinement important dans la journée pour bénéficier de la chaleur gratuite
liée a I'ensoleillement. La nuit, I'excés d’hygrométrie est éliminé de facon intermittente par la mise en route du
déshumidificateur thermodynamique qui fonctionne par phase d’'une heure (soit 5HOO par nuit). Lorsque le
déshumidificateur est arrété, I'hygrométrie atteint des niveaux tres élevés (90 a 95 %). Avec la mise en route
de I'appatreil, I'nygrométrie chute de 10 a 15 %. Dans une telle configuration, le potentiel d’économie d’énergie
est important.
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Célosie - 2012 - Conduite climatique économe en énergie et déshumidification thermodynamique -
Température extérieure et rayonnement solaire du 06/09/2012 et du 07/09/2012 (avec
déshumidificateur)

“TEmpératue en” C
BERESG U5 CEMYHYNHYNYY
8
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Somme de rayenneme nt 2hrs

Plus tard en saison, le contexte climatique a évolué et n’est pas resté aussi favorable. De ce fait, les excés
d’hygrométrie ont été plus prononcés et plus permanents. Des taches brunes sont apparues sur les
inflorescences sans savoir si elles étaient liées a ces excés d’hygrométrie ou a un brassage d'air sec trop
prononcé d’air sec venant du déshumidificateur trop prés des inflorescences. Il a donc été décidé de revenir a
une conduite climatique plus traditionnelle et plus optimisée. Ces problémes se sont ensuite estompés

Avec une conduite économe en énergie, il est important de bien arbitrer entre le besoin d’aération pour limiter
les exces d’hygrométrie et le besoin de limiter I'aération pour conserver la chaleur nécessaire de fagon a
obtenir une vitesse de croissance suffisante.

Dans ce contexte, la déshumidification thermodynamique limite les risques d’'une gestion non optimisée.

4.5. — Bilan énergétique pour le chauffage et la déshumidification

Le tableau suivant précise la consommation d'électricité mois par mois liée au fonctionnement du
déshumidificateur thermodynamique

Consommation électrigue pour la déshumidification de la serres - 2011/2012 pour la rotation Giroflée / Tournesol /Célosie

Nombre d'heure | Seuil Hygrométrie
Consommation | Consommation Colt de moyenne de pour démarrage
électrique / m? électrique Production fonctionnement Codt de fonctionnement | déshumidificateur -
/semaine (KWh| cumulée /m? d'eau (L Co(t unitaire | hebdomadaire | fonctionnement| programmées seuil ordinateur
Année Mois /m? /mois) (KWh /m2) /m?/mois) (€ /IKWh) (€/m?) cumulé (€ /m?) fjour climatique (en %)
2011 Novembre 13 13 0,6 0,050 0,064 0,06 9:00 85
2011 Décembre 34 4,7 5,6 0,050 0,170 0,23 7:00 85
2012 Janvier 34 81 43 0,050 0,171 041 7:00 85
2012 février 1,0 9,1 11 0,050 0,051 0,46 7:00 85
2012 Mars 25 116 23 0,050 0,124 0,58 7:00 85
2012 Avril 13 13,0 14 0,050 0,067 0,65 4:00 85
2012 Mai 24 153 34 0,050 0,119 0,77 5:00 85
2012 Juin 0,0 15,3 0,0 0,050 0,000 0,77 0:00 85
2012 Juillet 0,0 153 0,0 0,050 0,000 0,77 0:00 85
2012 Aout 04 157 0,0 0,050 0,018 0,78 4:00 85
2012 Septembre 13 17,0 22 0,050 0,065 0,85 8:00 85
[Total 2011 17,0 20,8 0,050 0,85

Cette consommation électrique est restée modérée puisqu’elle s’éleve a 17 KWh/m2 entre la plantation des
giroflées semaine 42 et la fin de la culture de célosie semaine 44, pour une durée de fonctionnement
programmée de 1263 heures.

Dans cet essai, la consommation d’énergie pour le chauffage de la serre a été estimée par un modele de
consommation énergétique tenant compte des consignes de chauffage utilisées et du climat extérieur (T°, RG
et vent). Elle s’éléverait 94 KW h /m2 pour la période de I'essai.

Avec les conditions météorologiques rencontrées cette année, la consommation d'énergie pour le chauffage
des cultures réalisées avec un itinéraire de référence aurait été de 125 KWh /m2 pour la période de culture.
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Consommation énergétique pour le chauffage de la serre

Pour la rotation Giroflée / Tournesol / Célosie - 2011/2012
Culture des semaines 42 de 2011 a 44 de 2012

Consommation énergétique en KWh/m?

Cout Total de chauffage
Type de conduite Giroflée Tournesol Célosie Total et de déshumidification
en €/m2
- Semaine 42/2011 a Semaine 14/2012 a Semaine 29/2012 a Culture des s\emalnes Culture des semaines 42|
Période de culture 42 de 2011 a 44 de N
14/2012 28/2012 44/2012 2012 de 2011 & 44 de 2012
Conduite de référence |Gaz naturel (2) 58,5 23,3 43,2 125,1 53
Gaz naturel (2) 54,2 21,2 18,8 94,3 4,0
Conduite avec PR .
. . Electricit¢ déshumidificateur (3) 10,8 4,1 2,1 17,0 0,9
déshumidificateur
Total 65,0 25,3 20,9 111,3 4,8
Ecart gnlre Ia/cs)ndulte étudiéeet la 111 86 516 11,0 8.4
conduite de référence en %

(1) valeur obtenue par simulation
(2) valeur obtenue par simulation
(3) Mesure par compteur électrique. Essai 2011

KWh gaz: 0,042 € KWh
KWh électrique : 0,050 € /KWh

L'économie d’'énergie réalisée pour le chauffage de la serre avec la conduite économe en énergie et le
déshumidificateur tels qu’ils ont été mis en ceuvre pour le calendrier de culture utilisé dans cet essai est
estimée a 11 % par rapport a une conduite de référence.

En termes de co(t, 'économie sur le poste énergie atteint 8 %.

Mais, selon les especes et les époques de culture, la réalisation d’économie d’énergie pour le chauffage de la
serre avec la conduite économique et avec l'utilisation d’'un déshumidificateur thermodynamique est plus ou
moins importante. La conduite économe permet de faire d'importante économie d’énergie pour la culture de
célosie qui est exigeante en température et lorsqu’elle est cultivée a une période comme la fin de I'été ou le

début de l'automne, période ou la conduite intégrée est plus facile a mettre en ceuvre du fait du climat
extérieur, et cela méme si l'utilisation du déshumidificateur n’a pas été tres importante pour cette espéce.

Pour les cultures de giroflée et de tournesol qui sont moins exigeantes en température que la célosie, la
conduite économie d’énergie n'a pas permis de faire beaucoup d’économie d'énergie pour le chauffage de la
serre. De plus, si on tient compte de I'énergie électrique consommeée par le déshumidificateur, le bilan devient
négatif. Ce résultat est lié en partie au déshumidificateur thermodynamique utilisé qui ne peut fonctionner que
lorsque la température est supérieure a 10C. De ce fait, les consignes de chauffage ont parfois été gardée a
ce niveau minimum pour permettre le fonctionnement de I'appareil alors que les cultures auraient acceptées
des températures de chauffage plus basses. Pour les espéces peut exigeantes en température, il serait plus
intéressant d’utiliser un déshumidificateur adapté a fonctionner dans une plage de températures plus basses
(certains appareil peuvent fonctionner jusqu’a 3-5°C).

Pour optimiser le temps de fonctionnement du déshumidificateur et minimiser son colt d’utilisation, et cela
sans perte d’efficacité, il serait préférable de coupler le pilotage du déshumidificateur a I'ordinateur climatique
de facon a gérer le démarrage de I'appareil en fonction :

- de I'hnygrométrie ou du déficit d’hygrométrie ou encore de I'écart entre la température d’ambiance
et la température de point de rosée (lorsque cet écart est faible, il y a un risque de condensation
sur la plante).

- du % douverture des ouvrants de facon a ce que le déshumidificateur s’arréte lorsque les
ouvrants sont suffisamment ouverts.

- de plages horaires autorisant le fonctionnement.

Par ailleurs, la puissance du déshumidificateur (capacité de déshumidification, puissance de ventilation et
puissance électrique) serait a optimiser par rapport a la surface de la serre et aux besoins de
déshumidification des cultures.

4.6. — Déshumidification thermodynamique et risque de condensation

Le risque de condensation sur les plantes du fait du climat de la serre a été évalué dans cet essai pour les
différentes cultures mises en ceuvre. Ce risque est important a prendre en considération car il détermine le
risque d’apparition de problemes parasitaires sur les parties aériennes des plantes.
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Il est possible d’évaluer ce risque en mesurant I'écart entre de la température d’ambiance de la serre et la
température de point de rosée. Un écart inférieur a 1C entre ces températures est considéré comme
favorable a I'apparition de condensation sur les plantes. Les enregistrements climatiques ont permis de
calculer la durée des périodes a risques élevés (écart < a C) ou a risque faible (écart > a 1C) pour chacune
des cultures.

Giroflée Tournesol Célosie
- Risque de . 5 . N . N
Période X Semaine 42/2011 a 14/2012 Semaine 14/2012 a 28/2012 Semaine 29/2012 a 44/2012
condensation
Jour Elevé (1) 672 h 33 % de la durég des 193 h 16 % de la durég des 582 h 430 % de la durée.des
périodes de jour périodes de jour ! périodes de jour
Jour Faible (2) 1391 h 6 % de la durég des 982 h 8 % de la durég des 761 h 570 % de la durée.des
périodes de jour périodes de jour ! périodes de jour
Nuit Elevé (1) 655 h 32 % de la durée dgs 366 h 31 % de la durée dgs 922 h 68.0 % de la durée dgs
périodes de nuit périodes de nuit ' périodes de nuit
Nuit Faible (2) 1408 h 68 % qg la durée dt_es 809 h 69 % q; la durée dgs 420 h 320 % QE_ la durée dgs
périodes de nuit périodes de nuit ! périodes de nuit
Total 4126 h 2350 h 2685 h

(1) Risque élevé de condensation sur les plantes quand la température mesurée de la serre est proche de la température de point de rosée mesurée (T°serre - T°point de rosée < 1T)
(2) Risque faible de condensation sur les plantes quand la température mesurée de la serre est nettement suprieur & la température de point de rosée mesurée (T°serre - T °point de
rosée > 1C)

Ces durées peuvent étre rapprochées des durées de fonctionnement du déshumidificateur thermodynamique
et du fonctionnement de I'aération.

Giroflée Tournesol Célosie
Période Semaine 42/2011 & 14/2012 Semaine 14/2012 4 28/2012 Semaine 29/2012 a 44/2012
2 0, 4 2
Nombre d'heures de Jour 162 h g  Ydeladurée des 0 0 % de ladurée des o hl| oo % de la durée des
fonctionnement jours jours jours
programmées du j 0 B ]
déshumidificateur Nuit 781 h g % de ladurée des 239 oo % deladurée des 81 h 6 ¥ de ladurée des
nuits nuits nuits
% de ladurée des % de ladurée des % de la durée des
Nombre d'heures Jour 916 h 44 jours 1027 87 jours 1062 h 78,0 jours
d'ouverture des
ouvrants Nuit 98 g ‘deladuéedes| g, sg hdeladuréedes| .. ;7 Ydeladurée des
nuits nuits nuits

Ainsi, pour la culture hivernale de giroflée, 68 % des périodes nocturnes ont été des périodes a faible risque
de condensation. Or, les périodes nocturnes ou les ouvrants ont été ouverts sont relativement faibles (5 % de
la durée). Le fonctionnement du déshumidificateur thermodynamique au cours des nuits (pendant 781 heures)
a en fait permis de faire passer la durée de risque élevé de condensation d’environ 1400 heures a 655 heures
(soit 32 % de la durée des nuits).

De méme, pour le tournesol, 69 % des périodes de nuits ont été également des périodes a faible risque de
condensation. Mais, cette observation s’explique plus par le fonctionnement de I'aération puisqu’il y a eu
ouverture des ouvrants durant 58 % de la durée des nuits alors que le déshumidificateur a fonctionné pendant
une durée beaucoup plus courte (20 % de la durée des nuits).

Ces observations expliquent certainement en grande partie le bon état sanitaire des cultures.

A l'inverse, pour la culture de célosie, 68 % de la durée des nuits et 43 % de la durée des jours ont été des
périodes a risque élevé de condensation. La durée de fonctionnement de la déshumidification ou I'aération
ont été insuffisantes pour limiter ce risque. Ces exces d’hygrométrie n'ont pas été jusqu’a se traduire par des
problémes sanitaires mais, par contre, peuvent expliquer les probléemes physiologiques qui ont commencé a
apparaitre sur les inflorescences et ont obligé a retourner vers une conduite climatique plus ortodoxe.

V - CONCLUSION

Pour confirmer les bons résultats des essais réalisés de 2009 a 2011 sur une culture de Lisianthus avec une
conduite économe en énergie et une déshumidification par un déshumidificateur thermodynamique, un nouvel
essai a été mis en place en 2012 mais sur plusieurs espéeces de fleurs coupées aux exigences climatiques
différentes et cultivées a différentes périodes de I'année. Ces especes et leur calendrier de culture ont été les
suivantes.
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Espéce date de plantation Période de récolte

Giroflée d’hiver Sem 42 /2011 Mars 2012

Tournesol Sem 14 & 16 /2012 Fin mai a mi-juillet 2012
Célosie Sem 29 /2012 octobre 2012

Les résultats agronomiques obtenus pour ces différentes espéces étudiées ont été :

Especes Nombre de fleurs % de fleurs % d’extra /nombre Remarque
commercialisées /m? de commercialisables récoltées
planche /nombre plantées
Giroflée d’hiver 44 fleurs /m2 69 % 77 % Probleme physiologique
Tournesol 57 fleurs /m2 89 % 76 % Prix de vente médiocre
Célosie 48 fleurs /m2 75 % 81 %

La conduite climatique étudiées a été réalisées avec un chauffage allant de 10 a 14T selon les périod es
dans une serre trés confinée pour garder le plus de chaleur possible et en déshumidifiant la serre avec un
déshumidificateur thermodynamique. Ce déshumidificateur a été utilisé de fagcon a pouvoir confiner les serres
au maximum et limiter les déperditions de chaleur.

Il a été possible d'observer une bonne efficacité de I'appareil Micro Hortidéshu d’ETT pour diminuer
I'hygrométrie de la serre qui chute rapidement jusqu’au seuil de fonctionnement choisi lorsque I'appareil se
met en route et cela, avec une consommation électrique relativement modérée qui a été de 17 KWh/m2 entre
les semaines 42 de 2011 et 44 de 2012.

Par contre, I'appareil utilisé dans cet essai nécessite une température minimum de 10T pour pouvoir
fonctionner normalement. De ce fait, il n'a pas été possible de descendre les températures de chauffage
autant gu'il aurait été nécessaire de le faire et les économies d'énergie observées ne sont pas aussi fortes
que souhaitées sur Giroflée et Tournesol car les besoins en température de ces espéces sont inférieurs a
ceux du Lisianthus ou de la Célosie.

Sur célosie, plante plus exigeante en température, la conduite intégrée réalisée a permis d’'arriver a de forte
économie d'énergie mais la limite a été atteinte car l'apparition d'un probléeme physiologique sur les
inflorescences lié aux excés d’hygrométrie engendrés, a nécessiter de revenir a une conduite plus classique.

Un trés bon état sanitaire du feuillage a cependant été obtenu pour toutes les cultures malgré le confinement
des serres qui a été opéré. Ce résultat s'explique par le fonctionnement du déshumidificateur
thermodynamique qui a permis de diminuer les périodes ou il existait un risque de condensation sur la
végétation, en particuliers pour la culture hivernale de Giroflée

La mise en ceuvre d'une conduite économe en énergie associée a lutilisation d'un déshumidificateur
thermodynamique nécessite donc des adaptations en fonction des especes de fleurs cultivées et des périodes
de I'année au cours desquelles elle est mise en oeuvre.

Ces résultats sont issus d’une expérimentation ponctuelle en un site et a une époque
donnés et ne peuvent en aucun cas tenir lieu de préconisation.
Toute exploitation d’informations ci-incluses est sous la responsabilité de I'utilisateur.
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Annexe 1

Essai de Giroflée d'hiver - 2011/2012

Résultats de production

a flusgan cEgrie

Nombre de fleurs | Nombre de fleurs Nombre de fleurs % de fleurs
Semaine de |Densité de|] récoltées /m2de | commercialisées | commercialisées en commercialisées ler choix [2éme choix % de plantes a
Variétés plantation plantation planche /m2 de planche | extra /m2 de planche | /nombre plantées |Extra 60cm| 50 cm 40 cm déchets fleurs simples
Early Jordyn Pink Sem 42/2010 64 58,9 33,4 33,4 52,3 56,8 0,0 0,0 43,2 05
Early Jordyn Red Sem 42/2010 64 56,3 49,3 49,3 77,0 87,6 0,0 0,0 12,4 40
Early Jordyn White Sem 42/2010 64 57,5 39,9 39,9 62,3 69,4 0,0 0,0 30,6 201
Early Jordyn Blue Sem 42/2010 64 61,1 53,8 53,8 84,0 88,0 0,0 0,0 12,0 o4a
Early Jordyn Lavender Sem 42/2010 64 54,0 46,8 46,8 73,1 86,7 0,0 0,0 13,3 349
Early Jordyn Cream Sem 42/2010 64 54,1 42,1 42,1 65,8 77,8 0,0 0,0 22,2 4,3
Moyenne Sem 42/2010 64 57,0 44,2 44,2 69,1 77,5 0,0 0,0 22,5 54
Tournesol - 2012
Résultats de production
at flugon cEgrie
Nombre de fleurs
Nombre de fleurs | Nombre de fleurs | commercialisées en % de fleurs
Semaine de | Semaine de |Densité de] récoltées /m2de | commercialisées | extra 80 cm /m2 de commercialisées Extra 60 |1éme choix
Variétés semis plantation plantation planche /m2 de planche planche /nombre plantées |Extra 80cm cm 50 cm déchets
Zorah sem 12 sem 14 64 57,6 52,0 47,6 81,3 82,6 7,6 0,0 9,7
Sunrich orange sem 12 sem 14 64 59,5 54,6 51,8 85,4 87,0 4,8 0,0 8,2
Zorah sem 14 sem 16 64 61,2 55,6 48,8 86,9 79,7 11,1 0,0 9,2
Sunrich orange sem 14 sem 16 64 65,8 60,9 43,1 95,2 65,5 27,1 0,0 7,3
Moyenne 64 62,5 57,6 47,5 89,9 76,0 16,1 0,0 7,8




Célosie - 2012

Résultats de production

cat flusoa cEgrie

Nombre de fleurs
Nombre de fleurs | Nombre de fleurs | commercialisées en % de fleurs
Semaine de |Densité de| récoltées /m2 de | commercialisées | extra 80 cm /m2 de commercialisées Extra 70 Extra 60
Variétés plantation plantation planche /m2 de planche planche /nombre plantées [Extra 80cm cm cm déchets
Chief Pink Sem 29 64 58,1 45,1 39,7 70,5 68,4 1,9 7,4 22,3
Chief Carmine Sem 29 64 54,1 47,1 45,8 73,6 84,5 0,0 2,5 12,9
Chief Red Sem 29 64 58,1 52,3 48,9 81,6 84,3 0,0 57 10,0
Chief Persimmon Sem 29 64 53,8 45,5 44,6 71,1 82,9 0,0 1,7 15,3
Chief Fire Sem 29 64 54,5 50,3 48,4 78,6 88,8 0,0 3,6 7,7
Moyenne 64 55,7 48,1 45,5 75,1 81,6 0,4 4,3 13,7

Culture de Giroflée, le 13/02/12.

Culture de tournesol, le 18/05/12

Culture de Célosie, le 03/10/12




Annexe 2

Calendrier de production
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Présentation de I’expérimentation

Objectifs

Evaluer les performances énergétiques et économiques, les conséquences sur les cultures, les
intéréts et les limites, les possibilités pratiques de conduites économes en énergie en production
de fleurs coupées et de plantes en pots sous abris. Les conduites économes en énergies qui
seront testées font appel a l'intégration des températures ou a la diminution des températures de
chauffage associées ou non a la déshumidification par des déshumidificateurs thermodynamiques.

Théme

Theme : Technique culturale
Sous-theme : Economie d’énergie

Matériel et méthodes
LOCALISATION DES ESSAIS

Station expérimentale du GIE Fleurs et Plantes du Sud-Ouest (Villenave d’Ornon (33)).

MATERIEL VEGETAL

10 variétés fournies par DUmmen en semaine 5

Bidens Bidy Gonzales

Calibrachoa Tiki Soft Pink

Fuchsia x hybrida Dark eyes

Nemesia Nemo Orange Shade

Osteospermum Swing Royal W hite

Pelargonium Survivor Dark Red et Pacific Violet (zonale et lierre)
Petunia Potunia Neon (compact) et Surprise Marine (retombant)
Verbena Empress Hot Pink Charme

Toutes les variétés sont pincées a réception ou suite au rempotage en fonction du développement.

MATERIEL TECHNIQUE

Compartiment de Serre Optima 200 m?2
Paroi et toiture en verre

Tablettes de culture de 7m?2

Ecrans thermique

Aérotherme et basse température
Subirrigation

Figure 1 : Compartiment 5 Serre GIE FPSO



Serre Venlo Optim’air 500 m2
Tablettes de culture de 7m?2
Paroi verre et toiture plastique
Aérations latérales, aérothermes
Subirrigation, déshumidification

Figures 2 et 3 : Serre Venlo Optim’Air et
déshumidificateur Microdesu

Tunnel plastique 22x8 m
Aucun chauffage
Protections P30 contre gel
Aération manuelle

Pots au sol

Arrosage par ruissellement

Figure 4 : Tunnel plastique 176 m?

Compteurs thermiques Sharky de la société SAPPEL installés sur les réseaux de chauffage pour
la mesure de la consommation en chauffage
Logiciel Synopta d’Hortimax pour la gestion du climat et des arrosages

ITINERAIRES CULTURAUX

DATE DATE
PLANTES POTERIE | SUBSTRAT | ENGRAIS REMPOTAGE TRANSFERT
MODALITE
PELARGONIUM 14
FUCHSIA 14
BIDENS Klasmann Multicote
CALIBRACHOA Container 6m . .
NEMESIA 105 substrat1 14-7-24 Semaine 5 Semaine 8
OSTEOSPERMUM : 559 3,50/L
PETUNIA
VERBENA




DISPOSITIF EXPERIMENTAL

ENRACINEMENT _ M2 = SERRE M3 = SERRE
CLIMAT 20j M1 = TUNNEL VENLO OPTIMAIR OPTIMA
CHAUFFAGE 10/12<C Protection P30 5/7C 10/12<C
AERATION 22T Manuelle 15<C 16<C

Facteur étudié : itinéraire cultural
Les modalités dépendent du type d’abris, des consignes de chauffage et d’aération.

ETUDE QUALITATIVE

Observation de la floraison : intensité, durée
Observation des populations de bioagresseurs : présence/absence, intensité attaques

ETUDE QUANTITATIVE

Croissance des plantes : hauteur, couvert végétal, ramifications

Données climatiques dans les compartiments, en extérieur (Températures air/eau chauffage,
humidité, rayonnement)

Données compteurs thermiques

ANALYSE STATISTIQUE

Logiciel Statbox version 6.7 : module Essais en Agriculture comparaison des moyennes par le Test
de Newman Keuls, tests paramétriques entre deux échantillons indépendants (test t de student sur
les moyennes, test de Fischer sur les variances)

RESULTATS

Pour cet essai, le protocole est basé sur un choix de variétés pouvant accepter des températures
plus basses que les consignes de production classique. L'objectif est de diminuer les
consommations de chauffage tout en maintenant une qualité commerciale des produits mis en
vente au printemps. Les autres effets attendus sont la baisse de consommation des régulateurs de
croissance et de I'eau d’arrosage ainsi qu'un gain qualitatif au niveau du développement de la
plante.



Enracinement des plantes

Pots 10,5

Pots 14
Figures 5 & 14 : Suivi de I'enracinement 16 jours aprés le rempotage

Environ 15 jours apres le rempotage, une notation de I'enracinement est effectuée sur toutes les
variétés testées. A cette date, les plantes sont situées dans le compartiment conventionnel avec
des consignes de chauffage de 10C la nuit et 12°C en journée. En ce qui concerne les pots de
0,5L, des différences apparaissent entre les genres végétaux. Les développements racinaires les
plus importants sont observés sur 'Osteospermum et le Nemesia (figures 5 et 6). Le Petunia type
retombant, le Calibrachoa, la Verbena et le Bidens présentent seulement quelques racines visibles
tandis que le Petunia type compact n'a pas encore de racines en périphérie de la motte.
Concernant les pots de 1,2L, la colonisation racinaire de la motte prend plus de temps malgré les
consignes de chauffage favorables. Le Pelargonium zonale pourrait étre le plus avancé.

En résumé, certaines variétés présentent une vigueur racinaire permettant de réduire la phase
d’enracinement sous serre verre. Il serait envisageable de les transférer 10 jours aprés le
rempotage sans conséquence sur le développement de la plante. C'est le cas des 5 premieres
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variétés illustrées sur les figures 5 a 9 (Osteospermum, Nemesia, Petunia retombant, Calibrachoa
et Verbena).

Croissance des plantes

Figures 15 et 16 : Comparaison des hauteurs et des diametres moyens des 10 variétés testées
dans les 3 modalités

Le suivi des variables de croissance dans les 3 modalités permet de mettre en évidence des
différences entre les itinéraires de culture ainsi que des différences de comportement entre les
variétés. De méme que les années précédentes, il est possible d’établir un classement des plantes
en fonction de leur réaction aux températures de culture. Tout d’'abord, nous avons les plantes les
plus sensibles aux températures basses. Méme si les variations Jour/Nuit sont importantes, leur
croissance est avant tout réegulée par le froid nocturne. L'Osteospermum et le Fuchsia font partie
de ce groupe. Les écarts entre les moyennes de hauteurs ou de diamétres sont significatifs entre
les 3 modalités avec un gradient croissant Tunnel/Venlo/Optima. Par exemple, la hauteur
moyenne des Fuchsia est de 28 cm dans le tunnel, 39,2 cm dans la serre Venlo et 52,2 cm dans la
serre Optima.

Ensuite, nous avons un deuxieme groupe comprenant des plantes sensibles aux basses
températures dont la régulation de la croissance dépend d’'une somme de degrés sur 24H. Méme
si les nuits sont froides, la remontée des températures dans la journée suffit a maintenir la
croissance. Dans ce groupe, les écarts de développement sont tres faibles entre les modalités
Tunnel et serre Venlo, tandis qu’ils sont significatifs entre ces dernieres et la serre Optima. Par
exemple, les hauteurs moyennes des Verbena et des Calibrachoa sont de 20,3 et 21,4 cm dans le
Tunnel et la serre Venlo contre 26,7 cm dans la serre Optima. De méme les hauteurs moyennes
des Pelargonium zonale sont de 22,5 et 21,3 cm dans les deux premiéres modalités contre 28 cm
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dans la Serre Optima. Nous pouvons placer dans cette catégorie, les deux Pelargonium, le
Petunia type retombant, la Verbena et le Calibrachoa.

Enfin, le troisieme groupe comprend les plantes peu sensibles aux basses températures dont la
croissance dépend essentiellement des températures en hausse en journée. Plus cette hausse est
importante, moins I'effet du froid est visible sur la régulation de croissance des plantes. Les plantes
de ce groupe nécessitent d'autres régulateurs de croissance dans [litinéraire de culture
conventionnel permettant d’'obtenir une hauteur ou un diametre final équivalent aux modalités dites
froides (voir tableau 2). Par exemple, les hauteurs moyennes des Nemesia sont de 15,3 ; 15,3 et
14,3 cm respectivement dans le Tunnel, la serre Venlo et la serre Optima. Dans ce groupe de
plantes nous trouvons le Nemesia, le Bidens et le Petunia type compact.

PELARGONIUM | PELARGONIUM
OSTEOSPERMUM ZONALE LIERRE NEMESIA BIDENS
Diametres| Hauteurs | Diametres| Hauteurs Diamétres | Hauteurs . Hauteurs
. Hauteurs moyennes Diametres
modalites [ moyens | moyennes | moyens | moyennes S15 moyens | moyennes | o | moyennes
s13 s15 s13 s15 s13 s13 v s13
Tunnel | A [13,5| A | 7.9 | A |19,5| A |22,5 A 15,5 B |15,3| A [15,3| B | 18,2 | A | 10,6
Venlo | B |15.6| B |10.5| A |18,8| A |21,3] AB 17,6 | A|12,9| A [15,3] A | 16,0 | B | 12,0
Optima | C |19.9| C |15.1| B |21,5| B |28,0 B 20,1 | A|23,5| A [14,3] A | 15,5 | B | 12,3
PETUNIA PETUNIA
RETOMBANT COMPACT VERVEINE CALIBRACHOA |FUCHSIA

Diamétres| Hauteurs | Diametres| Hauteurs | Diamétres | Hauteurs | Diametres | Hauteurs Hauteurs
modalites [ moyens | moyennes | moyens |moyennes| moyens | moyennes| moyens | moyennes | moyennes
S13 S13 S13 S13 S13 S15 S13 S15 S19

Tunnel | A (20,0 A | 7.7 | A|12,3| B | 9.3 |AB|26,7| A |20,3| A |22,4| A |20,3| A | 28,0

Venlo | A|18,7| A | 8,1 | A |12,7| A|7.5| A[23,7| A |21,4| A |22,9| A [21,4]| B | 39,2

Optima | B |26.4| B [16.,4| B (15,1 A | 7.7 | B [29,7| B |26,7| B |30,9| B |26,7| C | 52.2

Tableau 1 : Tests de comparaison des moyennes pour les hauteurs et les diamétres mesurés sur
les 3 modalités et les 10 variétés

\GicEts Sem10 | Semll | Seml2 | Seml3 | Seml4
Pelargonium Survivor Dark Red
Pelargonium Pacific Violet
Potunia Neon
Petunia Surprise Marine M M
Calibrachoa Tiki Soft Pink M M
Verveine Empress Hot Pink Charme| ™M M
Osteo Swing Royal White
Bidens Bidy Gonzales
Fuchsia Dark Eyes
Nemesia Nemo Orange Shade M3 M3
Egnah Dazide 3g/I Dazide 5g/I

Tableau 2 : Récapitulatif des applications de régulateurs de croissance en fonction des variétés et
des modalités

Les photographies suivantes permettent d'illustrer les 3 groupes de croissance déterminés dans le
paragraphe précédent. Elles apportent également une notion de qualité commerciale non traitée
auparavant. Elle dépend de I'équilibre de la plante, de 'importance de son couvert végétal, de la
gualité de sa floraison,...

Le tableau suivant reprend la qualité de chaque variété en fonction des modalités (tableau 3)



\Gié¢€¥s M1 TUNNEL [ M2 SERRE VENLO | M3 SERRE OPTIMA

Fuchsia Dark Eyes
Osteospermum Swing Royal White
Pelargonium Survivor Dark Red
Pelargonium Pacific Violet
Petunia Surprise Marine
Calibrachoa Tiki Soft Pink
Verveine Empress Hot Pink Charme
Potunia Neon
Bidens Bidy Gonzales
Nemesia Nemo Orange Shade

QallEé Ihée

QaellEmo enne

Qe B |

Tableau 3 : Qualités commerciales des 10 variétés en fonction des modalités

En résumé, les meilleures qualités de plantes se retrouvent dans les modalités Tunnel et serre
Venlo. Pour les variétés moins sensibles aux basses températures comme le Petunia Potunia
Neon, les différences sont moins visibles et la qualité est équivalente dans la serre Optima.

Figures 17
et 18 : lllustration du premier groupe de plantes, deuxieme semaine de mai



Figures 19 & 23 : lllustration du 2°™ groupe de plantes, derniére semaine de mars

Figures 24 & 26 : lllustration du 3°™ groupe de plantes, derniére semaine de mars



Dépenses énergétiqgues

DONNEES METEOROLOGIQUES

Figure 27 : Températures moyennes extérieures journaliéres, rayonnement solaire et pluviométrie
sur la période de I'essai.

Sur le graphique ci-dessus (figure 27) sont représentées les synthéses de la pluviométrie
journaliere, du cumul du rayonnement solaire par semaine et de la température extérieure
moyenne journaliére. Ce bilan est réalisé du 1° janvier au 13 mai 2012. En ce qui concerne
I'ensoleillement, celui-ci est faible sur le mois de janvier, augmente progressivement sur février et
mars puis chute sur le mois d'avril. La pluviométrie particulierement importante sur ce dernier mois
(190 mm cumulés) explique le manque de rayonnement. Ce qui différencie I'année 2012 par
rapport aux deux années précédentes est la moyenne trés basse des températures les deux
premieres semaines de février ainsi que sur le mois d’avril. La superposition des courbes sur la
figure suivante illustre les écarts entre les 3 années.

Figure 28 : Comparaison des températures moyennes journalieres sur la période de l'essai de
2010 a 2012.
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MESURES DE TEMPERATURES DANS LES CULTURES

Figure 29 : Comparaison des températures de I'air dans les 3 modalités sur le début du mois de
mars

Le suivi des températures de I'air ambiant sous tunnel et dans les deux zones de serre nous
montre les différences de variations de températures entre les modalités. Sur ce début du mois de
mars, les températures dans la serre Optima vont de 10C la nuit (consigne de chauffage
minimale) & plus de 25T en journée (aération limit ée pour un ensoleillement important). Celles de
la serre Venlo varient de 4C la nuit & 22 C en jo urnée (aération optimale) et celles du tunnel vont
de 5C la nuit (efficacité du P30) a plus de 25T e n journée (aération limitée sous tunnel).
Globalement, les écarts de températures les plus importants sont mesurés dans le tunnel compte-
tenu de l'aération manuelle difficile a maitriser en journée. Par ailleurs, grace au maintien des
températures sous une ou deux couches de P30, l'itinéraire de culture sous tunnel ne présente
pas les températures minimales de 'essai.

Figure 30 : Suivi des températures de substrat au sein des cultures sur le début du mois de mars

Sur la méme période, les températures dans les pots sont mesurées dans les 3 modalités. A
nouveau, les températures minimales sont observées dans la serre Venlo, I'écart avec le tunnel
est de 4T pour les températures les plus basses. C e résultat confirme le retard de croissance
pour certaines variétés dans la serre Venlo par rapport au tunnel et le manque de gain en qualité
commerciale dans cette modalité.
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Figure 31 : Synthése des températures moyennes de l'air de février & mai dans les 3 modalités

Figure 32 : Synthése des températures moyennes des substrats de février a mai dans les 3
modalités

Le bilan des températures moyennes de l'air et a l'intérieur des pots sur toute la durée de 'essai
confirme les données précédentes. Les courbes bleu foncé correspondant a la serre Venlo se
situent au-dessous des deux autres pendant les périodes les plus froides. Les températures
maximales sont mesurées dans la serre Optima et dans le tunnel ce qui traduit une aération moins
efficace dans ces modalités.

BILAN ENERGETIQUE
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Figure 33 : Consommation du chauffage pour les 3 modalités de janvier & avril 2011

L’année 2012 est particuliere par rapport aux autres années. Les deux premiéres semaines de
février ont été particulierement froides par rapport a 2010 et 2011. Les courbes des températures
(figure 34) indiquent une moyenne négative du 1* au 13 février entrainant une consommation en
chauffage tres importante sur cette période. Elle représente plus du double de la consommation
mesurée en 2010, année dans la moyenne du site.

Ces données se retrouvent sur les graphiques synthétisant les consommations globales des
modalités sur la durée de I'essai. La période de froid correspond a la phase d’enracinement située
dans la serre Optima pour les 3 modalités, représentant 15 KWh/m2. A partir du transfert des
plantes, la consommation chute sur les semaines suivantes. Au total, nous obtenons 7 KWh/mz
supplémentaires dans la serre Venlo (dont 3 KWh/m2 pour le déshumidificateur), soit 32% de la
consommation globale pour cette modalité. 13 KWh/m?2 sont enregistrés dans la serre Optima, soit
46% de la consommation globale.

En résumé, le calcul par plante cultivée sur I'essai 2012 nous donne 0,22 KWh dans le tunnel et
0,41 KWh dans la serre Venlo soit respectivement 61% et 28% d’économie par rapport a la serre
Optima témoin.

Figure 34 : Consommation en chauffage dans la serre Venlo sur les deux premiéeres semaines de
février en 2010 et 2012
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Conclusion

L’étude des économies de chauffage par diminution des consignes de températures sur les
cultures de plantes annuelles fleuries de printemps est entiérement dépendante des conditions
climatigues de l'année. Dans la pratique courante, les producteurs assurent une phase
d’enracinement de deux ou trois semaines avec des températures plus élevées apres empotage
des mottes racinées. Selon les moyennes de températures sur plusieurs années dans le sud-
ouest, cette phase correspond aux vraies périodes de froid. En 2012, les relevés météorologiques
correspondent a ce schéma ce qui explique les consommations en chauffage plus faibles apres la
phase enracinement et donc I'économie d’énergie plus limitée dans la serre froide. En revanche, le
gain en qualité obtenu en baissant les consighes de températures est bien réel sans nécessiter de
régulateurs de croissance supplémentaires. Par ailleurs, I'essai a permis de mettre en valeur
lintérét du P30 pour protéger les plantes la nuit et contrler leur croissance par
thigmomorphogeneése.

Dans la continuité de cette expérimentation, le travail doit se poursuivre en améliorant cette
pratigue. Dans un premier temps, il est prévu d’optimiser l'utilisation du P30 sur les plantes en
concevant un enrouleur fonctionnel a bas colt. Dans un second temps, I'énergie nécessaire pour
la phase d’enracinement doit étre réduite. Pour cela, les plantes seront placées directement en
serre froide (un minimum de 3T sera assuré), en paralléle un voile de P30 favorisera
'enracinement la nuit. Le témoin sous serre Optima assurera la comparaison en consommation
d’énergie en tant que référence.
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[. INTRODUCTION

Objectif de I'essai
Associer la déshumidification des serres a une conduite économe en énergie afin de
mesurer I'effet de la déshumidification sur la consommation énergétique et sur la qualité
sanitaire des végétaux

Acquis des années précéedentes

Depuis 2006, la Station Arexhor Grand Est réalise des essais ayant pour objectif
'économie d’énergie dans les serres horticoles. Dés 2006, Priscilla Angelot montre gu’il
est possible d’économiser de I'énergie en rempotant plus précocement mais en chauffant
moins. Ainsi une économie allant de 39% a 68% est réalisée lorsque les températures de
consignes sont abaissées de 12C a 8C. En 2007, I' étude est poursuivie et complétée par
un essai seuil de tolérance, qui consiste a diminuer progressivement les températures de
consignes pour atteindre une température de consigne assez faible ne nécessitant plus de
chauffage. Cet essai a montré gque les plantes réagissaient bien a cette chute de
température. Ensuite en 2008, Aurélien Aigle poursuit dans la lancée des deux années
précédentes et compléte par un essai intégration des températures exterieures. Cet essai
est concluant. En 2009, il a été conclu qu’il était possible de produire des plantes a moins
de 4€/M. Enfin, I'année derniére, Eulalie Lepain a montré qu'’il était possible de produire
des plantes a 1C (apres la phase d’enracinement de 3 semaines a 12<C) bien que ces
dernieres présentent un port plus compact et un Iéger retard de floraison.

Dans cette optique d’'abaisser encore le colt du chauffage, mais également de réduire les
risques de maladies fongiques di aux basses températures, cette année est mis en place

un essai déshumidification des serres. Déshumidification qui s'est montrée efficace
notamment lors d’essais réalisés au sein du réseau.

Partenaires
- Porteur du projet : CATE
- Partenaires:

o Plantes en pot: GIE
o0 Fleurs coupées : SCRADH
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1ERE PARTIE

GAMME
PRINTANIERE

BIDENS
CALIBRACHOA
FUCHSIA
NEMESIA
OSTEOSPERNUM
PELARGONIUM
PETUNIA
VERBERNA
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. MATERIELS ET METHODES

1. Modalités testées

M1 : Témoin: Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12T jour, 10 T nuit et aération a
22<C. Puis les températures de consignes baissent a 7 jour et 5T nuit avec une
aération a 15C. Sans déshumidification.

M2 : Témoin : Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12T jour, 10 T nuit et aération a
22<C. Puis les températures de consignes baissent a 7 jour et 5T nuit avec une
aération a 15C Avec déshumidification.

M3 : Rempotage semaine 5. 3 semaines a 12T jour, 10 T nuit et aération a 22<C. Puis
culture menée sous bitunnel en hors gel (température 1<C).

2. Conditions de I'essai
2.1 Structure d’accueil et lieu

Station AREXHOR Grand Est — 28 rue du Chéne 88 700 Roville aux chénes

2.2 Typologie de la parcelle d’essai

Les plantes de cet essai sont cultivées dans 3 lieux différents :
Tout d'abord une serre verre de la société Marchegay. Cette serre d’environ 500 m?,
orientée Nord/sud est divisée en 2 compartiments :

- La serre Optima qui est une serre verre de 178m? (135m? de surface utile)
possédant a la fois un chauffage aérien grace a un systeme de thermosiphon en
ceinture et en toiture et un chauffage basses températures via des tuyaux sous les
tablettes. L'ombrage est réalisé par des écrans thermiques et I'aération par simple
faitage. Enfin, la culture se fait sur des tablettes qui sont en nombre de 9, et
l'irrigation est réalisée par sub-irrigation.

- La serre Jumelle qui est une serre verre de 250m? (175m? de surface utile)
possédant un chauffage aérien grace a 2 aérothermes et un chauffage basse
température situé sous les tablettes. Comme pour la serre Optima 'ombrage est
réalisé grace a des écrans thermigues mais contrairement a la serre Optima,
'aération se fait via un faitage double, permettant une meilleure aération (mais
également une moins bonne étanchéité). Cette serre posseéde a la fois 7 tablettes et
une nappe d’arrosage Lysdrain. L'irrigation se fait donc par sub-irrigation pour les
tablettes et par capillarité sur la nappe.
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Consommaiion:
. { Sarface uile
Surface utile= Surface totale- allées et hall il o izl =005 LWh
Serre 1 (135m%)= T8 m®- £3 m®

Les consignes des serres sont contr6lées par un ordinateur via le logiciel ARIA
(Automatisme Régulation Industrielle et Agricole). La chaudiere est dotée de compteurs
calorifiques indiquant la consommation énergétiqgue de chacune des serres et de chacun
des systemes de chauffage.

Enfin, le troisiéme lieu de culture est un bitunnel de 500m? & parois plastiques doubles
gonflables. L'aération se fait grace a des ouvertures automatiques latérales et le chauffage
est un chauffage a air pulsé. La culture se fait au sol et est irriguée par nappe d’arrosage.
Le bitunnel se découpe en 5 travées séparées par des allées.

2.3 Matériel végétal

FIRME GENRE SERIE Contenant
DUMMEN BIDENS Bidy Gonzales 10.5
DUMMEN CALIBRACHOA Aloha Tiki Soft Pink 10.5
DUMMEN FUCHSIA Dark Eyes 14
DUMMEN NEMESIA Nemo Orange Shades 10.5
DUMMEN OSTEOSPERNUM Swing Royal White 10.5
DUMMEN PELARGONIUM Survivor Dark Red 14
DUMMEN PEL Flaure 3 : Photoara phie du bitunnel ' I I ICT 14
DUMMEN PETUNIA Potunia Neon 10.5
DUMMEN PETUNIA Surprise Marine 10.5
DUMMEN VERBERNA Empress Hot Pink charme 105

2.4 Matériel : Déshumidificateur

Nom : Microdesu Basse températures de la societé CMF
Type de déshumidification : Déshumidification par pompe a chaleur
Caractéristiques :
Capacité de déshumidification : 6.6L/H a 20T a 85% d’humidité relative (HR)
3.5L/h a10<C et 85% d’humidité relative
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Débit d’air : 2500m®h

Puissance totale installée : 3.4kwW

Poids : environ 110kg

Consignes hygrométriques et horloge programmables

Consignes de fonctionnement: La programmation du déshumidificateur s’est faite
conjointement avec le GIE et est basée sur les précédents travaux réalisés par le CATE.

Le déshumidificateur est programmé pour fonctionner au total 8h par jour de maniere
séquencée (1h a 2h de fonctionnement continu) et ceci entre 18h et 9h30 le lendemain
matin. De plus, dans cette tranche horaire le déshumidificateur est réglé pour que le
condensateur se mette en marche (processus de déshumidification en fonctionnement)
lorsque I'hygrométrie atteint 75%. En dessous de 70% d’hygrométrie, le condensateur
s’arréte seul le ventilateur fonctionne.

SEL 1 (valeur haute) : Hygrométrie = 75%
SEL 2 (valeur basse) : Hygrométrie = 70%

Les plages horaires programmeées sont:

18h-20h00 3h50 — 4h30
21h10 - 22h00 5h30 — 6h30
23h30 — 0h30 7h30 - 9h30
1h40 - 2h40

La vague de froid s'est déroulée lors de la phase d’enracinement (phase avec les
températures de consignes les plus élevées). Dans un souci d’économie, toutes les
plantes ont été regroupées dans une seule serre et le déshumidificateur a été mis en
fonctionnement environ 1 jour sur 2 (du 6 février (semaine 6) au 22 février (semaine 8)).

3. Conduite et déroulement de I'essai
3.1 Itinéraire cultural

Rempotage, pots de 10,5 ou 14
Semaine 5 Substrat : Klasmann 559*
Fertilisation de fond : Multicote 14-7-24, 6 mois. Dose : 3,59/l

Phase d’enracinement. Un méme lieu de culture
Consignes identiques pour toutes les modalités
Températures :

Jour : 12C
Nuit : 10C
Aération : 22C
Lieu de culture divergent
Consignes de températures et d’hygrométrie différentes.

Semaine 5a 8

A partir de la semaine M1 M2 M3
8 Serre Serre
7C J5C N 7CJIB5TN Bitunnel

Aération 15C Hors gel : 1C
Déshumidification

* Substrat Klasmann composé de % de tourbe sphaigne blonde % de tourbe sphaigne noire gelée,
Y. de fibre de tourbe et ¥4 de fibre de bois.

Aération 15C

3.2 Interventions culturales :
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Les interventions culturales seront détaillées plantes par plantes dans la suite du compte
rendu, au paragraphe résultats.

4 Mesures
4.1 Mesures réalisées

Point de vue agronomique :
- Mesure du développement de plantes par une mesure de hauteur et de diametre

- Notation de la qualité commerciale des plantes
- Notation de la floraison

- Suivi des ravageurs et des maladies

- Suivi des traitements phytosanitaires réalises.

Point de vue climatique :
- Relevé des températures extérieures et de la pluviométrie

- Relevé des températures et hygrométrie au sein des serres

Point de vue énergétique :
- Relevé des compteurs caloriques

- Relevé de la consommation électrique du déshumidificateur
Autre : relevé des quantités d’eau extraites

4.2 Méthode de mesure
Point de vue agronomique :
Les mesures de hauteur, de diamétre ainsi que la notation de la qualité des plantes et de
la floraison sont réalisées a la fin de I'essai. La hauteur est en fait la mesure de la tige la
plus longue. La mesure est effectuée a partir du collet de la plante jusqu’a I'extrémité de la
tige sans la mesure de la feuille. De méme le diametre ne prend pas en compte les
feuilles.
Les mesures de hauteur et de diametre sont traitées statistiguement grace au logiciel
Statbox agri.

La note commerciale est une note comprise entre 1 et 3. 3 étant la note la plus élevée et 1
la moins haute. Cette note commerciale prend en compte les criteres de développement
de la plante (hauteur, diamétre) mais aussi le port (tiges tordues courbées, bon équilibre
de la plante avec des tiges et des fleurs bien réparties, plante vacillante...). Elle permet
donc de donner une appréciation générale sur la plante.

Pour la floraison le nombre de plantes fleuries est comptabilisé et traduit en pourcentage
de floraison.

Point de vue climatique :
Le relevé des températures extérieures et de la pluviométrie se fait quotidiennement. Sont

relevés les températures minimales, maximales et moyennes sur 24h.
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De méme, le relevé des températures des serres se fait quotidiennement. Les
températures minimales, maximales, et moyennes du jour et de la nuit sont relevées ainsi
gue I'hygrométrie maximale, minimale et moyenne.

Point de vue énergétique :
Le relevée des compteurs calorifigues et de la consommation électrique du

déshumidificateur est réalisé tous les jours. L'eau extraite est récupérée dans une grande
bassine et la quantité d’eau est mesurée tous les jours grace a un seau gradué.

Les compteurs calorifiques sont exprimés en kilowattheure. Dans la suite de I'étude ces
kilowattheures seront traduits en kilowattheures/m?. Pour les calculs, il a été estimé que
9.96 KWh=1L de fioul et que 1L de fioul colte 0.80 euros.

La consommation électrique du déshumidificateur est relevée grace a un compteur. Les
valeurs obtenues sont en KWh. D’aprés les factures EDF de I'Arexhor, 1IKWh colte a la
station 0.08310€

Pour les calculs il a été pris les données suivantes :
Serre 1 : 178m? et 135 m? de surface utile
Serre 2 : 250m? et 164 m?de surface utile

I.RESULTATS AGRONOMIQUES

Le compte rendu complet est disponibles auprés de

Marie Anne Joussement
AREXHOR GRAND EST

28, rue du Chéne

88700 ROVILLE AUX CHENES
Arexhor@astredhor.fr

Depuis 6 ans, les essais menés, a la station, sur I’abaissement des températures, I’intégration des
températures et la culture a zéro énergie ont montré qu’il était possible de réduire le poste chauffage. Afin de
compléter ces études et parce que les conduites économes en énergie peuvent engendrer un excés d’humidité
qui favorise les maladies fongiques, la station s’est orientée cette année vers la déshumidification des serres
grdce a un micro déshumidificateur thermodynamique. Le but étant d’étudier si coupler cultures a basses
températures et déshumidification permettrait d’augmenter la réduction du chauffage dans les serres et de
réduire les risques sanitaires.

1 Matériel
1.1 Lieux de cultures
Une serre verre divisée en deux compartiments:

- Une serre verre de 178m’ (135m? de surface utile) possédant a la fois un chauffage aérien grace a un
systéme de thermosiphon en ceinture et en toiture et un chauffage basses températures via des tuyaux
sous les tablettes. L’arrosage est réalisé par sub-irrigation.

- une serre verre de 250m® possédant un chauffage aérien grace a 2 aérothermes (air pulsé) et un
chauffage basse température situé sous les tablettes. L’arrosage est le méme que la serre précédente.
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- Le bitunnel est un tunnel plastique a double paroi gonflable, chauffé a 1°c par air pulsé. Les plantes
sont cultivées au sol et I’arrosage se fait par nappe d’arrosage.
1.2 Matériel végétal

Divers taxons représentatifs de la gamme des horticulteurs sont utilisés : Bidens, Calibrachoas, Dahlias,
Euphorbes, fuchsias, Némésias, Osteospernums, Pelargoniums, Pétunias, Sanvitalias, VVerveines.

1.3 Microdéshumidificateur

Nom : Microdesu Basses températures de la société CMF
Type de déshumidification : Déshumidification par pompe a chaleur
Caractéristiques :

Débit d’air : 2500m*/h

Puissance totale installée : 3.4kW

Poids : environ 110kg

Capacité de déshumidification : 6.6L/H a 20°C a 85% d’humidité relative (HR)

3.5L/h a10°C et 85% d’humidité relative

Consignes hygrométriques et horloge programmables
Pour cet essai, le déshumidificateur est programme pour fonctionner de 18h a 9h30 de maniere séquencée,
avec un fonctionnement d’environ 1h a 2h puis un arrét de 1h a 2h. Au total, il fonctionne 8h par jour. De
plus, des consignes hygrométriques sont définies : la déshumidification commence des 75% d”humidité dans
la serre et s’arréte lorsque cette derniére descend sous 70%.

2 Itinéraire cultural

(@)

Pase d enrac #ement. Un méme lieu de culture
Consignes identiques pour toutes les modalités
Températures:

Jour : 12°C Nuit
: 10°C Aération
:22°C

Lieu de culture divergent
Consignes de températures et d’hygrométrie différentes.

M1 M2 M3
A Serre serre
7°C1/5°C N 7°CJ/5°CN Bitunnel
. N Aération 15°C Hors gel : 1°C
Aération 15°C , e e
Déshumidification

3 Résultats agronomigues

. A

Le développement de la variété Aloha est trop poussant sous serre. Placé sous bitunnel, la
culture a froid permet d’économiser un pincement ou l'application de régulateur de
croissance.

Les variétés Trailing se comportent bien sous bitunnel ou sous serre. Quelle que soit la
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Dahlia

Euphorbe

Fuchsia

Némésia

Ostéospernum

Pelargonium

Pétunia

\@ié¢€ ibh apEsd retada firasn aumomentd bwn€ Towslisal ratvas
sntaoammerdalisa Is Bm me deE _Rsdnfisne nota §| a¢ Bhad $unidicaton
=1 booissace dsa radvas

e Variété aloha a cultiver sous bitunnel

e Variétés Trailing peuvent étre cultivées sous serre basses températures ou sous

bitunnel

le cHhlbaesune piat dnthomissace estfeinée @ Is asseEmpraies Uh
eFEtnaifatesto srv s Isphts albées sus itane letsus srre
addunidtEe ad m me uw gr retadad firarsn Bien & non montd daset
esh et anée Isddibssntasphtssns Isas ot tset bdun st
pu wi lreaus badunidifcaon purart teinEressat

e A cultiver sous serre avec déshumidification en cas d’années propices aux

botrytis ou oidium.
Phh€tnon alba § al C Rua dfffene=s sréesnte e alllle SUSSITe 2gC
ou sas ddunidifiabon . Ps @ reead & fMrasn aec iudsabon du
addunidfcaEu -

. A cultiver sous serre basses

températures

La variété retombante Dark Eyes ettt sppusa€ Soussrre non addtumidée s
raneau snttpgadetwnadnt tpnéslEnestd m me masa mani re
moinsna e ppu Isoitssussre ddunidiEe plgetesle fFuaifatol
foid prmetdagir @& mei Busrésiials sus itne | aecas plhEsmoins
d\e Ippes us tnnentermettatEGnsdéanomisr ludsaton du régilBEu b
@iSsAE -

e A cultiver sous bitunnel

La variété Menton Jollies esttune \@ié € érigge _lesphEtsailkée SsSUSSIre non
ddunide pésntntisme lusésilbbs lesEdisssus ithne Etsussrre
non addunidEesttatplaets
e Acultiver sous serre non déshumidifiée basses températures
lalaktu dsnémésssetsm B lente IsmoddléEsasctuta m me un dgr
eFthaifatyga ts=sbon ¢ baddunidifcaton _lafirasn estlhm me wll w
sitl BFud aikie Ceppndat isph tspheessus ittnne bntun mei Bu prc
lesraneau ne «wetm ent> EEsetilisnémésss ne néessentEsad a BretEe
antarement cu sLESIre Uusntndplha Istnendh Isssasa BretE pu
retnir Istes
e Acultiver sous bitunnel
Lh efFuonaifateso srv¢ pu Isoskosgermunspleés 1C_IIn apEsa
dffrene ente eu sUESre ddunidie etteu sUssre non adidunidiEe =
firasn est bmme wll w sithmoddlEé_PRPu tuwEs IsmodHliés s
oskogernunssntwommerdcalsa Is
. A cultiver sous bitunnel pour
une économie d’énergie
Pelargonium zonale €aié€ Suniner Dak R=) Uh efFtnaifat ad b
ad tunidfcaton ettuid sagetaidad firasn estno€ MaslsplaEsontane
tll arrece pu bammerdalisston
e A cultiver sous serre basses températures et sous bitunnel pour un
échelonnement de la période de vente.
Pelargonium Lierre €aié € Racfco 1) Auxne dffrene sgifcabe n eso sr\ée
ente dsnmodHlEsle foidou bhd funidiicaton n imppacE s baoissac ou b
firasn @ esgraiuns
¢ Acultiver sous serre basses températures et sous bitunnel
Pétunia Potunia et Pétunia Line Recife Pink Morn les@fmiasnontentime dminuton
ad hoissace Irsu bsntailkés 1 C _PleEssussrre ddunidiEe i bontam
mei du pria plets v eu sussire non addunidiée | e ada hengEs
Pt retesda firassn imppadaatinen € -
. Peuvent étre cultivés aussi
bien a 1°C qu’a 7°C.
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Pétunia Suprise Marine : Rtmia fHri\elipementlefFtnaifatdufoidestic
indgensa i pu ne EEsagir gl wr @ régilEu & wissace sas wi s
pihtsaibée ssUsSsre o pd\e Ippessnttessa e tdfficls maiplr -

. A cultiver sous bitunnel a 1°C.

Pétunia Mariaco Line Bally Pink : Rtmia Mfu adu ll ilpésnt u d\e igameni
i bre ente Isdffrentsku @ ailoe Cepndateu phlEsaufidsus itonne |
sntma usaa | Hidleusfullssntneruuéesat \No I tCesma wesdminwen
fu A€ ammeraal -
. Plante a produire sous serre
basses températures
lactdunidifcaton etll foidengnde dsphEsplsptes plsampEks les
pht thesh avi ksnthi€ dupintct e ¢ Bal pu BhentE A Inners
sussre non addunidiée bl dssavdaksestarreceE pu e Bssient
ammercallSes
. A cultiver sous serre non
déshumidifiée basses températures
lesvrvwinessiussire addunidee pésntntune &l inkErmédlare ente e lis
sussIire non addunidie ette Bssus itnne LLe fEthaifatdufidests
pu Isereinesaaeaoctnmentune réd.don & Bt etin reteadct firasn -
. A cultiver sous serre basses
températures et sous bitunnel pour échelonner la vente

4 lmpact de la déshumidification sur I’hygromeétrie et la température de la serre

Les courbes de la serre sans
déshumidification sont, a [I’inverse,
lisses.  Naturellement,  I’hygrométrie
augmente au fur et a mesure que la nuit
avance, tandis que la température
diminue

==Hygrométrie mesurée serre sans déshumidificateur
=1 empérature mesurée serre sans déshumidificateur

Hygrométrie mesurée serre avec déshumidificateur
“Température mesurée serre avec déshumidificateur
===Températures extérieures

La figure ci-dessus présente les courbes de température et d’hygrométrie de la serre 1 (sans
déshumidification) et 2 (avec déshumidification) durant la nuit du 18 au 19 mars 2012. Le graphique commence a
17H le 18 mars et fini & 10h le 19 mars.

Les courbes de températures et d’hygrométrie de la serre avec déshumidification sont oscillantes. A chaque fois
que le déshumidificateur est en marche (expl : 18H a 20H) I’hygrométrie diminue rapidement et a I’inverse la
température augmente.

5 Résultats économigques et énergétigues

Consommation du déshumidificateur. Journées types

. J . . .
Journée de ;)'l:,ri\r::f Journée douce | Journée douce
grand froid . non pluvieuse pluvieuse
pluvieuse
D=k 702 1803 2504 2304
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Tmo =n24h 104 6 121 7 -
Plomé tie 0 130 0 as
mm
Raonnemen 2 6 23 361
Cons aksu
ko 7 D 7 23
Colit €/heure 0.034 0.156 0.036 0.119

@ Faible colt d’utilisation du déshumidificateur

Comparaison de la consommation énergétique de la serre 1 avec ou non déshumidification.

Nuits sans déshumidification Nuits avec déshumidification
Consmmaion o ullkah 173 137
Nom resz:lhtu,esente is 2 60 <5
re nes
Kwh/h 21.73 21.59

€ Consommation identique pour chauffer la serre avec ou sans déshumidification

[I. Conclusion

L’appareil Micro HortiDeshu s’est révélé facile d’utilisation. Bien que non raccordé a I'ordinateur
climatique, le MicroDéshu grace a son horloge programmable et ses consignes d’hygrométrie est
autonome et n'a demandé aucune intervention en cours d’'essai. Aucun probleme particulier n’est
survenu. Seule l'alarme de basse hygrométrie s’est déclenchée du fait d’'une hygrométrie trop
basse dans la serre mais cela n’a pas empéché le fonctionnement de I'appareil.

Le MicroDéshu présente une bonne efficacité puisque I'hygrométrie diminue rapidement a la
valeur demandée. Seul point négatif, I'hnygrométrie mesurée par le déshumidificateur est d’environ

5 a 10 points moins importante que I'hygrométrie mesurée par I'ordinateur climatique. Le méme

phénomene mais de maniere moins marquée est présent pour la température mesurée.

Pour ce qui est de I'effet de la déshumidification sur les plantes, rien de significatif n’a été observé.
Dans I'ensemble les plantes présentent dans la serre déshumidifiée sont un peu plus petites que
celles sous serre non déshumidifiée. Cependant, la différence de taille est trop faible pour impacter
réellement sur la valeur commerciale des plantes. De plus, le retard de floraison pour certaines
plantes sous serre déshumidifiée est de 'ordre d’'une semaine, ce qui n'empéche pas la production
d’étre commercialisable a la période voulue.

Quant au bénéfice de la déshumidification vis-a-vis des maladies fongiques, comme il n’y a pas eu
de pression phytosanitaire, rien n’a pu étre observe.

Enfin, d'un point de vue énergétique et économique, l'utilisation du déshumidificateur a montré que
la température de 'air sous serre subissait des variations mais finalement la température moyenne
reste stable. Ainsi, la déshumidification ne permet pas a proprement parlé d’augmenter la
température de la serre et de chauffer moins. Aucune économie n’'est donc réalisée. Le gain
économique est réalisé par l'utilisation d'une conduite économe en énergie par rapport a une
conduite traditionnelle avec des consignes de chauffage plus élevées. C'est ce couplage
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déshumidificateur/conduite économe en énergie qui peut permettre un gain économique par
rapport & une conduite traditionnelle. Puisque le colt de l'utilisation du Microdéshumidificateur est
faible et sera moins important que le colt engendré par des consignes de chauffage de 2 a 4C
supérieures.

En conclusion, dans notre région, I'hiver est sec, I’hygrométrie est donc peu élevée. Ainsi, méme
dans le cadre de conduites économes en énergie ou les températures de consignes sont
abaissées et donc le risque de maladie fongique plus élevé que dans des conduites traditionnelles,
la pression fongique reste faible et I'utilisation de la déshumidification par un déshumidificateur
semble peu pertinente. L'utilisation d’'un ventilateur pour brasser l'air pourrait simplement suffire.
Cette solution moins colteuse pourrait faire I'objet d’'un essai qui consisterait & comparer I'effet du
brassage simple de l'air par un ventilateur par rapport & une déshumidification grace a un
déshumidificateur.

Enfin, puisque I'’hygrométrie et la pression fongique étaient faibles en hiver, cet essai est renouvelé
sur une période de I'année plus pluvieuse avec une culture plus sensible aux champignons. Ainsi
cet automne l'essai sera réitéré sur une culture de poinsettias.
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2EME PARTIE
GAMME AUTOMNALE

Poinsettia
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. MATERIELS ET METHODES

2. Modalités testées

M1 : Témoin : Rempotage semaine 27 Consignes de températures de départ de 18T
jour/ 16T nuit, avec une aération a 25C. Les cons ignes de températures sont abaissées
par la suite lorsque les poinsettias commencent a rougir (cf 3.3.1) Sans
déshumidification.

M2 : Témoin : Rempotage semaine 27 Consignes de températures de départ de 16T
jour/ 14 nuit, avec une aération a 25C. Les cons ignes de températures sont abaissées
par la suite lorsque les poinsettias commencent a rougir (cf 3.3.1) Avec
déshumidification.

2. Conditions de I'essai
2.1 Structure d’accueil et lieu

Station AREXHOR Grand Est — 28 rue du Chéne 88 700 Roville aux chénes
Opérateurs : Mme Marie Anne Joussemet et M. Pierre Miller

2.2 Typologie de la parcelle d’essai
Identique a la partie 1, gamme printaniere

2.3 Matériel végétal
Poinsettia Premium Red de chez DUMMEN
Poinsettia Bravo Bright Red de chez DUMMEN
Poinsettia Prima Red de chez DUMMEN
Poinsettia Bella Italia Red de chez DUMMEN

2.4 Matériel : Déshumidificateur
Le déshumidificateur est réglé de la méme fagcon que pour la gamme printaniere.

3. Conduite et déroulement de I'essai
3.1 Itinéraire cultural

M1: Serrel M2 : Serre 2
Conduite sans | Conduite avec
déshumidificateur déshumidificateur
Rempotage semaine 27.
Fertilisation : Osmocote Hight K 11.11.18 5/6 mois a la dose de
3g/l.
Arrosage Sub-irrigation
Température Chauffage a partir | Chauffage a partir
du26/09/12 : du26/09/12 :
18CJ/16<N 16CJ/14CN
30/10/12 : 16<CJ/14CN  [30/10/12 : 14CJ/14CN
27/11/12 : 14CJ/1I3TN  [27/11/12 : 13CJI/13TN
Aération 25T
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Déshumidificateur | A partir du 15/09/12
Ferti-irrigation Soluplant 11.11.18
Conductivité 0.8 mS. Du 18/09/12 au 2/10/12 1.2mS.
Puis 1.5mS jusque S44. Puis 1,2 mS
Distancage : 1% le 6/08/12
2°"¢ le 20/08/12
3°"¢ le 6/09/12
Pincement Semaine 36 le 6/08/12
Régulateur de | Bonzi s35, S39 et s42 a| Bonzi s35,S39 et a la
croissance la dose de 2ml:l en|dose de 2ml: en
pulvérisation pulvérisation
Nitrate de calcium S40 et S41. Dose 2g/I
Pythium 27/07/12: Prévicur N
dose 140l/ha en arrosage
27/07/12 : Santhal :
0.5ml/m? en arrosage
Sciaride Trigard — 0.5g/m°/l — | Entonem le 6/08/12 en
23/08/12 arrosage. Préventif.
Entonem le 21/09/12 en
arrosage pot a pot
Aleurode Eretmocerus et
Amblyseus Swirskii le
30/10/12
4 Mesures

4.1 Mesures réalisées

Point de vue agronomique :
- Mesure du développement de plantes par une mesure de hauteur et de diamétre

- Notation de la qualité commerciale des plantes

- Notation de la floraison

- Suivi des ravageurs et des maladies

- Suivi des traitements phytosanitaire réalisés.

Point de vue climatique :
- Relevé des températures extérieures et de la pluviométrie

- Relevé des températures et hygrométrie au sein des serres

Point de vue énergétique :
- Relevé des compteurs caloriques

- Relevé de la consommation électrique du déshumidificateur
Autre : relevé des quantités d’eau extraites

4.2 Méthode de mesure

30



Les méthodes de mesures sont identiques a celles de la gamme printaniére.

[I.RESULTATS AGRONOMIQUES

1 Etat sanitaire

La culture a relativement était propre quelle que soit la conduite. Il y a eu quelques
sciarides mi-septembre en serre 2 contre lesquelles des Nématodes ont été apportés.
Ensuite des Aleurodes sont apparus. D’abord en serre 1, ou elles ont été traitées
chimiqguement et sont disparues rapidement. Puis en serre 2, le traitement contre les
Aleurodes a été plus lent a mettre en place. Le lacher d’auxiliaires a été tardif (fin octobre)
c’est pourquoi la population d’aleurode a été plus importante dans cette serre. Cependant,
la population d’aleurode n’a pas atteint un stade préjudiciable a la culture.

2 Résultats agronomiques
2.1- Poinsettia Premium Red de la société DUMMEN

a) Croissance

Le test de Newman-Keuls réalisé pour les mesures de hauteur ou de diamétre est non
significatif au seuil de 5% d’erreurs dans les deux cas. Ainsi, la croissance des poinsettias
cultivés sous serre 1 a des températures de consignes de 18CJ/16<TN est identique a
celle des poinsettias cultivés sous serre moins chaude avec déshumidificateur.

Attention cependant, si la puissance a postériori & 5% de I'essai pour la mesure de
hauteur est de 42%, la puissance de I'essai pour la mesure de diamétre quant a elle est
tres faible puisqu’elle est de 10%.
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Le développement des bractées des poinsettias est identique pour les deux serres de
culture. En effet, les tests de Newman-Keuls réalisés sont non significatifs au seuil de 5%
d’erreurs. Cependant, comme dit précédemment, les puissances de l'essai pour les
mesures de longueur et de largeur sont faibles. Pour la mesure de longueur de bractée la
puissance est de 11% et celle de la largeur est de 25%.(valeur moyenne résultant d’'une
mesure de 3/4 bractées les plus grosses pour obtenir la longueur et la largeur maximales
d’un échantillon de 30 plantes).

b) Note commerciale

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Note commerciale des poinsettias Premium Red le
11/12/12

m?2

|1

! !

serre 1 serre2

vendables..

Une différence est présente entre
les deux serres. Les poinsettias
situés dans la serre 2, moins
chauffée et déshumidifiee ont un
pourcentage de note commerciale
3 plus faible que ceux de la serre
1. Cependant, plus de 50% du lot
de la serre 2 est de qualité
commerciale 3 et donc plus de la
moitié du lot peut étre vendu sans
probléeme au prix le plus fort. De
plus, ceux notés 2, sont de bonne
gualité mais ils sont juste un peu
plus petits. lls sont donc tout a fait
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droite, classe commerciale allant de 3 a 1. Vue de profil et vue de dessus.

c) Evolution du rougissement

Semaine 41

Vue de profil

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a

droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

Semaine 44

Vue de profil

Vue de dessus

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a

droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée
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Semaine 48

Vue de profil Vue de dessus

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

En semaine 41, les poinsettias Premium Red placés dans les deux serres commencent a
rougir.

2.2- Bravo Bright Red de la société DUMMEN

a) Croissance

Croissance des poinsettias Bravo Bright Red le 15/11/12.

60

50

W hauteur

cm

30 A

W diamétre
20

10

serre non déshu serre deshu

Le test de Newman-Keuls réalisé pour la hauteur est significatif au seuil de 5% d’erreurs.
Les poinsettias cultives en serre 2 avec déshumidification et des températures de
consignes moins élevées que celles de la serre 1, sont significativement plus petits que
les poinsettias de serre 1.La puissance de I'essai est de 91%.

En revanche pour le diamétre, le test statistique de puissance égale a 36%, ne révele aucune
différence significative pour le diamétre des poinsettias.
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Le test de Newman-Keuls réalisé pour la longueur des bractées a une puissance a

bY

postériori de 68%. Le test est significatif au seuil de 5% d’erreurs. Le 15/11/12, la longueur
des bractées est plus importante pour les poinsettias cultivés sous serre 1 que sous serre

2.

En revanche, la largeur des bractées est non significativement différent puisque le test de
Newman-Keul, avec une puissance a postériori de 58%, est non significatif.

b) Note commerciale

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Note commerciale des poinsettias Bravo Bright
Red, le 15/11/12

86,21

NN

serre 1 serre 2

m?2
mi1

pas moins commercialisables.

Les poinsettias sous serre 1 cultivés
a températures plus élevées sont de
qualité commerciale plus élevée
puisque 86% du lot appartiennent a
la classe 3, contrairement a ceux
sous serre 2 qui appartiennent
majoritairement a la classe 2. La
grande différence entre les classes
est essentiellement la taille. Ceux de
la classe 2 sont « beaux » c'est-a-
dire équilibrés, avec au moins 3
bractées mais sont plus petits que
ceux de la classe 3. lls n’en restent
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Figure 2 : Photographies des poinsettias représentatifs des classes commerciales. De gauche a
droite, classe commerciale allant de 3 &1. Vue de profil.

c) Evolution du rougissement

Semaine 41

Vue de profil

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

Semaine 48

Vue de profil Vue de dessus

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

Les poinsettias Bravo Bright Red commencent a rougir plus faiblement en semaine 41
sous serre 2 que sous serre 1. En semaine 48, le rougissement est identique dans les
deux serres mais les poinsettias sous serre 2 moins chauffée présentent une hauteur plus
petite.

2.3- Prima Red de la société DUMMEN

a) Croissance
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Aucune différence significative n’est montrée au seuil de 5% d’erreurs que ce soit pour le
diametre ou la hauteur des poinsettias. En effet les tests de Newman-Keuls réalisés sont
non significatifs au seuil de 5%. Attention toutefois, la puissance des essais est
respectivement de 6% et 25. Elle est donc trés faible.

Développement des bractées des poinsettias Prima Red le
15/11/12.

12,00

10,00

8,00

E 6,00 - B longueur

W diametre
4,00 ~

2,00

!

0,00

!

serre non déshu serre deshu

Les résultats sont les mémes que pour le développement de la plante; Les tests
statistiques sont non significatifs au seuil de 5% d’erreurs mais ces derniers ont une
puissance faible. En effet, la puissance a postériori du test de Newman-Keuls pour la
longueur des bractées est de 6% tandis que celle du test pour le diamétre est de 7%.

b) Note commerciale

Note commerciale des poinsettias Prima Red, le Aucune différence dans la qualité

11/12/12. commerciale des plantes n’est
observées entre des poinsettias
cultivés sous serre 1 a des

100% - températures de 18T a 16T, par
80% - rapport a des poinsettias cultivés
sous serre 2 a des températures de
60% 1 "2 | culture de 16T a 14<C.
40% -~ ml
20% -+
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Figure 3: Photographies des poinsettias représentatifs des classes commerciales. De gauche a
droite, classe commerciale allant de 2 al1. Vue de profil et vue de dessus.
c) Evolution du rougissement

Semaine 41

Vue de profil

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

Semaine 48

Vue de profil Vue de dessus

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

En serre 2 déshumidifiée, quelgues nuances de rouge apparaissent sur le feuillage des
poinsettias.

2.3- Bella Italia Red de la société DUMMEN
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a) Croissance

Les tests statistiques réalisés ne montrent aucune différence significative au seuil de 5%
d’erreurs. La puissance de I'essai pour la hauteur est de 39% et celle pour le diametre est
de 26%. Les puissances sont donc plutot faibles. Le 15 novembre, les poinsettias Bella
Italia ont tous le méme développement bien que les températures de consignes soient
différentes.

Développement des bractées des poinsettias Bella Italia Red
le15/11/12.

14,00

12,00 -

10,00 -

8,00 -
£ m longueur
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6,00 - H diamétre
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0,00 -

serre non déshu serre deshu

Au seuil de 5% d’erreurs, le test de Newman-Keuls avec une puissance de 34%, est non
significatif pour la longueur des bractées. A contrario, avec une puissance de 66%, le test
est significatif au seuil de 5% d’erreur pour le diameétre des bractées. Ainsi, les bractées
des poinsettias cultivés sous serre 1 se révélent avoir un diameétre supérieur a celles des
poinsettias placés sous serre 2.

b) Note commerciale
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Les poinsettias cultivés sous serre
plus chaude (n?l) ont un
pourcentage de plantes appartenant
a la classe 3 plus important que les
poinsettias cultives en serre plus
froide (n?2).

En effet 80% d’entre eux sont de
gualité commerciale 3 contre 28%
pour les poinsettias de la serre 2

La majorité des poinsettias de la
serre 2 appartiennent a la classe 2
qui differe de la classe 3

essentiellement par le critére taille. Ceux de la classe 2 sont moins hauts et de diametre
moins développés. Cependant, ces poinsettias n’en restent pas moins tout a fait
vendables. En revanche, sous serre 2, les poinsettias Bella Italia Red présentent des
plantes appartenant a la classe 1. Cette classe regroupe les poinsettias « difformes » ou
pas encore assez fleuris et donc impropres a la vente au moment de la notation.

Figure 4: Photographies des poinsettias représentatifs des classes commerciales. De gauche a

droite, classe commerciale allant de 3 al1. Vue de profil.

c) Evolution du rougissement

Semaine 41

Vue de profil

Sur les photographies, a gauche poinsettia de la serre 1 non déshumidifiée, a
droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

Semaine 48
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Vue de profil

Vue de dessus

Sur les photographies, a gauche poinsettiade la serre 1 non déshumidifiée, a

droite poinsettia de la serre 2 déshumidifiée

A partir de la semaine 41, les poinsettias Bella Italia Red commencent a rougir faiblement,
guelles que soient les consignes de températures de chauffage.

3 Résultats énergétiques et économiques

3.1 Consommation des serres
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Sur la période totale de I'essai, la serre 2 a consommé 18% de moins de kwh/m? de
surface utile que la serre 1, ceci en réduisant la température de chauffage d’environ 2<C.

3.2 Consommation du déshumidificateur

Consommation du déshumidificateurdu 14/09/12 au
21/12/12.

200
180
160
140

Au total le déshumidificateur a consommeé 1898 kwh sur une période d’environ 15
semaines, a raison de 8h/jours. Soient 101 jours de fonctionnement et 808 heures
d’utilisation. Finalement, le déshumidificateur consomme 2.349kwh/heure.

3.3 Quantité d’eau extraite

1189 litres d’eau ont été extrait grace au Microdéshumidificateur Basses Températures sur
les 15 semaines d’essai.

3.4 Calcul économique
Pour réaliser ce calcul les données suivantes ont éteé prises :

- Il est considéré que les serres sont entierement occupées par une culture de
poinsettias uniquement. Le calcul de codt de revient du chauffage par plante est
donc basé sur ce fait.

- 1 tablette d’environ 14m? contient 100 poinsettias distancés (distancage fin de
culture). Soit 7 poinsettias par m?.Seul ce calcul d’occupation de la serre est utilisé
pour le calcul économique.

- Enfin, les surfaces utiles des serres sont utilisées pour le calcul et non pas les
surfaces totales.

Ainsi la serre 1 chaude a une surface utile de 130m?
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La serre 2 froide a une surface utile de 180m?.
1 litre fioul = 8kwh

1 litre fioul = 0.8€

1kwh électrique = 0.080€

Serre 1 chaude Serre 2 froide
Surface utile
Consommation 23038 26079
chauffage kwh

Chauff Litre de fioul 2879 3259.8
auttage euros 2303.8 2607.9

€/m 17.7 14.48
€/plante 2.52 2.06
Gain -18.3%

kwh 1898

, N euros 151

Déshumidificateur eI, 083
€/plante 0.12

Réduire les températures de consignes d’environ 2T, permet, ici dans le cadre de I'essai,
d’économiser 18% en ce qui concerne le chauffage. En ajoutant le colt du
déshumidificateur, le gain diminue a 13,5%

IV CONCLUSION

Les poinsettias situés dans la serre 2 moins chauffée peuvent parfois, suivant la variété
étudiée, avoir une qualité commerciale un peu moins bonne que ceux de la serre 1;
Cependant, les poinsettias ont tous été vendus en gros au méme prix. En effet, ici, la
qualité commerciale est surtout basée sur la taille de la plante puisque trés peu sont
déséquilibrés ou ont un nombre de bractées inférieur a 3. Donc, tous ou presque sont

vendables et de bonne qualité.
Ainsi, la diminution de chauffage couplée au déshumidificateur, a permis ici d’économiser

13,5% du codt de revient en euros/plante.

ANNEXE 1Températures des serres
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Température de la serre 1 {conduite conventionnelle) du 06/07/12
au 21/12/12,
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