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1- Généralités 



Objectif: maitrise des contraintes agronomiques  

 Les contraintes agronomiques principales: 
 Luminosité   

 Température  

 Humidité 

 Ventilation 

 CO2 

 

 Transmission de la lumière maximale la journée  
   Lumière essentielle à la photosynthèse :  

1% de lumière en moins = 1% de croissance en moins 

 

 Qualité et homogénéité 

 

   Participe au chauffage de la serre (effet de serre) 

 

 

 Maintenir une température acceptable la nuit  
   Réduire les pertes thermiques et donc les dépenses en  

   chauffage  

 

 

 

1- Généralités 
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Rayonnement solaire 

 Les composantes du rayonnement solaire global:  

   Directe: rayons atteignant directement le sol (ciel clair) 

   Diffuse: rayons réfléchis/dispersés par l’atmosphère  

     (ciel couvert/nuageux) 

 
 

o Exemple: répartition du rayonnement à Genève  

 

 

 

 

 

 

    80% de diffus en hiver et 40% en été  

 

 Rayonnement solaire actif à la photosynthèse: PAR (44 % de 

rayonnement solaire)  

 

1 - Généralités 
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Principe de l’effet de serre 

L’enveloppe de la serre est:  

-  Transparente au rayonnement solaire  

 (courtes longueurs d’ondes)  

- Semi-transparente à opaque au rayonnement infrarouge  

 (grandes longueurs d’ondes)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L’énergie solaire captée est « piégée » dans la serre  

 

 

1 - Généralités 

Rayonnement IR 
 
 
Rayonnement solaire 

NUIT    JOUR 
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Le chauffage des serres 

 Les pertes thermiques d’une serre:   

  Echanges convectifs/radiatifs  

  (environnement) 

  Renouvellement d’air (aération) 

  Infiltrations (fuites) 

  Sol et structure 

 
 Système complexe 

 

 Consommation moyenne en chauffage:  

 Serre chauffée: 50-800 kWh/m².an  

 (fonction de l’isolation et de l’environnement)  

 4 à 5 fois plus qu’un bâtiment  

 

 Un poste important: 10-30% des dépenses d’une exploitation  

 

1 - Généralités 
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Le chauffage des serres 

 Coefficient de déperditions thermiques U:  

 Caractérise la perte thermique d’un matériau 

 S’exprime en W/m².°C 

 Plus U est faible meilleure est l’isolation 

 Egalement appliqué à l’ensemble de l’enveloppe: Uglobal 

 (combinaison des éléments) 

 

 

 Exemple:  

   S=100m²   

   Textérieure= -10°C 

   Tintérieure= 16°C  

   Userre= 8W/m².°C 

 

 

   Puissance perdue:  U x S x ΔT= 8 x 100 x( 16-(-10))= 20 800W soit 21kW 

 

1 - Généralités 

Ti= 16°C Te= -10°C 
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Ratios surface/volume 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  50% de surface d’échange avec l’extérieur plus en tunnel 

 qu’en multi-chapelles 

 

  moins bonne efficience énergétique 

 

 

 

1 - Généralités 

Type de serre 
Surface sol  

(m²) 

Surface extérieure  

(m²) 

Ratio 

Sext/Ssol 

Tunnel  
(10mx10m) 

100 200 2 

Bi-tunnel 
(50mx20m) 

1000 1 700 1,7 

Multi-chapelles 
(100mx100m) 

10 000 13 000 1,3 



L’angle d’incidence    



La forme – orientation 



2- Les matériaux de couverture 



Propriétés des matériaux 

 Transmission directe (ciel clair) 

 Transmission diffuse (ciel nuageux) 

 Thermicité = effet de serre ou économie d’énergie 

 Durabilité  

 UV 

 % occultation 

 Epaisseur  

 Résistance mécanique  

 

 

 

 

2 - Matériaux de couverture 



Polyéthylène 

 Les différents types de plastique:  

 Diffusant 

 

 Thermique 

 

 Antibuée 

 

 Refroidissant 

 

 

 R&D:  films sélectifs 

 

 

 

2 - Matériaux de couverture 



Polyéthylène 

 Différents types:  
 Simple paroi 

 Double parois  simple ou gonflable 

 Simple paroi thermique + bulle 

 

 Effet de serre: 
 Non thermique: 30% 

 Thermique: 80 à 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Durée de vie: 5 - 8 ans 

 

 

2 - Matériaux de couverture 

Type 

Performance 

thermique  
 (W/m².°C) 

Performance lumineuse  
Cout 

(Fr/m²)  

  
Direct Diffus 

Simple  8-9 85-90%  82%   3 

Double  5  70-80% 65%   7,5 

Simple thermique + bulle  6-7 70%  60%   10 



Verre 

 Types:  

 Simple vitrage  

 Double vitrage (obligatoire selon la réglementation Suisse?) 

 

 Performance thermique: (opaque aux IR) 

   Simple vitrage: 2,7 W/m².K 

   Double vitrage: 5,5 W/m².K 
 

    Performance lumineuse:  

   

 

 

 

 Durée de vie: 15-20 ans 

 

 

 

 

2 - Matériaux de couverture 

Type Direct Diffus 

Simple vitrage 90%  85% 

Double vitrage 80% 70% 



Polycarbonate 

 3 types: 

   simple paroi 

  double paroi (8/10mm)  

  triple paroi (16 mm)  

   quadruple paroi (32mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Durée de vie: 10 ans 

 

 

 

 

 

2 - Matériaux de couverture 

Type 

Performance 

thermique  
 (W/m².°C) 

Performance lumineuse  
Cout 

(Fr/m²)  

  
Direct Diffus 

Simple 5,5 > 90 % 80-85% 45 

Double 3,2 88 % 80%  60 

Triple 2,4 82 % 75 %  90 

Quadruple 1,4 64 % 55-60%  120 



Comparatif des différents matériaux de couverture 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau de couverture 

Coefficient 
d’échange 

thermique  du 

matériaux 
(W/m².K) 

Transmission 
normale 

(%) 

Durée de 
vie  

(années) 

Cout avec 
structure 

(Fr/m²) 

Verre simple vitrage 5,5 > 90 20 150 - 225 

Verre double vitrage 2,7 81 20 300 

Polyéthylène simple  9 - 12 85 5 50 

Double paroi gonflable  4,5 - 5,5 75 4-5 75 

Polycarbonate alvéolé 10 mm  2,8 - 4 88 10 225 

2 - Matériaux de couverture 



3  Les écrans thermiques 



Ecrans thermiques 

 Types:  

 Aluminisé 

   Réduction des pertes radiatives nocturnes = économies d’énergie 

 

 

 

 

 

Utilisation en ombrage: 

    Réduction du rayonnement solaire direct 

   Augmentation de l’hygrométrie 

 

 

 Transparent  

   Réduction des pertes radiatives nocturnes = économies d’énergie 

   Isolation les jours de froid extrême 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - Ecrans thermiques 



Ecrans thermiques 

 Positionnement: horizontal/vertical 

 
 Mécanisme: manuel/motorisé 

 
 Protection:  ignifugé/non-ignifugé 

 

 Variante: double écrans 

 
 Etanchéité: hygrorégulant/laminé 

 
 

 Comparaison: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Durée de vie: 10 ans 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

3 - Ecrans thermiques 

Type 
Economies d’énergie 

‘’réeles’’ 

Cout 
(€/m²)  

  

Aluminisé 30%  30  

Transparent 25% 20 

Double 40% 45 



Ecrans thermiques:  

 Recommandations: 

 Mise en œuvre:  bonne étanchéité latérale  

  (effet cheminée) 

 

 Salissure: efficacité fonction de la propreté pour l’aluminisé 

 

 Gestion de l’hygrométrie  

 

 Régulation climatique spécifique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - Ecrans thermiques 



Ecrans thermiques: Méthode de calcul 

 Intégré dans le calcul du coefficient U de la toiture 

  

 Facteurs pris en compte:  

   Propreté de la toile  

   % de film sélectif  

   Epaisseur de la lame d’air   

 

 

 

 
 

 Exemple:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - Ecrans thermiques 



4- Le renouvèlement d’air 



L’évapotranspiration 
 Tomate: 60% du rayonnement rayonnement 

solaire est transformé en chaleur latente d’eau 

 Serre = air humide 

 Chaleur spécifique de l’air 

 Batiment: 0,34 

 Serre : 0,62 

 Gestion de l’humidité dans le bilan énergétique 

 Horticulture: 10-15% 

 Maraichage: 20 à 30% 



Le renouvelement d’air 

 Serre tunnel:  1 vol/h 

 Multi chapelle plastique: 0,2 à 0,4 vol/h 

 Serre verre moderne: 0,2 vol/h 

 Serre verre ancienne: > 1 vol/h 

 



Influence du vent 



5- Etudes de cas  



La réglementation thermique Suisse 

 

 Calcul du coefficient Umoyen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Exigence: Um < 2,4 W/m².K 

 

 

 

 

 

5- Etude de cas 



La réglementation thermique Suisse 

 

 Exemple: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5- Etude de cas 
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La réglementation thermique Suisse 

 Exemple: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Ne prends pas en compte le couvert végétal ni les pertes par ventilation 
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 Méthodologie: 

 

 Établissement de scenarii d’équipements appropriés 

 

 Modélisations thermiques-énergétiques via Enerserre© 

 

 Comparaison de différentes combinaisons d’enveloppe 

 

 Comparaison et dimensionnement de différents mode de chauffage 

 

 Analyse technico-économique des systèmes étudiés 
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Conception d’une serre HPE 

5- Etude de cas 



 Etude de l’enveloppe : Analyse de l’éclairement disponible 
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Conception de serres HPE: Exemple 

5- Etude de cas 
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 Etude de l’enveloppe : Confrontation transmission lumineuse – énergie 
 

    Réduction des  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Facteurs limitants: température et luminosité  
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Conception de serres HPE: Exemple 

5- Etude de cas 

PC E/O + ET
Nord PC 10

+ET
Nord isolé + ET

Iso Nord + PC

E/O + ET

Temps < 3000lux 1,170% ,877% 10,819% 12%

Energie 22% 23% 30% 38%
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 Analyse technico-économique de scenarii d’enveloppe 
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Conception de serres HPE: Exemple 

5- Etude de cas 
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 Dimensionnement des systèmes de chauffage: 

 

Monotone de chauffe 
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Conception de serres HPE: Exemple 

5- Etude de cas 
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 Comparaison des différentes sources d’énergie 
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Conception de serres HPE: Exemple 

5- Etude de cas 
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