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RESUME

L’agriculture urbaine est pratiquée sous diverses formes et offre une multitude de
bénéfices sociaux et environnementaux aux villes. La culture en serre est une méthode
de production éprouvée et bien adaptée a I’agriculture urbaine effectuée dans une
optique commerciale, car elle permet de cultiver de maniéere intensive des fruits et
légumes toute I’année. En climats froids, comme dans la province de Québec, la
serriculture est cependant particulierement énergivore, étant donné les besoins en
chauffage et en éclairage accrus. Il existe cependant plusieurs stratégies pouvant
améliorer 1’efficacité énergétique des serres. Par exemple, certaines expérimentations
effectuées en climats tempérés ont montré que leur intégration aux toits de batiments
peut mener a des impacts favorables, tant pour la serre que pour le batiment hote. Il
semble ainsi pertinent de se demander dans quelle mesure de telles dispositions peuvent
améliorer les performances énergétiques de serres urbaines en climats froids?

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer, sous forme d’étude paramétrique, les impacts
énergétiques de I’intégration d’une serre au toit d’un batiment dans un climat froid,
ainsi que de certains choix de conception techniques pour différentes pratiques
culturales. Pour se faire, un batiment commercial existant et une serre hypothétique
d’approximativement 3000 m? ont été modélisés a I’aide des logiciels SketchUp et
OpenStudio. La modélisation a permis de simuler les performances énergeétiques de
différents scénarios, associés a la modification de certains paramétres, afin d’estimer
I’influence de I’implantation de la serre au batiment pour différents niveaux d’isolation
du toit, mais aussi de différents matériaux de recouvrement de la serre, types
d’appareils d’éclairage artificiel et sources d’énergie de chauffage. Les simulations ont
été effectuées pour des conditions associées a deux types de légumes cultivés, la tomate
et la laitue, afin d’établir si différentes conditions de culture peuvent impacter les
conclusions. Finalement, les colts énergétiques et les émissions de gaz a effet de serre
des scénarios ont également été quantifiés et comparés.

Les résultats montrent des différences significatives entre les divers scénarios étudiés.
Pour la culture de la tomate, les variations observées par rapport au scénario de
référence, respectivement pour la consommation énergétique, les émissions de gaz a
effet de serre et les codts, sont de -31 % a 17 %, -99 % a 45 % et -24 % a 25 %, alors
que pour celle de la laitue, elles sont de -29 % a 20 %, -99 % a 28 % et -15 % a 36 %.
Dans le contexte étudié, I’implantation d’une serre au toit permet une diminution de sa
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consommation énergétique de 6 % a 11 % pour la culture de latomate etde 7 % a 11 %
pour celle de la laitue, lorsque comparée a une serre de caractéristiques équivalentes
située au sol. Dans le cas du batiment, des réductions de la consommation énergétique
de I’ordre de 1% a 14 % sont observées, les bénéfices étant largement supérieurs
lorsque le niveau d’isolation du toit est faible. Les résultats démontrent également que
le matériau de recouvrement (verre a simple paroi ou polycarbonate a double paroi), le
type d’appareils d’éclairage artificiel utilis¢é (HPS ou DEL) et la source d’énergie de
chauffage (gaz naturel ou électricité) ont des impacts non négligeables sur le profil
énergétique de la serre, de méme que sur les émissions de gaz a effet de serre et les
colts d’exploitation qui en découlent. Finalement, bien que certaines mesures étudiées
permettent de réduire considérablement les émissions de gaz a effet de serre d’une serre
chauffée au gaz naturel, le chauffage avec de 1’¢lectricité de source renouvelable est
une solution offrant des performances environnementales grandement supérieures, bien
qu’il en résulte une augmentation des colts d’exploitation.

Bien que limités a 1’étude d’un cas spécifique, ces résultats fournissent des indicateurs
permettant d’identifier des scénarios particulierement prometteurs pour Montréal et
d’autres villes en climats froids visant a gagner en autosuffisance alimentaire. Ils
peuvent servir a mieux orienter décideurs et entrepreneurs quant a la pertinence
écologique et financiére de certaines mesures d’efficacité énergétique, de méme
qu’aider a la création de meilleures politiques encourageant le développement de
projets commerciaux d’agriculture urbaine.

Mots clés : agriculture, batiments, changements climatiques, énergies renouvelables,
gaz a effet de serre, modélisation énergétique, Montréal, serres, symbiose urbaine, toits,
transition écologique.



ABSTRACT

Urban agriculture is practiced in various forms and provides many social and
environmental benefits to cities. Greenhouse cultivation is an efficient production
method that is especially well suited to commercial urban agriculture, as it allows for
the intensive cultivation of fruits and vegetables all year round. In cold climates, such
as in the province of Quebec, greenhouse cultivation is particularly energy intensive,
given the increased heating and lighting requirements. However, there are several
strategies that can improve the energy efficiency of greenhouses. For example, some
experiments conducted in temperate climates have shown that their integration to the
roofs of buildings can result in favorable impacts, both for the greenhouse and the host
building. It therefore seems relevant to ask to what extent such measures can improve
the performance of urban greenhouses in cold climates?

The objective of this thesis is to assess, in the form of a parametric study, the energy
impacts of integrating a greenhouse to the roof of a building in cold climates, as well
as certain technical design choices for different agricultural practices. To do so, an
existing commercial building and a hypothetical greenhouse of approximately 3000 m?
were modeled using numerical tools, in this case SketchUp and OpenStudio softwares.
The model simulates the energy performance of different scenarios, associated with the
modification of some parameters, to estimate the influence of the integration of the
greenhouse on the building for various levels of roof insulation, but also of different
greenhouse covering materials, types of artificial lighting and sources of heating energy.
Simulations were completed for conditions associated with two types of cultivated
vegetables, tomato and lettuce, to establish whether different growing conditions can
influence the conclusions. Furthermore, the greenhouse gas emissions and energy costs
of the studied scenarios were also quantified and compared.

The results showed significant differences between the various scenarios studied. In
the case of tomato cultivation, the variations observed compared to the reference
scenario, respectively for energy consumption, greenhouse gas emissions and costs, are
from -31 % to 17 %, -99 % to 45 % and -24 % to 25 %, while in the case of lettuce
cultivation, the variations are -29 % to 20 %, -99 % to 28 % and -15 % to 36 %. In the
context under study, the installation of a greenhouse on the roof leads to a reduction in
energy use, when compared to a greenhouse with equivalent characteristics located on
the ground, of 6 % to 11 % for the cultivation of tomatoes and 7 % to 11 % for the
cultivation of lettuces. For the host building, reduction of energy use of 1 % to 14 %
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were observed, the benefits being much greater when the roof insulation level is low.
The results also showed that the covering material (single layer glass or double layer
polycarbonate), the type of artificial lighting used (HPS or LED) and the source of
heating energy (natural gas or electricity) have significant impacts on the energy profile,
greenhouse gas emissions and operation costs of the greenhouse. Finally, although
some of the measures studied can significantly reduce the greenhouse gas emissions of
a greenhouse heated with natural gas, heating with electricity from renewable sources
is a solution offering much better environmental performances, although it results in
an increase in operation costs.

Although this study is limited to a specific case, its results provide performance
indicators that make it possible to identify particularly promising scenarios for
Montreal and other cold climates cities aiming to achieve food self-sufficiency. The
results can be used to better inform decision-makers and entrepreneurs as to the
ecological and financial relevance of certain energy-efficiency measures and help to
create better public policies encouraging the development of commercial urban
agriculture projects.

Keywords : agriculture, buildings, climate changes, renewable energies, greenhouse
gas, energy modeling, Montreal; greenhouses, urban symbiosis, rooftops, ecological
transition.



INTRODUCTION

De nos jours, les agglomérations urbaines abritent environ la moitié de la population
planétaire, proportion qui devrait dépasser les deux-tiers en 2050. Les villes sont
aujourd’hui responsables de 60 % a 80 % de la consommation énergétique mondiale et
génerent approximativement 70 % des émissions anthropiques de gaz a effet de serre
(GES) (UN-Habitat, 2016). De cette croissance démographique découle une pression
grandissante sur la chaine agroalimentaire mondiale et d’importants impacts
environnementaux associés qui ne peuvent étre ignorés. En effet, le secteur
agroalimentaire est responsable d’environ le quart de ces émissions, en plus d’impacter
grandement la biodiversité planétaire, de contribuer a la desertification des terres, de
causer diverses formes de pollutions atmosphériques et hydriques et d’utiliser plus de
terres émergées et d’eau douce que tout autre secteur d’activités (FAO, 2017; Poore et
Nemecek, 2018; Shukla et al., 2019). En outre, I’ensemble de la chaine agroalimentaire
est responsable de plus de 30 % de la demande énergétique mondiale, dont moins du
tiers seulement est associée a la production a la ferme (FAO, 2016; Sims et al., 2015).
De plus, plusieurs centaines de millions de personnes, soit plus du quart de la
population mondiale, n’auraient actuellement pas accés en quantité suffisante a de
1’énergie, de la nourriture et/ou de 1’eau potable, situation qui devrait empirer au cours
des prochaines années avec la croissance démographique et les changements
climatiques (Daly et Walton, 2017; FAO et al., 2017; WHO et UNICEF, 2017).
Finalement, une baisse des rendements de production dans plusieurs endroits du globe
au cours des prochaines décennies, associée aux changements climatiques, accentuera

la problématique (FAO et al., 2017). Il y avait d’ailleurs, en 2016, plus de 815 millions
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de personnes sous-alimentées a travers le monde, une augmentation de 38 millions de

personnes en comparaison a 1’année précédente (FAO et al., 2017).

Face a ces constats, plusieurs se questionnent désormais quant a I’efficience et a la
durabilité du systeme agroalimentaire actuel. Certains producteurs tentent aujourd’hui
de se tourner vers des méthodes de production alternatives et plus durables, alors que
d’autres proposent de repenser les espaces urbains et périurbains grace a 1’agriculture
urbaine (AU). Cette derniére aide depuis longtemps plusieurs villes de pays en
développement a répondre a une partie de leur demande alimentaire et est aujourd’hui
exercee par plus de 800 millions de personnes a travers le monde, assurant la
subsistance de pres du quart d’entre eux (Smit et al., 2001). La réapparition de ces
pratiques est néanmoins plus récente en Amérique du Nord. En effet, au cours du 20°
siecle, dans la foulée de la révolution verte et de plusieurs mouvements sociaux ou
d’urbanisme, 1’agriculture a largement quitté le paysage des villes au profit du
développement urbain (Lee-Smith et al., 2010). Depuis les années 1970, généralement
portée par des mouvements sociaux locaux visant la résilience et la sécurité alimentaire,
I’AU s’est tranquillement réintégrée dans le paysage de centaines de villes nord-
américaines (Duchemin et al., 2008; Hunold et al., 2017; Lee-Smith et al., 2010).

Plusieurs études suggerent que certaines pratiques en AU pourraient étre pertinentes
d’un point de vue environnemental, étant donné les distances de transport de
distribution réduites, le fort potentiel symbiotique avec la ville (p. ex. I’optimisation et
la valorisation des flux énergétiques et des matiéres résiduelles, la valorisation des eaux
de pluie et eaux grises, etc.) et d’autres bénéfices externes (p. ex. la séquestration de
carbone et d’azote, la réduction de ’utilisation des terres et de la déforestation, etc.)
(Clinton et al., 2018; Goldstein et al., 2016b; Specht et al., 2014). Bien qu’il semble y
avoir consensus dans la communaute scientifique sur les potentiels benéfices sociaux

et écologiques qu’offrent 1’ AU, il subsiste toutefois plusieurs questionnements quant a
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la viabilité environnementale et économique de I’implantation de projets commerciaux,

plus particulierement dans un climat froid, comme celui de Montréal.

Dans un méme ordre d’idées, face a I’urgence climatique, plusieurs gouvernements a
travers le monde se sont engageés, avec 1’ Accord de Paris, a réduire drastiquement leurs
émissions de GES. Le gouvernement du Canada a pour objectifs de réduire ses
émissions sous les niveaux de 2005 de 30 % d’ici 2030 et d’atteindre zéro émission
nette d’ici 2050 (Gouvernement du Canada, 2020). Le gouvernement du Québec a,
quant a lui, pour objectifs de réduire ses émissions sous les niveaux de 1990 de 37,5 %,
d’ici 2030 et de 80 % a 95 % d’ici 2050 (MELCC, 2020b). Plusieurs villes a travers le
monde affichent également aujourd’hui le désir de participer aux efforts de lutte aux
changements climatique, notamment la Ville de Montréal, qui s’est récemment fixée
pour objectif I’atteinte de la carboneutralité d’ici le milieu du siécle par la mise en place
de mesures concrétes encourageant une transition écologique. L’administration
municipale actuelle propose, entre autres, ’adoption de réglements et politiques visant
un parc immobilier carboneutre d'ici 2050 (Ville de Montréal, 2018), ainsi qu’une
meilleure accessibilité pour la population a des aliments frais, sains et produits de
maniére durable (Ville de Montréal, 2018). 1l est a rappeler que les secteurs du batiment
et de I’industrie agroalimentaire représentent, chacun d’eux, environ 30 % de la
consommation énergétique mondiale (FAO, 2016; Fumo, 2014). De plus, en 2017, les
secteurs du batiment et de 1’agriculture étaient respectivement responsables de 12 % et
11 % des émissions de GES au Canada (Gouvernement du Canada, 2019) et de 10,8 %
et 9,6 % de celles du Québec (MELCC, 2018).

Par ailleurs, Montréal se démarque déja par ses nombreuses initiatives en agriculture
urbaine (AU). En effet, il y existe depuis les années 1970 une multitude de projets de
jardins urbains communautaires et collectifs, regroupant plusieurs dizaines
d’organismes et des milliers de participants (Duchemin et al., 2008). Depuis plus

récemment, Montréal se fait également remarquer au niveau international par
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I’effervescence de projets commerciaux d’AU qui y prennent place, dont certains se
démarquent en termes d’envergure et d’originalité. Selon Bernier et Duchemin (2020),
plus de 72 projets d’agriculture urbaine commerciale (AUC) étaient recensés en 2019
au Quebec, dont environ la moitié prenaient place dans la région métropolitaine de
Montréal, alors qu’il y en avait seulement onze en 2010, ce qui témoigne de la
croissance exponentielle de cette industrie depuis la derniére décennie. De plus, il est
observé que ces exploitations sont tres diversifiées en termes de tailles des opérations,
de vocations et de méthodes de production. Un des projets qui attire le plus d’attention
est celui des Fermes Lufa, qui exploitaient, en 2021, quatre serres commerciales sur
des toits de batiments dans la région de Montréal (Fermes Lufa, 2020a).

Les récents bouleversements mondiaux liés a la pandémie mondiale de COVID-19
nous ont rappelé I’importance de 1’atteinte d’une certaine autosuffisance alimentaire,
tant au niveau national que local. Selon le MAPAQ (2020a), bien que le Québec ait la
capacité de s’autoapprovisionner pour plusieurs types de denrées alimentaires, comme
la viande et les produits laitiers, son volume de production dépassant celui de ses
importations, ce n’est pas encore le cas pour les fruits et les legumes. En effet, la
province dépend encore fortement de I’importation de fruits et de légumes pendant une
partie importante de 1’année, étant donné une période de production limitée par des
températures hivernales peu propices et ne concordant pas a une demande constante
pour ces produits. Par conséquent, en 2018, le Québec a importé 1’équivalent de 20 %
de son volume de production de légumes, malgré une production de plus de 40 000
tonnes de légumes de serre, témoignant du manque qui est encore a combler pour
atteindre une autonomie alimentaire en matiere de fruits et de Iégumes (MAPAQ,
2020a).

Afin de pallier la saisonnalité de 1’offre de fruits et de légumes locaux, certaines
instances gouvernementales et paragouvernementales se sont d’ailleurs engagées a

mettre en place des mesures durables pour favoriser la production locale au Québec,
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notamment en encourageant le développement de la filiale serricole par I’entremise de
programmes d’appuis financiers (MAPAQ, 2020b) et de tarifications énergétiques plus
avantageuses pour les petits producteurs en serre (Hydro-Québec, 2020a), visant a

réduire les frais d’exploitation associés a la consommation d’énergie.

Afin de répondre & la demande croissante en aliments sains et locaux, tout en répondant
aux objectifs de réduction de GES de la Ville de Montréal et des autres paliers
gouvernementauy, il est important d’identifier et de quantifier les diverses opportunités
de gains d’efficience en AU, et ce, dans 1’objectif de guider les prises de positions
politiques en lien avec ’implantation de projets commerciaux a Montreal et dans les
autres villes canadiennes. La présente étude s’intéresse ainsi a diverses opportunités en
AUC qui permettraient d’améliorer la rentabilité et les performances énergétiques et
environnementales de tels projets. Bien que la revue de littérature se penche sur
diverses formes d’AU pratiquées et leurs opportunités d’efficacité énergétique
respectives, un cas spécifique d’implantation de serre commerciale sur le toit d’un
batiment a été étudié, de méme que divers paramétres pouvant influencer la
consommation énergétique et les émissions de GES d’une telle opération. Les résultats
de cette étude peuvent s’avérer étre des indicateurs utiles aux potentiels producteurs
agricoles urbains, propriétaires et opérateurs de batiments et d’industries, de méme
qu’aux décideurs politiques. Les potentiels producteurs, les propriétaires et opérateurs
pourraient se servir des résultats de 1’étude pour mieux cerner les diverses possibilités
et opportunités relatives a la production agricole en contexte urbain, ainsi que celles en
lien avec I’amélioration des performances €énergétiques de leurs parcs immobilier et/ou
de leurs opérations. Les décideurs pourraient, quant & eux, mieux s’orienter quant au
développement de politiques et de programmes de financement relatifs a des objectifs

alimentaires et de réduction des émissions de GES.

Le CHAPITRE I de ce mémoire présente une revue de littérature effectuée en lien avec

les méthodes de production commerciale les plus couramment pratiquées en AU et
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leurs performances environnementales. Le CHAPITRE |1 traite des différents éléments
pouvant influencer la consommation énergétique associee a la production en serre et
de I’agriculture intégrée au batiment, des diverses opportunités d’efficacité énergétique
associees a ces méthodes de production, ainsi que des approches de modélisation
énergétique. Le CHAPITRE IlI présente les objectifs et la démarche de recherche, alors
que le CHAPITRE IV présente la méthodologie utilisée pour la modélisation
énergétique de différents scénarios intégrant une serre commerciale urbaine. Le
CHAPITRE V présente, quant a lui, les résultats obtenus par simulation et le
CHAPITRE VI effectue une discussion relative a ces derniers. Finalement, une
CONCLUSION est présentée.



CHAPITRE |

AGRICULTURE URBAINE COMMERCIALE

1.1 Méthodes de production en agriculture urbaine

Une étude effectuée par Goldstein et al. (2016b) établit que, bien qu’il semble y avoir
une multitude d’avantages environnementaux associés a I’AU, plusieurs des benéfices
proposés dans la littérature n’ont été démontrés qu’avec divers degres de certitude,
alors que d’autres ne sont encore qu’a un stade spéculatif. En effet, il existe plusieurs
études traitant de cas expérimentaux, ou encore de cas théoriques basés sur des
modélisations, mais la plupart des bénéfices et impacts émanant des conclusions de ces
derniéres nécessitent encore d’étre mis en évidence a plus grande échelle,
particulierement a celle de la ville, dans une perspective holistique. Toujours selon
Goldstein et al. (2016b), il semble toutefois évident que les performances (p. ex. les
impacts environnementaux, les rendements de production, la consommation
énergétique, la rentabilité économique, etc.) varient grandement en fonction des
méthodes de production et du contexte. Les auteurs y proposent ainsi une catégorisation
des diverses pratiques en AU basée sur deux des principaux facteurs affectant la
consommation d’énergie et I’utilisation de ressources, soit le niveau d’intégration au

batiment et le niveau de contréle de 1I’environnement de production.

Toujours selon Goldstein et al. (2016b), le premier principe organisationnel,

I’intégration au batiment, offre des opportunités supplémentaires quant a 1’intégration
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de flux résiduels, particuliérement en ce qui concerne la réduction de la consommation
énergétique. 1l y est ainsi suggéré qu’il serait avantageux de cultiver sur un batiment,
puisque cela permettrait non seulement de réduire les pertes de chaleur par le toit de ce
dernier, mais aussi de valoriser certains de ses rejets thermiques, autrement inutilisés,
pour chauffer I’espace de culture. En ce qui concerne la récupération de nutriments,
c’est la méthode de culture plutét que 1’emplacement qui détermine la potentielle
synergie avec la ville. En effet, la culture en sol permet généralement de valoriser plus
facilement la matiere organique résiduelle de la ville, par sa transformation en compost,
que la culture hors sol (p.ex. I’hydroponie), bien que certaines méthodes plus
complexes permettent de produire des fertilisants liquides de sources organiques. Dans
un méme ordre d’idées, la collecte d’eau de pluie n’est également que trés peu
dépendante du niveau d’intégration au batiment. Le second principe organisationnel,
le controle de 1’environnement de production, offre une plus grande efficacité en ce qui
a trait a 1’utilisation des ressources et minimise le risque de contamination par les
polluants urbains par rapport a la culture en plein air, qui fait face aux intempéries,
ravageurs et autres aléas externes. En contrepartie, le contréle de I’environnement
occasionne des investissements initiaux et des colts de production plus éleves,
nécessitant généralement des infrastructures plus complexes, de méme que des
équipements mécaniques. De plus, un environnement contr6lé engendre une
consommation énergétique accrue, associée notamment au chauffage et a I’éclairage
artificiel, ce qui peut affecter grandement les performances environnementales de

I’opération.

Pour donner suite a cette analyse, Goldstein et al. (2016b) suggére une catégorisation
des principales méthodes d’AU afin de faciliter 1’analyse et la compréhension des
caractéristiques d’opération (p. ex. 1’efficacité, les intrants énergétiques externes, la
capacité et les rendements de production, etc.), des investissements en capital requis

pour les infrastructures et les équipements, du potentiel de synergie urbaine associés



9

aux flux énergétiques et de matiére et d’autres traits généraux, tels que les aspects

financiers et les motivateurs sociaux. Les catégories proposees sont :

e [’agriculture urbaine sur sol (ou indépendante) en environnement non contr6lé
(p. ex. un jardin urbain en sol ou hors sol);

e [’agriculture urbaine sur sol (ou indépendante) en environnement contr6lé (p. ex.
une serre urbaine sur sol);

e I’agriculture urbaine intégrée au batiment en environnement non contrélé (p. ex. un
toit végétalisé comestible);

e I’agriculture urbaine intégrée au batiment en environnement contrdlé (p. ex. une

serre sur toit).

Les auteurs proposent également une subdivision supplémentaire pour les
environnements contrdlés, soit ceux controlés de maniére passive, c’est-a-dire que
I’éclairage et le chauffage proviennent uniquement de 1’énergie solaire, et ceux
controlés de maniére active, ¢’est-a-dire que 1’éclairage et le chauffage proviennent de
I’électricité et/ou d’autres sources externes d’énergie thermique. Il est a noter que
certaines méthodes de production seraient ainsi hybrides (p. ex. une serre chauffée qui
utilise un éclairage artificiel d’appoint). Les cofits et intrants associés aux méthodes
passives sont plutdt associés aux infrastructures, alors que ceux associés aux méthodes
actives sont plutdt associés a la consommation énergétique. Selon les auteurs, il
n’existerait que peu d’études comparant toutefois la viabilité environnementale et
financiére de ces deux sous-catégories. La figure 1.1 montre des exemples associés aux
diverses catégories d’AU précédemment discutées. La figure 1.2, quant a elle, illustre
les différentes formes d’agriculture urbaine s’inspirant de la nomenclature proposée
par Goldstein et al. (2016b). Ces catégories sont presentées plus en détail dans les
sections 1.1.1a1.1.4.
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Figure 1.1 — De gauche a droite: jardin urbain dans la ville de Columbus aux Etats-
Unis (Kowal, 2021), toit végétalisé comestible de Brooklyn Grange dans la ville de
New York aux Etats-Unis (Bartlett, 2017), serre dans la ville de New Milton au

Royaume-Uni (Faherty, 2010), serre sur toit des Fermes Lufa dans la ville de Laval
au Canada (Hage, 2013)
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Figure 1.2 — Nomenclature de I'agriculture urbaine adaptée de Goldstein et al.

(2016b)

1.1.1 Sur sol (ou indépendante) en environnement non contr6lé

Selon Goldstein et al. (2016b), I’AU sur sol en environnement non contrélé se

démarque par une utilisation inefficace des ressources, des rendements de production

réduits et une courte saison de production. Ces inconvénients sont toutefois

contrebalances par une réduction de la consommation énergétique, de 1’empreinte

carbone et des investissements en capital, en comparaison a certaines méthodes plus
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intensives. Cette catégorie aurait un potentiel de symbiose urbaine relativement limité,
bien qu’elle permette d’utiliser de la matiere organique urbaine (p. ex. du compost
produit a partir de déchets organiques de la ville), ainsi que de réduire la quantité d’eau
de ruissellement urbaine. Ce type de pratiques, étant donné un faible potentiel de
rendements et de profits, mais des investissements réduits en capital, serait plus adapté

a des activités a but non lucratif, communautaires et/ou éducatives.

1.1.2 Sur sol (ou indépendante) en environnement controlé

Selon Goldstein et al. (2016b), I’AU sur sol en environnement contrdlé s’opposerait a
plusieurs égards avec la catégorie précédente. Elle offrirait une haute efficacité de
I’utilisation des ressources et des intrants, comme 1’énergie, 1’eau et les nutriments
nécessaires, ainsi qu’une réduction du potentiel de pertes de récoltes. La complexité
des infrastructures et les équipements nécessaires a de telles opérations meénent
toutefois a des investissements nettement supérieurs a la catégorie précédente,
réduisant par le fait méme son accessibilité aux petits producteurs et entrepreneurs. Une
haute efficacité de I’utilisation des ressources et des rendements augmentés, combinés
a une consommation énergétique et des investissements supérieurs, compliquent ainsi
I’analyse, les contraintes étant fortement conflictuelles avec les bénéfices. Le potentiel
de symbiose urbaine serait faible en comparaison aux autres catégories, 1’hydroponie
étant souvent utilisée au sein de ces opérations, réduisant le potentiel de recyclage des
déchets organiques. De plus, le potentiel d’interactions avec un batiment est réduit, la
production n’y étant pas rattachée. Finalement, étant donné des investissements en
capital typiquement élevés, cette méthode de production serait, de maniére générale,

plus adaptée a des activités commerciales.

1.1.3 Intégrée au batiment en environnement non controlé

Selon Goldstein et al. (2016b), I’AU intégrée au batiment en environnement non

contrdlé, tout comme 1I’AU sur sol en environnement non contrdlé, méne a une
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efficacité réduite de I’utilisation de I’eau et des nutriments par rapport a un
environnement contrélé. De plus, il est dénoté qu’une érosion des sols accentuée
semble y étre un probleme pour bien des producteurs, les opérations en altitude étant
souvent privées de protection naturelle ou artificielle contre les vents. 1l y a toutefois
un fort potentiel de synergie avec le batiment et la ville. Par exemple, il est possible de
récupérer la matiére organique de la ville pour en faire du compost, valoriser 1’énergie
résiduelle du batiment pour prolonger la saison de culture en sol et récupérer I’eau de
pluie et les eaux grises pour I’irrigation des plantes. De plus, dans certains cas,
I’implantation de telles pratiques sur le toit d’un batiment peut mener a certains
bénéfices (p. ex. une augmentation du niveau d’isolation du toit ou un effet
refroidissant) entrainant une réduction des besoins en chauffage et/ou en climatisation
de 'immeuble. Ces bénéfices seraient typiquement augmentés avec l’intensité de
culture. Cependant, la culture intensive sur toit, typiquement favorisée par les
opérations commerciales, mene généralement en des investissements initiaux

nécessaires plus éleves.

1.1.4 Intégrée au batiment en environnement contr6lé

Finalement, toujours selon Goldstein et al. (2016b), I’AU intégrée au batiment en
environnement contrélé est trés similaire a I’AU sur sol en environnement controlé.
Les aspects opérationnels sont quasi identiques, et les cotts d’investissements en
capital demeurent élevés. Il est a noter que d’importants colts supplémentaires et des
complications techniques peuvent également y étre associés, en lien avec le
renforcement de la structure de toit, la gestion et le stockage de 1’eau de pluie, le respect
de codes de la construction plus sévéres et d’autres particularités spécifiques a
I’intégration de telles opérations a un batiment. Le potentiel de symbiose urbaine est
cependant élevé, étant donné la possible synergie avec les flux énergétiques et d’eau
du Dbatiment, mais en demeure moindre que I’AU intégrée au batiment en

environnement non contrélé, étant donné les limitations typiquement associées a la
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culture hydroponique. Encore une fois, ces opérations sont souvent de nature

commerciale, les investissements en capital nécessaires étant éleves.

1.2 Potentiel de production de I’agriculture urbaine

L’AU, en plus d’offrir plusieurs bénéfices sociaux, économiques et environnementaux,
a egalement le potentiel de produire une quantité non négligeable de fruits et de
Iégumes pour les habitants des villes. La section suivante effectue un survol d’études

évaluant le potentiel de production de I’AU dans différents contextes.

1.2.1 Production a grande échelle

Plusieurs études ont tenté d’évaluer le role que pourrait jouer I’AU quant a la demande
grandissante de nourriture des villes du monde. Une étude de Clinton et al. (2018)
estime qu’une AU intensive et implantée a 1’échelle planétaire permettrait non
seulement d’augmenter la production alimentaire de 100 a 180 millions de tonnes, mais
aussi d’effectuer des économies énergétiques de 14 a 15 milliards de kilowattheures,
de séquestrer de 100 000 & 170 000 tonnes d’azote et de réduire de 45 a 57 milliards de
meétres cubes la quantité d’eau de ruissellement urbaine (Clinton et al., 2018). Il est
ainsi possible de constater que I’AU pourrait potentiellement jouer un réle
préponderant dans la production alimentaire planétaire, sachant qu’environ 300

millions de tonnes de Iégumes ont été produites mondialement en 2018 (FAO, 2020).

Selon Martellozzo et al. (2014), en moyenne, seulement un tiers de I’espace des
agglomeérations urbaines du monde serait suffisant pour répondre a la demande en
Iégumes des villes de la planéte. Les auteurs reconnaissent toutefois qu’il existe une
grande variabilité de capacité de production d’une ville a I’autre, étant donné la grande
diversité de contextes sociaux, économiques, demographiques et géographiques. Les
zones urbaines de plus petites dimensions ou les zones périurbaines seraient quant a

elles avantagées par leur densité de population inférieure aux grands centres, menant
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ainsi & plus d’espaces propices a la production alimentaire et a un meilleur potentiel de
production par habitant. Selon cette méme étude, seulement 10 % a 25 % de la
superficie urbaine du Canada serait suffisante pour répondre a la demande en légumes
des habitants des villes du pays. Farfan et al. (2019) ont, quant a eux, évalué qu’il serait
possible de répondre a prées de 25 % des besoins mondiaux en légumes d’ici la moitié
du siécle avec I’intensification de 1’AU. Selon les auteurs, pas plus de 5% de
I’électricité produite globalement dans le monde serait nécessaire pour arriver a cet
objectif. De maniére plus concréte, ce niveau d’intensification représenterait

I’équivalent de 55,4 millions d’unités de production agricoles en conteneurs.

Certains, comme Goldstein et al. (2016a), rappellent cependant qu’il est important
d’interpréter ce genre de résultats avec précaution, étant donné la grande variabilité
contextuelle des villes et des méthodologies utilisées par les auteurs. Il est donné en
exemple que, selon des études locales, I’AU pourrait répondre & 77 % de la demande
en fruits et Iégumes & Bologne, en Italie (Orsini et al., 2014), mais a seulement 1 % de
la demande en Iégume de la ville d’Oakland, aux Etats-Unis (McClintock et al., 2013).

1.2.2 Potentiel de production pour la ville de Montreal

A un niveau plus local, une étude de Haberman et al. (2014) s’est spécifiquement
penchée sur le potentiel de production de I’AU pour la ville de Montréal. Les auteurs
ont déterminé qu’il serait tout a fait possible de répondre a la demande annuelle en
légumes de ses habitants. A la suite de I’étude de divers scénarios, il est conclu que
I’AU, pratiquée de maniére extensive, pourrait répondre a 44,8 % de la demande par
I’utilisation de tous les espaces vacants et a 91,7 % de la demande par 1’utilisation de
tous les jardins résidentiels. Toutefois, si elle était pratiquée de maniére intensive pour
ces mémes espaces, elle pourrait répondre a 75,5 % et 128,4 % de la demande
respectivement. Le cas particulier de la culture sur les toits de batiments industriels a
aussi eté analysé par les auteurs. Si I’ensemble de la superficie des toits des batiments

industriels servait a produire de maniere intensive, comme avec la culture
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hydroponique, il serait possible de répondre globalement a environ 277 % de la
demande montréalaise en légumes. Il est cependant a noter que, lorsque les
arrondissements de la ville sont évalués indépendamment les uns des autres apres y
avoir maximisé l'utilisation des espaces de jardins vacants et résidentiels pour la
production de Iégumes, les auteurs observent une certaine variabilité quant a la capacité
de ces derniers a répondre a la demande de lIégumes de leurs habitants respectifs. En
effet, de maniére générale, les arrondissements plus centraux et densément peuplés
nécessitent une plus grande proportion de culture hydroponique, pratiquée sur sol ou
sur les toits de batiments industriels, pour répondre a la totalité ou a une portion
significative de la demande locale de lIégumes. Cependant, les arrondissements plus
excentrés et moins densément peuplés ne nécessitent, en théorie, que peu ou pas de
culture hydroponique sur sol ou sur les toits de batiments industriels pour répondre a
la demande locale. Bien qu’il soit en pratique peu probable que 1’ensemble des espaces
étudiés servent éventuellement a des pratiques agricoles et que certaines des solutions
précédemment proposées comportent leur lot de contraintes techniques et
économiques, ces résultats démontrent tout de méme le fort potentiel de production

associé a diverses pratiques d’AU pour une ville comme Montréal.

1.3 Viabilité de I’agriculture urbaine commerciale

1.3.1 Maéthodes et espaces de production propices en agriculture urbaine

Il subsiste encore plusieurs questionnements quant a la viabilité environnementale et
¢économique de I’implantation de projets commerciaux d’AU dans les villes. Certains
espaces de production et méthodes semblent toutefois plus favorables aux projets
commerciauX. Peu d’études se concentrent sur de larges opérations d’AUC, mais il y
aurait indéniablement un fort potentiel de production inexploité. Cela est
particuliérement vrai pour les toits de batiments en ville sur lesquels I’AUC s’y effectue

généralement en serres hydroponiques, ou sont typiquement cultivées verdures, herbes,
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tomates et autres cultures a haute valeur ajoutée, ou encore en plein air, ou une plus

large variété de légumes peut étre cultiveée (Devi et Ranka, 2016).

Plusieurs études suggerent que 1’utilisation de methodes a haut rendement, comme
I’hydroponie, offrirait de plus intéressants potentiels de production et de rentabilité
lorsque I’espace de production est restreint et/ou limitatif, notamment sur les toits de
batiments, espaces urbains largement sous-utilisés (Devi et Ranka, 2016). L’AUC sur
toit ou intégrée aux batiments permettrait également de profiter de potentielles
synergies, avantageuses tant pour I’opérateur du batiment que pour celui de la ferme
(Specht et al., 2014). Une étude de Sanyé-Mengual et al. (2015) démontre d’ailleurs le
grand potentiel de I’AUC effectuée sur les toits pour un parc industriel de Barcelone,
en Espagne. D’aprés les auteurs, les parcs industriels, étant donné leurs caractéristiques
particulierement favorables, offrent généralement un fort potentiel d’implantation de
projets d’AUC sur les toits. lls établissent d’ailleurs, avec 1’étude de cas, qu’il est
possible de produire une quantité considérable de tomates avec une faible proportion
de la superficie totale des toits du quartier, menant a une réduction substantielle
d’émissions de GES associées au transport et & la distribution des produits alimentaires.
Les auteurs estiment qu’il serait théoriquement possible d’y produire annuellement
plus de 2 000 tonnes de tomates, soit I’équivalent de la demande de 150 000 personnes,
et ce, par I’installation de serres sur certains toits de batiments industriels propices a
une implantation rapide et économique. Plusieurs facteurs a considérer, qui peuvent
influencer la faisabilité de tels projets et qui varient grandement d’un secteur a 1’autre,
y sont toutefois identifiés, en particulier les caractéristiques et propriétés relatives aux
toits des batiments (p. ex. les matériaux, la capacité portante, la pente, etc.) et
I’ombrage occasionné par 1’architecture environnante (Sanyé-Mengual et al., 2015;

Sanye-Mengual et al., 2018).

L’intéressant potentiel d’implantation de serres commerciales sur les toits ne se limite

pas uniquement aux quartiers industriels, comme démontré par une autre étude
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effectuée par Sanyé-Mengual et al. (2018). Cette derniere évalue I’implantation de
serres sur les toits de batiments dans des secteurs commerciaux de 1I’Europe et de
I’ Amérique du Sud et des conclusions similaires a I’étude précédente en sont tirées en
ce qui a trait aux rendements et a la réduction des distances de transport, entrainant une
baisse des émissions de GES en comparaison avec une chaine d’approvisionnement
conventionnelle. Les auteurs rapportent que la synergie avec les batiments, associée
aux échanges thermiques et gazeux, permettrait théoriquement d’augmenter
considérablement la production et les bénéfices environnementaux d’une production
locale. 11y est également conclu que la faisabilité technique et la rentabilité économique
seraient, de maniére générale, supérieures pour des projets d’intégration de serres sur
les toits de batiments commerciaux que de batiments industriels. L’étude de Nadal et
al. (2018) réitere en ce sens, suggérant que les établissements scolaires et universitaires
seraient également des endroits propices a I’implantation de projets d”’AUC sur les toits,
étant donné les potentiels bénéfices, non seulement environnementaux, mais aussi

sociaux et éducatifs.

1.3.2 Utilisation optimale de I’espace urbain

Certains se questionnent par ailleurs sur I’utilisation optimale des espaces urbains
vacants. Selon Benis et al. (2018), dans le cas du Portugal, la production d’aliments sur
les toits de batiments, en serres ou en plein air, aurait généralement davantage de
bénéfices sociaux et économiques que ’installation de panneaux photovoltaiques sur
ces derniers. Une étude de Goldstein et al. (2016a) n’arrive cependant pas a ces mémes
conclusions. 1l y est démontré que, pour les villes de Boston et de New York,
I’installation de panneaux photovoltaiques présenterait plus de bénéfices
environnementaux. Les auteurs proposent ainsi que I’AU ne serait pas nécessairement
I’utilisation des espaces vacants et des toits la plus optimale sur le plan

environnemental en climats froids, mais n’excluent toutefois pas que des solutions
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hybrides, intégrant de 1’agriculture et de la production d’énergie, pourraient s’avérer

globalement les plus performantes.

1.3.3 Impacts environnementaux de 1’agriculture urbaine commerciale et mesures
de mitigation

Plusieurs études suggérent que I’AUC pourrait étre intéressante d’un point de vue
environnemental, étant donné les distances de transport réduites des circuits de
distribution, le fort potentiel symbiotique en lien avec les flux énergétiques, de matiéres
résiduelles et d’eaux, en plus d’une multitude d’autres services écosystémiques et
bénéfices externes (Clinton et al., 2018; Goldstein et al., 2016b; Specht et al., 2014).
L’agriculture effectuée en contexte urbain ou périurbain semble particulierement
intéressante sur le plan environnemental lorsqu’effectuée en climat tempéré ou doux
(Benis et al., 2017; Benis et al., 2018; Rothwell et al., 2016; Sanye-Mengual et al.,
2015). En climats froids, les résultats sont toutefois plus mitigés, la production a
longueur d’année en AUC y nécessitant généralement un environnement contrélé. Ces
espaces de production sont typiquement associés a des investissements initiaux et des
codts de production élevés, une grande consommation énergétique et des méthodes de
production qui ne sont pas nécessairement les plus durables, comme 1’hydroponie,
impliquant de potentiels lourds impacts environnementaux, notamment lorsque
I’énergie consommée provient de sources fossiles et/ou qu’il y a utilisation d’intrants
chimiques de synthése (Devi et Ranka, 2016; Goldstein et al., 2016a). En contrepartie,
selon Goldstein et al. (2016a), la production saisonniére extérieure (p. ex. sur des lots
vacants ou des toits vegétalisés intensifs), quant a elle, nécessite des investissements
initiaux et des cofits de production typiquement supérieurs a ceux de 1’agriculture
conventionnelle, et ce, pour des rendements similaires, voire inférieurs, tout en faisant
face a des saisons de culture écourtées et une multitude de contraintes techniques et

financiéres associées au contexte urbain.



19

Il semble ainsi y avoir encore des lacunes a combler en AUC. Il existerait cependant
plusieurs solutions permettant d’en réduire les impacts environnementaux et d’en
améliorer les performances et la rentabilité, comme favoriser une production sans
produits chimiques de synthése (pesticides et fertilisants), implémenter des mesures
d’efficacité énergétique, utiliser de 1’énergie provenant de sources renouvelables,
valoriser les rejets thermiques des batiments et des industries, utiliser des systemes de
culture en boucle fermée pour favoriser la réutilisation de 1’eau et la récupération des
nutriments, récupérer les eaux grises et de pluie et encourager les échanges gazeux
(CO2 et O2) avec les batiments (Devi et Ranka, 2016; O'Sullivan et al., 2019).

1.3.4 Principales barriéres a la rentabilité financiére en agriculture urbaine
commerciale

Pour que I’AU gagne en importance et joue un plus grand rble en matiere
d’alimentation des citadins, il est nécessaire que la filiale commerciale de ce secteur se
développe et soit encouragee par la population et les instances gouvernementales. Un
grand nombre de projets d’AUC sont apparus au cours des derniéres années,
notamment en Amérique du Nord. Dans plusieurs cas, ces derniers ont démontrée
qu’une utilisation efficace d’espaces urbains vacants, qui seraient autrement non
valorisés, pouvait s’avérer bénéfique pour les communautés locales (Hunold et al.,
2017). 1l subsiste cependant encore plusieurs questionnements quant a la rentabilité
financiére de tels projets. Dans plusieurs villes américaines, certains suggeérent
d’ailleurs que I’AUC n’aurait pas encore atteint un stade de maturité satisfaisant aux
yeux des institutions bancaires, compliquant souvent I’acces au financement pour les

entrepreneurs (Cabannes, 2012; Hunold et al., 2017).

Selon Hunold et al. (2017), aux Etats-Unis, I’ AUC serait encore aujourd’hui considérée
par plusieurs investisseurs comme une activité plutdt sociale et non rentable. Leur étude,
qui se penche sur de petites fermes urbaines et périurbaines de la région de Philadelphie,

conclut que la rentabilit¢ en AU s’avere typiquement difficile a atteindre sans
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I’obtention d’aides financiéres externes. En effet, la plupart des entreprises étudiées
n’atteignaient pas de profits permettant le remboursement des investissements et ne
pouvaient offrir des salaires intéressants a leurs employés. Les auteurs rappellent aussi
que les colts de main-d’ceuvre combinés a d’autres facteurs associés a la réalité urbaine
(p. ex. une productivité variable des sols, la nécessité de décontaminer certains terrains
urbains ou d’y effectuer une culture hors sol, I’utilisation de techniques et équipements
spécialisés pour prolonger la saison de culture, ’accés limité a de I’eau pour I’irrigation,
etc.) viennent souvent réduire d’autant plus la profitabilité potentielle des petites
entreprises visant une production intensive. Selon les auteurs, pour espérer atteindre
une rentabilité intéressante, le support des gouvernements serait dans bien des cas
d’une importance capitale, tant sur le plan réglementaire que financier. De plus, les
petites entreprises auraient tout avantage a répliquer des modeles éprouveés, a operer
des fermes cultivant des produits de niche particulierement lucratifs et a réduire au

maximum les colts d’investissements initiaux.

Dans un méme ordre d’idées, 1’étude de Corey et al. (2015) se penche sur la viabilité
économique de 1’AUC, cette fois dans le contexte de la ville de Boston (Etats-Unis), et
concentre son analyse sur les terrains publics, essentiellement des lots vacants, les codts
des terrains privés dans la zone urbaine étant jugés exorbitants et un frein majeur a la
rentabilité des entreprises ceuvrant en AUC. Les auteurs tentent d’y identifier certains
paramétres permettant 1’atteinte du seuil de rentabilité pour les entreprises de cette
industrie tres diversifiée et effectuent plusieurs recommandations. Il y est notamment
dénoté que toute entreprise d’AUC en phase de démarrage devrait, en premier lieu, et
selon sa situation unique, déterminer le modele d’affaires a privilégier (& but lucratif
ou non lucratif) et la structure d’entreprise Iégale optimale, trouver un espace de culture
assurant idéalement la pérennité des opérations et réduire au maximum les colts de
démarrage. Ces mémes entreprises devraient également miser sur des cultures
lucratives, a haut rendement, qui peuvent étre cultivées de maniére intensive et qui sont

adaptées aux conditions climatiques locales. De plus, pour maximiser les profits, il est
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jugé important de favoriser une structure de vente directe aux consommateurs et de
viser une clientele préte a payer un surcolt pour des produits locaux de qualité
supérieure, par exemple, des restaurateurs. Les auteurs encouragent aussi les autorités
municipales a développer des politiques d’AU visant a favoriser le développement de
cette industrie au sein de leur ville, notamment en mettant en place des plans
d’aménagement urbain facilitant 1’acceés a des terrains vacants ou sous-utilisés aux
agriculteurs, de méme qu’en instaurant des mesures de soutien, par exemple, des
incitatifs financiers, une réduction de taxes, la mise en place d’un département ou de
personnes-ressources en AU dans I’administration municipale ou la création de
programmes éducatifs pour la population. Il y est aussi rappelé la pertinence de
développer de meilleurs outils de collectes de données visant a mieux déterminer, sur

le terrain, les réels impacts des fermes urbaines sur les différentes communautés.

L’étude de Rangarajan et Riordan (2019) arrive a des conclusions similaires aux
précédentes. Les auteurs y analysent un échantillon de 14 fermes urbaines, réparties
dans 13 différentes villes américaines. Ces dernieres atteignent toutes des revenus
annuels supérieurs a 10 000 $ (US), mais sont diversifiées en ce qui a trait a leur
structure légale (a but lucratif, non lucratif ou hybride), leurs types de cultures
effectuées (Iegumes, fleurs ou champignons) et leurs méthodes de culture utilisées (au
sol ou sur toit, a I’extérieur ou en environnement contr6lé). Encore une fois, il est
rappelé qu’il subsiste d’importantes barriéres pour les aspirants agriculteurs en zones
urbaines, notamment en ce qui concerne la difficulté d’accés aux terrains, et que ces
fermes doivent généralement miser sur des stratégies de vente directe et de proximité,
voire sur certains services complémentaires, comme 1’agrotourisme et 1’organisation
d’activités éducatives ou d’événements, pour espérer atteindre une certaine rentabilité.
Il'y est également suggéré que plusieurs entrepreneurs en AUC sont fortement motives
par une panoplie de raisons, qui peuvent parfois s’avérer incompatibles avec 1’atteinte
de profitabilité, mais qu’ils devraient avant tout se concentrer sur leurs objectifs

financiers pour atteindre la pérennité. Selon les auteurs, certains moyens innovants



22

permettraient néanmoins de concilier la rentabilité aux motivations sociales et
écologiques des entreprises, comme en développant des partenariats stratégiques avec
la communauté, en encourageant le bénévolat, de méme qu’en misant sur des structures

d’entreprise 1égales plus hybrides, ne visant pas uniquement la lucrativité.

Bien que ces études se soient concentrées sur diverses villes nord-américaines, il
semble réaliste d’affirmer que plusieurs des conclusions tirées peuvent probablement
étre généralisées et appliquées a des villes présentant des particularités
sociodémographiques similaires, comme Montréal. Il est aussi important de rappeler
que plusieurs bénéfices associés aux pratiques commerciales d’AU sortent souvent du
cadre purement financier et ne sont pas toujours considérés a leur juste valeur (Ikerd,
2017). En effet, comme mentionné précédemment, plusieurs pratiquants et
entrepreneurs de I’AUC visent a répondre a diverses missions, telles que la production
d’aliments frais et de proximité, la résilience des communautés locales, la lutte a
I’insécurité alimentaire et le développement de méthodes de production alternatives
plus respectueuses de I’environnement que les pratiques conventionnelles du systeme
agroalimentaire moderne (Hunold et al., 2017; Matthews et Akhtar-Khavari, 2018).
Ainsi, bien que la rentabilité¢ économique de I’AUC resterait encore a étre démontrée
dans certains contextes (Cabannes, 2012; Hunold et al., 2017), il semble tout de méme
qu’elle offrirait d’intéressantes opportunités associées a un gain en efficience de
I’utilisation des espaces des villes, en plus de proposer une multitude de services

sociaux, économiques et environnementaux a I’échelle locale.

1.3.5 Potentiel de développement économique de 1’agriculture urbaine commerciale
au Québec

Malgré les diverses barriéres présentées précédemment, ’atteinte de la rentabilité
financiére n’est pas nécessairement impossible en AUC, comme le témoigne
I’incessante augmentation d’entreprises dans cette industrie, tant au Québec qu’ailleurs

dans le monde. Il est d’ailleurs possible de se pencher plus spécifiquement sur quelques
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projets ayant fait preuve de succes, comme I’entreprise Brooklyn Grange, établie & New
York (Etats-Unis). En 2019, cette derniére engageait prés de 80 employés et produisait
environ 36 000 kg de fruits, légumes, micropousses et fleurs sur des toits de batiments
et en serres, tout en affirmant avoir atteint le seuil de rentabilité dés sa premiere année
d’opération, étre devenue profitable en seulement trois ans et avoir vu ses revenus
multipliés par trois au cours des cing dernieres années (Duchemin et Huot, 2019). Cette
entreprise pionniére en AUC mise non seulement sur la vente directe des divers
produits qu’elle cultive, mais aussi sur d’autres activités, comme 1’offre de services-
conseils en AU et I’organisation d’événements et d’ateliers. Un autre exemple, plus
proche d’ici, est celui de I’entreprise montréalaise Oplant, qui effectue la culture de
micropousses sur une superficie totale d’environ 305 m?. Cette petite entreprise, qui a
été fondée en 2015 et qui a commencé a commercialiser ses produits en 2017, affirme
avoir atteint le seuil de rentabilité en 2019, et ce, seulement avec ses activités de
production (Duchemin et al., 2020). Toujours dans la région de Montréal, il est
également pertinent de mentionner la réussite du projet d’envergure mené par les
Fermes Lufa. Cette entreprise, qui se veut une alternative aux détaillants alimentaires
traditionnels en offrant a ses abonnés la livraison d’aliments produits le plus localement
possible, que ce soit dans ses fermes urbaines ou chez des producteurs partenaires, a
connu une croissance rapide depuis sa creation. En effet, apres avoir construit la
premiére serre sur toit au monde en 2011, dans le quartier Ahuntsic, elle a
progressivement développé ses infrastructures, son réseau de partenaires et sa clientele.
En 2021, I’entreprise exploitait une superficie de plus de 300 000 pieds carrés de serres
commerciales high-tech installées sur les toits de quatre batiments dans la région de
Montréal, dont la plus grande serre sur toit au monde (1,5 hectares), produisait une
grande variéte de légumes, verdures et fines herbes et livrait plus de 20 000 paniers a
prés de 100 000 abonnés par I’entremise d’un large réseau de distribution (Fermes Lufa,
2020a, 2020b). Finalement, une perspective plus globale est offerte par une étude de
Autogrow et Agritecture Consulting (2020), portant sur des entreprises qui effectuent

de I’agriculture en environnements contr6lés dans prés d’une soixantaine de pays a
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travers le monde. Selon I’étude, au moins 69 % des entreprises interrogées affirmaient
avoir atteint (22 %) ou dépassé (47 %) le seuil de rentabilité en 2020, soit une hausse
significative des performances comparativement a des études antérieures similaires
effectuées entre 2017 et 2019 (Cohen et Duchemin, 2021).

L’AUC s’avére méme en voie de devenir un moteur économique non négligeable dans
certaines villes du monde, dont Montréal. Selon I’¢tude de Kasmi et al. (2020), en 2019,
au Quebec, il y avait 721 entreprises agricoles établies en périmétre urbain, hors de la
zone agricole, dont environ 45 % dans la région montréalaise. Ces dernieres généraient
des revenus annuels d’environ 260 millions de dollars (CAD) et plus de 1431 emplois
directs et indirects. De plus, toujours en 2019, 72 entreprises additionnelles ceuvraient
dans des secteurs de I’AU dits émergents (p. ex. les cultures de micropousses et de
champignons, le maraichage sur les toits de batiments ou en environnements contrélés
intérieurs, ’apiculture, 1’aquaculture et 1’élevage d’insectes, etc.). Ces dernieres
généraient des revenus annuels de plus de 17 millions de dollars, soit 7 % des revenus
totaux des entreprises du secteur de I’AU du Québec, en plus de générer 618 emplois
directs et indirects. Les auteurs de cette méme étude relatent également de la forte
augmentation de la quantité d’entreprises d’AU de secteurs en émergence, observant
un taux de croissance annuel moyen de 30 % depuis une vingtaine d’années, et estiment
que les revenus de ces entreprises pourraient atteindre entre 277 et 411 millions de
dollars et créer de 3 728 a 14 578 emplois d’ici 2025.

L’étude de Kasmi et al. (2020) s’est également penchée plus en détail sur les emplois
et les revenus généres de 35 entreprises quebécoises ceuvrant dans différents secteurs
émergents en AU, soit la culture de Iégumes, de micropousses et de champignons (27
entreprises), ainsi que I’élevage d’insectes (4 entreprises), 1’apiculture (2 entreprises et
’aquaculture (2 entreprises). A elles seules, ces entreprises employaient 302 personnes,
dont 165 (55%) a temps plein, et généraient plus de 8,6 millions de dollars de chiffre

d’affaires. Il y est observé que, bien qu’il y ait une grande disparité quant aux gammes
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de revenus des 35 entreprises faisant 1’objet de 1’enquéte, pouvant s’étendre de
5000 $ a plus de 1 500 000 $ par année, plus de la moitié d’entre elles généraient des
revenus relativement importants, soit d’au moins 100 000 $. Plus précisément, 46 %
des entreprises avaient des revenus entre 100 000 $ a 499 999 $ et 14 % des entreprises
avaient des revenus supérieurs & 500 000 $. De plus, 11 % des entreprises avaient des
revenus entre 25000 $ et 99 999 $, alors que les entreprises restantes (28%) avaient
des revenus de moins de 25000 $, la plupart de ces dernieres étant de nouvelles
opérations en phase de démarrage. Les auteurs de 1’étude comparent ensuite les
résultats issus de 1’analyse de I’échantillon aux performances de 1’ensemble des
entreprises agricoles québécoises et y observent une répartition globale des tranches de
revenus relativement similaire, a I’exception des tranches de 25 000 $ a 99 000 $ et de
100 000 $ a 499 999 $, dont les proportions sont de respectivement 24 % et de 30 %,
plutét que de 11 % et de 46 %.

Toujours selon I’enquéte de Kasmi et al. (2020), il est également intéressant de
constater que, parmi les entreprises analysées, la majorité (69 %) avait comme sources
primaires de revenus leurs activités de production, alors que d’autres (14 %)
bénéficiaient également de revenus d’appoint sous diverses formes, par exemple,
I’offre de services-conseils ou I’organisation d’événements. L’ensemble des
entreprises étudiées affirmaient favoriser la vente de proximité, directe ou en ligne, afin
de maximiser les bénéfices, tout en minimisant les colits d’entreposage, de transport et
de distribution. Finalement, en moyenne, plus du tiers des dépenses totales (37 %) des
entreprises qui faisaient 1’objet de I’enquéte était associé a la masse salariale des
employés, alors que prés du quart (23 %) des dépenses était lié a la location des espaces
de production. Les autres dépenses étaient, quant a elles, typiquement associées aux
équipements (22 %), aux matiéres premieres (17 %), au marketing (8 %) et a d’autres
dépenses génerales (10 %). Ces chiffres demontrent clairement les enjeux financiers
associés a la main d’ceuvre et a ’accessibilité d’espaces de culture en contexte urbain,

comme discuté dans la section précédente.
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1.4 Méthodes répandues d’agriculture urbaine commerciale : potentiel, bénéfices et
impacts spécifiques

1.4.1 Toits végétalisés comestibles

Une des solutions d’AUC les plus communément proposées est ’installation de toits
veégétalisés comestibles, ou toits verts (TV). Plusieurs projets de ce type sont apparus
dans les derniéres années dans différentes villes du monde. A Montréal, il y a
notamment le jardin sur toit du supermarché IGA Duchemin Extra, dont les récoltes
sont vendues directement aux clients. Inauguré en 2017, ce dernier, d’une superficie
d’environ 2 300 métres carrés, est le plus grand potager biologique sur toit au Canada
(IGA, 2017). Il est également pertinent de mentionner le cas particulier du toit du Palais
des congres de Montréal qui est aujourd’hui 1’une des principales vitrines
technologiques d’AU au Québec (voir la figure 1.3), accueillant, depuis 2016, plusieurs
projets-pilotes supervisés par le Laboratoire sur 1’agriculture urbaine (AU/LAB). Les
différentes initiatives, réparties sur plus de 600 métres carrés, visent I’expérimentation
et la démonstration de diverses méthodes d’AU sur toit (p.ex. des structures
autoportantes verticales, des bacs potagers hors sol et des ruches d’abeilles) et
permettent d’y récolter divers produits, dont des fines herbes, des légumes a feuilles,
des fraises, des tomates, des fleurs comestibles, des vignes, du houblon et du miel, qui
sont, notamment, utilisés par des entreprises alimentaires et organismes locaux
(AU/LAB, 2018).

Les TV comestibles s’averent typiquement moins onéreux que d’autres alternatives
plus high-tech et sont bénéfiques a plusieurs égards d’un point de vue écologique. En
effet, les TV s’avérent une des methodes de production en AU qui offrirait globalement
le plus de services écosystémiques aux villes. 1ls permettent dans plusieurs cas, en plus
de nécessiter généralement des colits d’investissements et de production inférieurs a
ceux des environnements contrdlés, de réduire les colts associés a la consommation

énergétique des batiments, combattre les Tlots de chaleur urbains, réduire la pollution
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atmosphérique et hydrique, favoriser la biodiversité au sein de la ville (notamment celle
des insectes pollinisateurs), réduire la pression sur les systémes de gestion d’eaux grises
et pluviales, et ce, tout en répondant a une partie de la demande alimentaire des villes
(Berardi et al., 2014; Cascone et al., 2018; Erlend et al., 2018; Korol et Shushunova,
2016; Li et Yeung, 2014; Nurmi et al., 2016; Shafique et al., 2018). De plus, selon
Hawken (2017), étant donné qu’un TV peut réduire jusqu’a 50 % des besoins en
climatisation de I’étage sous-jacent du batiment sur lequel il est installé, il est estimé
que I’intégration de TV et de toits blancs, respectivement sur 30 % et 60 % de la surface
des toits du parc immobilier mondial, permettrait de réduire jusqu’a prées de 0,8 Gt

d’émissions équivalentes de CO2 d’ici 2050.

Figure 1.3 — Toit végétalisé comestible du Palais des congrés de Montréal (Palais des
congrés de Montréal, 2020)

Ces bénéfices dependraient toutefois fortement du type de TV installé et du contexte.
En effet, un TV peut étre catégorisé comme extensif ou intensif, selon 1’épaisseur du
substrat, ainsi que I’intensité de la culture qui y est effectuée. Les toits verts extensifs
sont généralement ceux présents en plus grand nombre dans les villes, car ils ne

requierent typiquement pas d’augmenter la capacité portante des toits, modifications
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majeures et souvent colteuses a apporter a la structure des batiments. Ils sont donc
souvent favorisés pour les batiments existants. Les toits verts intensifs, quant a eux,
sont plus adaptés a la production commerciale, étant donné leurs rendements
supérieurs, et sont plus faciles a intégrer a de nouvelles constructions lorsqu’ils sont
prévus en phase de conception (Cascone et al., 2018; Erlend et al., 2018; Jaffal et al.,
2012). Il est a noter que les toits végétalisés comestibles (TVC) offrent un potentiel de
production limité, la culture y étant généralement effectuée en sol, la saison de culture
étant écourtée et les récoltes étant dépendantes de la température extérieure (Goldstein
et al., 2016a). Ces derniers peuvent également nécessiter des investissements
substantiels et impliquer des modifications majeures a la structure du toit du batiment
(Cascone et al., 2018; Erlend et al., 2018; Jaffal et al., 2012). lIs offrent toutefois un
potentiel de symbiose urbaine fort intéressant (Goldstein et al., 2016b) et la possibilité

de cultiver une grande variété de légumes sur des espaces autrement inutilisés.

1.4.1.1 Bénéfices géneraux et faisabilité économique

Selon Shafique et al. (2018), les TV offrent une large gamme de bénéfices
environnementaux, sociaux et économiques et peuvent s’avérer des outils efficaces
pour rendre les villes plus durables et résilientes, notamment face aux changements
climatiques. Leurs principaux bénéfices environnementaux en zones urbaines sont
généralement associés a la rétention des eaux de pluie, la diminution et ’amélioration
de la qualité des eaux de ruissellement urbain, la réduction de la température ambiante
de I’air et des phénomenes d’Tlots de chaleur, la réduction des codts de consommation
énergétique des batiments, 1’amélioration de la qualité de 1’air, la réduction de la
pollution sonore et I’amélioration de la biodiversité. Selon ces mémes études, les TV
procureraient également certains bénéfices sociaux (p. ex. le verdissement urbain,
I’amélioration de I’esthétisme des villes, des opportunités de jardinage pour les citadins,
etc.), ainsi que des bénéfices économiques (p. ex. 1’augmentation de la durée de vie de

la membrane de toit, la réduction de la facture énergétique du batiment, etc.). De plus,
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selon I’étude, ces derniers seraient typiquement des investissements peu risqués et
économiquement viables, bien qu’ils requiérent des codts initiaux plus élevés qu’un
toit conventionnel. 1l y est toutefois précisé qu’il existe encore plusieurs contraintes
pouvant freiner I’implantation de TV, soit sur le plan financier (p. ex. des codts élevés
d’investissements et de maintenance, un manque de politiques favorables et d’appuis
financiers gouvernementaux), soit sur le plan technique (p. ex. des problemes de fuites

d’eau du toit).

L’analyse colt-avantage effectuée par Nurmi et al. (2016) dans un climat froid, soit a
Helsinki (Finlande), suggére des bénéfices similaires, mais établit que ceux-ci
dépendraient toutefois largement du type de TV. Les auteurs concluent que les
bénéfices économiques, au niveau privé, ne seraient généralement pas suffisants pour
justifier leur implantation dans le contexte particulier de la ville d’Helsinki. La
réduction des colts associés a la consommation énergétique peut cependant s’avérer
légérement avantageuse dans certains cas. En effet, le ratio entre les bénéfices et les
colts augmenterait avec 1’élévation des colits de construction régionaux de toits
conventionnels, des températures extérieures plus élevées (climats plus chauds), des
colts de I’énergie plus élevés (électricité et gaz naturel) et des codes de construction
moins strictes (niveaux d’isolation des batiments moins élevés). Selon les auteurs, au
niveau public, les bénéfices surpasseraient toutefois les codts, bien qu’ils soient parfois
difficiles a quantifier (p. ex. la réduction des eaux de ruissellement urbaines et des
concentrations atmosphériques de particules fines, 1’esthétisme des villes,
I’augmentation de la valeur des propriétés environnantes, etc.). L’étude financicre de
Teotonio et al. (2018), effectuée pour la ville de Lisbonne (Portugal), arrive a des
conclusions similaires. Bien qu’il y ait de multiples avantages sociaux et
environnementaux associés a I’implantation de TV, similaires a ceux des études
précédentes, leur valeur actualisée nette ne justifierait souvent pas leur implantation
pour le propriétaire d’un batiment. 1l y est toutefois suggéré que de meilleures

politiques et aides financiéres des gouvernements pourraient encourager la construction
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d’une plus grande quantité de TV, rendant ces derniers plus accessibles sur le plan

financier au niveau privé.

1.4.1.2 Bénéfices eénergétiques potentiels

1.4.1.2.1 Cas particuliers en climats chauds et en climats tempéres

En climats chauds, les TV s’averent souvent offrir d’intéressants gains de performances
énergétiques a leur batiment hote. Cascone et al. (2018) ont montré que, pour la ville
de Catania (Espagne), Iimplantation de TV sur des complexes de logements
résidentiels pouvait en réduire de 31 % a 35 % la demande en climatisation et de 2 %
a 10 % celle en chauffage. La période de retour sur investissement se situerait entre 13
ans et 18 ans pour les cas applicables, selon les types de substrat et de végeétation utilisés.
Il est toutefois noté que les TV extensifs sont plus propices aux batiments existants,
étant donné la capacité structurelle de leur toit parfois limitée. L’étude expérimentale
de Theodosiou et al. (2014), effectuée a Thessaloniki (Grece), arrive a des conclusions
semblables en comparant deux batiments identiques, le premier comportant une TV
semi-intensif et le second un toit conventionnel de faible niveau d’isolation. Encore
une fois, les bénéfices énergétiques seraient intéressants en périodes estivales et
chaudes, étant donné 1’ombrage créé par la végétation et 1’effet rafraichissant associé a
I’évapotranspiration des plantes, mais seraient négligeables en périodes froides,

n’ayant pas un impact significatif sur le niveau d’isolation du toit.

Une autre étude comparative, effectuée par Niachou et al. (2001), se concentrent quant
aelle sur le cas d’un TV installé sur un hotel a proximité d’Athénes, en Gréce. 11y est
proposé que les bénéfices énergetiques se font essentiellement ressentir au dernier
¢tage d’un immeuble, étant celui en contact avec le TV, et observent qu’une couverture
végétale augmentée réduirait davantage les flux thermiques vers le toit. La réduction
de la consommation énergétique, en lien avec I’installation d’un TV, semblerait

cependant largement associée au niveau d’isolation du batiment. En effet, pour le cas
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étudié, il est calculé que les économies d’énergie associées a la réduction de la demande
en chauffage et en climatisation passeraient de 37 % a 48 % dans le cas d’un batiment
non isolé, a 4 % a 7 % pour un batiment moyennement isolé et a moins de 2 % pour un
batiment bien isolé. Des conclusions similaires sont tirées de 1’étude d’Eumorfopoulou
et Aravantinos (1998), une fois de plus faite en Grece. Il y est déterminé que, dans le
cas ou il n’y a pas d’isolation de toit, les TV peuvent aider a réduire les flux thermiques
entre I’extéricur et le toit, mais ces derniers ne performent pas aussi bien que les
matériaux isolants conventionnels. Selon les résultats de 1’étude, il n’y aurait d’ailleurs
aucune différence majeure, en ce qui concerne les performances énergétiques, entre un
toit bien isolé avec une membrane de toit conventionnel et un toit bien isolé avec un
couvert végétal. Selon les auteurs, un meilleur niveau d’isolation du toit serait donc a

favoriser, méme si les TV peuvent s’avérer une alternative écologiquement acceptable.

Finalement, il semble que certaines conclusions des études menées en climat
méditerranéen seraient aussi applicables en climat tropical. En effet, I’étude de Wong
et al. (2003), effectuée a Singapour, se penche sur I’impact énergétique de
I’implantation d’un TV sur un batiment commercial de faible hauteur. Les auteurs y
dénotent également une réduction de la température de surface de toit (jusqu’a 30°C),
qui s’expliquerait en grande partie par I’ombrage occasionné par les plantes. Des
réductions de températures de surface plus importantes y sont observées lorsque

I’indice de surface foliaire est plus éleve.

Castleton et al. (2010) se sont, eux, intéressés aux TV dans le contexte particulier du
Royaume-Uni. Les auteurs rappellent que bien que les TV puissent permettre
d’effectuer des gains énergétiques parfois significatifs, tant en chauffage qu’en
climatisation, ces derniers dépendent fortement du climat et du niveau d’isolation du
toit. Ils dénotent d’ailleurs que les batiments de construction plus récente ont des
standards de construction plus sévéres, et par conséquent des niveaux d’isolation de

toit supérieurs, rendant les potentiels gains énergétiques associes a I’implantation de



32

TV minimes. Il est aussi observé que le niveau d’isolation que les TV procurent
augmente non seulement avec 1’épaisseur du substrat, mais aussi avec la réduction de
la densité de celui-ci, plus de poches d’air isolantes étant présentes. De plus, la teneur
en humidité du substrat peut également affecter les performances thermiques d’un TV.
En effet, la conductivité thermique augmentant avec la teneur en eau, les substrats plus
secs seraient de meilleurs isolants thermiques dans le contexte étudié. Encore une fois,
il est suggeré que, dans une optique de gains de performances énergétiques et de
réduction des GES, I’implantation de TV devrait prioritairement étre faite sur de vieux
batiments, ayant un toit de faible niveau d’isolation et une intéressante capacité

structurelle résiduelle inutilisée.

D’autres études se sont intéressées aux performances des TV dans le nord de I’Italie.
D’orazio et al. (2012) observent, dans le contexte géographique a I’étude, qu’un TV
n’offre que peu de bénéfices en saison hivernale. Cependant, en été, il permet de réduire
la température de surface du toit et I’amplitude des fluctuations. L’effet refroidissant,
di a l’effet combiné d’une réduction de I’albédo, d’une isolation supplémentaire
associée au substrat, ainsi qu’a 1’évapotranspiration et a ’ombrage du couvert végétal,
ne permettrait tout de méme pas une réduction supérieure des déperditions thermiques
du toit par rapport a un toit conventionnel hautement isolé. Les auteurs concluent, qu’a
I’instar de la précédente étude, les toits végétalisés devraient étre implantés
prioritairement sur les batiments existants ayant de faibles niveaux d’isolation de toit
s’ils sont considérés dans une optique énergétique. Les résultats de 1’étude de Barozzi
et al. (2016) viennent supporter les conclusions de la derniere étude, suggérant de
potentielles réductions de la consommation énergétique intéressantes en été, mais
négligeables en hiver. Il y est aussi observe que 1’espéce végétale cultivée sur un TV
peut exercer une influence non négligeable sur la température de la surface du toit du
batiment et, par le fait méme, avoir un impact sur les phénomenes d’ilots de chaleur

urbains.
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Finalement, une étude de Jaffal et al. (2012) effectuée en France, montre que des
conclusions similaires aux précédentes études peuvent étre faites pour une maison
unifamiliale. Le cas étudié démontre que I’utilisation d’un TV plutét qu’un toit
conventionnel induit un effet rafraichissant jusqu’a trois fois supérieur et permet une
réduction maximale de 30°C de I’amplitude des fluctuations de la température de la
surface du toit en été, ce qui aurait pour effet de réduire la température moyenne de

I’air a ’intérieur de la maison de 2 °C et la demande énergétique annuelle de 6 %.

1.4.1.2.2 Cas particuliers en climats froids

Une étude faite par Pierre et al. (2010) a analysé les bénéfices de TV extensifs en
contexte hivernal au Canada. Il y est premierement observe, grace a des mesures
expérimentales prises lors de températures extérieures variant entre 0 °C et -25 °C, que
le coefficient de résistance thermique d’un TV serait environ 37,5 % supérieur & celui
d’un toit conventionnel de référence. Il y est également dénoté que I’épaisseur du
substrat n’aurait, elle, qu’un impact marginal sur le niveau d’isolation du TV. En effet,
presque aucune différence de performances énergétique n’est observée entre une
couche de 100 mm et de 150 mm de substrat. Les résultats expérimentaux obtenus sont
ensuite projetés & une étude de cas, soit un batiment commercial d’un étage qui occupe
une superficie de 3 159 m? et est situé & Kingston, en Ontario. Il y est calculé que la
réduction de la consommation énergétique du batiment, par ’ajout d’un TV extensif,
serait de I’ordre de 3 %. Il est cependant proposé que les gains énergétiques pourraient
étre supérieurs en été, par la réduction de la demande de climatisation. Malgré les gains
de performances énergétiques associés aux TV, ainsi que leur effet protecteur sur la
membrane de toit, les auteurs rappellent qu’une analyse colt-avantage est importante
pour ce type de projets, les cofits d’installation étant largement plus éleves pour un TV
que pour un toit conventionnel, soit environ 2,5 fois supérieurs. Clark et al. (2008)
montrent d’ailleurs, par I’entremise d’une étude de cas théorique visant plusieurs toits

de batiments d’un campus au Michigan (Etats-Unis), que la valeur actualisée nette des
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TV, aprés une période de vie utile estimée a 40 ans, serait typiquement de 1’ordre de
20% a 25% inférieure a celle de toits conventionnels, c’est-a-dire que les
investissements supérieurs nécessaires ne sont pas compensés par les bénéfices

financiers encourus sur la durée de vie du projet.

Une étude expérimentale similaire de Teemusk et Mander (2009), effectuée cette fois
en Estonie, démontre 1’effet refroidissant que procure les TV dans un climat froid. Il y
est observé, en été, une forte réduction de la fluctuation de températures de surface de
toit pour un TV extensif, en comparaison a une membrane de toit en bitume. En
automne et au printemps, le TV a également I’effet bénéfique de protéger la membrane
de toit des fréquents cycles de gel et dégel. En hiver, le toit végétalisé y procure un
effet isolant supérieur a la membrane de bitume, et ce, malgré une accumulation de
neige. Une autre étude expérimentale similaire, effectuée par Arkar et al. (2015) a
Ljubljana (Slovénie), démontre que les pertes thermiques d’un TV seraient également
inférieures en hiver par rapport & un toit conventionnel ayant une valeur de coefficient
de déperdition thermique équivalente. Selon les auteurs, cela s’explique par
I’emmagasinage d’énergie latente, associée au changement de phases de 1’eau
accumulée dans le substrat du TV lors de cycles de gel et dégel, ainsi que la légereté
de construction du toit conventionnel considéré. Le TV réduit ainsi les écarts de
tempeératures des surfaces et les pics de demande en chauffage de I’installation
expérimentale, particulierement en période froide et pendant la nuit. Plus précisément,
les auteurs observent une réduction maximale des déperditions thermiques de 40 % sur
une base journaliére et de 8 % a 14 % sur une base mensuelle pendant les périodes les

plus froides.

L’étude de Tang et Qu (2016), qui s’intéresse a un TV existant en Indiana (Etats-Unis),
tend a confirmer les résultats expérimentaux obtenus dans les études précedentes. Ily
est observe, en comparaison a un toit conventionnel, des réductions de pertes

thermiques du toit de 18 % pour la saison hivernale et de 15 % a 17 % pour I’ensemble
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de I’année. Les auteurs suggérent également qu’un changement de phase fréquent de
I’eau contenue dans le substrat, par gel et dégel, pourrait étre Iégerement bénéfique aux
performances énergétiques d’un TV. Une étude de Collins et al. (2017), effectuée en
Finlande, démontre d’ailleurs que le gel aurait un impact positif sur la résistance
thermique des TV. Il est toutefois observé que pendant les périodes ou il y a
accumulation de neige, les gains de performances énergétiques des TV sont
grandement atténués et leur avantage sur les toits conventionnels ainsi réduit. Une
étude expérimentale de Zhao et al. (2015), vient appuyer ces observations. 1l y est
spéecifiguement analysé I’impact de I’accumulation de neige sur les performances
énergétiques d’un TV en Pennsylvanie (Etats-Unis). La réduction des déperditions
thermiques d’un TV en comparaison a un toit conventionnel passerait de 23 %, dans le
cas ou il n’y a pas d’accumulation de neige, a 5 %, dans le cas ou il y a accumulation
de neige. En résumé, les bénéfices sur le plan énergétique des TV s’en trouvent ainsi
grandement réduits lorsqu’il y accumulation de neige, cette derniére procurant un effet

isolant supplémentaire.

A un niveau plus global, 1’étude de Cubi et al. (2016) effectue, quant & elle, une analyse
de cycle de vie comparant I’installation de différentes technologies pouvant étre
implantées sur les toits, soit les TV, les toits blancs et les panneaux photovoltaiques, et
ce, pour diverses villes canadiennes (Vancouver, Calgary, Toronto). L’étude démontre
que, bien que I’installation de panneaux photovoltaiques serait une option a prioriser
sur le plan environnemental pour I’ensemble des villes a I’étude, les TV offriraient tout
de méme, mais dans une moindre mesure, des bénéfices pour les batiments hotes, en
réduisant la consommation énergétique associée au chauffage et a la climatisation,
alors que les toits blancs, eux, seraient a éviter dans les climats froids, étant associés a
une augmentation des besoins en chauffage des batiments. Il est également a noter que
les TV peuvent aider a réduire les phénomenes d’ilots de chaleur urbains en période
estivale, et ce, méme dans les villes avec un climat froid, comme le suggere 1’étude de

Bass et Baskaran (2003), menée dans la ville de Toronto (Canada). En effet, ces
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derniers ont la capacité de reduire la température de 1’air au niveau local par rapport a
une surface minéralisée. Une adoption a grande échelle pour une certaine zone urbaine
pourrait ainsi aider a réduire les besoins de climatisation de batiments contenus dans
cette derniére. Les bénéfices énergétiques spécifiques associés seraient toutefois

difficiles a évaluer.

Finalement, une méta-analyse effectuée par Erlend et al. (2018), qui effectue une revue
de littérature d’études portant sur les performances énergétiques des TV en climats
froids, vient rappeler plusieurs des observations précédemment décrites. Il y est noté
que, de maniére générale, 1’effet isolant des TV est difficile & déterminer de manicre
exacte, étant fortement dépendant d’une multitude de parameétres physiques variables
dans le temps (p. ex. les conditions météorologiques, le type de substrat, le type de
végétation, le taux d’humidit¢é du substrat, le niveau de couverture vegétale,
I’accumulation de neige de la toiture, les conditions de gel, etc.). La littérature semble
généralement établir que, bien que les TV réduisent les flux thermiques avec la
structure du toit, ces bénéfices seraient faibles pour les batiments bien isolés. Il y est
conclu que les gains potentiels d’énergie seraient quasi négligeables en contexte
nordique, considérant les hauts standards de construction et niveaux d’isolation des
batiments, et que leur construction devrait étre considérée principalement pour d’autres

raisons, par exemple, pour une meilleure gestion des eaux pluviales urbaines.

1.4.1.3 Impacts énergétiques du type de substrat

Comme indiqué précédemment, les caractéristiques du substrat d’un TV peuvent
exercer une influence sur les performances énergétiques de ce dernier. Une étude de
Benedetta et al. (2017) effectue d’ailleurs une analyse de plusieurs types de substrats
de TV. Il y est denoté que la conductivité thermique d’un TV peut grandement varier
selon le type de matériau, la composition, 1’épaisseur, le taux d’humidité et la densité
du substrat. Il y est observé que, de maniére générale, les substrats typiquement utilisés

sur les TV seraient plus performants sur le plan énergétique qu’un sol naturel. L’étude
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de Coma et al. (2017) apportent aussi des conclusions similaires. Les auteurs, qui
effectuent une étude visant a déterminer 1’effet isolant de différents types de matériaux
utilisés comme couche de drainage d’un toit végétalisé en climat méditerranéen,
observent que la conductivité thermique serait fortement liée a la masse des matériaux.
Les substrats ayant un contenu de matiere organique plus faible auraient une meilleure
capacité de stockage thermique, augmentant ainsi les délais de transferts thermiques
vers le toit du batiment. Il est finalement conclu que chaque matériau posséde des
propriétés thermiques spécifiques qui peuvent influencer les performances globales
d’un TV et que ces mémes propriétés peuvent également varier en fonction des climats
et de leur taux d’humidité. Ces études suggerent ainsi que les impacts énergétiques des
TV comestibles sur les batiments pourraient varier en fonction de leur type (extensif

ou intensif) et de leur substrat.

1.4.1.4 Comparaison des performances energétiques entre différents climats

Comme le démontrent les préceédentes études, les bénéfices énergétiques associés aux
TV seraient variables d’un climat & I’autre. Une étude effectuée par Moody et Sailor
(2013) évalue d’ailleurs, a I’aide de simulations énergétiques, les impacts de
I’implantation d’un TV a un nouvel immeuble de bureaux, et ce, pour plusieurs villes
aux Etats-Unis, catégorisées en différentes zones climatiques ASHRAE, & savoir
Portland (4C — climat océanique), Chicago (5A — climat froid et humide), Atlanta (3A
— climat chaud et humide) et Houston (2A — climat chaud et humide). Les résultats
obtenus suggérent que des économies d’énergie nettes seraient obtenues, par rapport a
un toit conventionnel, pour les villes situées en climats chauds d’ Atlanta et de Houston.
Des économies énergétiques inférieures sont observées pour Chicago, qui a des hivers
froids et rigoureux et des températures moins élevées que les villes précédentes durant
le printemps, 1’été et I’automne. Finalement, dans un climat tempéré et humide comme
celui de Portland, des économies nettes négatives sont observées par rapport a un toit

conventionnel, étant donné I’effet refroidissant, causé par 1’évapotranspiration des
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plantes, augmentant la demande en chauffage en saisons intermédiaires (printemps et
automne). Une autre étude, effectuée par Ascione et al. (2013), effectue quant a elle
une analyse de faisabilité économique des TV sur des édifices a bureaux, et ce, pour
différents types de végétation, revétements externes et climats. Encore une fois, il est
montré que le potentiel de rentabilité économique est marginal pour les batiments bien
isolés, étant donné des investissements initiaux importants et de faibles gains de
performances énergétiques. De plus, il y est observé que, méme dans un climat froid,
les TV apportent davantage de bénéfices en climatisation qu’en chauffage. Une
réduction de la demande énergétique annuelle moyenne de 1’ordre de 1 % a 6 % y est

proposée pour la ville d’Oslo (Norvége).

En résumé, il semble que les principaux bénéfices des TV, concernant les performances
énergétiques des batiments et le confort de leurs occupants, semblent essentiellement
associes a la réduction de la demande de climatisation et/ou de la température
intérieure. Cette réduction de la demande en climatisation serait particulierement
efficace dans le cas de batiments mal isolés et situés en climats chauds. L’effet
refroidissant d’un TV, associ¢ a 1’ombrage occasionné par le couvert végétal,
I’évapotranspiration de la végétation et, dans une moindre mesure, 1’augmentation du
niveau d’isolation du toit. En climats froids, les TV sembleraient avoir des impacts
encore moindres quant aux performances énergétiques des batiments, étant donné le
niveau d’isolation typiquement supérieur de ces derniers. L’effet rafraichissant des TV
pourrait méme nuire au bilan énergétique net de ces derniers dans certains contextes.
De maniére générale, les gains énergétiques du batiment héte ne semblent pas justifier
en soi les investissements initiaux et les colts de maintenance nécessaires pour le
propriétaire d’un batiment, mais peuvent tout de méme s’avérer une intéressante
alternative écologique aux toits conventionnels, étant donné la multitude d’autres

hénéfices sociaux et environnementaux associés.
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1.4.2  Agriculture urbaine en environnements contrélés

L’agriculture effectuée en environnement controlé offre une multitude d’avantages en
contexte urbain, notamment la possibilité d’atteindre des rendements de production
élevés sur de petites surfaces. Les diverses techniques existantes ont toutefois
également leurs désavantages et limitations. Ces différents éléments sont discutes de

maniere plus détaillée dans la présente section.

1.4.2.1 Serres

Les serres urbaines, comme celles des fermes Lufa, a Montréal (voir la figure 1.4), ou
des fermes Gotham Greens, & New York, sont une autre des solutions communément
proposées en AUC. L’hydroponie, méthode de culture typiquement utilisée dans ce
type de projets, est souvent percue comme la technologie ayant le meilleur potentiel de
développement en AU (Devi et Ranka, 2016). Selon certains, une serre sur toit (ST)
pourrait également offrir plusieurs avantages en comparaison a une serre

conventionnelle installée au sol.

Figure 1.4 — Serre de Ahuntsic des Fermes Lufa a Montréal, premiére serre sur toit au
monde (Fermes Lufa, 2012)
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1.4.2.1.1 Apercu de I’industrie de la serriculture au Québec et au Canada

Selon Agriculture et Agroalimentaire Canada (2019), le secteur de la serriculture est
celui connaissant la croissance la plus importante de tous les secteurs horticoles au
Canada. En 2018, 660 535 tonnes métriques légumes de serre ont été commercialement
produites par 866 serres réparties sur environ 17,5 millions de métres carrés. Les ventes
associees a ces produits représentaient 1,5 milliard de dollars. La majorité de la
production provenait de la province de 1’Ontario (69 %), de la Colombie-Britannique
(18 %), du Québec (6 %) et de I’ Alberta (6 %). Il s’agirait également, dans le créneau
des fruits et légumes frais, du secteur ayant les plus hautes valeurs d’exportation,
dépassant le milliard de dollars. Les légumes les plus cultivés dans les serres du pays,
en ce qui a trait & la superficie de production, étaient la tomate (38 %), le poivron (32 %)
et le concombre (26 %), alors que le reste des productions plus marginales

représentaient 4 % de la superficie cultivée.

Au Québec, en 2018, il y avait 238 exploitations de fruits et Iégumes de serre réparties
sur une superficie supérieure a 1,2 million de metres carrés, soit 7 % de la superficie
récoltée en serre au Canada, dont la production représentait plus de 142 millions de
dollars (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2019). Le secteur de la serriculture au
Québec est caractérisé par une certaine diversité, tant en ce qui concerne les produits
offerts que les tailles d’opération des entreprises. En effet, selon le MAPAQ (2018), en
2015, des 447 exploitations serricoles répertoriées au Québec, plus de 60 % avaient
une superficie de moins de 1 000 m?, alors qu’environ 7 % d’entre elles avaient une
superficie supérieure & 10 000 m? (1 hectare), mais occupaient prés de 75 % des
surfaces exploitées en serre au Québec. La superficie moyenne des opérations
spécialisées en serriculture au Québec était de 3 100 m?. Tout comme dans le reste du
pays, la tomate y était le 1égume cultivé sur la plus grande superficie (61 hectares),
suivi par la laitue (12,2 hectares), le concombre (11,4 hectares) et le poivron (4,2

hectares), faisant du Quebec le principal producteur de laitues de serre au Canada.
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Toujours en 2015, selon les Producteurs en serre du Québec (2020a), des 685
producteurs enregistrés, 345 entreprises étaient spécialisées en cultures ornementales
(50 % de la superficie cultivée), 190 entreprises étaient spécialisées en production de
fruits et légumes (28 % de la superficie cultivée), alors que 150 entreprises avaient une

production mixte (22 % de la superficie cultivée).

Selon I’UPA (2017), il y aurait encore un important potentiel de développement du
secteur de la serriculture au Québec au cours des prochaines années, notamment grace
a d’excellentes perspectives de marchés a développer, un engouement grandissant pour
I’agriculture urbaine, biologique et/ou de proximité, ainsi qu’a d’autres facteurs
socioéconomiques favorables, notamment I’acces a une énergie électrique abordable et
propre. Les Producteurs en serre du Québec (2020b), dans leur Plan d’action 2019-
2020, ont d’ailleurs annoncé leurs intentions de doubler les ventes du secteur serricole
d’ici 2025, pour atteindre approximativement 600 millions de dollars. Pour y arriver,
ils misent sur un meilleur acces au financement et sur de meilleurs appuis financiers
gouvernementaux, ainsi qu’a une augmentation de la part de 1’¢électricité dans le mix
énergétique de D’industrie par I’accés a une tarification plus avantageuse et par
I’encouragement de diverses mesures d’innovations technologiques, notamment en ce

qui concerne I’éclairage et le chauffage, afin de rendre plus compétitives les entreprises.

Selon le MAPAQ (2020c), ce plan d’action s’aligne d’ailleurs avec les intentions du
gouvernement provincial visant, non seulement une relance économique, mais aussi
une grande autonomie alimentaire. En effet, le ministére de I’ Agriculture, des Pécheries
et de I’Alimentation (MAPAQ) et le ministére de 1’Energie et des Ressources
Naturelles (MERN) ont récemment conjointement dévoilé la Stratégie de croissance
des serres au Québec 2020-2025. Cette derniére vise, par I’entremise d’importants
investissements, a doubler la superficie de serres commerciales au Québec d’ici 2025,
mais aussi a favoriser la création ou I’expansion d’entreprises rentables de toutes tailles,

a moderniser les infrastructures existantes et a stimuler la production biologique et la
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recherche et développement dans cette industrie. Toujours selon le MAPAQ (2020c),
les mesures incitatives prévues devraient contribuer a atteindre certaines des cibles de
la Politique bioalimentaire 2018-2025 du Québec, entre autres, augmenter 1’offre de
fruits et Iégumes de provenance locale dans les marchés et augmenter de 10 milliards
de dollars les ventes de denrées alimentaires produites et achetées au sein de la province.
Pour atteindre ces objectifs, plusieurs programmes d’aides financiéres et de soutien
seront ainsi progressivement mis en place a partir de 2020-2021. Un de ces programmes
vise, plus spécifiquement, a apporter du soutien aux producteurs nécessitant une
extension du réseau de distribution électrique, afin de favoriser 1’utilisation d’électricité
propre aux dépens des énergies fossiles. Conjointement a cette initiative, le principal
producteur d’électricité de la province, Hydro-Québec, a élargi en 2020 son offre de
tarification avantageuse a de plus petits producteurs en serre (Hydro-Québec, 2020a).
Selon la société d’Etat, cette tarification permettra & plus de 1000 producteurs
supplémentaires d’accéder a une source d’énergie de chauffage abordable et propre, en
alternative au gaz naturel ou au mazout, ainsi que de réduire les colts d’éclairage

photosynthétique, afin que plus d’entreprises puissent produire toute I’année.

Un rapport de I’'UPA (2017) rappelle d’ailleurs que le potentiel d’amélioration de
I’efficacité énergétique du secteur de I’agriculture est, de maniére générale, encore
considérable, sachant que de 1990 a 2015 la part des colts en énergie a représenté
environ 8 % des dépenses des exploitations agricoles québécoises. La proportion des
dépenses relatives a la consommation énergétique peut toutefois s’avérer d’autant plus
élevée dans le secteur de la serriculture, comme le démontre une étude du MAPAQ
(2003) portant sur les codts de production de la tomate de serre au Québec. En 2001, a
la suite a I’analyse d’une vingtaine d’opérations serricoles de superficies variant de
1 000 & 6 000 m?, les coiits de consommation énergétique représentaient en moyenne
22 % des codts d’exploitation totaux de ces entreprises. De maniere génerale, la
serriculture serait le secteur agricole le plus énergivore, les codts énergétiques pouvant

représenter en moyenne de 15 % a 30 % des cofts totaux d’exploitation (Consultants
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G.T. & Associés Inc., 2008). Ces codts énergétiques sont en grande partie associés au
maintien de conditions climatiques appropriées au sein de la serre (Berger et al., 2011).
Il est a noter que le chauffage des serres était, encore en 2015, majoritairement assuré
par des sources d’énergies fossiles, comme le gaz naturel ou le mazout (UPA, 2017).
La consommation énergétique annuelle d’une serre opérant 12 mois par année au
Québec, bien qu’elle puisse varier de manieére non négligeable en fonction d’une
multitude de facteurs techniques et opérationnels, est d’en moyenne de I’ordre de 850
kWh/m? (3060 MJ/m?) (Brault et al., 1989; Proulx-Gobeil et Dion, 2015).

Selon le MAPAQ (2018), le profil de consommation énergétique des producteurs en
serre au Québec, lorsque comparé a celui de producteurs dans les autres provinces au
Canada, se caractérise généralement par une plus grande utilisation d’électricité. Ceci
s’explique en grande partie par le fait que les producteurs québecois profitent de tarifs
d’¢électricités plus avantageux, leur permettant ainsi de recourir de maniére rentable a
I’éclairage artificiel, essentiel pour la culture en période hivernale. En 2015, plus de
40 % de la superficie cultivée en serre au Québec utilisaient de 1’éclairage artificiel.
Les dépenses associées a la consommation énergétique d’une serre commerciale
peuvent varier grandement en fonction de la taille des opérations, des technologies
utilisées et de la période de culture, les serres opérant 12 mois par année ayant
généralement des besoins de chauffage et d’éclairage beaucoup plus élevés que celles
n’opérant que du printemps a I’automne. Au Québec, étant donné les importants colits
associés au chauffage des serres, les producteurs opérant a 1’année durant se
tourneraient, de plus en plus, vers des méthodes de chauffage moins conventionnelles
et plus environnementales, telles que par la biomasse et la récupération de rejets
thermiques industriels. De plus, certaines technologies encore au stade de
développement en ce qui a trait a leur application a grande échelle dans le secteur de la
serriculture, par exemple, la géothermie, 1’éclairage par diode électroluminescente
(DEL) et la robotisation de certains équipements, pourraient permettre davantage

d’efficacité en maticre d’énergie.
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1.4.2.1.2 Apercu de la serriculture urbaine commerciale au Canada et dans le monde

La serriculture commerciale en contexte urbain est une industrie relativement récente.
Selon Cohen et al. (2021), les premiéres entreprises ceuvrant dans ce secteur ne seraient
apparues qu’au début des années 2010 et la multiplication de telles opérations se serait
accelérée vers 2015. Ce secteur gagne ainsi en popularité depuis un dizaine d’années,
notamment en Amérique du Nord et en Europe, tant pour des raisons écologiques, que
socioéconomiques, s’inspirant des mouvements de transition écologique et d’économie
circulaire. L’étude de Cohen et al. (2021) recensait, en 2021, 26 entreprises serricoles
urbaines a travers le monde, ayant des opérations réparties dans une quarantaine de
sites différents. De ce nombre, 8 entreprises opéraient des ST dans 14 différents
emplacements. Les auteurs font également état de plusieurs nouvelles ST présentement
en construction, particulierement en France. La figure 1.5 présente la répartition

géographique des différentes opérations identifiées dans 1’étude.

Serres urbaines au sol Serres urbaines sur toit

10 10
5 5
0 —_— —_— 0 |

Total Amérique du Asie Ewope Moyen-Orient Total Amérique du Asie Europe  Moyen-Orient
Nord Nord

mEn activité En développement Plus en opération m En activité En développement Plus en opération

Figure 1.5 — Répartition mondiale des sites de production maraichere en serre urbaine
au sol (a gauche) et sur toit (& droite) répertoriés dans 1’étude de Cohen et al. (2021)

Cohen et al. (2021) observent également une grande disparité quant aux tailles de ces
opérations, tant pour les serres urbaines commerciales implantées au sol que celles
installées sur les toits. Les superficies des serres au sol, d’un échantillon de 23
opérations localisées en Amérique du Nord, variaient entre 75 m? et 15 000 m? (valeur
médiane de 2800 m?), alors que les superficies moyennes étaient de 1’ordre de

7 500 m?, 2 200 m? et 6 000 m? respectivement pour les Etats-Unis, le Canada et le
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Québec. Similairement, les superficies de ST commerciales, d’un échantillon de 13
opérations localisées en Amérique du Nord et en Europe, variaient entre 80 m? et
15 200 m? (valeur médiane de 1 600 m?). Environ 31 % des ST avaient une superficie
de plus de 5 000 m?, alors que 38 % d’entre elles avaient une superficie inférieure a 800
m?2. La plupart des entreprises opéraient des serres urbaines plus petites que 1 000 m?,
mais la majorité de la superficie totale répertoriée était associée a une minorité

d’entreprises possédant des installations de plus de 10 000 m?.

1.4.2.1.3 Considérations et viabilité économique de la serriculture urbaine

L’implantation de serres en milieux urbains comporte son lot de contraintes par rapport
a celles construites en milieux ruraux. Ces projets nécessitent généralement des études
préalables poussées et devraient étre traités au cas par cas. Selon Seguin et al. (2021),
des surcodts initiaux et des considérations supplémentaires sont a prévoir en ville,
notamment en raison du contexte foncier particulier (colts des terrains et disponibilité
restreinte de 1’espace), de normes de construction plus exigeantes, d’une potentielle
augmentation des besoins en éclairage artificiel (la luminosité pouvant étre réduite due
a ’architecture environnante et a I’ajout d’éléments structuraux supplémentaires pour
répondre aux codes de construction applicables), de méme que de potentiels besoins
d’analyse et de décontamination du sol, particulierement pour une culture effectuée en
plein sol. D’autre part, toujours selon Seguin et al. (2021), les ST, bien qu’elles aient
I’avantage d’occuper des espaces urbains largement sous-valorisés, rencontrent
également plusieurs embdches. Par exemple, les réglements d’urbanisme peuvent
restreindre le droit d’ériger de telles structures a certaines zones industrielles de la ville,
de méme qu’imposer certaines restrictions quant a I’éclairage artificiel, pouvant étre
considéré comme une forme de pollution visuelle. Il est également a noter que les
batiments sont rarement congus de maniére a accueillir une telle surcharge sur leur toit,
ce qui peut entrainer la nécessité de renforcer la structure du toit pour en augmenter la

capacité portante. De plus, 'utilisation de matériaux plus légers est généralement
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privilégiée pour la structure de la serre, par exemple, I’aluminium plutét que 1’acier
galvanisé, entrainant également des surcolts non négligeables. Finalement, il est
également a noter que la construction en hauteur est plus colteuse que celle au sol,
entrainant typiquement des cotts de 1’ordre de 30 % a 40 % plus élevés (Syndicat des

producteurs en serre du Québec, 2013).

En ce qui a trait au contexte particulier du Québec, les études du Syndicat des
producteurs en serre du Québec (2013) et de Seguin et al. (2021) rappellent que les
serres implantées en milieux urbains sont soumises au Code national de construction
du batiment (CNB), contrairement aux serres en milieux agricoles qui sont, elles,
soumises au Code national de construction des batiments agricoles (CNCBA).
Certaines spécificités reglementaires, notamment relatives a la Régie du batiment du
Québec (RBQ) et aux municipalités elles-mémes, peuvent également entrer en jeu dans
certaines situations. Les auteurs notent que le CNB implique des exigences supérieures
au CNBA, pouvant entrainer une augmentation considérable des co(ts de construction.
A titre d’exemples, il exige une capacité portante de neige environ quatre fois
supérieure et, dans certaines situations, requiert I’installation de systémes de gicleurs
pour la protection contre les incendies. De plus, si la serre est implantée au toit,
I’installation d’acces, soit des escaliers ou des ascenseurs, doit aussi étre considérée.
Finalement, dans certains cas, I’utilisation de matériaux de recouvrement plastiques
(p. ex. le polycarbonate), bien qu’ils soient typiquement plus légers et abordables que
le verre et fréqguemment utilisés dans 1’industrie serricole, peut impliquer des
considérations supplémentaires en matiére de protection incendie, voire étre limitée ou
interdite, ce type de matériau étant considéré comme inflammable, comme mentionné
dans le Code national de prévention des incendies (Commission canadienne des codes

du batiment et de prévention des incendies, 2015).

En considérant I’ensemble de ces facteurs, au Québec, les cofits de construction d’une

serre urbaine au sol et sur toit peuvent ainsi s’avérer respectivement environ 2 a 3 fois
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et 4 & 5 fois supérieurs a ceux d’une serre au sol de dimensions équivalentes en zonage
agricole, alors que les codts opérationnels, eux, seraient similaires pour 1’ensemble de
ces scénarios (Seguin et al., 2021; Syndicat des producteurs en serre du Québec, 2013).
De tels surcodts initiaux semblent mener a des périodes d’amortissement prolongées et
une rentabilité réduite pour les serres urbaines, ou encore a la nécessité d’utiliser des
stratégies d’affaires favorisant une marge de profit supérieure a celle des modeles
conventionnels (p. ex. les circuits courts et la vente directe), bien que certains bénefices
financiers puissent étre tirés en contexte urbain, notamment sur le plan énergétique.
Néanmoins, selon une étude menée par Autogrow et Agritecture Consulting (2020),
soit une enquéte internationale auprés d’une multitude d’entreprises d’agriculture en
intérieur, environ 58 % des entreprises interrogées opérant des ST considéraient avoir
atteint ou dépasse le seuil de rentabilité, suggérant que des modeles d’affaires adaptés
pourraient contrebalancer les importants investissements initiaux nécessaires au

démarrage.

1.4.2.1.4 Bénéfices potentiels de I’implantation de serres sur les toits de batiments

Il'y a un nombre assez restreint d’études portant sur les ST et la plupart d’entre elles
ont été effectuées dans des climats chauds. Au regard des conclusions de ces études,
dans certains contextes, les ST présenteraient tout de méme d’intéressants bénéfices
potentiels, tant sur le plan énergétiqgue qu’environnemental. Elles offriraient,
notamment, plusieurs avantages par rapport aux complexes traditionnels de serres
commerciales. Quelques études d’analyse de cycle de vie (ACV) ont été effectuées sur
ces derniéres, particulierement en climat méditerranéen et/ou chaud. Il est a noter que
la tomate est réguliérement considérée comme unité de référence dans les ACV, étant
une des cultures en serre les plus rentables et répandues (Canakci et Akinci, 2006). Ces
analyses démontrent que, étant donné une production plus locale, les impacts
environnementaux et les codts liés a la distribution et la mise en marché des produits

(transport et emballage) des serres urbaines sont réduits (Benis et al., 2017; Montero et
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al., 2012). Considérant I’ensemble de ces facteurs, en climat méditerranéen, tel qu’a
Barcelone (Espagne), Sanyé-Mengual et al. (2013) estiment d’ailleurs que
I’implantation de ST pourrait entrainer des économies de 1I’ordre de 66 tonnes de COzeq
par hectare, en considérant le potentiel de réchauffement climatique, voire de 71
tonnes de COazeq par hectare si les impacts associés a la déforestation et/ou a la

dénaturalisation des terres sont également pris en compte.

Des études se sont intéressées plus spécifiguement a une serre expérimentale intégrée
au toit de I’Université autonome de Barcelone, d’une superficie d’environ 123 mZ.
L’étude de Nadal et al. (2017) montre que la récupération des pertes thermiques du
batiment par la serre permettait le maintien de conditions de culture acceptables lors
des mois d’automne et d’hiver, et ce, sans systeme de chauffage d’appoint, impliquant
par le fait méme une importante réduction des émissions de GES comparativement une
serre conventionnelle qui utiliserait une source d’énergie fossile pour maintenir des
conditions équivalentes. L’environnement de la ST en question n’étant pas
complétement contrdlé, n’ayant pas de systémes de chauffage et d’éclairage artificiel,
Sanjuan-Delmas et al. (2018) rapportent toutefois des performances environnementales
inférieures lors des mois d’hiver, soit des rendements environ trois fois inférieurs a
ceux du printemps pour la culture hydroponique de tomates. Les auteurs expliquent cet
écart par les variations saisonniéres des températures et de la luminosité naturelle. La
ST a tout de méme démontré qu’elle pouvait produire en moyenne 30,2 kilogrammes
de tomates par métre carré sur 15,5 mois, et ce, malgré des températures hivernales
moyennes de 8°C, et qu’elle pouvait répondre & la demande annuelle en tomates de 110
personnes, soit 60 % des occupants du batiment hote de 6 étages et de 7 500 m?
(Sanjuan-Delmés et al., 2018). De plus, Piezer et al. (2019) établissent que les
performances environnementales de cette méme ST seraient toutefois fortement liees a
la provenance de 1’énergie utilisée et au recyclage des divers intrants de production.
Pour les auteurs de cette étude, les deux moyens les plus efficaces pour réduire les

impacts environnementaux d’une telle installation seraient d’augmenter la part
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d’énergie renouvelable dans le mix énergétique des opérations et d’augmenter le
recyclage de I’énergie (récupération de la chaleur du batiment) et de la matiére
(récupération des intrants de production). Montero et al. (2017) suggerent, quant a eux,
qu’étant donné de nombreux éléments présents dans la ST a 1’étude qui obstruent
I’entrée de la lumiére naturelle, il y a une transmission réduite de cette derniére aux
plantes cultivées, comparativement a une serre conventionnelle sur sol qui serait située
dans la méme région, ce qui peut avoir un impact non négligeable sur les rendements
de culture. Cet inconvénient serait néanmoins compensé par les gains énergétiques
effectués, particulierement en périodes nocturnes, étant donné la symbiose énergétique
entre la serre et le batiment. La récupération de la chaleur d’un batiment sur lequel est
intégrée une serre semblerait, ainsi, un parameétre clé quant aux gains de performances
par rapport aux serres conventionnelles. De maniere genérale, la ST étudiée montrerait
globalement de meilleures performances environnementales qu’une serre équivalente
sur sol. En effet, selon Sanjuan-Delmas et al. (2018), les impacts environnementaux
seraient de 50 % a 75 % inférieurs dans 5 des 6 catégories d’impacts environnementaux
étudiés (changements climatiques, écotoxicité, acidification terrestre, eutrophisation de
I’eau douce, eutrophisation de 1’eau de mer, épuisement des ressources fossiles) et les
émissions de GES seraient de I’ordre de 0,58 kg CO2¢q plutdt que de 1,7 kg COz¢q pour

la production d’un kilogramme de tomates.

Une autre analyse, effectuée cette fois dans le contexte de Lisbonne (Portugal) par
Benis et al. (2017), fait la comparaison de la culture de tomates pour cing différents
scenarios, soit une serre sur sol low-tech (non conditionnée avec culture en sol)
représentant une chaine de distribution conventionnelle, une ST low-tech (non
conditionnée avec culture en sol), une ST high-tech en polycarbonate (chauffée,
éclairée avec culture hydroponique), ainsi que des fermes d’agriculture verticale (AV)
hydroponique avec et sans fenestration. Les auteurs concluent que la ST high-tech et
I’AV avec de I’éclairage naturel seraient les solutions les plus performantes d’un point

de vue environnemental, divisant respectivement en trois et en deux les émissions de
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GES en comparaison a une chaine d’approvisionnement conventionnelle, et suggeérent
que la réhabilitation de vieux batiments en espaces d’agriculture intérieure pourrait
s’avérer une alternative écologiquement viable dans certains cas, d’autant plus que la
production urbaine d’aliments serait plus bénéfique d’un point de vue holistique que la

production d’électricité.

De plus, une étude d’ll-Seok et al. (2018) montre aussi I’intéressant potentiel de
synergie entre un batiment et une serre, encore dans un climat chaud. 1l y est déterming,
a I’aide de simulations numériques, que la récupération de la chaleur produite par les
refroidisseurs d’un batiment permettrait de combler une part non négligeable des

besoins en énergie de refroidisseurs climatisant une ST située sur ce dernier.

Finalement, il semble ainsi que plusieurs études effectuées en climats chauds suggerent
que la production en serres urbaines intégrées aux batiments pourrait s’avérer
globalement plus performante énergétiquement que les serres conventionnelles.
Plusieurs des bénéfices présentés précédemment sont d’ailleurs également cites par les
Fermes Lufa, entreprise spécialisée en serriculture urbaine dans la région de Montréal.
En effet, cette derniére affirme que ses ST consomment environ 50 % moins d’énergie
que les serres conventionnelles sur sol étant donné, notamment, la récupération passive
des pertes de chaleur du toit du batiment héte et des températures nocturnes
typiquement plus élevées en zones urbaines que rurales, de méme que 1’utilisation de
certaines technologies, comme des systéemes de chauffage au gaz naturel plus efficaces
et des rideaux isolants spécialement congus, déployés en périodes nocturnes et froides
(Fermes Lufa, 2020b). L’entreprise rappelle également que plusieurs avantages, outre
ceux associés a I’efficacité énergétique, découlent de son modéle d’affaires visant une
clientele de proximité (p. ex. une réduction de I’emballage, des distances de livraison,
des pertes et du gaspillage alimentaire), 1’utilisation efficace et bénéfique de 1’espace
urbain (p. ex. la valorisation d’espaces autrement inutilisés et la réduction des Tlots de

chaleur) et des pratiques agronomiques durables (p.ex. la réduction de la



51

consommation d’eau par la recirculation et la non-utilisation de pesticides de synthese

par la lutte parasitaire biologique).

1.4.2.2 Agriculture verticale intérieure dans une structure batie

Selon Kozai et al. (2019), I’AV en environnement contrélé est généralement pratiquee
dans un espace hermétique et isolé thermiquement communément appelé plant factory,
par exemple, dans un batiment ou un conteneur. La culture des plantes, souvent des
verdures et des fines herbes, y est faite de maniere étagée, dans une optique d’efficacité
spatiale. Les conditions environnementales (température, humidité, taux de CO. et
luminosité) y sont maintenues stables grace a des équipements mécaniques et
d’éclairage. Elle permet genéralement d’atteindre des rendements de culture par
superficie de plancher inégalés, c’est-a-dire jusqu’a 100 fois supérieurs a I’agriculture
sur sol, n’étant pas influencée par les conditions climatiques extérieures et pouvant
accueillir des méthodes de culture plus performantes et qui utilisent efficacement
I’espace, comme 1’hydroponie. Elle assure généralement des conditions de culture plus
stables et une meilleure conservation de certaines ressources, notamment la chaleur,
I’eau et le CO2, en comparaison a la culture en serre, dont la productivité et les
opérations sont fortement impactées par le rayonnement solaire, variable dans le temps.
En contrepartie, I’AV en environnement contrdlé ne profite toutefois peu ou pas de
I’énergie solaire, essentielle a la photosynthése des plantes, augmentant du fait méme
grandement les besoins en éclairage artificiel. De plus, toujours selon Kozai et al.
(2019), les cotts d’investissements initiaux et d’opération élevés ne justifieraient pas,
dans bien des cas, leur implantation a 1’échelle commerciale, mais le développement
de technologies d’éclairage plus performantes et moins colteuses pourrait rendre I’AV

intérieure plus rentable dans les prochaines années.

D’ailleurs, la rentabilité de telles opérations semblerait de plus en plus atteignable. En
effet, selon la récente étude de Autogrow et Agritecture Consulting (2020), portant sur

des entreprises agricoles utilisant divers types d’environnements controles a travers le
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monde, environ 62 % des entreprises interrogées effectuant de I’AV intérieure
considéraient avoir atteint ou dépassé le seuil de rentabilité, proportion augmentant a
72 % pour celles effectuant de I’AV en conteneurs. L’étude de Cohen et Duchemin
(2021), qui effectue une revue de littérature de diverses études de cas d’agriculture
intérieure, fictifs et réels, dénote que les colts d’exploitation de telles entreprises sont
souvent principalement associés a la consommation d’énergie et a la main d’ceuvre et,
dans une moindre mesure, au matériel. Les auteurs remarquent également une certaine
disparité entre les différentes études analysées, relative a la répartition des colts
d’exploitation. De plus, il y est observé que les des colts de main-d’ceuvre sont
généralement proportionnellement plus élevés pour les cas réels que fictifs,
représentant généralement plus du tiers, voire pres de la moitié des cofits d’exploitation
totaux, suggérant que les entreprises en démarrage pourraient avoir tendance a sous-
estimer ces derniers. Les auteurs rappellent également que les entreprises de
maraichage intérieur optant de s’installer dans un batiment choisiront généralement
d’installer leurs espaces de production, soit en location dans un batiment existant, ou
plusieurs travaux de réaménagement et 1’installation d’équipements spécialisés seront
typiquement requis, soit dans des batiments construits sur mesure et plus adaptés a
I’accueil de telles opérations, nécessitant cependant des investissements initiaux

largement supérieurs.

Une étude effectuée par Eaves et Eaves (2018) rapporte d’ailleurs d’intéressants
éléments qui semblent confirmer la potentielle rentabilité de ce genre d’opérations,
cette fois en contexte québécois. Cette derniére étudie le cas théorique d’une ferme
intérieure en AV située dans la ville de Québec et fait I’analyse de sa rentabilité.
L’analyse économique qui y est effectuée montre qu’une opération d’AV intérieure de
laitues pourrait s’avérer globalement aussi rentable qu’une opération en serre
conventionnelle d’une superficie de culture équivalente, étant donné le contexte
énergétique particulier du Québec. En s’intéressant plus spécifiquement aux

consommations énergétiques des scénarios étudiés, on observe gque, pour une superficie
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de culture de 1 171 m?, la ferme intérieure consommerait annuellement 1 198 129 kWh
(4 313 GJ) d’électricité et 3948 m® de gaz naturel (150 GJ), alors que la serre
consommerait 176 777 kWh (636 GJ) d’électricité et 226 077 m® de gaz naturel (8 566
GJ). La consommation électrique serait donc beaucoup plus importante pour la ferme
intérieure que pour la serre, étant donné les importants besoins en éclairage et en
refroidissement. Cependant, les besoins en chauffage, assurés par le gaz naturel, s’en
trouveraient grandement réduits. Les besoins en énergie et les émissions de GES

s’avéreraient ainsi moindres pour la production d’une méme quantité de laitues.

1.4.3 Comparaison entre différentes méthodes d’agriculture urbaine

Certaines études se sont intéressées a comparer différentes méthodes d’AUC entre elles.
C’est le cas de I’analyse cotit-avantage de Benis et al. (2018), effectuée dans le contexte
de Lisbonne, au Portugal. L’étude compare multiples scénarios d’implantation de
différentes technologies sur les toits de batiments sur une période de 50 ans, soit des
TV comestibles intensifs, des ST low-tech non conditionnées, des ST high-tech
chauffées et éclairées, de méme que de panneaux photovoltaiques. Les auteurs
rappellent certains des bénéfices et contraintes associés a chacune des méthodes
d’agriculture analysées. En effet, les TV permettraient de réduire les débordements
d’eau des toits, le ruissellement urbain, les ilots de chaleur, la pollution, I’acidité des
pluies, ainsi que d’améliorer la biodiversité urbaine. Les serres urbaines intégrées aux
batiments permettent, quant a elles, de produire de la nourriture avec de hauts
rendements. Il est dénoté que la culture en serre dans les climats tempérés permet de
cultiver une multitude de fruits et de Iégumes, et ce, dans des serres non conditionnées.
En contrepartie, dans les climats froids, les surcodts associés a la demande énergétique
supérieure des serres, associés a un plus grand contréle du climat, peuvent s’avérer une
limitation majeure a leur implantation. Les résultats indiquent que la viabilité
économique serait fortement liée aux rendements de production, mais aussi aux

modeles de distribution et aux prix locaux de la nourriture et de 1’électricité. 1l y est
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aussi rappelé que les rendements peuvent étre affectés a la baisse en contexte urbain,
étant donné I’ombrage occasionné par les éléments environnants. Les résultats de
1’étude montrent que I’installation de panneaux solaires permettrait une réduction plus
de dix fois supérieure a la production alimentaire. Les TV et les ST low-tech permettent,
néanmoins, une réduction des émissions de GES comparativement a des méthodes
conventionnelles d’agriculture. Les ST high-tech auraient, quant a elles, plutét un
impact négatif sur les émissions de GES par métre carré occupé, lorsqu’elles sont
comparées aux TV et aux ST low-tech. Les auteurs suggerent tout de méme que, de
maniére générale, la production de nourriture sur les toits apporterait globalement plus
de bénéfices socioéconomiques que la production d’¢lectricité. De plus, I’implantation
de ST high-tech serait 1’option qui offrirait globalement les meilleures perspectives
financieres et pourrait réduire de moitié les émissions de GES de la production en poids
équivalent de tomates, comparativement aux méthodes conventionnelles, et ce, lorsque
I’ensemble de la chaine d’approvisionnement est pris en considération. Toutefois,
seules les cultures de haute valeur, a croissance rapide et a faible empreinte seraient

potentiellement rentables, contrairement aux céréales et aux cultures a croissance lente.

Une autre étude, de Graamans et al. (2018), propose une comparaison de la culture de
la laitue intérieure a celle effectuée en serres équivalentes pour trois emplacements
ayant des conditions climatiques différentes, soit la Suéde, les Pays-Bas et les Emirats
arabes unis. 1l y est établi que, de maniére générale, 1’agriculture intérieure serait plus
performante qu’en serre sur le plan de ’efficacité de 1’utilisation des ressources, c’est-
a-dire 1’énergie, 1’eau, le CO> et 1’usage des terres. Toutefois, la culture intérieure
consommerait tout de méme une plus grande quantité d’énergie de maniére absolue
que la serre, étant donné les besoins élevés en électricité associés a 1’éclairage artificiel,
et ce, méme dans un climat froid comme en Suede. Les serres ont I’important avantage
d’utiliser de I’énergie solaire gratuite pour la photosynthése des plantes. Ce serait avant
tout la rareté des ressources locales qui détermine la viabilité du systeme de production

choisi, I’AV intérieure étant avantagée quand il y a moins d’énergie solaire disponible.
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En contrepartie, une étude d’ACV effectuée par Goldstein et al. (2016a), comparant
plusieurs méthodes pour la culture de tomates et de laitues dans des climats tempérés
froids, soit a New York et a Boston, suggere toutefois que I’AU pourrait, de maniére
générale, moins bien performer que I’agriculture conventionnelle, soit parce qu’elle
nécessite de grandes quantités d’énergie, particulierement en hiver (chauffage et
éclairage artificiel) et/ou parce qu’elle n’offre pas de rendements intéressants justifiant
les investissements élevés. Différents scénarios d’AU y sont analysés, plus
spécifiqguement un jardin urbain sur sol, une serre urbaine conditionnée sur sol, une
ferme intérieure en AV, un TV comestible et une ST conditionnée. Les serres chauffées
urbaines seraient les scénarios analysés dont les indicateurs environnementaux associés
aux changements climatiques et a 1’épuisement des ressources fossiles ont obtenu les
pires résultats. Ces mauvaises performances seraient essentiellement dues a
I’utilisation directe et indirecte d’une grande quantité d’énergies fossiles, notamment
pour le chauffage et I’éclairage, et ce, malgré la récupération théorique d’une quantité
importante d’énergie résiduelle provenant du batiment hote, soit environ la moitié de
I’énergie de chauffage. Les gains énergétiques en transport étant généralement
fortement contrebalancés par les intrants énergétiques et de production, comme les
fertilisants et 1’eau, les auteurs laissent entendre que I’AU ne serait peut-étre pas la
manicre optimale d’utiliser les espaces vacants et les toits en climats nordiques, du
moins, dans ces conditions. Il est toutefois montré que le remplacement des sources
d’¢énergie utilisées pour le chauffage (gaz naturel) et les opérations (¢électricité produite
avec des énergies fossiles) par de I’électricité de sources renouvelables réduirait
drastiqguement les impacts environnementaux issus de la production en serre, rendant
celle-ci plus performante que I’agriculture conventionnelle d’un point de vue
environnemental. Les TV obtiennent globalement, quant a eux, de meilleurs pointages
de performances environnementales, a condition que la culture soit effectuée de

maniere intensive, ce qui nécessite typiquement des investissements supérieurs.



56

Finalement, une étude de Romeo et al. (2018), effectuée a Lyon (France), vient
d’ailleurs appuyer certaines conclusions de la précédente étude. Il y est observé que
I’utilisation d’énergie de sources renouvelables dans une serre hydroponique cultivant
des verdures permet d’obtenir des performances environnementales drastiquement
meilleures qu’une serre conventionnelle chauffée avec des énergies fossiles, dont les

performances se rapprochent plutét de la culture en champs.

1.5 Constats

L’AUC s’effectue sous diverses formes et peut s’avérer une intéressante alternative
pour répondre a une partie de la demande alimentaire des villes. Bien que sa viabilité
financiere soit souvent remise en question, un nombre croissant d’initiatives semblent
démontrer que I’atteinte de rentabilité est possible par 1’optimisation de certaines
stratégies d’affaires et des colits d’exploitation. Chacune des différentes méthodes de
culture présentées offre des avantages et des inconvénients en climats froids en
contexte commercial. Bien qu’elle comporte son lot de bénéfices socioéconomiques et
écologiques, I’AUC en climats froids pourrait toutefois, dans certains cas, performer
moins bien que 1’agriculture conventionnelle, soit parce qu’elle nécessite de grandes
quantités d’énergie, ou parce qu’elle n’offre pas de rendements intéressants justifiant
les investissements élevés. Cependant, les pratiques répandues en AU offrent toutes de
potentielles opportunités en efficacité énergétique, que ce soit pour I’espace de

production ou pour le batiment héte, et ce, a divers degres.

Le potentiel de production de I’AU en environnement non contr6lé est limité par une
multitude de facteurs (p. ex. les conditions climatiques extérieures, 1’accés a de I’eau
d’irrigation, les colts fonciers élevés, etc.) ne pouvant parfois pas justifier sa pratique
commerciale d’un point de vue purement financier. Les TV comestibles s’avérent
néanmoins de plus en plus répandus et offrent plusieurs bénéfices, variables selon le

contexte, autant pour le batiment hote que pour la ville. Ils offrent, entre autres, un
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potentiel de production alimentaire non négligeable, la possibilité de cultiver une
grande variété de légumes et une vaste gamme de services écosystémiques urbains. En
revanche, ils n’ont généralement qu’un impact marginal sur les performances
énergétiques du batiment héte, qui ne justifient souvent pas en soi les investissements

substantiels nécessaires.

L’AV intérieure, quant a elle, offre une efficacité accrue en termes d’utilisation des
ressources, des rendements de production élevés et peut s’avérer plus performante, a
certains égards, que la culture en serre dans un climat froid et de faible luminosité
naturelle. Ses dépenses énergétiques sont majoritairement associées a 1’éclairage
artificiel et a la climatisation, mais les besoins de chauffage s’en trouvent grandement
réduits. Les cultures pouvant s’y faire de maniére rentable semblent toutefois limitées
aux verdures et aux fines herbes. De plus, les investissements et colts opérationnels
qui y sont associés sont encore une barriere majeure a leur déploiement a 1’échelle
commerciale, bien que de nouvelles percées technologiques la rendraient de plus en

plus viable.

Finalement, les ST requierent des investissements initiaux et des codts de production
typiquement élevés, ne permettent de cultiver de maniére rentable que certains types
de Iégumes et pourraient s’avérer une des pires solutions sur le plan environnemental
en climats froids lorsque 1’énergie consommée provient de sources fossiles. Le
potentiel de synergie avec le batiment hote et les rendements de production y sont
toutefois élevés. Une grande variété de facteurs, tant en matiére de la construction que
des opérations, peuvent influencer les performances énergetiques des ST en climats

froids.

En conclusion, il y a une grande variété de facteurs (p. ex. le climat, la source d’énergie,
les infrastructures et les opérations) pouvant influencer les performances

environnementales et énergétiques des diverses méthodes de production en AUC. Le
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cas de I’intégration d’une serre sur le toit d’un batiment dans un climat froid nous
semble cependant particulierement intéressant a étudier par rapport aux autres
méthodes analysées. En plus d’offrir un intéressant potentiel commercial, il semble
qu’une meilleure efficacité énergétique, une réduction des besoins en chauffage et
I’utilisation d’énergies renouvelables permettraient d’atteindre des performances
environnementales et financieres supérieures a celles de serres conventionnelles. De
plus, la serriculture commerciale est un secteur déja bien implanté au Québec et il
semble y avoir un désir de la part des producteurs et des instances gouvernementales a
développer encore plus ce secteur d’activités, entre autres en encourageant 1’innovation

technologique de maniere a rendre plus performant ce dernier sur le plan énergétique.



CHAPITRE II

CONSIDERATIONS ENERGETIQUES EN SERRICULTURE ET OUTILS DE
MODELISATION ENERGETIQUE

2.1 Facteurs influencant la consommation énergétique en serriculture

La culture en serre, méthode de production en environnement contrélé encore la plus
largement répandue, peut s’avérer treés énergivore. Afin de mieux comprendre son
fonctionnement, cette section passe en revue les principaux facteurs pouvant influencer

la consommation énergétique de telles opérations.

2.1.1 Conditions environnementales

Pour des performances culturales optimales, la serre doit maintenir des conditions
favorables aux plantes en contrélant certains parameétres (p.ex. la lumiére, la
température, le taux d’humidité, le taux de CO., le substrat de croissance), de méme
que minimiser I’incidence de maladies et d’insectes nuisibles (ASHRAE, 2011). La
culture en serre permet de recréer un microclimat favorable a la croissance des plantes,
afin d’assurer des produits de meilleure qualité et des récoltes plus constantes et
productives. En revanche, la consommation énergétique associée au maintien de ces
conditions est fortement dépendante des conditions environnementales extérieures et
peut s’avérer trés élevee. Le chauffage peut représenter a lui seul jusqu’a 90 % de la
consommation énergétique d’une serre (Semple et al., 2017). Généralement, lorsque la
température extérieure moyenne descend en dessous de 10°C, une serre nécessitera du

chauffage pour maintenir des conditions favorables a la croissance des plantes (Kittas
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et al., 2013). De plus, lorsque la quantité de lumiére naturelle est réduite pour une
période prolongée, il s’avére utile d’utiliser de 1’éclairage artificiel d’appoint. Etant
donné les conditions météorologiques du Queébec, une serre commerciale y opérant 12
mois par année necessite ainsi typiquement du chauffage et de 1’éclairage artificiel. |l
en est de méme pour la plupart des pays nordiques. Ces points seront discutés plus en
détail dans les prochaines sections. Les figures 2.1 et 2.2 présentent, a titre de référence,
les valeurs mensuelles moyennes de la température (°C) et du rayonnement solaire
quotidien sur une surface horizontale (MJ/m?) pour les villes de Montréal et de Québec,
ainsi que d’autres régions agricoles dans différents emplacements nordiques, dont les

données météorologiques sont tirées de RETScreen (2021).
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Figure 2.1 — Températures moyennes mensuelles a proximité des villes de Montreal
(Québec), Québec (Québec), Vineland (Ontario), Delta (Colombie-Britannique) et De
Bilt (Pays-Bas) (RETScreen, 2021)
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Figure 2.2 — Rayonnement solaire quotidien moyen regu sur une surface horizontale a
proximité des villes de Montréal (Québec), Québec (Québec), Vineland (Ontario),
Delta (Colombie-Britannique) et De Bilt (Pays-Bas) (RETScreen, 2021)

2.1.1.1 Facteurs environnementaux de croissance des plantes

Selon ’OMAFRA (2010), la croissance d’une plante se traduit par I’accumulation de
matiere seche (glucides) qui est assurée par certains processus. D’une part, il y a la
photosynthése qui utilise 1’énergie de la lumiére pour convertir I’eau (H20) et le
dioxyde de carbone (COz) contenu dans 1’air en oxygéne (O2) et en glucides. Ces
derniers sont reconvertis en énergie, en CO: et en O lors du processus de respiration.
La respiration permet le développement des racines, des feuilles et des bourgeons de la
plante et ne dépend que de la température, contrairement a la photosynthese qui depend
principalement du niveau de luminosité. Finalement, la transpiration est un phénomene
induit durant la photosynthése par 1’évaporation de 1’eau par les feuilles, faisant circuler
I’eau des racines vers 1’atmosphere. Ce processus permet de faire circuler la seéve des

plantes. Le taux de transpiration est fonction de I’écart entre la pression exercée par la
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vapeur d’eau contenue dans les feuilles de la plante et celle contenue dans 1’air.
Généralement, le taux de transpiration augmente avec la température ambiante
(OMAFRA, 2010).

2.1.1.2 Température

La température est un facteur influengant grandement la croissance des plantes,
affectant notamment la photosynthése, la respiration, la morphologie, le taux de
croissance, I’humiditeé relative et, par le fait méme, les rendements de production dans
une serre (OMAFRA, 2010). La majorité des cultures en serre croissent de maniere
optimale dans des températures variant de 17°C a 27°C, mais peuvent généralement
tolérer, pour de courtes périodes, des températures variant entre 10°C et 35°C (Kittas

etal., 2013).

Selon ’'OMAFRA (2010), toute plante a toutefois une gamme idéale de températures
qui lui est propre. Certaines cultures préferent des températures plus élevées (p. ex. la
tomate, le poivron, le concombre ou 1’aubergine), alors que d’autres sont adaptées a
des températures plus froides (p. ex. la laitue). La température optimale de croissance
augmente typiquement avec I’intensité lumineuse. Il est également préférable d’éviter
des changements trop brusques de la température. Les températures diurnes sont
généralement maintenues plus élevées que les températures nocturnes, afin de
maximiser le taux de croissance des plantes et obtenir une morphologie et d’autres
caractéristiques favorables. Les températures idéales peuvent varier en fonction de
divers facteurs, notamment le stade de croissance de la plante, le niveau de luminosité
et le taux de CO> de I’air ambiant (OMAFRA, 2010).

2.1.1.3 Humidité relative

L’humidité relative (HR) représente le niveau de saturation de vapeur d’eau présent

dans D’air. La capacité de I’air a contenir de la vapeur d’ecau augmente avec la
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température. Les légumes cultivés en serre tolérent bien un taux d’humidité relative
variant de 60 % a 90 % (Kittas et al., 2013). L’humidité relative peut avoir d’importants
impacts sur la croissance des plantes et il existe une gamme optimale relative a la
variété cultivée, son stade de croissance, de méme que la température ambiante. Si elle
est trop basse, elle peut induire un stress et un assechement rapide des plantes par
transpiration excessive. Cependant, si I’humidité relative est trop élevée, des problémes
associés a la condensation d’eau sur les parois de la serre et les feuilles des plantes
peuvent survenir, de méme que favoriser 1’apparition de maladies fongiques et
bactériologiques (Critten et Bailey, 2002; OMAFRA, 2010). Une humidité relative trop
élevée en période nocturne peut étre corrigée par un apport d’air extérieur chauffé et, a
I’inverse, une humidité relative trop basse en période diurne peut étre corrigée par des

systemes pulvérisation ou de brumisation (ASHRAE, 2011).

2.1.1.4 Déficit de tension de vapeur

Selon ’OMAFRA (2010), le déficit de tension de vapeur (DTV) est un concept
exprimant la différence de pression exercée par la vapeur d’eau se situant dans une
plante avec celle contenue dans 1’air de son environnement. Le DTV augmente
proportionnellement avec la température de I’air ambiant. Une différence de pression
plus élevée induit un taux de transpiration accru, le déplacement de 1’eau contenue dans
la plante vers I’atmosphére étant favorisé. Le taux de croissance d’une plante est li¢ a
son taux de transpiration. Un faible taux de transpiration est généralement associé a de
plus petites plantes ayant un systeme racinaire sous-développé et favorise 1’apparition
de maladies, alors qu’un taux de transpiration élevé entraine des tiges et des feuilles
plus fragiles. Des valeurs extrémes ne sont ainsi généralement pas favorables a la
culture en serre. Le DTV est typiquement corrigé en serre en ajustant la température de
1’air, mais aussi la ventilation et la quantité d’eau utilisée pour I’irrigation (OMAFRA,

2010).
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2.1.1.5 Concentration de CO; de air

Selon ’OMAFRA (2010), un taux optimal de CO; de I’air ambiant permet
généralement une meilleure activité photosynthétique et de meilleurs rendements de
production. En période photosynthétique, les plantes consomment du CO: et rejettent
de I’O2 dans I’atmosphére. Il est donc important de, minimalement, assurer un
renouvellement d’air extérieur suffisant. Les taux optimaux de CO; varient d’environ
400 ppm, lors de journées nuageuses, a plus de 1 000 ppm lors de journées ensoleillées.
Il est a noter que le taux de CO2 moyen de I’air ambiant était, selon la NASA (2022),
Iégerement supérieur a 415 ppm en 2021. L utilisation de méthodes d’enrichissement
de I’air en CO2 est donc généralement nécessaire pour 1’atteinte de ces conditions de
croissance optimales (OMAFRA, 2010).

2.1.1.6 Lumiére

C’est grace a I’énergie de la lumiere que les plantes peuvent assurer leur croissance par
photosynthése. Il s’agit d’un facteur essentiel a la production de végétaux qui peut
influencer de maniere considérable les rendements de production. Selon Dorais (2003),
la croissance des plantes répond a deux principaux facteurs associés a la lumiere, soit
la quantité de lumiere, de méme que sa qualité (distribution spectrale). Dans une serre,
la quantité et la qualité de la lumiere sont fonction de divers facteurs externes (p. ex. la
longueur des jours, I’angle du soleil et la couverture nuageuse) et internes (p. ex. la
densité de culture, la réflectivité des surfaces environnantes, les caractéristiques

architecturales et les matériaux).

Selon Dorais et al. (2002), la lumiere est une radiation électromagnétique qui se
présente sous diverses gammes de longueurs d’onde. La figure 2.3 montre la gamme
du spectre lumineux utile pour la photosynthese, aussi appelé rayonnement
photosynthétique actif, ou photosynthetically active radiation (PAR) en anglais, qui est

de 400 nm & 700 nm, en comparaison & celle visible par 1’ceil humain (380 nm a 780
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nm). On parle de flux photonique pour décrire la quantité produite de photons par unité
de temps par une source lumineuse. Lorsque seuls les photons du PAR sont mesures,
il s’agit du flux photonique photosynthétique, ou photosynthetic photon flux (PPF) en
anglais. Lorsque les photons du PAR sont mesurés par unité de surface, il s’agit plutot
de densité de flux photonique photosynthétique, ou photosynthetic photon flux density
(PPFD) en anglais. Ces derniers sont exprimés respectivement en umol/s et pmol/m?-s,
Le flux photonique visible et sa densité sont, quant a eux, exprimés respectivement en

lumens (Im) et en lux.
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Figure 2.3 — Courbes de sensibilité relative a la lumiére de I'eeil humain (rouge) et
d’une plante typique (vert) (Shelford et Both, 2020)

Toujours selon Dorais et al. (2002), la quantité de lumiere recue en une journée par
unité de surface peut se traduire par la valeur intégrée journaliére, ou daily light integral
(DLI) en anglais, exprimée en mol/m? ou J/cm?. Chaque type de culture a une valeur
de DLI minimale optimale. Au Québec, la quantité de lumiére journaliére ne suffit pas

a atteindre ces valeurs pendant une grande partie de I’année. En effet, il y a un important



66

¢écart entre la quantité de lumicre naturelle regue pendant I’hiver et celle regue pendant
la saison estivale. Une serre commerciale opérant 12 mois par année doit donc
généralement utiliser des appareils d’éclairage artificiel pour pallier une partic des
besoins durant les périodes de plus faible luminosité. 1l est a noter que la quantité de
lumiere recue journaliérement par rayonnement solaire est dépendante, notamment, du
climat local, de la localisation géographique et de la période de I’année. Ainsi, dans
I’hémisphere nord, la quantité de lumicre recue globalement dans 1’année est
généralement supérieure pour les emplacements situés plus au sud et la quantité
moyenne de lumiére recue journalierement est typiquement supérieure pendant la

saison estivale que pendant la saison hivernale (Torres et Lopez, 2010).

2.1.2 Caractéristiques du site et de la serre

Les particularités du site d’implantation d’une serre, de méme que les caractéristiques
techniques propres a cette derniére, peuvent avoir un impact décisif sur sa
consommation énergétique. La présente section résume les principaux facteurs a

considérer.

2.1.2.1 Géométrie, exposition au soleil et orientation de la serre

Selon ASHRAE (2011), il est important de sélectionner le site ou la serre est implantée
de manicre a maximiser la quantité de lumiere regue. Il faut ainsi éviter qu’il y ait des
éléments environnants obstruant la lumiere du soleil. En zone nordique, une serre qui
opere toute 1’année devrait étre congue de maniére a maximiser son exposition au soleil
en hiver. La ligne de toit d’une serre individuelle devrait idéalement étre orientée dans
I’axe est-ouest, alors qu’une serre jumelée devrait étre orientée dans 1’axe nord-sud,
afin de limiter ’ombrage occasionné par la structure. L’arche du toit d’une serre peut

étre, notamment, droite ou courbée.
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Certaines ¢études ont également démontré que d’intéressants gains énergétiques
pouvaient étre faits par I’optimisation de la géométrie du toit d’une serre, maximisant
I’utilisation de 1’énergie solaire par la fagade du toit orienté au sud (Facchini et al.,
1983; Kurata, 1993; Malquori et al., 1993; Zamir et al., 1984). Ces conclusions seraient
toutefois plus applicables aux serres individuelles qu’aux serres jumelées. La figure 2.4

illustre différentes configurations et géométries possibles de serres commerciales.

> 7

Serre individuelle avec une arche Serre individuelle avec une arche
de toit droite de toit courbée
Serre jumelée avec une arche Serre jumelée avec une arche
de toit droite de toit courbée

Figure 2.4 — Représentation de diverses géométries typiques de serres commerciales
individuelles (en haut) et jumelées (en bas) avec une arche de toit droite (a gauche) ou
courbée (a droite)

2.1.2.2 Vent

Il peut s’avérer avantageux de protéger la serre du vent pour limiter la déperdition
thermique en hiver. Les serres installées au sol peuvent profiter de barriéres brise-vent
naturelles, par exemple des arbres, mais il faut s’assurer de ne pas obstruer le
rayonnement solaire (ASHRAE, 2011).
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2.1.2.3 Température du sol

Les échanges thermiques entre une serre et le sol sont grandement inférieurs a ceux de
I’enveloppe composant les murs et le toit de la serre, comme le montre une étude de
Nawalany et al. (2014). L’étude, menée en Pologne, porte sur une serre individuelle
chauffée dont le plancher n’est pas isolé thermiquement. Il y est observé que les pertes
thermiques de la serre par le sol ne représentent qu’environ 5 % des pertes totales
annuelles de I’enveloppe et donc n’impacteraient pas de maniére significative le bilan
thermique. L’étude suggére toutefois que le sol, agissant comme masse thermique,
pourrait servir a tempérer la température de la serre en saison estivale et réduire
I’intermittence des besoins en chauffage en période froide. Le sol accumule de
I’énergie pendant la saison estivale qui est ensuite redistribuée a la serre en automne.
Il est également observé qu’en saison froide la distribution des températures de surface
varie fortement en fonction de I’emplacement. Ainsi, la température de surface du sol
aux abords de la serre se rapproche plutdt des températures extérieures, alors qu’en se
rapprochant du centre de la serre, elles augmentent rapidement, étant moins influencées
par les conditions extérieures. En été, ces différences de températures sont cependant
largement moindres. 1l est également observé que, en tout temps de I’année, les
températures du sol se stabilisent rapidement en profondeur. Selon Sodha et al. (2004),
d’autres facteurs peuvent également influencer les échanges thermiques entre la serre
et le sol, comme les propriétés thermophysiques de ce dernier, les variations de

température étant proportionnelles a la conductivité thermique.

2.1.2.4 Interaction des plantes avec leur environnement

ASHRAE (2011) propose une méthodologie pour le calcul des interactions physiques
et thermiques entre une serre et son environnement afin de faciliter le dimensionnement
des équipements mécaniques. Cette méthodologie n’intégre pas les interactions
thermiques des plantes avec leur environnement. Bien que généralement négligés, leur

modélisation s’avérant complexe, certaines études se sont penchées sur les impacts des
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gains thermiques (sensibles et latents) associés aux plantes sur le bilan énergétique
global d’espaces d’agriculture en environnement controlé et ont modélisé ces derniers
(Graamans et al., 2017; Kokogiannakis et Cooper, 2015; Talbot et Monfet, 2018; Ward
etal., 2015). En résumé, selon Talbot et Monfet (2018), une certaine quantité d’énergie
est absorbée par les plantes lors de la photosynthese et une autre quantité d’énergie est
relachée dans I’atmosphéere sous forme latente, par phénoméne de transpiration, qui
elle-méme induit un effet refroidissant par convection sur 1’environnement. De plus,
d’autres facteurs entrent également en jeu, comme 1’accumulation d’énergie dans la

plante et les flux radiatifs infrarouges entre la plante et son environnement.

2.1.2.5 Structure et matériaux

L’¢étanchéité d’une serre peut varier en fonction des matériaux et de la méthode de
construction. Une plus faible étanchéité se traduit en une plus grande infiltration d’air
extérieur, exprimée en nombre de changements d’air a I’heure (CAH), augmentant du
fait méme les besoins en chauffage (ASHRAE, 2011). Le tableau 2.1 propose des

valeurs typiques d’infiltration naturelle pour différents types de construction.

Tableau 2.1 — Valeurs suggérées de nombre de changements d'air a I'heure par
infiltration par types de constructions de serres (ASHRAE, 2011)

Nouvelles constructions

Verre simple non scellé 1,25

Verre simple scellé 1,0
Film de plastique 06-1,0

Panneaux structuraux 1,0

Film de plastique par-dessus verre 0,9
Vieilles constructions

Bonne maintenance 1,5
Mauvaise maintenance 2a4

Les propriétés thermophysiques associées aux materiaux de construction d’une serre

ont aussi un impact sur les pertes de chaleur par induction de la serre. Généralement,
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un coefficient de transfert thermique (U) est attribué a la structure d’une serre, selon
les matériaux qui la composent, comme illustré au tableau 2.2. Il est a noter que la
valeur U est inversement proportionnelle a la valeur R, soit le coefficient de résistance
thermique. 1l est a noter que les caractéristiques de 1’ossature d’une serre peuvent
également impacter le coefficient de transfert thermique global. Les éléments
structuraux métalliques peuvent étre exposés a I’extérieur a divers degrés, selon le type
d’assemblage, induisant ainsi un phénomeéne de ponts thermiques avec 1’extérieur
(ASHRAE, 2011). Le tableau 2.3 présente des facteurs correctifs de la valeur U selon

le type d’ossature.

Tableau 2.2 — Valeur suggérées de coefficients de transfert thermique globaux par
types de matériaux et assemblages (ASHRAE, 2011)

Matériau Assemblage Valeur U (W/m?-K)
Simple vitrage 6,4
Verre Double vitrage 4,0
Isolé Variable
Film simple 6,8
Film plastique (p. ex. polyéthylene) Film double, soufflé 4.0
prastique {p. ex. polyethy Film simple par-dessus verre 4,8
Film double par-dessus verre 3,4
. 16 mm d’épaisseur 3,3
Panneaux structuraux rigides de —
. 8 mm d’épaisseur 3,7
plastique (p. ex. polycarbonate) —
6 mm d’épaisseur 4.1

Tableau 2.3 — Facteurs correctifs suggérés de la valeur U d'une serre pour différents
types d'ossatures (ASHRAE, 2011)

Type d’ossature Facteur
Ossature en métal, espacement de 400 mm a 600 mm 1,08
Ossature en métal, espacement de 1 200 mm 1,05
Fibre de verre sur ossature en métal 1,03
Film de plastique sur ossature en métal 1,02
Film de plastique ou fibre de verre sur ossature en bois 1,00
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Lorsqu’un bilan d’échanges thermiques d’une serre est effectu¢, notamment pour
estimer les besoins maximaux en chauffage, il est également important de considérer
les gains de chaleur (qgin) de source interne, tels que ceux associés a 1’éclairage artificiel
et aux équipements de la serre, de méme que les gains associés au rayonnement solaire.
Les déperditions thermiques par la structure de la serre (qout) SONt donc la somme des
pertes d’énergie par conduction (qc) et par infiltration d’air extérieur (q;). Le bilan
énergétique d’une serre en régime permanent peut ainsi s’exprimer comme (ASHRAE,
2011) :

AQ [W] = gin — Qout
ou: Gout = qc + q; = UA(T; — T,) + 0,33V Neau (T; — T,)
Et: U : coefficient de déperdition thermique global de la structure [W/(m?K)]
A : superficie de la structure exposée a I’extérieure [W/(m>K)]
T; : température intérieure [°C] et T, : température extérieure [°C]
V : volume intérieur de la serre [m?]
N¢ 4 nombre de changements d’air a I’heure [m3/(m*h)]

Les matériaux de recouvrement des serres sont divers (p. ex. le verre, la fibre de verre,
le polyéthylene, le polycarbonate, etc.). Ils offrent chacun leurs bénéfices et
inconvénients, de méme que différents niveaux de performances thermiques, optiques
et de durabilité. Ces derniers influencent donc, en plus du coefficient de transfert
thermique global, la quantité de lumiére transmise dans la serre. Généralement, les
matériaux plus isolants (valeur du coefficient U moins élevée) offrent une moins bonne
transmittance de la lumiere, soit la fraction de la lumiere transmise a travers le matériau.
L’angle du toit peut aussi avoir un impact sur la quantité de lumiére transmise dans la

serre. En effet, les matériaux utilisés pour le recouvrement des serres ont des propriétés
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optiques qui leur sont propres. Un angle d’incidence trop élevé avec le rayonnement
solaire peut en réduire drastiquement sa transmittance, comme I’illustre la figure 2.5
pour une surface en verre (ASHRAE, 2011).
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Figure 2.5 — Transmittance de la lumiére en fonction de I'angle d'incidence pour une
surface en verre (Topcuoglu et Unal, 2019)

Finalement, il est a noter que des dispositifs d’ombrage opérés mécaniquement, comme
des toiles ou des rideaux, peuvent également étre installés et permettent de réduire les
gains solaires thermiques en périodes de surchauffe. Certains types peuvent aussi étre
réutilisés, en période de chauffage nocturne, afin de diminuer les pertes de chaleur. Ces

systemes sont discutés plus en détail dans la section 2.1.3.5.

2.1.3 Equipements et efficacité énergétique

Les divers équipements mécaniques permettant le maintien de conditions internes
optimales a la culture de plantes dans une serre peuvent également jouer un réle

important dans la consommation énergétique de celle-ci. La présente section discute
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des principaux équipements et processus utilisés dans un tel environnement controle,

de méme que de certaines opportunités d’efficacité énergétique associées a ces derniers.

2.1.3.1 Chauffage

Selon ASHRAE (2011), il existe une variété de systémes de chauffage pour les serres.
Certains systémes distribuent de 1’eau chaude dans des tuyaux le long des parois de la
serre ou sous les plantes. Ces systemes sont généralement congcus de maniere a
minimiser 1’ombrage sur les cultures, de méme que le phénoméne de stratification
thermique par une distribution optimale. Le chauffage peut également s’effectuer par
des unités de ventilation. Avec ces systémes, I’air est typiquement distribué via des
conduits troués répartis dans la serre au-dessus de la canopée, ou encore a la hauteur
du sol. Ce sont généralement des brlleurs au gaz naturel qui assurent le chauffage par
ventilation. Les gaz de combustion de tels systemes peuvent étre nocifs pour les
travailleurs et la qualité de 1’air doit étre assurée par une ventilation minimale. Certains
systemes de chauffage par planchers radiants peuvent également étre utilisés et fournir
prés de 25 % de la charge maximale de chauffage d’une serre située dans un climat
froid. De maniére générale, le chauffage au niveau du plancher permet des économies
d’énergie de I’ordre de 20 % a 30 %, étant donné une meilleure distribution et une
utilisation plus efficace de la chaleur. Plusieurs serres combinent le chauffage au sol

avec le chauffage par ventilation.

Il est aussi intéressant de noter que plusieurs études font état de 1’intéressant potentiel
de systémes de chauffage de serres utilisant des pompes a chaleur (géothermiques ou a
I’air), tant sur le plan environnemental qu’énergétique, et ce, particulierement en
climats tempérés ou chauds (Aljubury et Ridha, 2017; Aye et al., 2010; Bakos et al.,
1999; Ghosal et Tiwari, 2004; Lanini et Bouzit, 2013; Penjiyev, 2018; Tong et al.,
2010). Cependant, selon ASHRAE (2011), leurs codts initiaux élevés et la nécessité
d’un accés a une source de chaleur stable et de faible codt peuvent rendent ces

équipements moins viables dans certains contextes. A un niveau plus local, au Québec,
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il semble y avoir un gain d’intérét pour 1’utilisation de systemes géothermiques pour le
chauffage des serres depuis quelques années, étant une alternative verte aux systémes
de chauffage utilisant des énergies fossiles, mais la complexité d’installation, les cofits
initiaux élevés et les périodes de récupération relativement longues, pouvant atteindre
de 12 & 15 ans, sont encore des freins au développement de cette technologie (Brodeur
et al., 2006; UPA, 2008). Selon le Syndicat des producteurs en serre du Québec (2009),
il n’existe encore qu’une quantité¢ restreinte d’études démontrant la viabilité de
systemes de chauffage géothermiques pour serres, particulierement en climats froids,
et les quelques projets du genre qui ont pris place au Québec dans le passé ont souvent
occasionné un dépassement des colts d’investissement prévus, de méme que des

performances variables.

2.1.3.2 Refroidissement

Selon ASHRAE (2011), il est également important de prévoir des infrastructures
permettant le refroidissement de 1’espace. En effet, les radiations solaires sont une
importante source de gains de chaleur sensible, dont une partie est convertie en chaleur
latente ou convertie par photosynthese par les plantes. Le refroidissement mécanique
est rarement utilisé dans les serres, la ventilation naturelle permettant généralement de
répondre a une grande partie de la demande en refroidissement a moindres codts.
Certaines serres sont donc concues de maniére a profiter du différentiel de pression
entre I’intérieur et I’extérieur, de méme que du vent, afin d’aérer les espaces grace a
des ouvertures au toit et/ou sur les cotés de ces derniéres. Il est aussi possible de ventiler
la serre de maniere mécanique, gréce a des ventilateurs d’extraction. Cette méthode
permet un meilleur contréle que la ventilation naturelle, mais nécessite des
investissements et colits opérationnels supplémentaires. De plus, I'utilisation de tels
ventilateurs n’est efficace que pour de serres de longueurs restreintes. Finalement, il
existe une variété de systéemes de refroidissement par évaporation qui permettent de

limiter les besoins en ventilation et d’assurer I’humidification de la serre au besoin. Ces
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dispositifs pulvérisent de 1’ecau sous forme de microgouttelettes. L’évaporation
subséquente de I’eau cause ensuite un effet refroidissant. Ce procéde, appelée
brumisation, permet géneralement de réduire la température de 1’air de la serre jusqu’a
I’équivalent de 80 % de la différence entre les températures du bulbe sec et du bulbe

humide de 1’air extérieur.

2.1.3.3 Ventilation

La température et 1’humidité dans une serre sont largement contr6lées par une
ventilation appropriée. Selon ASHRAE (2011), il est nécessaire d’assurer une aération
minimale tout au long de I’année, malgré des conditions hivernales nécessitant une
consommation énergétique supplémentaire associée au chauffage de 1’air extérieur. Ce
renouvellement d’air permet, entre autres, le maintien d’une humidité relative et d’un
taux de CO: appropriés. La ventilation hivernale est typiquement assurée par des
ventilateurs d’extraction ou a pression positive. En période ou la ventilation est limitée,
il est important d’assurer une bonne circulation de I’air dans la serre pour, notamment,

réduire I’incidence de maladies et la stratification thermique.

2.1.3.4 Eclairage artificiel

Selon Dorais et al. (2002), il existe plusieurs technologies d’éclairage, dont I’efficacité
se définit par leur capacité de production de lumiére utile (PAR) en fonction de leur
puissance électrique (umol/s/Weiec. ou mol/kWh). Toujours selon la méme étude, une
grande partie de 1’énergie consommée par les appareils d’éclairage est transformée en
chaleur résiduelle, qui peut contribuer jusqu’a 35 % du chauffage de la serre lorsque
des lampes de type a haute pression de sodium sont utilisees. En périodes froides,
I’utilisation d’éclairage artificiel peut tout de méme s’avérer plus efficace
énergétiquement que la culture sans éclairage, car 1’¢électricité consommeée est utilisée

de manicre optimale, servant la double fonction d’éclairage et de chauffage.
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La lampe a haute pression de sodium, ou high pressure sodium (HPS) en anglais, est la
technologie d’éclairage en serre la plus répandue, étant donné son intéressante
efficacité, sa durabilité et son bon rapport qualité/prix (Dorais et al., 2002). Toutefois,
les appareils d’éclairage a diode électroluminescente (DEL), ou light emitting diode
(LED) en anglais, gagnent en popularité depuis quelques années, étant donné une duree
de vie et des performances énergétiques accrues par rapport aux appareils de type HPS.
Nelson et Bugbee (2014), dans une étude effectuée il y a quelques années, rapportaient
des coits d’investissements de 5 a 10 fois plus élevés pour I’installation d’appareils
d’éclairage DEL en comparaison a I’installation d’appareils HPS, alors que d’autres
semblent plutét suggeérer des colts de 1’ordre de 3 a 6 fois supérieurs (Berger, 2018;
Kowalczyk et al., 2020; Runkle, 2014). Nelson et Bugbee (2014) rappelaient d’ailleurs
que les avancées technologiques prévues dans les prochaines années permettraient d’en
améliorer I’efficacité et d’en réduire les cofits d’investissements initiaux, augmentant
du fait méme la viabilité de la technologie d’éclairage DEL. Il semble également
pertinent de mentionner que certains appuis financiers gouvernementaux peuvent
également étre offerts pour I’installation d’appareils d’éclairage DEL dans les serres,
permettant de réduire les investissements initiaux associés. Par exemple, au Québec, le
programme Produits agricoles efficaces d’Hydro-Québec offre des remises monétaires
a 1’achat de certains appareils agricoles efficaces sélectionnés, dont les appareils
d’éclairage DEL (Hydro-Québec, 2022).

2.1.3.5 Mesures améliorant I’efficacité énergétique

Selon ASHRAE (2011), il existe une multitude de mesures permettant de réduire la
consommation énergétique et I’impact environnemental d’une serre. Certains facteurs,
comme D’efficacité de certains appareils mécaniques et électriques associés notamment
a I’éclairage et a la ventilation, de méme que la source d’énergie utilisée (renouvelable
ou fossile), exercent une importante influence sur ces derniers. Il serait également

possible de réduire les pertes thermiques d’une serre de 5 % a 10 % par I’utilisation de
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scellant au silicone, afin de minimiser I’infiltration indésirable de 1’air, de méme que
de 10 % & 20 % avec I’utilisation de matériaux de recouvrement ayant une meilleure
résistance thermique (verre ou panneaux a double ou triple paroi). D’autres études
suggerent méme une réduction des besoins de chauffage de serres individuelles de
I’ordre de 20 % a 40 % pour I’utilisation de vitrage a double paroi, en comparaison a
un vitrage simple paroi (Gupta et Chandra, 2002). L’utilisation de matériel opaque
isolant et réfléchissant recouvrant le mur nord d’une serre permet également d’effectuer
des gains énergétiques potentiels non négligeables pour une serre individuelle, ce
dernier ne contribuant typiquement que trés peu aux gains solaires globaux en période
hivernale (Gupta et Chandra, 2002).

Finalement, [I’utilisation de rideaux thermiques, opérés manuellement ou
mécaniquement, est une des mesures les plus communément proposees dans la
littérature. En effet, ils permettent généralement de réduire les pertes thermiques de
I’ordre de 25 % a 40 % (ASHRAE, 2011; Critten et Bailey, 2002). L’utilisation de
rideaux thermiques en combinaison avec un vitrage simple pourrait méme s’avérer,
selon le contexte, plus performante énergétiquement qu’un vitrage a double paroi
(Gupta et Chandra, 2002). Il s’agirait d’une des mesures les plus efficaces en
serriculture au Québec, pouvant typiquement réduire la consommation en combustible
de I’ordre de 20 % a 40 %, et par le fait méme, réduire la dimension des équipements
de chauffage nécessaires (Berger et Brazeau, 2018). Les toiles, fabriquées dans une
large gamme de matériaux peu coliteux et pouvant atteindre d’intéressants niveaux
isolants, sont généralement déroulées la nuit de maniere a limiter les déperditions
thermiques par le toit, qui peuvent représenter jusqu’a 60 % de la consommation
énergétique totale d’une serre (Paris et al., 1989). L’installation des systemes les
opérant peut toutefois nécessiter des investissements supplémentaires non négligeables
et leur opération peut s’avérer relativement complexe (ASHRAE, 2011). Ces derniers
peuvent aussi réduire de I’ordre de 4 % la quantité de lumiére recue dans la serre, étant

donné I’ombrage supplémentaire qu’ils occasionnent (Critten et Bailey, 2002).
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2.2 Opportunités de réduction de la consommation énergétique en serriculture par
la valorisation de rejets thermiques

La forte intensité énergétique en serriculture commerciale est largement associée au
maintien de conditions de culture appropriées, particulierement de gammes de
températures optimales. En climats froids, les besoins en chauffage des serres sont
typiguement élevés et peuvent représenter une importante part du bilan énergétique des
opérations. La récupération de chaleur provenant de diverses sources de rejets
thermiques, qui serait autrement perdue, peut toutefois s’avérer une stratégie
permettant de réduire les impacts financiers et environnementaux associés a ces besoins.
La présente section fait ainsi un survol de certains types de rejets thermiques dont la

récupération pourrait étre particulierement adaptée au chauffage de serres.

2.2.1 Récupération de chaleur de I’air évacué et stockage thermique saisonnier en
serres fermeées

Selon Semple et al. (2017), dans un climat tempéré, comme aux Pays-Bas, les serres
fermées permettraient de réduire de 20 % a 60 % la consommation énergétique en
comparaison aux serres conventionnelles, dites ouvertes. Pour ce faire, les serres
fermées, caractérisées par une étanchéité accrue, misent sur et une utilisation de
systemes actifs de refroidissement et de déshumidification. De plus, elles utilisent
généralement des systemes de récupération de la chaleur de I’air de ventilation, de
méme que des systemes de stockage thermique saisonnier utilisant, par exemple, des
réservoirs d’eau enfouis. Ces installations permettent de minimiser les besoins en
chauffage et en refroidissement par la récupération de chaleur qui serait autrement
perdue, provenant de 1’air évacué de la serre en périodes de surchauffe. De plus,
I’utilisation de la ventilation naturelle étant réduite, il est possible d’y maintenir des
taux de CO; plus élevés lorsqu’il y a utilisation de systémes de supplémentation,

augmentant par le fait méme les rendements de culture. Le meilleur controle de la
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ventilation permet aussi de réduire les besoins en irrigation et en pesticides, par un

meilleur contrdle des conditions intérieures, des insectes nuisibles et des maladies.

L’étude de Semple et al. (2017), qui évalue les besoins énergétiques d’une serre fermée
par modelisation énergétique, et ce, pour différentes conditions et dans divers endroits
au Canada (Colombie-Britannique, Ontario et Québec), rapporte aussi d’intéressants
bénéfices potentiels associés a ce type d’installation en climats froids. Les auteurs
montrent que, sur une base annuelle, les différents scénarios étudiés ont tous des
besoins en refroidissement égaux ou supérieurs a ceux en chauffage, pouvant s’avérer
étre jusqu’a 3,5 fois plus élevés. Ces surplus énergétiques seraient fortement variables,
en fonction de I’emplacement géographique (conditions climatiques), du type de
matériau de recouvrement (conductivité thermique), des parameétres d’opération (taux
de ventilation) et de I’utilisation de méthodes de conservation de la chaleur (rideaux
thermiques). 1l y est également suggéré que le plus intéressant potentiel de réduction
des besoins de chauffage, associé a des systémes de récupération de chaleur de 1’air
évacué de tailles optimales, serait surtout durant le printemps et I’automne, les besoins

en ventilation étant supérieurs a ceux de I’hiver.

2.2.2 Chauffage de serres par cogénération

Selon I’étude de Tataraki et al. (2020), I'une des meilleures applications a la
cogénération, soit la production simultanée d’électricité et de chaleur a partir d’un
combustible, peut s’avérer étre le chauffage de serres en climats tempérés, étant donné
les besoins en chauffage non négligeables de ces opérations. Selon les auteurs,
plusieurs projets d’envergure en serriculture commerciale misant sur cette stratégie
pour réduire leur consommation énergétique, ainsi que les colts associés, ont fait leurs
preuves dans certains pays d’Europe, particulicrement aux Pays-Bas. L’étude se
penche plus précisement sur la viabilité économique de systémes de production
combinée de trigénération, utilisés pour alimenter des serres en électricité, tout en

assurant le chauffage et le refroidissement de ces derniéres, et ce, pour différents pays
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d’Europe. Les auteurs concluent que le ratio entre les cofits locaux de 1’électricité et
ceux du carburant (gaz naturel) serait le paramétre économique le plus déterminant a
consideérer. Ainsi, pour les pays ayant un ratio supérieur a 3, comme I’Italic ou le
Royaume-Uni, d’importantes économies peuvent étre faites par rapport aux scénarios
sans l’utilisation de cogénération. Ce type de systeme ne s’avérerait toutefois pas
financiérement rentable dans certains pays, comme la Suede et la Finlande,
caractérisees par des climats plus froids et de moins grands apports mensuels moyens
d’énergie solaire, de méme que par des colts d’¢électricité inférieurs par rapport aux
colts du gaz naturel, menant a un ratio d’environ 1,5. Ces conditions, similaires a celles
retrouvées au Québec, entrainent des besoins énergétiques grandement supérieurs, la
nécessité d’installer des équipements de plus grande capacité, des investissements

initiaux plus éleveés et une période de récupération plus longue.

2.2.3 Valorisation de rejets thermiques de sources industrielles
2.2.3.1 Récupération de rejets thermiques industriels pour le chauffage de serres

La récupération d’une source de chaleur résiduelle provenant de procédés industriels
d’une usine ou de la production d’¢électricité d’une centrale thermique peut s’avérer une
intéressante option pour 1’obtention d’une énergie thermique a colts réduits, a
condition que le fournisseur soit en mesure d’en assurer la fiabilité et la constance
(ASHRAE, 2011). Certains projets de ce genre ont d’ailleurs pris place au Québec.
C’est le cas notamment du plus grand complexe serricole de la province, soit celui des
Serres Toundra, situé dans la ville de Saint-Félicien et occupant 35 hectares. Selon
I’entreprise, ce dernier, en plus d’utiliser les plus récentes technologies en termes
d’efficacité énergétique, comme des appareils d’éclairage a faible consommation de
type DEL, valorise une partie du CO et des rejets d’eau chaude de procédés produits
par une usine de pate de produits forestiers voisine au site, soit I’équivalent journalier
de 30 tonnes d’émissions de CO2¢q, permettant de répondre a 25 % des besoins en

chauffage des opérations (Serres Toundra, 2020; Ville de Saint-Félicien, 2019).
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2.2.3.2 Potentiel de valorisation de rejets thermiques au Québec et a Montréal

Selon I’étude de Dionne et Girouard (2013), la valorisation de rejets thermiques
industriels visant I’amélioration de 1’efficacité énergétique en serriculture commerciale
pourrait s’avérer, non seulement réaliste d’un point de vue technique et économique,
mais une fagon de rendre I’industrie plus compétitive au Québec. A titre indicatif, selon
I’étude de Niget (2010), le gisement énergétique associé aux rejets thermiques non
valorisés des industries et des centrales électriques thermiques du Québec représentait,
en 2008, plus de 76,6 TWh (276 x 10° GJ). Selon I’auteur, cela représente environ 15 %
de I’énergie totale consommée annuellement dans la province, 1’équivalent d’environ
dix fois la production annuelle prévue de la centrale hydroélectrique La Romaine d’une
capacité installée de 395 MW, et a une valeur équivalente de 2,9 milliards de dollars,
soit plus de 1,1 % du produit intérieur brut (PI1B) du Québec en 2008. La répartition de
cette énergie thermique est illustrée par gammes de températures et par principaux
secteurs d’activités desquels elle est émise respectivement aux figures 2.6 et 2.7, alors
qu’elle est détaillée par régions au tableau 2.4. 1l est a noter que ces données n’incluent
pas les rejets thermiques associés aux batiments des secteurs résidentiel, commercial

et institutionnel.



Rejets thermiques a basse température < 60°C (19,4 TWh - 25%)
= Rejets thermiques & moyenne température < 177°C (42,4 TWh - 55%)
= Rejets thermiques a haute température > 177°C (42,4 TWh - 20%)

Figure 2.6 — Reépartition des rejets thermiques industriels du Québec en 2008 par
gammes de températures (Niget, 2010)

= Pates et papier (36%)
= Raffinage du pétrole (20%)
Production d'électricité thermique (17%)
Production d'alumine et d'aluminium primaire (11%)

Fonderies de métaux non ferreux - hors aluminium (8%)

Figure 2.7 — Répartition des rejets thermiques industriels du Québec en 2008 par
secteurs (Niget, 2010)
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Tableau 2.4 — Répartition des rejets thermiques industriels au Québec en 2008 par
régions administratives (Niget, 2010)

Région Rejets thermiques industriels Proportion régionale
totaux (GJ/an) par rapport au Québec

Bas-Saint-Laurent 8 475 546 3%
Saguenay - Lac-Saint-Jean 32193 928 12%
Capitale Nationale 16 040 003 6 %
Mauricie 21 267 963 8%
Estrie 13 204 754 5%
Montréal 37 765 096 14 %
Outaouais 11 407 910 4 %
Abitibi-Témiscamingue 17 925 896 7%
Céte-Nord 15522 300 6 %
Nord du Québec 3387073 1%
Gaspésie - lles-de-la-Madeleine 574 0%
Chaudieéres - Appalaches 26 123 100 10 %

Laval 0 0%
Lanaudiere 4213634 2%
Laurentides 1641171 1%
Montérégie 20 331 610 7%

Centre-du-Québec 42 849 377 16 %

Total 272 349 935 100 %

Toujours selon I’étude de Niget (2010), la valorisation de cette chaleur est
particulierement prometteuse et adaptée pour ’amélioration de I’efficacité énergétique
et la réduction des cotits d’exploitation de projets de serriculture de grande envergure.
Ceci pourrait permettre, d’une part, de revitaliser 1’économie de certaines régions
rurales et, d’autre part, de favoriser I’implantation de tels projets a proximité de zones
urbaines. Il est a noter que, bien que ces activités industrielles soient inégalement
réparties sur le territoire de la province et qu’une grande partie d’entre elles soient
effectuées a I’extérieur des centres urbains, une quantité non négligeable d’industries
énergivores sont installées au sein, ou en périphérie, de zones densément peuplées. En
effet, & Montréal seulement, prés de 38 x 10° GJ de chaleur a été émise en 2008 sous
forme d’effluents liquides ou de gaz chauds, principalement par une poignée
d’entreprises ceuvrant dans les industries du raffinage de produits pétroliers (79 %), de

la fonderie et 1’affinage de métaux non-ferreux (19 %), de la fabrication de produits en
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verre (2 %) et de la fabrication de gaz industriels (moins de 1 %). Cette quantité
d’énergie représentait, a elle seule, pres de 14 % des rejets thermiques industriels du
Québec. Finalement, malgré cette importante quantité d’énergie thermique disponible
a travers la province, il n’y a encore aujourd’hui que peu de projets commerciaux et
agricoles développant des partenariats avec les secteurs industriels énergivores, en
comparaison a I’Europe. Selon I’auteur, ce manque d’efforts a 1’égard de I’efficacité
énergétique peut s’expliquer, en partie, par des tarifs d’électricité particulierement
abordables et une autonomie énergétique accrue par rapport a d’autres régions du

monde.

L’étude de Dionne et Girouard (2013) rappelle toutefois, en se basant sur I’analyse de
cas existants au Québec, que la valorisation de rejets thermiques industriels pour le
chauffage de serres peut s’avérer relativement complexe a mettre en ceuvre, tant sur le
plan technique, financier, qu’humain, et ce, particuli¢crement pour les plus petites
entreprises ayant acces a des ressources plus restreintes. Le caractere unique de chaque
projet rend difficile de répéter une méme approche, impliquant d’autant plus de
préparation et d’analyse de la part des producteurs et des fournisseurs énergétiques.
Les auteurs établissent également que de tels projets ont typiquement acceés a des rejets
thermiques considérés de basses températures (moins de 100°C), nécessitant souvent
de plus importants débits du fluide et un surdimensionnement des équipements (p. ex.
les pompes, la tuyauterie et les échangeurs de chaleur), augmentant par le fait méme
les investissements nécessaires et la période de récupération. Il y est aussi rappelé que,
pour s’assurer de la réussite de tels projets, il est essentiel d’effectuer une analyse
approfondie des besoins en chauffage sur une échelle temporelle et de s’assurer de la
coincidence, de la disponibilite et de la stabilité des rejets thermiques récupeérés. Il y
est finalement suggeré que le développement de politiques favorables, de méme que le
soutien financier et I’accompagnement d’institutions gouvernementales pourraient,
néanmoins, potentiellement permettre un meilleur acces et une plus grande adoption de

ces pratiques chez les producteurs en serres.
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2.2.4 Récupération de rejets thermiques de sources commerciales : cas particulier
des centres de serveurs

Dans un contexte de conscientisation environnementale et de raréfaction des ressources
énergétiques non renouvelables, la mise en place de mesures d’efficacité énergétique
dans les batiments a gagné en importance dans les derniéres années. Outre des mesures
typiques de récupération de chaleur provenant des opérations usuelles des batiments
associees a la ventilation et au chauffage des espaces, certains projets visant
I’implantation d’opérations commerciales particulierement énergivores au sein de
batiments peuvent également s’avérer d’intéressantes opportunités a considérer. Ces
projets ont pour objectif de récupérer les rejets thermiques associés a la climatisation
des espaces. La chaleur résiduelle peut ainsi étre redistribuée, lorsque possible, dans
d’autres espaces du batiment hote, ou de batiments situés a proximité, afin d’en

combler une partie des besoins en chauffage.

Les centres de données ou de serveurs informatiques, data centers en anglais, se
préteraient particulierement bien a ce genre de stratégie, leur intensité énergétique étant
généralement élevée, consommant et rejetant une grande quantité d’énergie par rapport
a leur faible superficie de plancher. Ces derniers, qui nécessitent le maintien de
conditions optimales et stables (température et taux d’humidité), comportent
typiquement des baies, ou racks en anglais, accueillant divers types d’appareils
électroniques particulierement énergivores qui fonctionnent généralement 24 heures
par jour pendant toute 1I’année (Oro et al., 2015). Selon 1’application, ces équipements
peuvent émettre a eux seuls de I’ordre de 2 000 W a pres de 100 000 W de chaleur par
meétre carré de surface de plancher qu’ils occupent et il est prévu que I’intensité
énergétique de ces derniers aura tendance a augmenter encore davantage au cours des
prochaines années (ASHRAE, 2011, 2019; Balaras et al., 2017). La demande totale en
puissance de ce type de batiment peut ainsi varier grandement en fonction des
équipements et de la configuration, des valeurs entre 54 W/m? a 2700 W/m?
(fréqguemment supérieures a 1 000 W/m?) ayant d’ailleurs été rapportées dans de
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précédentes études (Whitehead et al., 2014). Une autre étude, effectuée par Avgerinou
et al. (2017), se penche sur 289 centres de données, principalement situés en Europe,
et permet d’estimer une puissance installée moyenne plutét de 1’ordre de 750 W/m?
pour I’échantillon analysé. De plus, la méme étude suggére que la consommation
électrique associée aux équipements informatiques représenterait, en moyenne, un peu
plus de la moitié de la consommation d’électricité totale des centres de données. Dans
certains cas, la consommation d’électricité de tels immeubles peut représenter jusqu’a
100 a 200 fois celle d’un espace de bureau conventionnel (Balaras et al., 2017; Bruschi
etal., 2011). L étude de Ni et Bai (2017) observe, quant a elle, que les équipements de
climatisation sont typiquement responsables d’environ 20% a 60% de la

consommation d’énergie totale de ce type d’installation.

Dans un monde de plus en plus numérique, les centres de données consommeraient
aujourd’hui prés de 1 % de I’électricité a I’échelle mondiale, chiffre qui pourrait étre
multiplié par un facteur de 3 ou 4 au cours de la prochaine décennie (Masanet et al.,
2020). Quelqgues projets expérimentaux de valorisation des rejets thermiques de centres
de données ont d’ailleurs vu le jour dans le monde au cours des dernicres années, visant
a combler les besoins thermiques de divers types d’installations, notamment des
batiments résidentiels et commerciaux (p. ex. les centres informatiques de Telehouse
West a Londres, de la cathédrale Uspenski en Finlande et de Quebecor a Winnipeg),
de piscines (p. ex. le centre informatique Uitikon-IBM en Suisse), de serres (p. ex. le
centre de recherche en informatique de I’Université Notre Dame aux Etats-Unis) ou
d’espaces d’agriculture intégrés au batiment (p. ex. le centre de données TeleCity a
Paris) (Miller, 2010). A un niveau plus local, le centre de données massives de
I’Université Laval, a Québec, dédi¢ a la recherche scientifique, prévoit également la
récupération de la chaleur produite par ses equipements informatiques, électriques et
mécaniques, dont la capacité nominale totalise 850 kW concentrées dans une surface
de plancher d’environ 1 200 m?, afin de répondre a ses besoins en chauffage, de méme

qu’a ceux d’autres batiments du campus (Gagnon, 2019).
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L’étude de Ljungqvist et al. (2020) vient, quant a elle, confirmer I’intéressant potentiel
symbiotique entre les centres de données et les serres dans un contexte de climat froid.
Les auteurs s’inspirent ainsi de cas existants locaux pour analyser, par modélisation
énergétique, la réduction en chauffage pour différents scénarios, associés a la variation
de la taille des opérations de la serre (2 000 m? et 10 000 m?) et de sa période de
production (du printemps a 1’automne sans éclairage artificiel et toute 1’année avec
éclairage artificiel). Les opérations, localisées en climat subarctique, sont ainsi jointes
a un centre de données d’une puissance nominale de 1 MW. A des fins de
simplification, il y est assumé que le centre y opere a charge constante et que 1’énergie
thermique y est récupérée, au besoin, grace a un systéme de ventilation faisant circuler
I’air de la serre a travers des échangeurs de chaleur situés dans les allées froides et
chaudes du centre de serveurs, respectivement maintenus a 27°C et 40°C. Il y est
démontré que, selon la situation, environ 5 % a 30 % de 1’énergic consommée par le
centre de données pourrait étre récupérée pour le chauffage de la serre, la quantité de
chaleur récupérée augmentant lorsque la taille de la serre est supérieure et/ou la période
de production en serre est prolongee, car les besoins en chauffage s’en trouvent accrus.
Pour une production en serre effectuée toute 1’année, ainsi que du printemps a
I’automne seulement, respectivement 90 % et 98 % des besoins en chauffage de la serre
de 2 000 m? pourraient étre comblés par la récupération des rejets thermiques, alors
que la capacité de ces derniers a chauffer la serre de 10 000 m? s’en trouve réduite a
50 % et 62 %. Selon les auteurs, une production sur une période prolongée et sur une
plus grande superficie s’avere toutefois I’alternative la plus profitable, permettant
globalement de récupérer une plus grande quantité de chaleur et de produire une plus
grande quantité de tomates a des codts approximativement 7,6 % inférieurs a une
installation serricole locale de mémes caractéristiques ne récuperant pas de chaleur. Il
y est conclu que ce type de partenariats commerciaux pourrait aider a augmenter
considérablement la production en légumes par la réduction des codts d’exploitation,
et par le fait méme a ameliorer I’autosuffisance alimentaire de régions dont les

conditions climatiques sont typiquement peu favorables a la serriculture.
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Bien que peu d’études portent sur le sujet, la récupération de la chaleur résiduelle
provenant de centres de données semblerait ainsi plus adaptée a des projets de
production en serres en contexte urbain et/ou de tailles plus restreintes,
comparativement a la récupération de rejets thermiques industriels. En effet, les centres
de données ont I’avantage d’étre plus flexible en ce qui atrait a la taille, leurs opérations
pouvant étre décentralisées et ajustées selon les besoins. De plus, ils peuvent étre
installés presque n’importe ou, a l’intérieur ou a proximité du batiment ou des
opeérations désirant récupérer leur chaleur résiduelle. L un des principaux désavantages
reste toutefois associé a des températures de rejets thermiques relativement basses,
typiquement entre 27°C et 47°C, par rapport a celles de rejets industriels, ce qui peut

limiter ou complexifier les stratégies de récupération de chaleur (Miller, 2010).

2.3 Intégration d’espaces de culture et de serres aux batiments et outils de
modélisation énergétique

Au regard du premier chapitre, ’intégration de projets d’agriculture aux batiments
semblerait une des options les plus fréquemment proposées en AUC. Les résultats de
diverses études suggérent I’intéressant potentiel de symbiose énergétique dont peut
profiter un environnement de culture contrélé, particulierement les serres, qui ont
d’importants besoins en énergie de chauffage. Dans une moindre mesure, les TV
pourraient également avoir certains effets bénéfiques sur la consommation énergétique
de leur batiment hote. Les secteurs du batiment et de ’agriculture étant d’importants
émetteurs de GES, l’intégration de projets d’AUC aux batiments pourrait ainsi
potentiellement, selon le contexte, avoir d’intéressants bénéfices environnementaux.
Certains outils ont d’ailleurs ét¢ développés pour mieux évaluer les performances

énergétiques de batiments.

Selon Clarke et Hensen (2015), le développement des logiciels de simulation de

performances de batiments a permis, au cours des derniéres années, de faciliter les
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analyses et d’améliorer grandement les niveaux de précision. En effet, ces analyses
s’averent généralement extrémement complexes étant donné le grand nombre de
parametres techniques associeés, influencant le comportement des batiments (p. ex. les
occupants, les équipements, 1’enveloppe du batiment, les conditions météorologiques,
la ventilation, le conditionnement des espaces, etc.). Ils sont donc devenus des outils
indispensables et multidisciplinaires en écoconception de batiments. Bien qu’ils
n’offrent pas de fonctionnalités de base permettant la modélisation d’opération
d’agriculture intégrée au batiment, certains modeles ont ét¢ développés dernierement,

par divers chercheurs, dans le cadre d’études de performances énergétiques.

Les performances et bénéfices énergétiques des TV ont été étudiés a plusieurs reprises
par le passé, bien que moins souvent dans un contexte de production alimentaire. Le
logiciel EnergyPlus a fréeqguemment été utilisé lors d’études de leurs performances
énergétiques (Benedetta et al., 2017; Cascone et al., 2018; Castleton et al., 2010; Jaffal
et al.,, 2012; Moody et Sailor, 2013; Pastore et al., 2017). Le module Ecoroof a
d’ailleurs été développé pour EnergyPlus par Sailor, permettant d’intégrer un TV a un
batiment modélisé et prendrait en considération les effets conductifs, radiatifs,
convectifs et les taux d’humidité, ce qui permettrait de déterminer avec un meilleur

degré de précision leurs impacts énergétiques (Castleton et al., 2010).

En ce qui concerne la production en serre, certains modeles mathématiques de
performances énergétiques ont été développés, comme celui de Vanthoor et al. (2011),
soit une méthodologie complexe adaptée a tous les types de climats et incluant
plusieurs éléments (p. ex. les conditions climatiques, les flux d’intrants matériels et
énergétiques, les matériaux de construction, les rendements de production, les variables
économiques, etc.). Le modéle integre notamment les modéles mathématiques
développés par Bot (1983) et De Zwart (1996), qui étaient calibrés pour 1’analyse de
situations plus précises, se limitant ainsi a des conditions climatiques et méthodes de

constructions spécifiques. Les modeles mathématiques cités précédemment semblent
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offrir un haut degré de précision quant aux performances culturales, considérant
notamment I’impact des plantes sur ’environnement de la serre associ¢ a leurs
échanges gazeux, massiques et énergétiques, mais semblent toutefois moins adaptés a
la simulation du comportement énergétique de serres intégrées a un batiment. De
maniére plus générale, la revue de littérature effectuée par Critten et Bailey (2002),
s’intéressant aux différents développements en ingénierie de serres depuis les années
1990, informe des différents facteurs a considérer dans la modélisation de
performances de ces derniéres, notamment les différents mécanismes de transmission
de la lumiére et de la chaleur, ainsi que la ventilation. L’étude de Choab et al. (2019),
quant a elle, effectue une revue de littérature sur les différents systemes de contrdle
climatique de serres, et ce, pour diverses conditions climatiques et opérationnelles. Les
auteurs étudient notamment différents modeéles mathématiques développés au cours des
derniéres années et concluent que la plupart d’entre eux sont généralement développés
pour des conditions spécifiques et que plusieurs paramétres, pouvant avoir un impact
énergétique non négligeable sur la serre, y sont parfois négligés, comme

I’évapotranspiration des plantes et le taux de CO2 dans I’air.

Bien que certains logiciels aient commencé a intégrer des outils facilitant la
modélisation énergétique de batiments accueillant un TV (EnergyPlus, 2014b), les
outils numériques pour simuler I’influence des plantes dans un environnement controlé
semblent plus limités. La revue de littérature de Choab et al. (2019) observe que les
logiciels fréeqguemment utilisés par les chercheurs pour effectuer la modélisation
énergétique de serres, comme TRNSYS et EnergyPlus, plutot adaptés a la modélisation
énergétique de batiments conventionnels, n’offrent pas de modéles pour y intégrer les
impacts énergétiques des plantes, principalement associés au phénoméne
d’évapotranspiration. Les auteurs suggerent ainsi qu’il s’avere difficile et complexe de
simuler avec précision I’ensemble des phénoménes présents dans un environnement
controlé d’agriculture, car ces logiciels doivent étre modifiés ou adaptés avec de

multiples modeles ou outils additionnels.
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Des travaux plus récents se sont tout de méme intéressés aux impacts énergétiques de
la végétation présente au sein d’un batiment, associés entre autres a
I’évapotranspiration des plantes, afin qu’ils puissent étre mieux représentés dans les
logiciels de modélisation énergétique de batiments grace a certains modules
(Kokogiannakis et Cooper, 2015; Ward et al., 2015). L’étude de Nadal et al. (2017)
utilise la serre expérimentale de 1’Universit¢é autonome de Barcelone, étudiée
précédemment par (Pons et al., 2015). L’étude utilise des mesures expérimentales afin
de calibrer un mode¢le énergétique, qui intégre notamment I’effet rafraichissant associé
a I’évapotranspiration des plantes sous forme de formules empiriques. L’étude de Benis
et al. (2017), qui s’intéresse aux performances de divers types de fermes urbaines,
utilise également le logiciel EnergyPlus pour évaluer les performances d’une serre
intégrée a un batiment, ainsi que d’autres types d’espaces de culture conditionnés. Cette
fois, I’'impact des plantes sur les bilans énergétiques de la serre ne semble pas pris en
considération, bien que les auteurs integrent tout de méme aux simulations la

consommation d’eau associée a 1’évapotranspiration des plantes.

Talbot et Monfet (2018), dans leur étude, observent que les impacts des plantes dans le
bilan thermique de serres (gains de chaleur sensibles et latents) sont généralement
négligés en simulation énergétique, car ils s’aveérent complexes a modéliser. Les
auteurs se penchent sur les travaux de Kokogiannakis et Cooper (2015), Benis et al.
(2017) et Graamans et al. (2017), qui utilisent respectivement les logiciels ESP-r,
EnergyPlus et MATLAB pour simuler les flux énergétiques. Les auteurs reprennent
toutefois le modele de Ward et al. (2015) sur TRNSYS, auquel sont dénotées certaines
irrégularités, et y proposent des améliorations. De maniére générale, I’intégration de
I’impact des plantes en modélisation énergétique assistée par ordinateur semblerait
cependant intensive en ressources de calculs. De plus récents travaux de Talbot et
Monfet (2020), viennent confirmer que les diverses interactions des plantes avec leur
environnement peuvent étre largement sous-estimees en modélisation d’espaces de

culture en environnement contrdlé (p. ex. une ferme verticale en intérieur). Comme les
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auteurs 1’expliquent, lors de la photosynthése, il y a absorption de 1’énergie radiative
provenant de 1’éclairage et/ou de la lumiere naturelle, qui est ensuite redistribuée dans
son environnement sous diverses formes (latente, radiative et convective). En période
d’obscurité, lorsqu’il n’y a pas de photosynthese, le phénoméne de respiration des
plantes induit un refroidissement de leur environnement. Le modéle utilisé pour I’étude
évalue une opération faisant la culture de laitues en environnement contrélé dans un
climat froid, et ce, pour certaines gammes de température et taux d’humidité d’air, de
méme que de densités de culture et indices de surface foliaire. Les résultats y sont
comparés a un modele ou les interactions thermiques entre les plantes et leur
environnement sont négligées. Il y est demontré que les valeurs de demande instantanée
maximale, respectivement en chauffage et en déshumidification, peuvent s’en trouver
de 3,6 a 14,0 supérieures et de 1,1 a 9,9 fois supérieures, selon les cas. Selon les auteurs,
ces résultats confirment ainsi I’importance de considérer les flux thermiques associés
aux plantes dans une ferme verticale en intérieur lors du dimensionnement des divers

appareils mécaniques (ventilation, chauffage, climatisation et/ou déshumidification).

L’étude de Ahamed et al. (2018), quant a elle, effectue la modélisation énergétique
d’une serre jumelée conventionnelle située dans un climat froid, soit a Saskatoon
(Canada), et y intégre 1’évapotranspiration des plantes cultivées, soit des tomates. Il y
est observé que la grande majorité des besoins en chauffage sont associés a la période
hivernale (novembre a mars). De plus, lors des périodes les plus froides, plus de 90 %
de la chaleur est perdue par les phénomeénes de conduction, convection, infiltration et
radiation, alors que 1’évapotranspiration est responsable de pertes de 1’ordre de 9 %.
Durant les périodes plus chaudes et ensoleillées (avril a octobre), a I’inverse, les pertes
de chaleur associées a 1’évapotranspiration des plantes sont proportionnellement plus
importantes que les autres phénomeénes, mais les besoins en chauffage y sont largement
réduits, étant donné des températures extéerieures plus élevées et de plus importants
gains solaires. Les auteurs rappellent également que la pertes thermiques associées aux

différents mécanismes étudiés sont fortement influencés par le climat dans laguelle la
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serre se situe, suggérant ainsi que les pertes de chaleur et besoins en chauffage associés
a I’évapotranspiration des plantes pourraient s’avérer, par exemple,

proportionnellement plus importants dans un climat plus chaud et ensoleillé.

En conclusion, il existe plusieurs logiciels de modélisation énergétique, largement
utilisés dans le monde scientifique et technique, permettant la simulation énergétique
de batiments et I’intégration de modules indépendants développés par des chercheurs
a travers le monde (Beckman et al., 1994; Coakley et al., 2014; Crawley et al., 2001).
L’utilisation d’outils numériques de modélisation du batiment semblerait pouvoir
faciliter grandement I’analyse de performances de ces derniers (Fumo, 2014) et étre
I’outil de prédilection pour une analyse énergétique de I’intégration d’un espace de
culture en environnement controlé a un batiment. En contrepartie, I’étude des impacts
énergétiques de I’intégration de serres aux toits de batiments, et le développement
d’outils associés, semblent, eux, avoir été effectués de maniére plus limitée en

comparaison a d’autres types d’espaces de culture, tels que les TV.

2.4 Constats

Il'y a une multitude de facteurs pouvant influencer les performances énergétiques en
serriculture, secteur de I’agriculture particulierement énergivore. Le climat est
néanmoins un paramétre d’importance majeure, impactant les besoins énergeétiques,
ainsi que le choix des équipements et des caractéristiques d’une serre. Il existe
néanmoins diverses mesures permettant de réduire la consommation d’énergie et les
codts associés, mais variables en termes de rentabilité et de faisabilité technique. Le
chauffage de serres par la récupération de rejets thermiques, qui peuvent provenir de
diverses sources (p. ex. des rejets thermiques industriels ou d’un centre de serveurs),
peut étre rentable dans certains contextes, mais peut étre complexe techniquement. De

plus, la viabilite de ces stratégies s’avére typiquement plus difficile a atteindre pour les
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producteurs ayant des ressources financiéres limitées et/ou des opérations de tailles

plus restreintes.

Plusieurs études suggérent que I’intégration de serres aux toits de batiments pourrait
également permettre, dans certains contextes, d’en réduire la consommation
énergétique. Cette mesure s’avere d’autant plus pertinente en contexte urbain, ou la
taille des opérations est généralement limitée. Cette stratégie permettrait d’utiliser un
espace autrement typiquement inutilisé en ville, ou I’accés limité a des terrains de taille
suffisante et des colts fonciers supérieurs a ceux des campagnes sont souvent des
facteurs limitatifs au développement de pratiques agricoles urbaines. L’étude de telles
opérations symbiotiques en contexte montréalais pourrait mener a des conclusions
divergeant de celles d’autres études portant sur I’AU intégrée aux batiments et sur sa
viabilité énergétique et environnementale, étant donné les conditions climatiques et le
contexte énergétique qui y sont spécifiques. Il est finalement a noter qu’il existe
certains logiciels permettant de simplifier I’évaluation des performances énergétiques

de batiments et d’espaces d’agriculture qui pourraient y étre intégrés.



CHAPITRE 111

OBJECTIFS ET DEMARCHE DE RECHERCHE

3.1 Problématique et objectifs

Au regard des constats effectués avec la revue de littérature, il semble que I’intégration
de projets d’AU sur les toits de batiments pourrait avoir certains impacts bénéfiques en
ce qui concerne la consommation énergétique de ces derniers. Ces bénéfices pourraient
toutefois s’avérer limités en climats froids, particulierement lorsque le niveau
d’isolation du toit est élevé. De plus, de potentielles modifications structurelles
majeures peuvent étre nécessaires pour accueillir des opérations agricoles
commerciales et/ou intensives, entrainant par le fait méme d’importants surcodts en
comparaison a une mise a niveau de 1’isolation de la toiture de batiments mal isolés.
Ainsi, dans bien des cas, I’implantation de tels projets pourrait ne pas étre justifiée d’un
point de vue purement énergétique pour 1’opérateur du batiment. Cependant, certaines
études laissent toutefois présager que I’installation d’une serre sur le toit d’un batiment
pourrait permettre de réduire de maniére non négligeable ses besoins en chauffage par
rapport a une serre conventionnelle équivalente. Peu d’études se concentrent toutefois
sur I’analyse des performances énergeétiques et environnementales de telles opeérations,
particulierement en climats froids, et celles qui le font n’étudient généralement pas de
maniere détaillée les différents parameétres pouvant influencer les résultats. Il semble

donc pertinent de se demander dans quelle mesure la valorisation de pertes thermiques
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provenant d’un batiment permettrait d’améliorer les performances énergétiques de

serres urbaines et aider au développement de I’AUC en climats froids?

L’expérimentation a ainsi pour objectif d’évaluer, sous forme d’étude paramétrique,
les impacts énergétiques de I’intégration d’une serre au toit d’un batiment dans un
climat froid, ainsi que de certains choix de conception techniques et de pratiques

culturales. De maniére plus spécifique, les sous-objectifs de cette étude sont :

1. Evaluer la consommation énergétique, ainsi que les émissions de GES associées,
d’un batiment et d’une serre intégrée a son toit, ainsi que les impacts de divers
parameétres sur le bilan énergétique d’un tel systéme.

2. Evaluer, a titre comparatif, la consommation énergétique du batiment et de la serre
ayant les mémes parametres, et ce, dans le cas ou la serre ne serait pas intégrée au
toit du batiment.

3. Comparer les performances énergétiques et environnementales des différents
scénarios analysés, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

4. Déterminer quels sont les scénarios étudiés qui semblent les plus prometteurs en

contexte montréalais.

3.2 Démarche de recherche

Premiérement, afin de caractériser le batiment et la serre & des fins de modélisation
énergétique, les données primaires ont été recueillies. A la suite de cette caractérisation,
les méthodes de production ont été définies et la modélisation énergétique des divers
scénarios a été accomplie. L’étude comparative des scénarios analysés a ainsi permis
d’évaluer I’influence de certaines variables sur les performances énergétiques et
environnementales globales du systeme, et ce, a 1’échelle d’une année entic¢re. Plus

précisement, il a premierement été possible de déterminer les performances des
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scénarios n’impliquant aucune valorisation de rejets thermiques, soit ceux d’un

batiment seul et d’une serre au sol.

Par la suite, au modéle du batiment a 1’étude a été intégrée une serre sur toit, de
dimensions et de caractéristiques identiques a celles de la serre au sol préalablement
modeélisée. Il a ainsi été possible de vérifier I’impact sur le profil énergétique de la serre
et du batiment, de méme que des émissions de GES et des colts associés, de
I’intégration de la serre au toit du batiment, mais aussi de la modification de certains
parameétres du batiment (le niveau d’isolation du toit) et de la serre (le type de Iégumes
cultivés, le matériau de recouvrement, le type d’éclairage artificiel et la source
d’énergie de chauffage). Cette analyse a également permis d’identifier des scénarios
particulierement prometteurs. La figure 3.1 résume la méthodologie utilisée pour cette
étude. La prochaine section, quant a elle, présente de maniére plus détaillée la

méthodologie, de méme que les hypothéses et parameétres utilisés.

Choix du site (parametres et variables du batiment)

Recueil d'informations Définition des parametres Modélisation du batiment
nécessaires de modélisation (3D et énergétique)

NS

Définition des scénarios d'agriculture intégrée au batiment (parametres et variables de la serre)

Sélection de I'emplacement

Types de cultures et conditions Caractéristiques techniques
Dimensions et géométrie environnementales (température, (matériaux, éclairage, systemes
lumiére, ventilation, etc.) mécaniques, etc.)

NS

Etude comparative paramétrique

Analyse des impacts énergétiques, environnementaux et

financiers

Analyse et interprétation des résultats

Modélisation énergétique et simulations

Figure 3.1 — Schéma résumant la méthodologie



CHAPITRE IV

METHODOLOGIE ET ETUDE DE CAS

4.1 Site a ’étude

Comme établi précédemment, plusieurs études se penchent sur les performances
énergétiques de diverses méthodes d’AU pratiquées dans différents types de climats
chauds ou tempérés, mais un nombre plus restreint d’entre elles ont été effectuées en
climats froids. La ville de Montréal se situe dans une zone ayant un climat continental
froid et humide de catégorie Dfb, selon la classification de Kdppen, caractérisé par des
précipitations relativement élevées et réparties sur toute 1’année, de méme que des
hivers froids et des étés chauds (Arnfield, 2020; MELCC, 2020a). Ainsi, étant un
important centre urbain d’Amérique du Nord, propice au développement de projets
d’AU commerciale, la ville de Montréal s’avére adaptée a 1’étude des performances de

tels projets dans un climat froid.

Un béatiment commercial situé a Montréal a ¢été sélectionné afin d’y mener
I’expérimentation. Il s’agit d’un batiment de trois étages, construit dans les années 1970,
et situé au 1401 rue Legendre O., dans une zone commerciale et industrielle de
I’arrondissement Ahuntsic-Cartierville. Le toit du batiment a une superficie d’environ
4 000 m? et une partie de ce dernier est déja utilisé a des fins expérimentales de
production maraichére hors sol. Le site voisin abrite d’ailleurs un batiment de

dimensions et caractéristiques similaires a celui a I’étude, qui héberge une des
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exploitations des Fermes Lufa, la Serre Ahuntsic, qui a été construite en 2011 et qui
occupe un peu moins de 3000 m? (Fermes Lufa, 2020a). Cette derniére est
représentative d’une opération de taille moyenne au Québec (Charron et al., 2011,
MAPAQ, 2018).

Le site a I’étude s’aveére donc un lieu intéressant a étudier pour diverses raisons.
Premiérement, le batiment est relativement &gé et ne répond pas aux récentes normes
locales d’efficacité énergétique, ce qui en fait un bon candidat potentiel a une
réhabilitation énergétique. De plus, le toit du batiment est plat et offre une superficie
suffisamment grande pour permettre une opeération serricole commerciale de taille
moyenne. La présence d’une opération en ST sur le batiment voisin s’avére d’autant
plus intéressant quant a I’interprétation des résultats obtenus. Les figures 4.1 et 4.2

présentent des images satellites localisant le site a I’étude.

Figure 4.1 — Vue de haut du site a 1’étude (Google Earth, s.d.)



Figure 4.2 — Vue de face du site a I'étude (Google Earth, s.d.)

4.2 Echantillonnage et paramétres

Le batiment a été analyse par le biais d’une visite des lieux et d’une étude des plans et
documentations pertinentes et disponibles, et ce, dans le but d’obtenir le plus
d’informations possible et de pouvoir en effectuer une modélisation représentative. Les
parametres architecturaux et opérationnels ont été établis par cette étude et complétés,
lorsque les informations étaient manquantes, par des normes de I’industrie ou des
données de références applicables. La modélisation de la serre, sur sol et intégrée au
toit du batiment, est quant a elle inspirée des caractéristiques techniques et de la
géométrie d’un modele commercial d’un fabricant local. Certains parametres, présentés
dans les prochaines sections, ont cependant été ajustés pour les besoins de 1’étude

comparative.

Selon Coakley et al. (2014), des écarts pouvant atteindre I’ordre de 100 % peuvent
apparaitre entre une modélisation et les données réellement mesurées, étant donné la
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grande quantité d’¢léments influengant les performances énergétiques d’un batiment.
Il existe une multitude de techniques de calibration de simulation énergétique de
batiments, manuelles et automatisées, dont le niveau de précision augmente avec le
degré de complexité. Les lignes directrices I’ASHRAE 14-2002 suggérent d’ailleurs
qu’un modele est proprement calibré lorsque 1’erreur de biais moyenne normalisée est
inférieure a £5 % et le coefficient de variation d’erreur quadratique moyenne est
inférieure a = 15 %, relativement aux données mensuelles mesurees (ASHRAE, 2002).
Il est a noter qu’aucune calibration n’a toutefois été effectuée dans le cadre de ce projet,
I’objectif étant plutdt I’évaluation des impacts de la modification de différents

parametres par comparaison avec des scénarios de référence équivalents.

4.3 Modélisation énergétique

La consommation énergétique et les émissions de GES des différents scénarios ont été
calculées par modélisation énergétique. Les simulations ont été effectuées grace au
logiciel OpenStudio V.2.9 (OS), plateforme qui intégre plusieurs logiciels de
modélisation, dont EnergyPlus, ainsi que le plug-in SketchUp 2017, outil graphique
servant a la modélisation 3D de batiments (OpenStudio, 2020). Pour chaque cas, les
simulations ont été effectuées sur une année entiére, pour des conditions climatiques
typiques de la ville de Montréal. Les données météorologiques proviennent d’un méme
fichier (Montreal.Intl.AP.716270_ CWEC), récupérable sur le site internet
d’EnergyPlus (2020). La figure 4.3 résume les principales étapes de modélisation des
scénarios a 1’étude. Les hypothéses et parametres utilisés sont présentés en détail dans

les prochaines sections.
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Modélisation 3D Intégration des éléments \ Modélisation 3D Intégration de la serre
(SketchUp) et énergétique environnants du site (SketchUp) et énergétique au batiment (Sketchup
(OpenStudio) du batiment (SketchUp) (OpenStudio) de la serre et OpenStudio)

Figure 4.3 — Etapes de modélisation
4.3.1 Description du batiment

Le batiment a I’étude est de type commercial et de forme rectangulaire. Il a été construit
vers 1972. Il est occupé principalement par des locataires qui utilisent les espaces
comme bureaux, ainsi qu’a des fins d’entreposage et d’activités commerciales ou
industrielles Iégeres. Le toit du batiment a la particularité de ne pas étre isolé (dalle de
béton recouverte de bitume et gravier), ce dernier devant avoir été prévu a ’origine
pour un possible agrandissement du batiment par un ou des étage(s) supplémentaire(s).
Le chauffage est assuré par des chaudieres au gaz naturel alimentant un réseau a I’eau
chaude et des radiateurs. Il n’y a aucun systéme centralisé de climatisation,

d’humidification ou de ventilation.

Les batiments environnants ont également été intégrés au modele, afin que leur
influence soit considérée dans les simulations énergétiques. Leurs dimensions ont été
estimées avec le logiciel Google Earth. Aucun de ces éléments n’est source d’ombrage
pour le toit du batiment a 1’étude. La figure 4.4 présente un apercu de la modélisation
du batiment effectuée sur le logiciel SketchUp. Le tableau 4.1, quant a lui, résume les
principales caractéristiques géométriques du batiment modélisé, qui sont présentées de

maniere plus détaillée a I’ Annexe A.
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Figure 4.4 — Modeéle 3D du batiment (a gauche) et intégration des batiments
environnants (a droite)

Tableau 4.1 — Principales caractéristiques géométriques du batiment modélisé

Description Valeur
Orientation de la facade nord du batiment par rapport au nord +22,5°
Nombre d’étages (incluant le sous-sol) 4
Dimensions des facades extérieures 71,9mx515m
Hauteur total (incluant le sous-sol) 16,6 m
Superficie des étages et du toit 3716 m?
Superficie de plancher totale 14 865 m?
. - . . Fenétres : 28 %
Ratios de la superf|C|e de_ Iz_a fenestration, des por_tes et des murs enfouis par Portes - 2 %
rapport a la superficie totale des facades (incluant le sous-sol) Murs enfouis - 17 %

4.3.1.1 Enveloppe et matériaux

Les hypothéses concernant les matériaux constituant I’enveloppe du batiment ont été
déterminées par une étude initiale de la documentation disponible. Les informations
manquantes ont été complétées, entre autres, par I’utilisation d’assemblages typiques
de batiments de référence proposés par la bibliothéque de composants d’OS (DOE Ref-
Pre-1980), relative a I’année de construction du batiment et a sa zone climatique (zone
climatique ASHRAE 6). 1l est également a noter qu’en plus du niveau d’isolation du
toit existant estimé (faible), d’autres niveaux d’isolation ont également été considérés
(moyen et élevé) pour les simulations effectuées dans le cadre de cette étude. Cette
démarche est expliquée en détail a la section 4.4. Le tableau 4.2 résume les principales

propriétés de I’enveloppe du batiment modélisé. Les propriétés thermiques et optiques
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des différents éléments constituant I’enveloppe du batiment, ainsi que les sources
d’information utilisées pour déterminer ces hypotheses de modélisation, sont

présentées de maniere plus détaillée a I’ Annexe A.

Tableau 4.2 — Principales propriétés de I'enveloppe du batiment modélisé

Coefficient de gain
. Valeur U . .
Description (WIm2-K) solaire thermique —
SHGC (-)
Toit — scénarios avec toit de niveau d’isolation faible (existant) 1,55 -
Toit — scénarios avec toit de niveau d’isolation moyen 0,36 -
Toit — scénarios avec toit de niveau d’isolation élevé 0,18 -
Murs extérieurs des étages 1,87 -
Murs du sous-sol 6,40 -
Dalle du sous-sol 6,45 -
Portes extérieures 1,18 -
Fenétres extérieures 5,84 0,54

4.3.1.2 Définition des zones thermiques, charges internes et points de consigne

Chaque étage a été subdivisé en cing espaces (spaces dans OS) avec une zone
thermique (thermal zone dans OS) associée, soit une zone périmétrique par facade
d’une largeur de 4,6 m (15 pi), ainsi qu’une zone centrale, comme montré a la figure 4.5.
A des fins de simplification, I’aménagement intérieur n’a pas été modélisé. Les zones
thermiques sont séparées, a chaque étage, par des air walls, type de construction dans
OS permettant de représenter une connexion ouverte entre zones et de simuler les
échanges thermiques conductifs entre ces derniéres (EnergyPlus, 2014a). Chaque
espace est défini par un type d’espace (space type dans OS) ayant des particularités
associées a leurs charges thermiques internes (occupation, éclairage, équipements
électriques et infiltration d’air), les appareils mécaniques les desservant (ventilation,
chauffage et eau chaude sanitaire), ainsi que des températures de consigne a maintenir
en chauffage et en refroidissement. Des horaires typiques simplifiés ont également été
appliqués a chacun de ces parametres. Ces caractéristiques opérationnelles utilisées

pour la modélisation sont basées sur les plans, relevés et informations disponibles, de
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méme que d’hypothéses issues de valeurs typiques associées au type, a ’année de

construction et a la zone climatique du batiment. Elles sont présentées a I’ Annexe A.

Figure 4.5 — Zones thermiques du batiment
4.3.1.3 Ventilation naturelle

Le batiment ne posséde pas de systéme centralisé assurant la ventilation et la
climatisation. Toutefois, les fenétres de ce dernier sont ouvrantes et peuvent étre
utilisées pour ventiler le batiment en cas de surchauffe. 1l y a plusieurs fagons de
modéliser la ventilation naturelle dans OS. Dans le cadre de cette étude, étant donné
les incertitudes entourant 1’utilisation des fenétres dans le batiment, un débit de
conception de ventilation de zone (zone ventilation design flow rate dans OS) a été
utilisé & des fins de simplifications. L’utilisation de ce parametre dans OS permet de
simuler un renouvellement d’air extérieur par 1’ouverture de fenétres, en fonction de la
température de consigne en refroidissement, du débit de conception (Vgesign) et d’un
horaire (Fschedule), de méme que des conditions climatiques environnementales, plus

spécifiquement la température de la zone (Tzone), température extérieure (Todo) €t la
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vitesse du vent (WindSpeed). La formule suivante, dont les parametres sont detaillés a
I’Annexe A, est utilisée pour le calcul du débit (EnergyPlus, 2014d) :

Ventilation = (Vaesign) (Fschedute) [A + Bl Tzone — Toan| + C(WindSpeed) + D(WindSpeed)?]

4.3.2 Description de la serre

La serre modélisée est de type jumelé et s’inspire des caractéristiques du modéle
commercial Luminosa (Série 8, 21°-4°") du fabricant de serres Harnois (Industries
Harnois, s.d.). La serre est composée de sept chapelles orientées parallélement, dans le
sens des gouttieres, a la facade principale du batiment. La serre hypothétique permet la
culture a longueur d’année. Elle est ainsi équipée d’appareils de chauffage et
d’éclairage photosynthétique artificiel. Un taux de changements d’air a I’heure (CAH)
minimal est assuré par des ventilateurs d’extraction, alors que le refroidissement en
périodes de surchauffe est assuré par de la ventilation naturelle. La figure 4.6 présente
un apercu de la modélisation de la serre effectuée sur le logiciel SketchUp et son
intégration au batiment, alors que le tableau 4.3 résume les principales caractéristiques

géométriques de la serre modélisée, qui sont présentées en détail a I’ Annexe B.

Figure 4.6 — Modele 3D de la serre (a gauche) et intégration de la serre au batiment (a
droite)
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Tableau 4.3 — Principales caractéristiques géometriques de la serre modélisée

Description Valeur
Orientation de la facade nord de la serre par rapport au nord géographique +22,5°
Nombre de chapelles 7
Longueur et largeur d’une chapelle 64mx65m
Largeur totale de la serre jumelée 455 m
A la gouttiere : 4,27 m
Hauteur Au pignon : 6,3 m
Superficie de plancher totale 2 914 m?
Volume total 15513 m®
Ratio de superficie de la fenestration des facades 90 %
Ratio de superficie de la fenestration du toit 85 %

4.3.2.1 Enveloppe et matériaux de la serre

Les matériaux de recouvrement d’une serre peuvent avoir des impacts majeurs sur les
performances de celle-ci, comme expliqué précédemment. L’influence sur les besoins
en chauffage, de méme qu’en éclairage, a donc été évaluée pour deux différents
assemblages de matériaux typiquement utilisés pour des serres commerciales high-tech,
soit des panneaux de polycarbonate a double paroi et du verre a simple paroi, comme
il ’est expliquée plus en détail a la section 4.4. Le premier offre un meilleur niveau
d’isolation, mais laisse passer une moins grande portion de la lumiére que le second.
Le choix de ces matériaux se justifie notamment par leur durabilité supérieure. D’autres
matériaux permettent I’atteinte d’intéressantes performances thermiques et optiques a
moindres codts initiaux, tels que les films de polyéthyléne, mais nécessitent d’étre
remplacés plus fréqguemment. Les serres high-tech et/ou sur les toits requierent
d’importants investissements financiers et nécessitent des matériaux offrant une durée

de vie prolongée.

Il est a noter qu’un seul coefficient de deperditions thermiques global (valeur U) a été
considéré pour I’enveloppe de la serre. Afin de tenir compte des ponts thermiques
associés a la structure métallique, la valeur U de I’un ou I’autre des matériaux de

réference analyses a été multipliée par un facteur correctif, comme recommandé par
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ASHRAE (2011). De plus, afin de tenir compte des impacts de la structure et d’autres
éléments sur la quantité de lumiere recue dans la serre, ces derniers pouvant
occasionner de I’ombrage, un ratio de fenestration a été prédéterminé pour les facades

et les toits, basé sur les recommandations du fabricant.

Le tableau 4.4 résume les principales propriétés de I’enveloppe de la serre modélisee.
Il est a noter qu’il est discuté des rideaux thermiques a la section 4.3.2.8. Les propriétés
thermiques et optiques des différents éléments constituant 1I’enveloppe de la serre, ainsi
que les sources d’information utilisées pour déterminer ces hypothéses de modélisation,

sont présentées de maniére plus détaillée a 1’ Annexe B.

Tableau 4.4 — Principales propriétés de I'enveloppe de la serre modélisée

Coefficient de gain
solaire thermique | Transmittance
L. Valeur U . .
Description (WIm2K) du vitrage du vitrage
(SHGC) “)
()
Mur its — scénarios avi lycarbon
urs et toits — scénarios a eF polycarbonate 342 0,82 0,81
double paroi
Mur its — scénarios avec vitr
urs et to ts_ scéna os.a ec vitrage 6.22 0.84 0,90
simple paroi
Plancher de la serre au sol 6,45 - -
Plancher de la serre sur toit — scénarios avec 6.45
toit du batiment de niveau d’isolation faible '
Plancher de la serre sur toit — scénarios avec
. s . . . 0,36 - -
toit du batiment de niveau d’isolation moyen
Plancher de la serre sur toit — scénarios avec
. s . . e, 0,18 - -
toit du batiment de niveau d’isolation élevé

4.3.2.2 Définition des zones thermiques, charges internes et points de consigne

Chacune des sept chapelles a été subdivisée en deux espaces (spaces dans OS) et en
zones thermiques (thermal zones dans OS) associées d’égales superficies, Soit une zone

nord et une zone sud, comme il I’est montré a la figure 4.7.
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A des fins de simplifications, aucun élément intérieur n’a été modélisé. Tout comme
pour le batiment, les zones thermiques sont séparées par des air walls, ¢’est-a-dire des
connexions ouvertes. Pour un méme scénario, I’ensemble des zones ont des parameétres
identiques en ce qui a trait aux charges thermiques internes (occupation, éclairage,
équipements électriques et infiltration d’air), aux appareils mécaniques (ventilation et
chauffage), ainsi qu’aux températures de consigne de chauffage et de refroidissement.
Des horaires typiques d’opération ont également été appliqués. Les principales

caractéristiques opérationnelles de la serre sont présentées a I’ Annexe B.

Figure 4.7 — Zones thermiques de la serre
4.3.2.3 Conditions de culture

Le maintien de conditions environnementales optimales exerce un impact déterminant
sur la consommation énergétique d’une serre, particuliérement en climats froids. Bien
que le controle des taux d’humidité et de CO: puisse affecter la consommation
énergétique, la température de consigne serait toutefois le facteur ayant le plus grand
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impact sur cette derniere. Chaque culture a une gamme optimale de températures a
maintenir, impactant du fait méme les besoins en chauffage de la serre. Le tableau 4.5
présente des gammes de températures diurnes et nocturnes recommandées par diverses
sources pour deux cultures communément cultivées en serre au Québec, soit la tomate
et la laitue, qui seront respectivement catégorisées de cultures de type chaud et de type
froid pour les besoins de cette étude. Les températures de consigne utilisées pour la
modélisation de la serre sont présentées dans le tableau 4.6 et les périodes associees
(jour, nuit, été et hiver) sont définies dans le tableau 4.7. 1l est a noter que les conditions

de culture sont également présentées de manicre détaillée a I’ Annexe B.

Tableau 4.5 — Températures de culture idéales pour certains légumes de serre

Espéce -I;r:f:::zggs Températures nocturnes (°C) Sources
Tomate 19-21 17 -18 OMAFRA (2010)
18 -24 16 - 20 Turcotte et al. (2015)
Laitue 18-22 15-21 OMAFRA (2010)
14 -18 10-13 Wees et al. (1996)

Tableau 4.6 — Températures de consigne par type de culture utilisées pour la
modélisation

Température de consigne Tomate Laitue .
(culture de type chaud) | (culture de type froid)
Température minimale de jour 20°C 18°C
Température maximale de jour 24°C 21°C
Température minimale de nuit 18°C Eté: 18°C / Hiver: 15°C
Température maximale de nuit 22°C 21°C

Tableau 4.7 — Définition des périodes utilisées pour la modélisation

Nom de la période Description de la période

Jour 6 h & 22 h (16 heures par jour)
Nuit 22 h a6 h (8 heures par jour)
Hiver 15 octobre au 14 avril

Eté 15 avril au 14 octobre
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4.3.2.4 Température du sol et du plancher de la serre

Bien que les échanges thermiques entre une serre et le sol soient grandement inférieurs
a ceux de son enveloppe (murs et toit) avec 1’environnement extérieur, il semble tout
de méme pertinent de s’attarder a ce facteur dans le cadre de cette étude. En effet, dans
le cas d’une ST, les pertes thermiques du toit du batiment permettent de conserver le
plancher de la serre a une température plus élevée et stable en périodes froides, limitant
ainsi ses pertes thermiques. Cependant, la température du plancher d’une serre située
au sol est, quant a elle, plutdt influencée par les conditions climatiques extérieures,
impactant du fait méme la température du sol. La serre sur sol aura ainsi des pertes
thermiques par le plancher plus élevées que celle sur toit en périodes froides. Le bilan

thermique de la serre sur sol, en comparaison a celle sur toit, s’en trouve ainsi différent.

Selon la documentation d’EnergyPlus (2014c), pour un batiment commercial, une
température du sol de 2°C sous la température de consigne des espaces en contact avec
ce dernier permettrait de simuler les pertes thermiques du plancher de maniére
raisonnable. Toutefois, 1’étude de Nawalany et al. (2014) semble démontrer que, pour
une serre individuelle, les fluctuations de la température du sol sous la dalle seraient
plus grandes, bien que largement réduites lorsque 1’on se rapproche du centre de la
serre. Dans le cadre d’une étude de calibration d’une serre individuelle a Montréal,
Léveillé-Guillemette et Monfet (2018) suggerent qu’une valeur de 25 % entre la
température moyenne mensuelle du sol a 0,5 m de profondeur et de la température
intérieure de la serre serait plus adaptée a leur modéle. Toutefois, la serre évaluée dans
le cadre de la présente étude est jumelée et de superficie supérieure aux études citées
précédemment. L’impact des conditions extérieures devrait ainsi s’en trouver réduit.
Afin de tout de méme considérer I’impact de ces variations mensuelles moyennes, une
valeur de 75 % entre la température du sol a 0,5 m et la température intérieure de

consigne de la serre est suggéree. Ainsi, pour chaque mois de I’année (i), il est calculé:
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Ta, = 0,75 X (Tes — Tosm,) + Tosm,
Ou  Tg,: Température moyenne mensuelle sous la dalle de la serre (°C)
T,s: Température de consigne journaliere moyenne (°C)
To,5m,- Température moyenne mensuelle du sol a 0,5 metre de profondeur (°C)

Il est important de spécifier qu’il ne s’agit toutefois que d’une estimation et que
I’obtention de températures plus précises nécessite une analyse approfondie. Il est aussi
a noter que la serre sur sol a I’étude est considérée étre sise sur une dalle de béton non
isolée. La figure 4.8 illustre un apercu des températures moyennes mensuelles sous la
dalle calculées et considérées dans le cadre de cette étude.
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Figure 4.8 — Température sous la dalle de la serre sur sol et a 0,5 m de profondeur
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4.3.2.5 Ventilation naturelle

La ventilation naturelle permet de réduire la ventilation mécanique, de méme que la
consommation énergétique associée. Il est recommandé d’étre en mesure d’assurer un
débit d’air neuf de 0,035 m®/s par métre carré de surface de plancher (Critten et Bailey,
2002), ou encore de 45 a 60 CAH (ASHRAE, 2011; Watson et al., 2019), afin de

permettre 1’abaissement de la température de la serre lors des périodes de surchauffe.

Tout comme pour le batiment, un débit de conception (zone ventilation design flow rate
dans OS) a été utilisé pour simuler 1’opération de la ventilation naturelle de la serre,
variant selon des températures de consigne définies, de méme que les conditions
environnementales extérieures. Lorsque la température de consigne maximale de la
serre est atteinte, le taux de ventilation naturelle peut ainsi augmenter jusqu’a un débit
maximal, soit de 60 CAH, simulant ainsi I’ouverture de fenétres dans la serre. De plus,
un taux constant d’infiltration naturelle d’air de 0,6 CAH a été utilise pour la
modélisation de la serre (ASAE, 2003; ASHRAE, 2011). 1l est finalement a noter qu’il
est considéré que la serre a I’étude ne posséde pas de systéme refroidissement par
évaporation et que des conditions environnementales acceptables sont maintenues par
la ventilation (naturelle et mécanique). Les détails concernant les parametres utilisés

sont présentés a I’ Annexe B.

4.3.2.6 Ventilation mécanique

Dans une serre ouverte ventilée naturellement, il est généralement nécessaire d’installer
des ventilateurs horizontaux au-dessus de la canopée pour assurer une bonne
recirculation de I’air, de méme que des ventilateurs d’évacuation ou a pression positive,
pour assurer un renouvellement d’air minimal lorsque la ventilation naturelle est
limitée ou nulle. L’utilisation de ces derniers permet un meilleur contréle du
renouvellement et de la température de I’air que la ventilation naturelle en périodes

froides. Pendant I’hiver, dans un climat froid, il est recommandé de pouvoir assurer
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une alimentation d’air extérieur minimale de 2 a 3 CAH (Watson et al., 2019) ou de
5415 L/s par métre carré de surface de plancher (ASAE, 2003; ASHRAE, 2011) afin

de maintenir des conditions environnementales optimales (taux d’humidité et de COy).

En périodes froides, I’alimentation d’air extérieur peut cependant avoir un important
impact sur les besoins en chauffage. De plus, les équipements de ventilation
mécaniques consomment de 1’électricité et produisent de la chaleur, pouvant par le fait
méme avoir un certain impact sur le bilan énergétique d’une serre commerciale. La
consommation électrique liée a leur opération, ainsi que les déperditions thermiques
associées, ont été estimées en fonction des besoins en ventilation de la serre a 1’étude
et intégrés a la modélisation. Bien que I’opération de ces équipements puisse étre
variable et optimisée, dans le cadre de cette étude ces derniers sont opérés a une vitesse
constante pendant le jour a un débit de consigne de 2 CAH, et sont arrétés pendant la
nuit. 1l est considéré que la ventilation mécanique permet de maintenir des conditions
environnementales acceptables en périodes de chauffage. Les caractéristiques
associées a la ventilation et aux appareils mécaniques sont présentées de maniere plus

détaillée a I’ Annexe B.

4.3.2.7 Eclairage photosynthétique artificiel

L’intensité de I’éclairage, la photopériode et la quantite de lumiére regue
journalierement peuvent avoir une incidence sur le développement et la morphologie
des plantes (Dorais, 2003; Dorais et al., 2002). Les tableaux 4.8 et 4.9 présentent des
recommandations pour la culture de la tomate et de la laitue, respectivement quant a
I’éclairage artificiel et aux besoins journaliers optimaux en lumiére. 1l est a noter que,
comme mentionné par Torres et Lopez (2010), les serres en zones nordiques regoivent
géneralement une quantité insuffisante de lumiére naturelle en périodes de faible
intensité lumineuse, particulierement en hiver, ce qui peut limiter la qualité de
production de certaines cultures. L’éclairage artificiel, bien qu’il ne permette pas

nécessairement d’atteindre une quantité de lumiére regue optimale en tout temps,
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assure tout de méme une meilleure productivité par I’atteinte de conditions acceptables.
Par exemple, selon les auteurs, pour la culture de la tomate, il est considéré que des
valeurs du DLI journalier moyen de 22 a 30 mol/m?/jour sont de haute qualité, de 14 a
20 mol/m?/jour sont de bonne qualité et de 10 a 12 mol/m?/jour sont de qualité
acceptable. De plus, selon Runkle (2013), méme si la culture ne recoit pas une quantité
de lumiére acceptable lors d’une journée spécifique, cela aura peu d’influence sur la
productivité globale, car la croissance des plantes dépend surtout de la quantité de
lumiere moyenne recue sur de plus longues périodes de temps, typiquement de 1’ordre
de plusieurs semaines. Les journées de faible luminosité sont donc compensées par des

journées de plus haute luminosité.

Tableau 4.8 — Intensités des appareils d'éclairage et photopériodes recommandées
pour la culture en serre de la tomate et de la laitue

Intensité de I’éclairage Photopériode
Plante artificiel recommandée optimale Sources
(umol/m?-s) (heures/jour)
55-110 16 ASHRAE (2011)
Tomate 130-170 16 -18 Turcotte et al. (2015)
100 - 150 12 -17 Dorais (2003)
ASHRAE (2011)
. 55110 24 OMAFRA (2010)
Laitue 50 - 100 16
50 - 100 1624 Wees et al. (1996)
Dorais (2003)

Tableau 4.9 — Valeurs optimales du DLI pour la culture en serre de la tomate et de la

laitue
Plante | DLI optimal Sources
(mol/m?jour)
Tomate 20-30+ Mattson (2017), Torres et Lopez (2010)
Laitue 12-17 + Mattson (2017), Dorais (2003)

Dans le cadre de cette étude, des parametres spécifiques associés a I’éclairage artificiel

ont été établis en fonction de ces recommandations. L’impact sur la consommation
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électrique et les besoins en chauffage de la serre ont été évalués pour différentes
technologies d’appareils d’éclairage, plus spécifiquement des lampes de type HPS et
de type LED, comme il I’est expliqué plus en détail a la section 4.4. La puissance
installée pour chacune des situations a été determinée de maniere a fournir des
intensités équivalentes a celles recommandées. A des fins de simplifications, il est
considéré que la totalité de 1’énergie consommée par les appareils d’éclairage est
transformeée en chaleur (par conduction, convection et rayonnement) transférée a la
serre, alors que la portion de 1’énergie radiative absorbée par les plantes est, quant a
elle, négligée. De plus, il a été considéré, tant pour le cas de la serre sur sol que sur toit,

qu’aucun élément environnant n’affectait la quantité de lumiére recue par ombrage.

Une méme logique de contr6le, qui autorise ou non le fonctionnement des appareils
d’éclairage selon certains criteres visant ’atteinte de conditions optimales, est
appliquée a tous les scénarios. Ces critéres sont 1’heure de 1a journée (permission entre
6h et 22h), la quantité de lumiére moyenne regue journalierement (DLI) et 1’intensité
de lumiére naturelle instantanée. La séquence de contrble considére une quantité de
lumiére journaliere optimale pour chacune des cultures et I’éclairage artificiel est arrété
si cette valeur est atteinte. Il est a noter que I’intensité et la quantité de lumiére ont été
calculées par modélisation a 1’aide de capteurs optiques, représentés par des daylight
sensor dans OS. Des capteurs ont été placés a 76 cm (30 po) du sol, au centre de
chacune des 14 zones de la serre. La moyenne pondérée des valeurs obtenues par les
capteurs a été utilisée pour le contrdle de I’ensemble des appareils d’éclairage. Les
principaux paramétres associés a I’éclairage de la serre utilises pour cette étude sont
résumés au tableau 4.10. Les conditions et la logique d’opération de 1’éclairage, ainsi
que les caractéristiques techniques des appareils associés, sont présentées en détail a

I’ Annexe B.
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Tableau 4.10 — Consignes d’éclairage et principaux paramétres des appareils
d’éclairage utilisés pour la modéelisation par type de culture

Consigne ou paramétre Tomates (chaud) | Laitue (froid)
Valeur optimale du DLI 30 mol/m?/jour | 17 mol/m?/jour
Période d’autorisation d’éclairage 6ha22h 6ha22h
Photopériode 16 h 16 h
Intensité de I’éclairage artificiel 150 pmol/m?/s 50 pmol/m?/s
Efficacité des appareils d’éclairage de type HPS 1,3 pmol/J 1,3 pmol/J
Efficacité des appareils d’éclairage de type LED 2,6 umol/J 2,6 umol/J
Puissance d’éclairage installée avec appareils de type HPS 115 W/m? 38 W/m?
Puissance d’éclairage installée avec appareils de type LED 58 W/m? 19 W/m?

4.3.2.8 Rideaux thermiques

L’installation de rideaux thermiques a été incluse pour I’ensemble des scénarios. Ils
sont contrdlés selon un horaire fixe a I’aide de 1’option shading control dans OS, qui
permet de modéliser I’horaire d’utilisation et les caractéristiques thermiques et optiques
de rideaux ou d’écrans. A des fins de simplifications, ces derniers sont considérés
couvrir I’ensemble des fenétres du toit de la serre en période nocturne, bien qu’il ne
s’agisse pas nécessairement d’un mode d’opération optimal. 1l est a noter que 1’outil
offert par OS est plutét congu pour modéliser I’utilisation de dispositifs d’ombrage
conventionnels de batiments et ne s’avere pas étre parfaitement adapté pour représenter
I’ensemble des bénéfices énergétiques associés aux rideaux thermiques, qui vont au-
dela de ’amélioration de la résistance thermique de 1’enveloppe. En effet, ils peuvent,
selon leur configuration, notamment entrainer une réduction du volume d’air a chauffer
et de I’infiltration d’air. Il est également a noter que, bien que de tels systémes puissent
avoir un impact sur les rendements de production ou la surface cultivable de la serre,
étant donné 1’ombrage supplémentaire qu’ils induisent, ces impacts n’ont pas
specifiquement été évalués dans le cadre de cette étude. L’impact sur la quantité de
lumiere recue a tout de méme été considéré dans les hypothéses relatives au ratio de
fenestration du toit de la serre. Les paramétres de modélisation associes aux rideaux

thermiques sont présentés a I’Annexe B.
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4.3.2.9 Autres charges thermiques

Comme discuté précédemment, différents phénomenes associés aux interactions qu’ont
les plantes avec leur environnement, comme I’évapotranspiration, peuvent avoir un
impact non négligeable sur le bilan énergétique d’un espace de culture en
environnement controlé. Par exemple, Talbot et Monfet (2020) démontrent, dans le
cadre d’une étude paramétrique par modelisation énergétique se penchant sur un espace
d’agriculture verticale en intérieur, que la considération de diverses interactions des
plantes avec leur environnement a un impact significatif sur les charges de chauffage
et de refroidissement de I’espace. D’autres études se sont plutot intéressées a I’impact
des plantes cultivées en serre. Les flux énergétiques dans une serre, a I’opposé d’un
espace d’agriculture en intérieur, dépendent beaucoup plus des conditions climatiques
extérieures. L’étude de Ahamed et al. (2018), qui effectue la modélisation énergétique
d’une serre commerciale située dans un climat froid, montre d’ailleurs que la grande
majorité des besoins en chauffage de cette derniére sont en hiver, quand les
températures extérieures et I’ensoleillement sont les moins élevés. Durant cette période,
les besoins en chauffage sont principalement associés aux pertes thermiques par
I’enveloppe de la serre et a Iinfiltration d’air extérieur. Il y est tout de méme montré
que I’évapotranspiration des plantes induit une quantité non négligeable de pertes
thermiques, suggérant que le niveau de précision d’un modéle énergétique d’une serre
s’en trouve amélioré en tenant compte de ce phénomene. De plus, les auteurs rappellent
que les différents mécanismes associés aux pertes et gains thermiques d’une serre sont

fortement affectés par le climat dans laquelle elle se situe.

Plusieurs études antérieures, utilisant des modeles mathématiques ou de la
modélisation assistée par logiciel visant a evaluer certains aspects ou dynamiques
énergétiques de serres, ont néglige les différentes interactions qu’ont les plantes avec

leur environnement, ces dernieres variant dans le temps et étant dépendantes d’une
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multitude de facteurs (p. ex. le type de culture, les conditions extérieures et intérieures,
etc.), ce qui les rend complexes a simuler (Choab et al., 2019; Sethi et al., 2013).

Dans le cadre de la présente étude, qui se veut une analyse parameétrique comparative,
comme il le sera expliqué dans la section suivante, les gains et pertes thermiques
associes aux plantes, au controle du taux d’humidité et a 1’utilisation d’un systéme
d’apport de CO ont donc été négligés a des fins de simplifications. 1l est considéré que
les systemes mécaniques de ventilation, ainsi que la ventilation naturelle, opérant selon
les mémes criteres pour tous les scénarios a I’étude, permettent le maintien de
conditions de culture acceptables. Bien que le niveau de précision du modele
énergétique puisse s’en trouver affecté, il s’agit d’une approche simplifiée qui permet
tout de méme d’étudier certains aspects spécifiques visés par cette étude et de tirer des

conclusions pertinentes.

4.4  Etude paramétrique comparative: variables et scénarios

La présente étude se penche sur trois catégories de parametres qui ont le potentiel

d’influencer significativement les bilans thermiques des infrastructures a 1’étude:

1. caractéristiques opérationnelles et conditions de culture a maintenir dans la serre;
2. caractéristiques architecturales et techniques de la serre et du batiment;

3. sources d’énergie utilisées pour le chauffage de la serre.

L’analyse comparative de différents scénarios a été effectuée grace a la modification
de certains parametres des catégories mentionnées. La figure 4.9 résume les parametres

et scénarios a I’étude, dont la nomenclature associée est présentée au tableau 4.11.



Tableau 4.11 — Nomenclature utilisée pour la définition des scénarios
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Niveau o Source
. . Matériau de Type 0a :
Type de \ d'isolation ATy d'énergie de
Type d'espace . recouvrement de | d'eclairage
culture du toit du la serre de la serre chauffage de la
batiment serre
B : Batiment seul IF: Faible
C: Chaud . ) P: Polycarbonate H: HPS G: Gaz naturel
F: Froid | oo Serresur sol | IM: Moyen V: Verre L: LED E: Electricité
) ST: Serre sur toit IE: Elevé ' ' '
Scénarios de culture en serre chaude
Culture Type d'espace Niveau d’isolation du  Matériau de recouvrement Type d’éclairage Source d'énergie de
toit du bitiment de la serre de la serre chauffage de la serre
Totuste / type chaud (C) }i Serre au sol (SS) lI Polycarbonate (P) HPS (H) Gaz naturel (G) |
Seg; ot mi(‘s‘?;}““ [Faible / existant (IF) Verre (V) LED (L) Electricité (E) |
Elevé (IE)
Scénarios de culture en serre froide
Culture Type d’espace Niveau d’isolation du Matériau de recouvrement Type d’éclairage Source d’énergie de
toit du bitiment dela serre de 1s serre chauffage de la serre
Laitue / type froid (F) Serre au sol (88) I / Polycarbonate (F) HPS (H) Gaz naturel (G)
_ Faible / existant (IF) K2 Verre (V) LED (L) Electricité (E)

N2/

Eleve (IE)
Scénarios de bitiment seul (sans serre intégrée au toit)

Type d’espace

Batiment -
Sans zerre sur toit (B) [\

Nivean d'isclation du
toit du batiment

Figure 4.9 — Matrices des scénarios a I'étude

Les parametres ont été identifiés et sélectionnés dans le but d’évaluer la variation des
performances énergétiques et environnementales d’une serre urbaine commerciale, de
méme que du batiment héte, pour divers contextes. Les conditions météorologiques du

site a 1’étude sont les mémes pour I’ensemble des scénarios. La comparaison de
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I’ensemble des indicateurs de performances de chacun des scénarios, soit la
consommation énergétique, de méme que les émissions de GES et les colts associés, a
été effectuée de maniéere séparée pour la serre et pour le batiment, afin de mieux évaluer
les bénefices potentiels pour chacune de ces infrastructures. Les scénarios ont
également été comparés de maniere indépendante pour les cas considérant une serre ou
est effectuée la culture de la tomate (serre chaude) et ceux considérant une serre ou est
effectuée la culture de la laitue (serre froide). Finalement, les scénarios ont été
comparés a un scénario de référence. Ainsi, les performances de la serre ont été
comparées avec celles des scénarios de référence C-SS-PHG (serre chaude / au sol / en
polycarbonate / éclairage de type HPS / chauffage au gaz naturel) pour les scénarios
incluant une serre chaude, et F-SS-PHG (serre froide / au sol / en polycarbonate /
éclairage de type HPS / chauffage au gaz naturel) pour les scénarios incluant une serre
froide. Les performances du batiment de I’ensemble des scénarios ont quant a elles été
comparées avec le scénario de référence BIF (batiment sans serre au toit / toit avec

niveau d’isolation faible).

4.5 Analyse de performances des scénarios

La modélisation énergétique a permis d’établir le profil de la puissance électrique (kW),
de 1’énergie électrique (kWh), de méme que de la consommation de gaz naturel (m?)
du batiment et/ou de I’espace de production de chaque scénario. Il est a noter que, dans
le cas de la serre, une attention particuliére a été portée a I’impact de I’éclairage. Ainsi,
une analyse comparant la quantité de lumiére naturelle regue dans la serre et les impacts
sur les besoins d’éclairage artificiels, en fonction des différents matériaux de
recouvrement et types d’appareils d’éclairage a I’étude, a aussi été effectuée. Cette
analyse a pour but d’estimer les impacts des matériaux de construction sur les
rendements de production et les besoins supplémentaires en éclairage artificiel. Bien
qu’elle permette de mieux refléter les performances globales des scénarios étudiés, il

ne s’agit toutefois pas d’une analyse approfondie.
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En premier lieu, la consommation énergétique mensuelle et annuelle de la serre (ES) a
été établie pour chaque scénario (i) et répartie en trois portions, soit la consommation
électrique de base (ESp), associée au fonctionnement des appareils mécaniques et
électriques, la consommation électrique associée a 1’éclairage (ESecr), ainsi que la
consommation associée au chauffage (ESc) a I’¢lectricité ou au gaz naturel. Pour le
batiment (EB), la consommation énergétique associée a 1’éclairage a été incluse a celle

de base (EBp) et celle associée au chauffage a été évaluée séparément (EBc). Ainsi :
ESi[M)] = ESy [M])] + ESec,[MJ) + ESc [M)]; EB;[M]] = EBy,[M]] + EB., [M]]
Ei[M)] = ES;[M]] + EB; [M]]

Il a également été possible, pour chaque scénario (i), de déterminer les émissions de
gaz a effet de serre (C) associées a la consommation énergétique du batiment (CB)
et/ou de la serre (CS). Un facteur d’émissions de GES associé a 1’une ou ’autre des
sources d’énergie Uutilisées, soit I’électricité (FEg) et le gaz naturel (FE,), a été

appliqué aux consommations énergétiques résultantes des différents scénarios. Ainsi :

Pour la serre (avec du chauffage électrique) :

t COy¢q.
Mj

CS; [t €Oy eq ] = FEy [ ] x (ESb; [M]] + ESécl; [M]J] + ESc; [M]])

Pour la serre (avec du chauffage au gaz naturel) :

CS; [t COyeq] = FE: [t €0; eq'] x (ESb; [M]]+ ESécl; [M]]) + FE [t €0, eq'] x ESc; [M]]
i 2 eq. él M] i i g M] i
Pour le batiment (avec du chauffage au gaz naturel) :
tCO,, t €O q.
CS; [t €O, 6q] = FEq [ Mj q'] x EBb; [M]] + FE, [# x EBc; [M]]
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De plus, une analyse des colts énergétiques a également été faite. Le tableau 4.12
présente I’efficacité considérée pour les différentes sources d’énergie évaluees des
appareils de chauffage de la serre, ainsi que les facteurs de conversion et d’émissions
de GES utilisés dans cette étude, issus du contexte énergetique particulier du Québec.
Les tarifs énergétiques qui ont été utilisés sont, quant a eux, présentés dans le
tableau 4.13. 1l est & noter que deux options tarifaires de 1’électricité ont été évaluées
dans le cadre de cette étude. Une explication plus détaillée de la tarification énergétique

est présentée a I’ Annexe C.

Tableau 4.12 — Efficacité des appareils de chauffage et facteurs de conversion
d’énergie et d’émissions de gaz a effet de serre utilisées pour 1’étude

Paramétre Gaz naturel Electricité
Efficacité des appareils de chauffage 80 % 100 %
Facteur d’émission de GES (MERN, 2020) 49,863 kg CO2¢q/ GJ | 0,567 kg CO2 ¢q/ GJ

Tableau 4.13 — Tarifs énergétiques utilisés pour I'étude (avant taxes)

Structure du tarif d’électricité — option 1 (Hydro-Québec, 2020c)

Energie : Premiére tranche mensuelle de 210 000 kWh 0,0503 $/kWh
Energie : Reste de 1’énergie mensuelle consommée 0,0373 $/kWh
Puissance appelée maximale mensuelle 14,58 $/kW
Structure du tarif d’électricité — option 2 (Hydro-Québec, 2020b)
Energie | 0,0559 $/kWh

Tarif du gaz naturel (Transition Energétique Québec, 2018)
Energie | 0,40 $/m® de gaz naturel




CHAPITRE V

RESULTATS ET ANALYSE

Ce chapitre présente et analyse les principaux résultats obtenus par modélisation

énergétique des différents scénarios a I’étude.

5.1 Analyse de I’éclairage: impact du matériau de recouvrement sur la lumicre
recue et les besoins en éclairage artificiel

En premier lieu, une analyse a été effectuée pour comparer les performances optiques
des deux matériaux de recouvrement de la serre a 1’étude, soit le polycarbonate et le
verre. La lumiére naturelle recue et les besoins en éclairage ont été évalués dans les
deux cas. L’impact de I’utilisation d’appareils d’éclairage artificiel a également été
évalué. Les résultats relatifs a I’analyse de la lumiére naturelle regue en serre et des

besoins en éclairage présentés dans cette section sont détaillés a I’ Annexe D.

5.1.1 Impacts des matériaux sur la lumiére naturelle recue

De maniére générale, la serre en polycarbonate recoit moins de lumiére naturelle que
celle en verre, soit une réduction annuelle de lI'ordre de 12 %, ce qui entraine une
augmentation des besoins en éclairage artificiel, car plus de jours dans I'année
n'atteignent pas la valeur optimale considérée du DLI. La figure 5.1 illustre la valeur
moyenne du DLI pour chaque mois de I’année pour une surface horizontale située a
I’extérieur, ainsi qu’a I’intérieur de la serre en polycarbonate et en verre, et ce, avant

I’utilisation d’éclairage artificiel. De plus, pour chacune des cultures, la valeur optimale
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du DLI considérée est montrée a titre indicatif, soit 30 mol/m?/jour pour la tomate et
17 mol/m?/jour pour la laitue. La figure 5.2 illustre, quant a elle, pour chacun des
matériaux de recouvrement et des cultures a 1’étude, le nombre de jours par mois
n’atteignant pas une quantité de lumicre journaliére considérée optimale, et ce, sans

I’utilisation d’éclairage artificiel.

Il est possible d’y observer que les besoins en lumiére sont comblés en presque totalité
pour la laitue pendant les mois d’été, alors que la tomate nécessite quelques jours
d’éclairage d’appoint. La serre en verre bénéficie, pour la plupart des mois, de quelques
jours supplémentaires atteignant les valeurs optimales du DLI avec la lumiére naturelle
seulement. Les besoins en éclairage artificiel sont particuliérement importants entre
octobre et février, tant pour la laitue que la tomate, la valeur optimale du DLI n’étant

pas atteinte pour la majorité des jours de ces mois.
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Figure 5.1 — DLI moyen mensuel pour la serre en polycarbonate et en verre



126

[ &%) L¥¥) [¥%)
, (== L

%)
(=]

—
o

Nombre de jours par mois
—

\\ xb \'\

-._i b >
g L k \\\\

§
N

W Serre en polycarbonate - Tomate ™ Serre en polycarbonate - Laitue

W Serre en verre - Tomate B Serre en verre - Laitue

Figure 5.2 — Nombre de jours par mois n'atteignant pas la valeur optimale visée du
DLI sans éclairage artificiel selon les cultures et matériaux de recouvrement a I'étude

5.1.2 Impacts des matériaux de recouvrement sur les besoins en éclairage

Pour donner suite a I’évaluation de la lumiere naturelle recue journalierement effectuée
précédemment, une évaluation des besoins en éclairage pour ’atteinte théorique de
conditions de culture idéales de la tomate et de la laitue a été effectuée. Il est a noter
que le modele considére que les besoins en éclairage demeurent constants tout au long
de I’année. Il est aussi a rappeler que I’analyse est effectuée pour une puissance
d’éclairage fixe et une photopériode fixe, ¢’est-a-dire que, sous ces conditions, la valeur
de DLI optimale n’est pas toujours atteinte. La logique d’utilisation des appareils
d’éclairage est détaillée a I’ Annexe B. La figure 5.3 illustre, pour chacun des matériaux
de recouvrement et des cultures a 1’é¢tude, le nombre de jours par mois n’atteignant pas
une quantité de lumiere journaliere considérée optimale, et ce, avec I’utilisation

d’éclairage artificiel. La figure 5.4 résume les résultats sur une base annuelle.
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Pour la culture de la tomate, des réductions annuelles de 26 jours n'atteignant pas la
valeur optimale du DLI sans éclairage artificiel (9 %) et de 19 jours n'atteignant pas la
valeur optimale du DLI avec éclairage artificiel (8 %) sont observées avec 1’utilisation
du verre, plutét que du polycarbonate. Dans le cas de la culture de la laitue, des
réductions annuelles de 20 jours n'atteignant pas la valeur optimale du DLI sans
éclairage artificiel (11 %) et de 25 jours n'atteignant pas la valeur optimale du DLI avec
éclairage artificiel (16 %) sont observées avec ’utilisation du verre, plutdét que du
polycarbonate. L’utilisation du verre plutot que du polycarbonate permet ainsi I’atteinte
de meilleures conditions de culture pour un plus grand nombre de jours par année, de
méme qu’une réduction du nombre d’heures d’utilisation des appareils d’éclairage, et
ce, pour les deux cultures a 1’étude. Ces gains peuvent, par le fait méme, se traduire
potentiellement en de meilleurs rendements de culture et des économies associées a
une durée de vie augmentée des appareils d’éclairage et des besoins réduits en

maintenance. L’évaluation de ces impacts sort toutefois du cadre de cette étude.

Dans un méme ordre d’idées, il est également possible d’observer que, pour la serre en
polycarbonate, 1’utilisation d’éclairage artificiel permet une réduction de 69 jours
(24 %) et de 28 jours (15 %) n'atteignant pas la valeur optimale du DLI (24 %),
respectivement pour la tomate et la laitue, par rapport a une méme serre n’utilisant pas
d’éclairage artificiel. Pour la serre en verre, 1’utilisation d’éclairage artificiel permet
une réduction de 62 jours (23 %) et de 33 jours (20 %) n'atteignant pas la valeur
optimale du DLI (15 %), respectivement pour la tomate et la laitue, par rapport a une
méme serre n’utilisant pas d’éclairage artificiel. Il est ainsi est possible de conclure que
’utilisation d’appareils d’éclairage artificiel permet une réduction significative du
nombre de jours n’atteignant pas des conditions de luminosité de qualité optimale. Il
est aussi a rappeler que, comme mentionné précedemment, méme si la valeur optimale
visée du DLI n’est pas atteinte pendant plusieurs journées de 1’année, particulierement
en période hivernale, cela ne signifie pas que la quantité de lumiere recue globalement

est insuffisante pour faire la culture de la tomate ou de la laitue. L utilisation de
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I’éclairage artificiel permet, théoriquement, d’optimiser la productivité de chacune des
cultures en réduisant le nombre de jours avec une quantité de lumiere regue sous un
seuil considéré optimal, mais aussi en augmentant de maniéere non négligeable la
quantité de lumiere recue en périodes de faible luminosité naturelle, favorisant ainsi
globalement de meilleurs rendements potentiels. L’évaluation de ces bénéfices sort

toutefois du cadre de cette étude.

5.1.3 Consommation électrique de 1’éclairage artificiel selon le matériau de
recouvrement et le type d’appareils d’éclairage

Les variations des besoins en éclairage de la serre, associées aux divers matériaux de
recouvrement et types d’appareils d’éclairage utilisés, entrainent différents profils de
consommation d’¢électricité de I’éclairage. Les figures 5.5 et 5.6 permettent d’observer
ces derniers, sur une base mensuelle, selon le matériau de recouvrement et le type

d’éclairage, respectivement pour la serre chaude et la serre froide.

Il est possible d’y observer que le type d’appareils d’éclairage exerce un plus grand
impact sur la consommation énergétique associée a 1’éclairage que le matériau de
recouvrement. En effet, dans le cas de la tomate, la consommation énergétique annuelle
d’éclairage est de 1 300 MJ/m? pour la serre en polycarbonate avec un éclairage HPS
et, en comparaison, de 1 175 MJ/m? (-10 %) pour la serre en verre avec un éclairage
HPS, de 655 MJ/m? (-50 %) pour la serre en polycarbonate utilisant un éclairage LED
et de 592 MJ/m? (-55 %) pour la serre en verre avec un éclairage LED. Dans le cas de
la laitue, la consommation énergétique annuelle d’éclairage est de 335 MJ/m? pour la
serre en polycarbonate utilisant un éclairage HPS et, en comparaison, de 289 MJ/m?
(-14 %) pour la serre en verre utilisant un éclairage HPS, de 168 MJ/m? (-50 %) pour
la serre en polycarbonate avec un éclairage LED et de 145 MJ/m? (-57 %) pour la serre

en verre avec un éclairage LED.
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5.2 Impacts énergétiques sur la serre

La consommation énergétique, les émissions de GES et les codts énergétiques annuels
des scénarios de la serre chaude et de la serre froide sont présentés respectivement aux
tableaux 5.1 et 5.2. On y indique également, pour chacune des trois variables a 1’étude,
la différence avec les scénarios de référence respectifs (C-SS-PHG et F-SS-PHG), ainsi
gu’un indice de performance (IP) relatif a I’ensemble des scénarios (voir la légende
sous les tableaux). L’IP permet d’identifier les scénarios les plus performants pour
chacune des variables, ces derniers étant répartis également en huit gammes de valeurs
entre le minimum et le maximum observés. Pour chaque scénario, des graphiques
présentent respectivement pour la serre chaude et la serre froide les profils annuels de
consommation énergétique aux figures 5.7 et 5.8, d’émissions de GES aux figures 5.9
et 5.10 et des codts énergétiques aux figures 5.11 et 5.12. Il est & noter que les résultats
des simulations sont aussi illustrés en graphiques de coordonnées paralléles a
I’Annexe E, ainsi que de maniére détaillée a 1’Annexe F, sous forme de tableaux.
L’Annexe G présente, quant a elle, les scénarios classés selon les différents critéres de

performance.
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Ct?nsorr}n)atlon Emissions de gaz a effet de serre Codts énergétiques
énergétique
Scénario Différence Différence Différence
MJ/m? | scénario | IP | kgCOzeq/m? scénario IP | $/m? | scénario | IP
référence référence référence
C-SSPHG | 556 0% 107,0 0% 43% 0%
(référence)
C-STIF-PHG 3122 -10 % 91,2 -15% 39% -8 %
C-STIM-PHG 3081 -11% 89,2 -17 % 39% 9%
C-STIE-PHG 3074 -11% 88,8 -17 % 39% -10 %
C-SS-VHG | 4050 7% [ 1427 33% | IEEE 13%
C-STIF-VHG 3783 9% 130,4 22 % 46 $ 6 %
C-STIM-VHG | 3750 8 % 128,8 20 % 45% 6 %
C-STIE-VHG 3745 8 % 128,5 20 % 45% 5%
C-SS-PLG 3124 -10% 122,2 14 % 36$ -16 %
C-STIF-PLG 2830 -18 % 108,0 1% 33% -23 %
C-STIM-PLG 2803 -19% 106,7 0% 33% -24 %
C-STIE-PLG 2800 -19% 106,5 0% 33% -24 %
C-SS-VLG 3720 8 % 155,0 45 % 42% 2%
C-STIF-VLG 3493 1% 1442 35 % 409 -1 %
C-STIM-VLG 3476 1% 143,3 34 % 40% -8%
C-STIE-VLG 3473 0% 143,2 34 % 40% -8 %
C-SS-PHE 3030 -12% 1,7 -98 % 47 % 9%
C-STIF-PHE 2759 -20 % 1,6 -99 % 43 % -1%
C-STIM-PHE 2726 -21% 15 -99 % 42% 2%
C-STIE-PHE 2720 -21 % 15 -99 % 423% 2%
C-SS-VHE | 3480 1% 2,0 -98 % 54 $ 5% |l
C-STIF-VHE 3262 -6 % 1,8 -98 % 51% 18 %
C-STIM-VHE 3236 -6 % 1,8 -98 % 50 $ 17%
C-STIE-VHE 3232 -6 % 1,8 -98 % 50 $ 17%
C-SS-PLE 2636 -24 % ‘ 15 -99 % 41% 5%
C-STIF-PLE 2398 -31% ‘ 14 -99 % 37% -14 %
C-STIM-PLE | 2377 -31% [N 13 -99 % 37$ | -14%
C-STIE-PLE 2374 -31% ‘ 1,3 -99 % 37% -14 %
C-SS-VLE 3100 -10% 1,8 -98 % 48% 12%
C-STIF-VLE 2916 -16 % 1,7 -98 % 45% 5%
C-STIM-VLE 2902 -16 % 1,6 -98 % 45% 5%
C-STIE-VLE 2900 -16 % 1,6 -98 % 45% 5%

Légende de l'indice de performance des scénarios:

Plus performant

\—b\’aleur minimale

p Moins performant

Valeur maximale 1—‘
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Cc’Jnsomln_watlon Emissions de gaz a effet de serre Codts énergétiques
énergétique
Scénario Différence Différence Différence
MJ/m? | scénario | IP | kgCOzs/m? scénario IP | $/m? | scénario | IP
référence référence référence
F-SSPHG 65 0% 1141 0% 30$ 0%
(référence)
F-STIF-PHG 2355 -11% 99,8 -13% 27% -10 %
F-STIM-PHG 2349 -11% 99,5 -13% 27% -11%
F-STIE-PHG 2349 -11% 99,5 -13% 27% -11 %
F-SS-VHG | 3175 20% [ 1428 25 % 35% 18 %
F-STIF-VHG 2949 11 % 131,7 15 % 33% 10 %
F-STIM-VHG 2950 12 % 131,7 15% 33% 10 %
F-STIE-VHG 2952 12 % 131,8 16 % 33% 10 %
F-SS-PLG 2570 -3% 118,5 4% 28% 5%
F-STIF-PLG 2295 -13% 104,9 -8 % 25% -15 %
F-STIM-PLG 2297 -13% 105,0 -8 % 259% -15%
F-STIE-PLG 2297 -13% 105,0 -8 % 25% -15 %
F-SS-VLG 3099 17% [ 1461 28 % 34% 13 %
F-STIF-VLG 2885 9% 135,5 19 % 31% 5%
F-STIM-VLG 2892 9% 135,8 19 % 31% 6 %
F-STIE-VLG 2894 9% 135,9 19 % 31% 6 %
F-SS-PHE 2189 -17% 1,2 -99 % 343$ 14 %
F-STIF-PHE 1955 -26 % 1,1 -99 % 30% 2%
F-STIM-PHE 1951 -26 % 1,1 -99 % 30% 2%
F-STIE-PHE 1951 -26 % 11 -99 % 30% 2%
F-SS-VHE | 2603 2% 15 -99 % 40'$ 6% [N
F-STIF-VHE 2421 -8 % 14 -99 % 38$ 27 %
F-STIM-VHE 2423 -8 % 14 -99 % 383% 27 %
F-STIE-VHE 2424 -8 % 14 -99 % 383 27 %
F-SS-PLE 2095 -21% 1,2 -99 % 33% 9%
F-STIF-PLE 1875 -29 % 11 -99 % 29% -2%
F-STIM-PLE 1876 -29 % 11 -99 % 29% -2%
F-STIE-PLE 1876 -29 % 1,1 -99 % 29% 2%
F-SS-VLE 2513 5% 14 -99 % 39% 1% [
F-STIF-VLE 2342 -11% 1,3 -99 % 36 % 22 %
F-STIM-VLE 2347 -11% 1,3 -99 % 36 9% 23 %
F-STIE-VLE 2349 -11% 1,3 -99 % 36 % 23 %

Légende de l'indice de performance des scénarios:

Plus performant

\—b\’aleur minimale

» Moins performant

Valeur maximale l—‘
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5.2.1 Consommation énergétique de la serre

Les valeurs de consommation énergétique pour la serre chaude varient entre
2 374 MJ/m? et 4 050 MJ/m?, soit une différence de -31 % a 17 % par rapport a leur
scénario de référence (3 456 MJ/m?). Les valeurs de consommation énergétique pour
la serre froide varient entre 1 875 MJ/m?et 3 175 MJ/m?, soit une différence de -29 %
a 20 % par rapport a leur scénario de référence (2 645 MJ/m?). Les scénarios avec une
serre chaude ont une consommation énergeétique totale entre 17 % et 29 % supérieure
par rapport aux scénarios avec une serre froide de caractéristiques equivalentes, outre
le type de culture (p. ex. C-STIF-PHG et F-STIF-PHG), ce qui est notamment d{i a des
températures de consigne et des besoins en éclairage plus élevés. Dans tous les cas, la
majorité de la consommation énergétique de la serre est associée a ses besoins en
chauffage, bien que les profils de consommation soient légérement différents pour la
serre chaude et la serre froide. La consommation énergétique associée aux appareils de
chauffage de la serre chaude représente entre 52 % a 83 % de sa consommation
d’¢énergie totale, alors que celle de la serre froide représente entre 82 % a 94 % de sa
consommation d’énergie totale. Les proportions supérieures observées pour la serre
froide s’expliquent, entre autres, par des besoins en éclairage supérieurs pour la culture
de la tomate, que celle de la laitue. En effet, les pertes thermiques associées aux
appareils d’éclairage participent au chauffage de 1’espace de culture, réduisant ainsi la
consommation énergétique des appareils de chauffage. La consommation énergétique
associée aux appareils d’éclairage représente entre 17 % et 47 % de la consommation
totale de la serre chaude et entre 6 % a 17 % de la consommation totale de la

serre froide.

De maniere générale, 'utilisation de polycarbonate a double paroi plutot que d’un
vitrage a simple paroi, I’utilisation d’appareils d’éclairage de type LED plutdt que HPS,
I’utilisation de chauffage de source électrique plutot qu’au gaz naturel et ’intégration

de la serre au toit du batiment, sont des facteurs permettant des économies d’énergie
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significatives pour la serre. Un niveau d’isolation supérieur du toit du batiment a, quant

a lui, des bénéfices plus marginaux d’un point de vue énergétique.

5.2.2 Emissions de GES de la serre

Les valeurs d’émissions de GES pour la serre chaude varient entre 1 kg COz/m? et
155 kg CO2/m?, soit une différence de -99 % a 45 % par rapport a leur scénario de
référence (107 kg COzq/m?). Les valeurs d’émissions de GES pour la serre froide
varient entre 1 kg COasq/m? et 146 kg CO2sq/m?, soit une différence de -99 % a 28 %

par rapport a leur scénario de référence (114 kg COzsq/m?).

Les émissions de GES des scénarios avec une serre chaude sont entre 12 % inférieures
et 29 % supérieures a celles des scénarios avec une serre froide de caractéristiques
équivalentes, outre le type de culture (p.ex. C-SS-PHG et F-SS-PHG). Plus
précisément, les émissions de GES de la serre chaude sont entre 12 % inférieures et 6 %
supérieures en comparaison avec les émissions de GES de la serre froide pour les
scénarios équivalents utilisant le gaz naturel comme source d’énergie de chauffage
(p. ex. C-STIF-PHG et F-STIF-PHG), alors qu’elles sont de 19 % a 29 % supérieures
pour les scénarios équivalents utilisant I’¢lectricité (p. ex. C-STIF-PHE et F-STIF-
PHE). 11 est ainsi possible d’observer que, dans certains cas, les émissions de GES de
la serre chaude utilisant du gaz naturel comme énergie de chauffage sont inférieures a
celles de la serre froide de caractéristiques équivalentes, et ce, malgré des besoins en
chauffage supérieurs. Ceci s’explique du fait que les besoins en éclairage sont
inférieurs pour la serre froide. Ainsi, une plus grande portion des besoins en chauffage

doit étre assurée par les appareils de chauffage plutot que par les appareils d’éclairage.

De maniére générale, le principal paramétre affectant les émissions de GES est la
source d’énergie de chauffage. En effet, dans le contexte a 1’étude, 1’utilisation
d’électricité plutot que de gaz naturel est largement moins émettrice de GES, étant

donné I’accés au réseau électrique particuliérement propre. A titre indicatif, lorsque
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seuls les scénarios utilisant le gaz naturel comme énergie de chauffage sont considéres,
les émissions de GES de la serre chaude varient entre 89 kg COzq/m? et
155 kg COz¢/m?, soit une différence de -17 % a 45 % par rapport a leur scénario de
référence (107 kg COzq/m?), alors que celles de la serre froide varient entre
99 kg CO2sq/m? et 146 kg CO2s/m?, soit une différence de -13 % a 28 % par rapport a
leur scénario de référence (114 kg COz¢/m?). Les scénarios utilisant 1’électricité
comme énergie de chauffage, tant pour la serre chaude que la serre froide, ont tous des
émissions de GES de ’ordre de 1 & 2 kg CO2sq/m?. Lorsque ces derniers sont comparés

a leur scénario de référence, les réductions observees sont toutes supérieures a 98 %.

Comme pour la consommation énergétique, 1’utilisation de polycarbonate a double
paroi plutot que d’un vitrage a simple paroi, I’intégration de la serre au toit du batiment
et dans une moindre mesure, un niveau d’isolation supérieur du toit du batiment,
permettent de réduire les besoins en chauffage et, par le fait méme, les émissions de
GES. Ces bénéfices sont largement supérieurs pour les scénarios utilisant le gaz naturel
comme énergie de chauffage. L’utilisation d’appareils d’éclairage de type LED s’avere,
quant a elle, désavantageuse en comparaison a 1’utilisation d’appareils de type HPS
pour les scenarios utilisant le gaz naturel comme source d’énergie de chauffage. En
effet, I’efficacité énergétique accrue des appareils LED résulte en moins de pertes de

chaleur et, ainsi, une plus grande consommation des appareils de chauffage.

5.2.3 Codts énergétiques de la serre

Deux options de tarification électrique ont été évaluées et incluses aux précédents
graphiques (voir figures 5.11 et 5.12) afin de déterminer I’option la plus avantageuse
(option 1 : Tarif M et option 2: Tarif M avec 1’Option tarifaire serriculture). La
premiére option propose une tarification inférieure de I’énergie électrique consommeée
mensuellement ($/kWh), mais des frais associés a la puissance appelée maximale a
chaque mois ($/kWmax). L’évaluation des cofits pour les deux options, basée sur les

profils mensuels de consommation énergétique, a permis d’établir que 1’option 2 était
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la plus avantageuse pour I’ensemble des scénarios, et ce, particulierement lorsque
I’électricité est utilisée comme source de chauffage. Ainsi, le scénario de référence et
I’analyse des résultats se basent sur 1’option tarifaire 2 (colonnes en vert), plutét que
sur I’option tarifaire 1 (colonnes en mauve). Les valeurs pour la serre chaude varient
entre 33 $/m? et 54 $/m?, soit une différence de respectivement -24 % a 25 % par
rapport au scénario de référence (43 $/m?). Les valeurs pour la serre froide varient entre
25 $/m? et 40 $/m?, une différence de respectivement -15 % a 36 % par rapport au

scénario de référence (30 $/m?).

Les scénarios avec une serre chaude ont des colts énergétiques entre 19 % et 33 %
supérieurs par rapport aux scénarios avec une serre froide de caractéristiques
équivalentes, outre le type de culture (p.ex. C-STIF-PHG et F-STIF-PHG). Ceci
s’explique, notamment, par des besoins énergétiques typiquement plus élevés tant en
chauffage qu’en éclairage. 1l est aussi intéressant de noter que les codts sont largement
influencés par le mix énergétique de chacun des scénarios, les cotts de 1’¢lectricité
étant supérieurs a ceux du gaz naturel. Ainsi, bien que les appareils de chauffage
électriques profitent d’une efficacité énergétique accrue par rapport a ceux au gaz
naturel, les scénarios utilisant le gaz naturel comme source d’énergie de chauffage ont
des codts significativement inférieurs, et ce, malgré une tarification électrique

particulierement avantageuse.

De plus, de maniére générale, 1’utilisation de polycarbonate & double paroi plutdt que
d’un vitrage a simple paroi, ’utilisation d’appareils d’éclairage de type LED plut6t que
HPS et I'intégration de la serre au toit du batiment permettant des économies
monetaires non négligeables pour la serre. Un niveau d’isolation supérieur du toit du

batiment apporte également certains bénéfices financiers, mais de moindre envergure.
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5.2.4 Impacts individuels des parametres a I’¢tude sur la serre

Afin de mieux évaluer I’influence de chacun des parameétres sur la serre, une analyse
de leurs impacts individuels a été effectuée. Les performances de chacun des scénarios
ont été comparées a celles d’un scénario de caractéristiques identiques, a 1’exception
du parameétre analysé. Les figures 5.13 et 5.14 illustrent les gammes de variations (%)
observées pour chaque variable en fonction de la mesure d’efficacité énergétique
considérée, respectivement pour la serre chaude et la serre froide. lls classent les
différentes mesures évaluées en ordre, selon leur impact sur la réduction de la
consommation d’énergie. Il est a noter qu’une valeur négative signifie une
augmentation de I’indicateur concerné. Les résultats de cette analyse sont, quant a eux,

présentés de maniere détaillée a I’ Annexe I.
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Figure 5.13 — Gammes de réductions observées de la consommation énergétique, des
émissions de GES et des colts énergétiques de la serre chaude par parameétres
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Figure 5.14 — Gammes de réductions observées de la consommation énergétique, des
émissions de GES et des codts énergétiques de la serre froide par parameétres
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5.2.4.1 Intégration de la serre au batiment et niveau d’isolation du toit

Pour I’ensemble des scénarios, 1’intégration de la serre au toit du batiment entraine une
réduction non négligeable de tous les indicateurs. Lorsque les scénarios de serre chaude
sur toit sont compareés a leur scénario équivalent au sol (p. ex. C-STIF-PHG et C-SS-
PHG), des réductions de 6 % a 11 % de la consommation énergétique, de 6 % a 19 %
des émissions de GES et de 6 % a 11 % des colts énergétiques sont observées. Lorsque
les scénarios de serre froide sur toit sont comparés a leur équivalent au sol (p. ex. F-
STIF-PHG et F-SS-PHG), des réductions de 7% a 11% de la consommation
énergétique, de 7 % a 14 % des émissions de GES et de 7% a 11 % des colts
énergétiques sont observées. Dans tous les cas, le niveau d’isolation du toit du batiment
n’a qu’un faible impact sur ’ensemble des variables. Ces gains de performances
s’expliquent principalement par les échanges thermiques entre le plancher de la serre
et le toit du batiment en saison de chauffage, la serre sur sol étant plus affectée par les

conditions météorologiques extérieures.

Il est cependant a noter que les réductions de la consommation énergétique calculées
pour les scénarios de serre intégrée au toit, par rapport a ceux de serre au sol, sont
sujettes aux hypothéses de modélisation initiales liées a la température moyenne sous
le plancher de la serre sur sol. En effet, pour la serre sur sol, plus la température
moyenne sous la dalle est basse, plus les pertes thermiques par le plancher sont élevées,
augmentant par le fait méme les besoins en chauffage. Afin de mieux évaluer
I’influence de ce parameétre, une analyse de sensibilité a été faite pour les scénarios de
référence (C-SS-PHG et F-SS-PHG). Comme expliqué dans la section 4.3.2, la
température moyenne mensuelle sous la dalle est estimée en fonction de la température
de consigne moyenne de la serre et de la température moyenne mensuelle du sol a une
profondeur de 0,5 m. Ainsi, un impact de 0 % signifie que la tempeérature sous la dalle
est considérée égale a celle du sol a une profondeur de 0,5 métre, alors qu’un impact

de 100 % signifie que la température sous la dalle est considérée égale a la température
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de consigne moyenne de la serre. L’analyse a été faite pour 0 %, 25 %, 50 %, 75 %

(référence) et 100 % et les résultats sont résumés dans le tableau 5.3.

Tableau 5.3 — Consommation énergétique des scenarios de référence de la serre pour
différentes températures moyennes mensuelles sous la dalle

Scénario de référence serre | Scénario de référence serre
% entre la température du sol & AN (C-SS;?fTé?gnce fiOlite (F-Ss-gil:fgr)ence
0,5 m et la température de Consommatio avec Consommatio avec
consigne moyenne a l'intérieur | n énergétique L n énergétique L
scénario de scénario de
de la serre de la serre référence de la serre référence
2 2
(MJ/m?) (%) (MJ/m?) (%)
0% 4071 18 % 3174 20 %
25 % 3 856 12 % 2989 13 %
50 % 3651 6 % 2811 6 %
75 % (référence) 3456 0% 2 645 0%
100 % 3263 -6 % 2483 -6 %

Ces résultats montrent que les températures moyennes sous le plancher de la serre
peuvent avoir un impact non négligeable sur la consommation d’énergie calculée. Dans
I’éventualité ou les températures moyennes sous le plancher ne seraient aucunement
affectées par les conditions extérieures (100 %), une réduction de la consommation
d’énergie d’au plus 6 % par rapport aux scénarios de référence est observée, signifiant
notamment une réduction des bénéfices associés a I’intégration de la serre au toit du
batiment. A I’inverse, lorsque I’influence des conditions extérieures est SUpérieure, soit
de 75 % a 0 %, une augmentation de la consommation énergétique allant jusqu’a 18 %
et 20 % est observeée, respectivement pour la serre chaude et la serre froide, signifiant
que I’intégration de la serre au toit du batiment est d’autant plus bénéfique. L hypothese
utilisée pour la modélisation dans cette étude s’aveére ainsi conservatrice, latempérature

du sol étant considérée n’avoir qu’un impact limité.
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5.2.4.2 Matériau de recouvrement

Pour I’ensemble des scénarios, 1’utilisation de polycarbonate a double paroi plutot que
de verre a simple paroi entraine une réduction significative de tous les indicateurs.
Lorsque les scénarios de serre chaude en polycarbonate sont comparés avec leur
scénario équivalent en verre (p. ex. C-STIF-PHG et C-STIF-VHG), des réductions de
15 % a 24 % de la consommation énergétique, de 15 % a 45 % des émissions de GES
et de 13 % a 22 % des codts énergétiques sont observées. Lorsque les scénarios de serre
froide en polycarbonate sont comparés avec leur scénario équivalent en verre (p. ex. F-
STIF-PHG et F-STIF-VHG), des réductions de 19 % a 26 % de la consommation
énergétique, de 19 % a 33 % des emissions de GES et de 18 % a 25 % des colts
énergétiques sont observées. Ces différences s’expliquent principalement par les
propriétés thermiques inférieures du verre (plus grande valeur U), menant a de plus
grandes pertes thermiques en saison de chauffage. Il est toutefois a rappeler que
I’utilisation du verre plutét que du polycarbonate entrainent certains bénéfices associés

a la quantité de lumiére naturelle recue dans la serre, comme discuté précédemment.

5.2.4.3 Type d’appareils d’éclairage artificiel

Pour I’ensemble des scénarios, 1’utilisation d’appareils d’éclairage de type LED plutot
que de type HPS entraine une variation significative de tous les indicateurs. Lorsque
les scénarios de serre chaude avec des appareils LED sont comparés a leur scénario
équivalent avec des appareils HPS (p. ex. C-STIF-PHG et C-STIF-PLG), des variations
de -13 % a -7 % de la consommation énergétique, de -13 % a 20 % des émissions de
GES et de -16 % a -10 % des colts énergétiques sont observées. Lorsque les scénarios
de serre froide avec des appareils LED sont comparés a leur scénario équivalent (p. ex.
F-STIF-PHG et F-STIF-PLG), des variations de -4 % a -2 % de la consommation
énergétique, de -4 % a 6 % des émissions de GES et de -6 % a -3 % des colts
énergeétiques sont observées. Ainsi, bien que les appareils d’éclairage LED sont plus

performants énergétiqguement, menant ainsi a une réduction de la consommation
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d’¢électricité et des colts associés, les pertes thermiques des appareils d’éclairage sont
en grande partie valorisées pour le chauffage de 1’espace, la majorité des besoins en
éclairage artificiel étant en périodes nécessitant du chauffage. Ainsi, comme mentionné
précédemment, pour certains scénarios, 1’augmentation des émissions de GES lorsqu’il
y a utilisation d’appareils de type LED plutot que HPS s’explique par une plus grande
consommation de gaz naturel plutdét que d’électricité, les pertes thermiques des

appareils d’éclairage étant moins importantes.

5.2.4.4 Source d’énergie de chauffage

Pour I’ensemble des scénarios, 1’utilisation d’électricité comme source d’énergie de
chauffage plutdt que de gaz naturel entraine une réduction non négligeable de la
consommation énergeétique, une importante réduction des émissions de GES et une
augmentation des co(ts énergétiques. Lorsque les scénarios de serre chaude avec
chauffage électrique sont comparés avec leur scénario équivalent avec chauffage au
gaz naturel (p. ex. C-STIF-PHG et C-STIF-PHE), des réductions de 12 % a 17 % de la
consommation énergétique et d’au moins 98 % des émissions de GES, ainsi que des
augmentations de 9% a 14 % des colts énergétiques sont observées. Lorsque les
scénarios de serre froide avec chauffage électrique sont comparés avec leur scénario
équivalent avec chauffage au gaz naturel (p. ex. F-STIF-PHG et F-STIF-PHE), des
réductions de 17 % a 19 % de la consommation énergétique et d’au moins 98 % des
émissions de GES, ainsi que des augmentations de 14 % a 16 % des co(ts énergétiques
sont observées. Ainsi, dans le contexte a 1’étude, bien que le chauffage électrique
occasionne d’importants bénéfices en matiére de consommation énergétique et, surtout,
d’émissions de GES, il induit une augmentation des codts énergétiques, étant donné sa

tarification moins avantageuse que celle du gaz naturel.
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5.3 Impacts énergétiques sur le batiment

La consommation énergétique, les émissions de GES et les codts énergétiques annuels
du batiment pour chacun des scénarios avec une serre chaude et avec une serre froide
intégrée au toit sont présentés respectivement aux tableaux 5.4 et 5.5. Les tableaux
indiquent également, pour chacune des trois variables a I’étude, la différence avec le
scénario de référence (BIF), ainsi qu’un indice de performance (IP) relatif a I’ensemble
des scénarios (voir la Iégende sous les tableaux). L’IP permet d’identifier les scénarios
les plus performants pour chacune des variables, ces derniers étant répartis également
en huit gammes de valeurs entre le minimum et le maximum observés. Il est a noter
que les scénarios BIM et BIE, soit le batiment sans serre intégrée au toit de niveau
d’isolation respectivement moyen et élevé, y sont également présentés. Pour chaque
scénario, des graphiques présentent respectivement pour le batiment avec une serre
chaude et avec une serre froide les profils annuels de consommation énergétique aux
figures 5.15 et 5.16, des emissions de GES aux figures 5.17 et 5.18 et des codts
énergétiques aux figures 5.19 et 5.20. Il est a noter que les résultats des simulations
sont également illustrés en graphiques de coordonnées paralléles a I’ Annexe E, ainsi
que de maniére détaillée, sous forme de tableaux, a I’Annexe F. L’ Annexe G présente,

quant a elle, les scénarios classés selon les différents criteres de performance.
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Tableau 5.4 — Résumé des performances annuelles du batiment avec une serre chaude
intégrée au toit

Consommation

Emissions de gaz

Codts énergétiques

énergétique a effet de serre
Scénario Différence Différence Différence
MJ/m? | scénario | IP | kgCOzq/m? | scénario | IP $/m? scénario | IP
référence référence référence
. I,BIF 759 0% 26,9 0% 11,80 $ 0%
(référence)

*BIM 671 -12% 22,6 -16 % 10,87 $ -8 %
*BIE 655 -14 % 21,8 -19% 10,70 $ 9%
C-STIF-PHG 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
C-STIM-PHG 647 -15% 214 -21 % 1061 % -10%
C-STIE-PHG 647 -15% 21,4 -21% 10,61 % -10 %
C-STIF-VHG 658 -13% 21,9 -19% 10,72 $ 9%
C-STIM-VHG 649 -15 % 215 -20 % 10,63 $ -10 %
C-STIE-VHG 648 -15% 21,4 21 % 10,62 $ -10%
C-STIF-PLG 658 -13% 21,9 -19% 10,72 $ 9%
C-STIM-PLG 649 -14 % 21,5 -20 % 10,63 $ -10%
C-STIE-PLG 648 -15% 21,4 -20 % 10,62 $ -10 %
C-STIF-VLG 665 -12% 22,2 -17 % 10,80 $ -8%
C-STIM-VLG 651 -14 % 21,6 -20 % 10,66 $ -10 %
C-STIE-VLG 649 -15% 21,5 -20% 10,63 $ -10%
C-STIF-PHE 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
C-STIM-PHE 647 -15% 214 -21 % 1061 % -10 %
C-STIE-PHE 647 -15% 21,4 -21% 10,61 % -10 %
C-STIF-VHE 658 -13% 219 -19% 10,72 $ 9%
C-STIM-VHE 649 -15% 21,5 -20 % 10,63 $ -10 %
C-STIE-VHE 648 -15% 214 -21 % 10,62 $ -10%
C-STIF-PLE 658 -13% 21,9 -19 % 10,72 $ -9%
C-STIM-PLE 649 -14 % 21,5 -20% 10,63 $ -10 %
C-STIE-PLE 648 -15% 214 -20 % 10,62 $ -10 %
C-STIF-VLE 665 -12% 22,2 -17 % 10,80 $ -8%
C-STIM-VLE 651 -14 % 21,6 -20 % 10,66 $ -10 %
C-STIE-VLE 649 -15% 215 -20% 10,63 $ -10 %

Légende de l'indice de performance des scénarios:

Plus performant

\—b\'aleur minimale

p Moins performant

Valeur maximale 1—‘
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Tableau 5.5 — Résumé des performances annuelles du batiment avec une serre froide

intégrée au toit

Consommation

Emissions de gaz

Codts énergétiques

énergétique a effet de serre
Scénario Différence Différence Différence
MJ/m? | scénario | IP | kgCOas/m? | scénario | IP $/m? scénario IP
référence référence référence
) ?IF 759 0% 26,9 0% 11,80 $ 0%
(référence)

*BIM 671 -12% 22,6 -16 % 10,87 $ -8 %

* BIE 655 -14 % 21,8 -19% 10,70 % 9%
F-STIF-PHG 665 -12 % 22,2 -17 % 10,80 $ -8 %
F-STIM-PHG 652 -14 % 21,6 -20 % 10,66 $ -10%
F-STIE-PHG 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
F-STIF-VHG 671 -12% 22,6 -16 % 10,86 $ -8%
F-STIM-VHG 654 -14 % 21,7 -20 % 10,68 $ 9%
F-STIE-VHG 650 -14 % 21,5 -20 % 10,65 % -10%
F-STIF-PLG 667 -12 % 22,4 -17 % 10,82 % -8 %
F-STIM-PLG 653 -14 % 21,6 -20 % 10,67 $ -10%
F-STIE-PLG 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
F-STIF-VLG 673 -11% 22,7 -16 % 10,89 % -8%
F-STIM-VLG 654 -14 % 21,7 -19% 10,69 $ 9%
F-STIE-VLG 651 -14 % 21,5 -20 % 10,65 % -10%
F-STIF-PHE 665 -12 % 22,2 -17 % 10,80 $ -8 %
F-STIM-PHE 652 -14 % 21,6 -20 % 10,66 $ -10 %
F-STIE-PHE 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
F-STIF-VHE 671 -12% 22,6 -16 % 10,86 $ -8%
F-STIM-VHE 654 -14 % 21,7 -20 % 10,68 $ 9%
F-STIE-VHE 650 -14 % 215 -20 % 10,65 % -10%
F-STIF-PLE 667 -12 % 22,4 -17 % 10,82 $ -8 %
F-STIM-PLE 653 -14 % 21,6 -20 % 10,67 $ -10 %
F-STIE-PLE 650 -14 % 21,5 -20 % 10,64 $ -10 %
F-STIF-VLE 673 -11% 22,7 -16 % 10,89 % -8%
F-STIM-VLE 654 -14 % 21,7 -19% 10,69 $ 9%
F-STIE-VLE 651 -14 % 21,5 -20 % 10,65 % -10 %

Légende de l'indice de performance des scénarios:

Plus performant

v

Moins performant

\—b\’aleur minimale

Valeur maximale 4—‘
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5.3.1 Consommation énergétique du batiment

Les valeurs de consommation énergétique pour le batiment avec une serre chaude
intégrée au toit varient entre 647 MJ/m? et 673 MJ/m?, soit des réductions de
respectivement 15 % et 12 % par rapport au scénario de référence (759 MJ/m?). Les
valeurs pour le batiment avec une serre froide intégrée au toit varient entre 648 MJ/m?
et 673 MJ/m?, soit une réduction de respectivement 15 % et 11 % par rapport au
scénario de référence (759 MJ/m?). De plus, les valeurs pour le batiment sans serre
intégrée au toit de niveau d’isolation moyen (BIM) et pour le batiment sans serre
intégrée au toit de niveau d’isolation élevé (BIE) sont de respectivement 671 MJ/m? et

655 MJ/m?, soit des réductions de 12 % et 14 % par rapport au scénario de référence.

L’intégration de la serre au toit du batiment permet ainsi une réduction non négligeable
de la consommation énergétique par rapport au scénario de référence. Ces bénéfices
sont similaires a I’amélioration du niveau d’isolation du toit (moyen ou élevé plutot
que faible) pour un batiment sans serre intégrée a son toit. Ceci s’explique par une
réduction des pertes thermiques par le toit. En effet, la serre intégrée au toit, maintenue
constamment a des températures plus élevées que les températures extérieures en
saison de chauffage, réduit les écarts de températures entre I’intérieur du batiment et le
toit, alors que I’augmentation du niveau d’isolation du toit réduit la transmission de
chaleur vers I’extérieur. Il est a noter que les réductions de la consommation d’énergie
associées a I’intégration de la serre au toit sont plus importantes pour les scénarios avec
un niveau d’isolation de toit faible que les scénarios avec des niveaux d’isolation de
toit moyen ou élevé, qui profitent déja des bénéfices de propriétés thermiques
supérieures. De maniere générale, les caractéristiques de la serre n’ont, quant a elles,
qu’un faible impact sur I’amplitude de réduction de la consommation énergétique du

batiment.
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5.3.2 Emissions de GES du batiment

Les valeurs d’émissions de GES pour le batiment avec une serre chaude intégrée au
toit varient entre 21 kg COzq/m? et 22 kg COzq/m?, soit des réductions de
respectivement 21 % et 17 % par rapport au scénario de référence (27 kg COzs/m?).
Les valeurs d’émissions de GES pour le batiment avec une serre froide intégrée au toit
varient entre 21 kg CO2sq/m? et 23 kg CO2zq/m?, soit une réduction de respectivement
20 % et 16 % par rapport au scénario de référence (27 kg COz/m?). De plus, les
valeurs pour le batiment sans serre intégrée au toit de niveau d’isolation moyen (BIM)
et pour le batiment sans serre intégrée au toit de niveau d’isolation élevé (BIE) sont de
respectivement de 1’ordre de 23 kg CO2sq/m? et 22 kg CO2sq/m?, soit des réductions de

16 % et 19 % par rapport au scénario de référence.

L’intégration de la serre au toit du batiment permet ainsi des réductions des émissions
de GES, étant donné la réduction de ses besoins en chauffage. Il est également a noter
que I’ordre de grandeur des impacts sur les emissions de GES est fortement dépendant
de la source d’énergie de chauffage utilisée par le batiment. Ainsi, les bénéfices s’en
trouveraient largement réduits dans le cas d’un systéme de chauffage fonctionnant a

’électricité de source renouvelable plutdt qu’au gaz naturel.

5.3.3 Codts énergétiques du batiment

Les valeurs des colts énergétiques pour le batiment avec une serre chaude intégrée au
toit varient entre 10,61 $/m? et 10,80 $/m?, soit des réductions de respectivement 10 %
et 8 % par rapport au scénario de référence (11,80 $/m?). Les valeurs des co(its
énergétiques pour le batiment avec une serre froide intégrée au toit varient entre
10,64 $/m? et 10,89 $/m?, soit une réduction de respectivement 10 % et 8 % par rapport
au scénario de référence (11,80 $/m?). De plus, les valeurs pour le batiment sans serre

intégrée au toit de niveau d’isolation moyen (BIM) et pour le batiment sans serre
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intégrée au toit de niveau d’isolation élevé (BIE) sont de respectivement 10,87 $/m? et

10,70 $/m?, soit des réductions de 8 % et 9 % par rapport au scénario de référence.

L’intégration de la serre au toit du batiment permet ainsi des réductions des colts
énergétiques associées a une baisse de ses besoins en chauffage. Il est également a noter
que les impacts sur les cotts pourraient varier avec 1’utilisation d’une source d’énergie

de chauffage alternative ayant un structure tarifaire différente.

5.3.4 Impacts de I’intégration de la serre au batiment et du niveau d’isolation du toit
du batiment

5.3.4.1 Impacts énergétiques

Afin de mieux évaluer I’influence de certains parameétres sur le batiment, une analyse
de leurs impacts énergétiques individuels a été effectuée. Les performances de chacun
des scénarios ont été comparées a celles d’un scénario de caractéristiques identiques, a
I’exception du parametre analysé. La figure 5.21 présente, pour chaque variable, les
gammes de variations (%) observées en fonction des différentes mesures évaluées et
les classe en ordre, selon leur impact sur la réduction de la consommation d’énergie.

Les résultats de cette analyse sont présentés de maniere détaillée a I’ Annexe |.
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Figure 5.21 — Gammes des réductions observées pour différents parameétres sur la
consommation énergétique, les émissions de GES et les codts du batiment

En premier lieu, il est possible d’observer que I’intégration de la serre au toit du
batiment entraine des réductions pour 1’ensemble des indicateurs. Ces derniéres sont
toutefois significativement plus élevées lorsqu’il s’agit d’un batiment avec un niveau
d’isolation de toit faible. En effet, lorsque les scénarios de batiment avec une serre
intégrée au toit de niveau d’isolation faible (STIF) sont comparés avec le scénario d’un
batiment sans serre intégrée au toit de niveau d’isolation de toit faible (BIF), des
réductions de 11 % a 14 % de la consommation énergétique, de 16 % a 20 % des
émissions de GES et de 8 % a 10 % des colts énergétiques sont observées. Lorsque les
scénarios de batiment avec une serre intégrée au toit de niveau d’isolation moyen
(STIM) sont comparés avec le scénario d’un batiment sans serre intégrée au toit de
niveau d’isolation de toit moyen (BIM), des réductions de 3% a 4% de la
consommation énergétique, de 4 % a 5 % des emissions de GES et de 1’ordre de 2 %
des colts énergétiques sont observées. Finalement, lorsque les scénarios de batiment

avec une serre intégrée au toit de niveau d’isolation élevé (STIE) sont comparés avec
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le scénario d’un batiment sans serre intégrée au toit de niveau d’isolation de toit élevé
(BIE), des réductions de I’ordre de 1 % de la consommation d’énergie, de 1 % a 2 %

des émissions de GES et de moins de 2 % des codts énergétiques sont observées.

De plus, il est également possible d’observer que, pour I’ensemble des scénarios,
I’augmentation du niveau d’isolation du toit du batiment entraine également des
réductions de I’ensemble des indicateurs. En effet, lorsque les scénarios de batiment
avec une serre intégrée au toit de niveaux d’isolation moyen et élevé sont comparés
avec leur scénario equivalent de niveau d’isolation faible, des réductions de I’ordre de
1 % a 3 % de la consommation d’énergie, de 1 % a5 % des émissions de GES et de 1 %
a 2 % des codts énergétiques sont observées. On dénote également que les impacts
associés a I’augmentation du niveau d’isolation du toit du batiment, passant de faible a
moyen ou élevé, sont d’un ordre de grandeur similaire a I’intégration de la serre au toit
du batiment de faible niveau d’isolation. En effet, pour le batiment sans serre intégrée
au toit, des niveaux d’isolation de toit moyen (BIM) et élevé (BIE) entrainent des
réductions de 12 % et 14 % de la consommation énergétique, de 16 % et 19 % des
émissions de GES et de 8 % et 9 % des colts énergétiques par rapport au batiment avec

un niveau d’isolation de toit faible (BIM).

Finalement, il est a noter que les gains énergétiques pour le batiment de 1’intégration
d’une serre a son toit sont principalement liés au dernier étage, sous-jacent a la serre.
En effet, c’est celui qui profite principalement d’une réduction de ses pertes thermiques
par I’enveloppe. Cela suggere que la géométrie d’un batiment affecte la pertinence,
d’un point de vue énergétique, d’installer une serre a son toit. En effet, la réduction des
besoins en chauffage globaux s’en trouvera augmentée pour un batiment ayant une
superficie de toit supérieure et ayant nombre d’étages réduit, la surface du toit

représentant une proportion plus élevée par rapport a la superficie totale de 1’enveloppe.
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5.3.4.2 Impacts sur les températures du dernier étage du batiment

Le batiment a 1’étude ne comporte aucun systéeme de climatisation, autre que la
ventilation naturelle. Une analyse sommaire a toutefois été effectuée afin de vérifier
les impacts du niveau d’isolation du toit et de I’intégration de la serre au toit sur les
différentes zones thermiques du batiment, plus particuliérement la zone centrale et les
quatre zones périmétriques du dernier étage, étant celles principalement affectées. Le
tableau 5.6 présente les températures moyennes annuelles pour le batiment sans serre
intégrée pour les différents niveaux d’isolation de toit considérés (BIF, BIM et BIE),
ainsi que la moyenne des températures moyennes annuelles de 1’ensemble des
scénarios du batiment avec une serre, chaude ou froide, intégrée au toit pour ces mémes
niveaux d’isolation de toit (STIF, STIM et STIE). Le tableau 5.7 présente, quant a lui,
les moyennes du nombre d’heures annuelles ou la température des zones thermiques
est égale ou supérieure a 26 °C, pour chacun des groupes de scénarios décrits

précédemment.

Tableau 5.6 — Températures moyennes annuelles des zones thermiques du dernier
étage du batiment

T TG Température moyenne annuelle (°C)
BIF BIM BIE STIF STIM STIE
Core - 3rd floor 22,6 22,8 22,8 23,6 23,3 23,2
East perimeter - 3rd floor 22,6 22,7 22,7 231 23,0 23,0
North perimeter - 3rd floor 22,5 22,6 22,6 23,0 229 22,9
South perimeter - 3rd floor 22,6 22,7 22,7 23,1 23,0 23,0
West perimeter - 3rd floor 22,6 22,7 22,7 23,1 22,9 22,9

Tableau 5.7 — Moyennes d’heures annuelles ou la température est égale ou supérieure
a 26°C dans les zones thermiques du dernier étage du batiment

o AL Nombre d'heures annuelles égales ou supérieures a 26°C
BIF BIM BIE STIF STIM STIE
Core - 3rd floor 476 597 647 1320 865 794
East perimeter - 3rd floor 494 564 579 860 687 651
North perimeter - 3rd floor 430 454 454 661 529 499
South perimeter - 3rd floor 495 548 579 779 684 656
West perimeter - 3rd floor 486 524 532 755 626 571
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Il est possible d’observer que I’intégration de la serre au toit du batiment et, dans une
moindre mesure, I’augmentation du niveau d’isolation du toit, induisent globalement
une hausse des températures annuelles moyennes, mais surtout un nombre d’heures
significativement plus éleve ou les températures sont égales ou supérieures a 26 °C,
soit le seuil de confort considéré a des fins d’analyse. De maniére générale, la zone
centrale est la plus affectée, la totalité de la superficie de son plafond étant en contact
avec la serre sur toit. L’intégration de la serre au toit d’un batiment peut ainsi avoir des
impacts non negligeables quant au niveau de confort des occupants du dernier étage.
Les périodes de surchauffe de ces zones sont observables essentiellement de la fin du
printemps au début de 1’automne, lorsque les températures extérieures et niveaux
d’ensoleillement sont plus élevés. Il est a noter que, dans le cas d’un batiment utilisant
un systeme de climatisation mécanique, il pourrait en découler des besoins augmentes,
affectant par le fait méme la consommation énergétique et le dimensionnement des

équipements associes.



CHAPITRE VI

DISCUSSION

6.1 Interprétation des résultats

La modélisation a permis d’estimer les impacts de divers parameétres sur la
consommation énergétique, les émissions de GES et les codts énergétiques d’une serre
urbaine, de méme que, pour certains scénarios, d’un batiment héte. Quelques

observations et remarques, tirées des résultats, sont discutées dans cette section.

6.1.1 Bénéfices et impacts de I’intégration de la serre au toit du batiment

Il a été montré que I’intégration d’une serre commerciale au toit d’un batiment permet
une réduction non négligeable des besoins en chauffage et des colts énergétiques de
cette derniére. Des bénéfices sont également observés pour le batiment héte. Ainsi, la
serre réduit les pertes thermiques par le toit et permet une réduction de la consommation
énergétique, de méme que des émissions de GES et des colts associés. Les bénéfices
observés en matiere de réduction des besoins en chauffage, tant pour la serre que le
batiment héte, abondent dans le méme sens que ceux d’autres études effectuées en
contextes de climats chauds (Montero et al., 2017; Nadal et al., 2017; Piezer et al.,
2019; Pons et al., 2015; Sanjuan-Delmés et al., 2018). Ces gains s’en trouvent
potentiellement d’autant plus intéressants en climats froids, ou les besoins en chauffage
d’une serre sont largement augmentés en comparaison aux climats plus tempérés. Il est

toutefois a rappeler que ces bénéfices sont grandement supérieurs pour un toit de faible
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niveau d’isolation. Un batiment avec un toit de niveau d’isolation répondant aux
normes de construction actuelles n’en bénéficiera donc que peu d’un point de vue
énergétique. Un paralléle peut d’ailleurs ici étre effectué quant aux conclusions
similaires d’études s’intéressant aux bénéfices énergétiques de I’implantation de toits
veégetalisés sur des batiments en climats tempérés (Castleton et al., 2010) ou froids
(Erlend et al., 2018). Il est aussi a noter que I’intégration d’une serre au toit d’un
batiment pourrait occasionner une surchauffe ou des besoins en climatisation
supplémentaires de 1’étage adjacent pendant les périodes chaudes et ensoleillées. Bien
qu’au Québec les besoins en chauffage soient typiquement supérieurs a ceux en

climatisation, ces impacts devraient étre évalués en phase de conception de tels projets.

L’intégration de la serre au toit du batiment réduit sa consommation énergétique,
particulierement lorsque le toit a un faible niveau d’isolation, mais elle ne permet pas
de répondre a elle seule a I’ensemble des besoins en chauffage de la serre. Il est d’autant
plus intéressant de rappeler que les Fermes Lufa (2020b) affirment que leurs serres
urbaines, installées sur les toits de divers batiments dans la région de Montréal,
consomment environ 50 % moins d’énergie que les serres conventionnelles sur sol. Au
regard des résultats de 1’étude, I’atteinte de telles performances semble difficilement
atteignable lorsque seule la récupération passive des pertes de chaleur du toit de
batiments hotes est considérée. D’autres facteurs, associés aux spécificités de leurs
serres high-tech, pourraient cependant expliquer les performances suggerées (p. ex.
I’utilisation de technologies hautement efficaces et de derniére génération, une
optimisation des opérations, une mise en place de mesures d’efficacité énergétique
additionnelles et/ou non conventionnelles, des conditions climatiques urbaines plus

favorables par rapport au reste du Québec, etc.).

Finalement, bien que I’intégration d’une serre au toit d’un batiment offre certains
bénéfices énergétiques, pouvant par le fait méme réduire les colts d’exploitation, elle

mene généralement & des investissements initiaux beaucoup plus élevés qu’au sol
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(Seguin et al., 2021; Syndicat des producteurs en serre du Québec, 2013). Il semble ainsi
que I’installation d’une serre sur toit ne s’avére pas une mesure d’efficacité énergétique
rentable en elle-méme. Comme le rappelle certaines études, les bénéfices ne sont
toutefois pas limités qu’a I’aspect énergétique. Un ensemble d’autres bénéfices sociaux
et environnementaux (Benis et al., 2017; Benis et al., 2018; Montero et al., 2012,
Sanyé-Mengual et al., 2013), de méme que la possibilité d’accroitre de maniére non
négligeable la capacité de production alimentaire des villes sur des espaces autrement
inutilisés (Devi et Ranka, 2016; Haberman et al., 2014; Nadal et al., 2018; Sanyé-
Mengual et al., 2015; Sanyé-Mengual et al., 2018) sont des facteurs qui doivent aussi
étre pris en considération quant a la pertinence de telles installations.

6.1.2 Choix de conception pour une efficacité énergétique accrue en serre

Comme 1’a montré 1’étude, certains choix de conception d’une serre peuvent exercer
une importante influence sur ses performances. En premier lieu, le matériau de
recouvrement de la serre a un impact non négligeable sur ses performances
énergeétiques, ainsi que sur les émissions de GES et les colts associés a 1’opération.
Dans le contexte étudié, le polycarbonate a double paroi s’est montré significativement
plus performant énergétiquement que le verre a simple paroi, les pertes de chaleur en
saison de chauffage étant réduite avec son utilisation. Il a toutefois été estimé que,
I’utilisation du verre plutdt que du polycarbonate permet d’augmenter la quantité de
lumiére totale recue par les cultures sur une base mensuelle, et ce, malgré I’utilisation
d’éclairage artificiel (pour des capacités d’éclairage installées identiques). Il pourrait
s’avérer intéressant, lors de futurs travaux, d’évaluer les potentiels impacts sur les
rendements de production associés a 1’un ou I’autre des matériaux, ou encore d’évaluer
I’impact sur la capacité d’éclairage artificiel installée en fonction de différents
matériaux pour 1’atteinte de performances équivalentes. De plus, plusieurs facteurs,
autres qu’énergétiques et sortant du cadre de cette étude, devraient étre pris en

considération lors de la sélection du matériau de recouvrement de la serre, tant sur le
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plan légal (p. ex. les normes de construction locales), financier (p. ex. les colts
d’installation et la durée de vie), agronomique (p. ex. les impacts sur les rendements de
production et/ou sur les besoins en éclairage artificiel), qu’environnemental (p. ex.
I’analyse de cycle de vie du matériau). Il serait d’ailleurs pertinent pour certaines
instances gouvernementales, qui désirent que plus de serres urbaines voient le jour sur
leur territoire, de revoir certaines contraintes associées aux normes de construction et
reglements d’urbanisme locaux. Par exemple, certains allegements réglementaires
associés aux matériaux de construction autorisés pourraient potentiellement faciliter

I’implantation de tels projets.

En ce qui a trait au type d’appareils d’éclairage artificiel, il a été montré que ce dernier
peut avoir un impact non négligeable sur la consommation énergétique totale, bien
qu’une grande partie des pertes de chaleur soient valorisés pour le chauffage de
I’espace, les besoins en éclairage concordant typiquement avec les besoins en
chauffage lors de périodes froides et non ensoleillées, comme relaté par Dorais et al.
(2002). L’utilisation d’appareils d’éclairage plus performants, et ainsi de la
consommation énergétique associée a 1’éclairage, n’entraine ainsi pas une réduction
proportionnelle de la consommation énergétique totale de la serre, car il y a une
augmentation des besoins en chauffage. L’utilisation d’appareils d’éclairage plus
performants peut méme entrainer une augmentation des émissions de GES de la serre
lorsque son chauffage est assuré par du gaz naturel. 1l est toutefois a noter que ces
conclusions pourraient s’en trouver différentes dans 1’éventualité ou I’'impact des
plantes serait inclus au modele, le type d’appareil d’éclairage ayant un impact,
notamment, sur la transpiration de ces derniéres (Katzin et al., 2021). Ultimement, la
sélection du type d’éclairage devrait se baser sur un ensemble de facteurs techniques et
financiers, de méme que sur les effets croisés potentiels, comme ceux en lien avec les
besoins en chauffage, et non seulement sur les performances énergetiques spécifiques
aux appareils. Les avancées récentes et la baisse constante des codts de la technologie

LED, qui offre certains avantages en comparaison au HPS (p. ex. une durée de vie
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supérieure, des colts de maintenance réduits, des dimensions inférieures, etc.), rendant

cette derniére de plus en plus compétitive, devraient aussi étre prises en considération.

6.1.3 Source d’énergic de chauffage : facteur environnemental decisif

Dans le cadre de cette étude, le facteur le plus déterminant sur les émissions de GES
de la serre est la source d’énergie de chauffage. En effet, I’utilisation d’une énergie de
chauffage de source propre et renouvelable permet d’importants gains de performances
environnementaux, en comparaison a I’utilisation d’une énergie fossile. Plusieurs
autres études arrivent d’ailleurs a cette méme conclusion (Devi et Ranka, 2016;
Goldstein et al., 2016a; Piezer et al., 2019). Le chauffage au gaz naturel s’avére
toutefois plus compétitif que 1’¢électricité d’un point de vue financier, et ce, malgré une
tarification électrique particulierement intéressante dans le contexte a 1’étude. Des
programmes gouvernementaux d’aides financiéres, visant a compenser les surcolits
d’exploitation associés au chauffage électrique, pourraient ainsi s’avérer pertinents
d’un point de vue environnemental. Il est cependant a rappeler que les tarifs
énergétiques, tant pour 1’électricité que le gaz naturel, sont évolutifs et dépendent
fortement du contexte énergétique, tant local que mondial. Ils pourraient ainsi changer
aux cours des prochaines années, influencant par le fait méme les présentes conclusions.
Finalement, il est a noter que les réductions des émissions de GES associées aux
mesures d’efficacité énergétique décrites précédemment sont grandement dépendantes
de la source d’énergie de chauffage. En effet, une mesure d’efficacité énergétique
menant a la réduction de la consommation d’énergie fossile, comme le gaz naturel,
s’avere beaucoup plus bénéfiqgue qu’une mesure menant a la réduction de la

consommation d’électricité, si elle est de source renouvelable.
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6.2 Limites de I’¢étude et potentielles améliorations a la modélisation

La présente étude avait pour but d’estimer les impacts de différents paramétres sur une
serre urbaine commerciale théorique, afin de comparer divers scénarios semblables
entre eux. Bien que les intensités énergétiques calculées pour les différents scénarios
étaient d’un ordre de grandeur réaliste, une approche simplifiée a été utilisée pour la
modélisation de la serre et certaines améliorations pourraient étre apportées pour en
améliorer la fiabilité pour I’étude de cas particuliers. En effet, les résultats obtenus par
modélisation énergétique dépendent en grande partie des hypotheses utilisées. Par
exemple, des conditions de culture (p. ex. la température, la luminosité, le taux de
ventilation mécanique, etc.) relativement constantes ont été maintenues tout au long de
I’année dans le cadre de cette étude alors, qu’en réalité, des variations seront
typiquement observées selon certains facteurs (p.ex. le stade de croissance des
végétaux, le calendrier de culture, I’utilisation d’un systéme de supplémentation en
COo, etc.), ce qui pourrait impacter I’ordre de grandeur de la consommation
énergétique calculée. Il est également a noter que certains facteurs peuvent avoir une
grande incidence sur les besoins en chauffage, notamment les taux d’infiltration d’air
naturel et de ventilation en périodes de chauffage. Des taux de ventilation mécanique
plus optimaux que ceux utilisés pour cette étude pourraient réduire de maniere non
négligeable les besoins en chauffage. Une attention particuliere devrait ainsi étre portée
a ces paramétres lorsque 1’objectif est la modélisation détaillée d’un cas réel. De plus,
a des fins de simplifications, étant donné la nature comparative de 1’étude, la géométrie
et I’orientation de la serre au sol et de la serre sur toit ont été considérées identiques et
basées sur les limitations spatiales de cette derniere. Cependant, une serre sur sol profite
normalement d’une plus grande flexibilité quant a I’optimisation de ces paramétres, ce
qui permet, notamment, de maximiser la lumiére naturelle recue. Finalement, d’autres
améliorations pourraient étre apportées a la modélisation, afin de rendre cette derniere

plus précise, notamment :



166

e Ajouter des zones thermiques verticales dans la serre, soit pour la partie haute et
pour la partie basse, afin d’évaluer les impacts associés a la stratification thermique
et d’améliorer la modélisation des rideaux thermiques;

e Inclure les interactions des plantes avec leur environnement (p. ex. les échanges
thermiques, I’absorption d’une portion de 1’énergie radiative d’éclairage, etc.) et
des calendriers de culture afin d’en vérifier les impacts, et ce, selon le type et la
densité de culture;

e Ajouter un systeme de supplémentation en CO: et en vérifier I’impact énergétique,
notamment en ce qui concerne 1’optimisation du taux de ventilation mécanique

maintenu dans la serre.

Tout projet visant la modélisation énergétique d’une serre urbaine spécifique devrait
utiliser une approche et des parameétres propres aux particularités de celle-ci, afin
d’obtenir des résultats d’une meilleure fiabilité. Il pourrait d’ailleurs étre intéressant,
dans le cadre d’une étude paramétrique ultérieure de nature similaire, de modéliser un
scénario de référence se basant sur une serre existante, afin de permettre la calibration

du modele et de réduire I’incertitude relative aux hypotheses et résultats obtenus.

6.3 Perspectives de développement de la serriculture urbaine en climats froids

Au regard des résultats et de la littérature, il semble qu’il existe plusieurs opportunités
permettant d’améliorer 1’efficacité énergétique de serres urbaines commerciales et de
réduire drastiqguement leurs émissions de GES, notamment par la valorisation de divers
types de rejets thermiques et 1’utilisation d’énergie renouvelable. Dans cette étude,
étant donné les caractéristiques du batiment, seuls les gains énergétiques associés aux
échanges thermiques entre le toit de ce dernier et le plancher de la serre ont été
considérés. Il a été montré que ces échanges, bien qu’ils les réduisent, ne peuvent
répondre a eux seuls aux besoins en chauffage de la serre. Cependant, en ville, plusieurs

batiments possédent d’importants systemes de ventilation et de climatisation. Ces
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derniers peuvent s’avérer étre une source d’importants rejets thermiques qui pourraient
étre valorisés énergétiquement avec une serre sur toit et potentiellement offrir des
apports bénéfiques en air enrichi en CO> (Devi et Ranka, 2016; Goldstein et al., 2016b;
I1-Seok et al., 2018; O'Sullivan et al., 2019). La récupération de rejets thermiques d’un
batiment pourrait s’en trouver d’autant plus intéressante lorsque des activités
énergivores prennent place au sein du batiment, et ce, tout au long de I’année. Ces gains,
bien qu’entrainant une complexité technique supplémentaire, notamment par la
modification ou 1’ajout de systemes mécaniques, pourraient mener a une demande en

chauffage largement réduite pour la serre, selon les caractéristiques du projet.

L’une des situations prometteuses en climats froids pourrait étre la récupération de la
chaleur provenant de centre de données (data centers), comme suggéré par 1’étude de
Ljunggvist et al. (2020). En effet, ces derniers, en plus d’émettre une importante
quantité de chaleur de maniere relativement constante, typiquement rejetée a 1’extérieur,
peuvent s’intégrer facilement et de maniére modulaire a des batiments existants. Des
partenariats stratégiques, entre producteurs en serre et exploitants de centres de
données, pourraient s’avérer potentiellement mutuellement profitables. De plus, tout
semble indiquer que le nombre de centres de données augmentera exponentiellement

au cours des prochaines années.

En ce qui a trait aux serres urbaines sur sol, d’autres avenues visant a réduire en partie
ou en totalité leurs besoins en chauffage seraient a explorer. Bien que plusieurs études
suggerent le fort potentiel de symbiose entre 1’agriculture et la ville, peu d’entre elles
identifient clairement les opportunités de valorisation de rejets thermiques urbains
autres que celles provenant de I’intégration d’une serre a un batiment, ni ne font
I’évaluation du potentiel et de 1’applicabilité de telles mesures. Il serait pertinent
d’identifier et d’étudier de maniere detaillée certaines de ces opportunités lors de futurs
travaux, afin d’évaluer la faisabilité de mieux profiter des diverses sources thermiques

urbaines, commerciales ou industrielles (p. ex. les centrales thermiques, les raffineries,
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les réseaux de chaleur urbains, etc.), pour répondre en partie ou en totalité aux besoins
en chauffage de serres. L’un des enjeux avec les serres urbaines sur sol demeure

toutefois I’acces a des espaces abordables et adaptés a I’implantation de tels projets.

L’intégration de projets agricoles sur les toits de batiments s’avére répondre a la
problématique du manque d’espace en contexte urbain et offre un intéressant potentiel
de production gréce aux méthodes intensives, comme la serriculture, tant & Montréal
(Haberman et al., 2014) que dans d’autres régions du monde (Benis et al., 2018; Nadal
et al., 2018; Sanyé-Mengual et al., 2015; Sanyé-Mengual et al., 2018). La récupération
passive des pertes de chaleur des toits de batiments peut étre intéressante sur le plan
énergétique en climats froids, lorsque leur niveau d’isolation est faible, mais ne semble
pas justifier a elle seule I’adoption de telles pratiques. Des travaux futurs pourraient
viser & effectuer un inventaire de batiments propices a I’intégration de serres sur leur
toit dans certaines villes, comme Montréal, base sur certains critéres techniques (p. ex.
le niveau d’isolation et la capacité portante du toit, les caractéristiques architecturales,
le type d’activités ou d’industrie, etc.) et urbanistiques (p. ex. la réglementation et le
zonage), qui permettraient d’en minimiser les investissements initiaux et d’en

maximiser les performances énergétiques.



CONCLUSION

L’analyse paramétrique effectuée dans le cadre de cette étude a permis d’estimer les
impacts énergeétiques, environnementaux et financiers de différents paramétres
techniques d’une serre urbaine commerciale opérée en climat froid. Pour ce faire, le
logiciel OpenStudio a été utilisé pour effectuer la modélisation énergétique. Les
résultats ont permis de comparer chacun des scénarios en fonction de scénarios de
référence et de classer ces derniers en fonction des catégories de performances a I’ étude.
Une analyse des impacts individuels de chacun des parametres a également été

effectuée, afin de mieux identifier les mesures les plus prometteuses.

Dans le contexte a I’étude, les résultats ont montré que I’intégration d’une serre au toit
d’un batiment permet une réduction non négligeable de ses besoins en chauffage, ainsi
que de ceux du batiment, lorsque le toit du batiment a un faible niveau d’isolation. Une
serre intégrée au toit d’un batiment peut cependant mener & des températures
supérieures ou des besoins en climatisation augmentés a 1’étage sous-jacent,
particulierement en saison estivale. En ce qui a trait au matériau de recouvrement de la
serre, 1’utilisation de polycarbonate & double paroi montre des performances
énergétiques globales plus intéressantes, mais le verre a simple paroi permet toutefois
d’augmenter la quantité de lumiére totale regue par les cultures, lorsque les capacités
d’éclairage installées sont identiques, ce qui peut s’avérer étre bénéfique pour les
rendements de production. En ce qui a trait a I’éclairage artificiel, 1’utilisation
d’appareils plus performants, bien qu’ils permettent une réduction de la consommation
d’¢électricité, peut induire une certaine augmentation des émissions de GES lorsque le
chauffage de la serre est assuré par une énergie fossile. De plus, bien que le chauffage

a I’¢lectricité de source renouvelable soit plus efficace énergétiquement et qu’il
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permette une importante réduction des émissions de GES, comparativement au
chauffage au gaz naturel, il s’avere désavantageux d’un point de vue financier.

Finalement, au regard de cette étude, il serait pertinent que des travaux futurs:

e Améliorent I’approche utilisée pour la modélisation de la serre, notamment en y
intégrant I’impact des plantes et en se basant sur des cas réels pour développer des
scenarios de réference, facilitant ainsi le choix des paramétres et permettant
d’effectuer une calibration pour en améliorer la fiabilité.

e Effectuent une analyse financiere avancee, pour la durée de vie compléte d’un
projet, comparant les bénéfices eénergétiques aux surco(ts initiaux des différentes
mesures d’efficacité énergétique évaluées.

e Evaluent la récupération de rejets thermiques supplémentaires provenant de
batiments ayant des systémes de ventilation et/ou de climatisation, surtout si des
activités énergivores y prennent place (p. ex. un centre de données). Dans le cas de
serres urbaines sur sol, I’évaluation de la récupération de rejets thermiques
provenant de diverses sources a fort potentiel (p. ex. les centrales thermiques et les
centres industriels) serait également pertinente.

e Effectuent, pour des villes en climats froids, un inventaire de batiments propices a
I’intégration d’une serre & leur toit selon certains criteres établis (p. ex. le niveau
d’isolation et la capacité portante du toit, les réglements d’urbanisme applicables,

etc.) et évaluent le potentiel d’implantation de tels projets a grande échelle.

Bien que cette étude s’intéresse a un cas particulier dans la ville de Montréal, les
résultats obtenus permettent d’identifier des scénarios particuliérement prometteurs
pour les villes situées en climats froids visant a gagner en autosuffisance alimentaire et
peuvent servir d’indicateurs quant a la pertinence écologique et financiére de certaines
mesures d’efficacité énergétique et lors de 1’analyse préliminaire de projets de
vocations similaires. De plus, ils peuvent aider a orienter la création de meilleures

politiques encourageant le développement de I’agriculture urbaine commerciale.



ANNEXE A

PARAMETRES DE MODELISATION DU BATIMENT

Tableau 1 — Caractéristiques générales et architecturales du batiment modélisé

4
8h a 18h, du lundi au vendredi

Chaudiéres au gaz naturel et réseau a ’eau chaude avec radiateurs a ’eau
Début septembre a fin mai

Aucune climatisation centralisée

Refroidissement par ventilation naturelle (fenétres ouvrantes)

Aucune ventilation centralisée

Ventilateurs d’extraction aux étages (toilettes)

71,9m
51,5m

3716 m?
14 865 m?

4m
4,6 m
43 m
3,7m

30 %
31%
32%
22%
28 %

17%
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Tableau 2 — Propriétés de I'enveloppe du batiment modélisé

1,55
W/m?2-K
0,36
W/m?2-K

0,18 Code de construction du Québec
W/m2-K (Loi sur le batiment)

1,87
W/m2-K
5,19
Valeur U globale W/m2-K -
6,40
W/m?-K
154
W/m2.K
1,18
W/m2.K
6,45
W/m?-K
5,84
W/m?-K

054 OSL (DOE pre-1980)

OSL (DOE pre-1980)

Valeur U globale

Coefficient de gain solaire
thermique (SHGC)

Transmittance 0,38

Note 1: Les éléments avec astérisques (*) sont des valeurs variables étudiées dans

I’analyse comparative.

Note 2: Sauf sous indication contraire, les valeurs ont été déterminées ou calculées par
I’assemblage d’¢léments provenant des bibliotheques d’OpenStudio — OpenStudio
Library (OSL) et/ou Building Component Library (BCL) — basees sur les plans, relevés,
informations disponibles et hypotheses relatives au batiment.
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Tableau 3 — Caractéristiques opérationnelles par types d’espace du batiment modélisé

0,001 occ./m? 0,001 occ./m? 0,021 occ./m?

OSL (DOE pre-1980)

6,8 W/m? 17,1 Wim? 17,1 W/m?

Hydro-Québec (2013)

2,7 Wim? 2,7 Wim? 8,1 W/m?

OSL (DOE pre-1980)

1,13 L/s/m?de surfaces verticales extérieures

20°C 22,2°C 22,2°C

OSL (DOE pre-1980)

82,2°C

80 %

1°" septembre au 31 mai

Température constante de 18°C (-2 °C sous la température des

espaces du sous-sol) EnergyPlus (2014c)
0,25 Lisi’ I

Débit de conception
standard proposé par
OS et débit typique
tiré de CIBSE (2005)

24°C

15°C

60°C

3,8 L/personne

ASHRAE (2011)

Note: Sauf indication contraire, les caractéristiques et horaires d’opération du batiment

proviennent d’hypothéses basées sur les plans, relevés, observations ou sur des valeurs

d’opération standards de batiments. Comme indiqué, certaines valeurs typiques

proviennent de la OpenStudio Library (OSL) — DOE pre-1980, du guide de référence

du logiciel SIMEB (Hydro-Québec, 2013) ou de ASHRAE (2011).



ANNEXE B

PARAMETRES DE MODELISATION DE LA SERRE

Tableau 1 — Principales caractéristiques géenérales et architecturales de la serre
modélisée

Luminosa Serie 8, 21°- 4"’
Jumelée (7 chapelles)
Commerciale
Hydroponique, fruits et légumes
Sud-Sud-Ouest — Nord-Nord-Est
De 8h a 18h, tous les jours
Oui
Oui
Non
Oui (ventilateurs d’extraction)

Oui (ouvertures au toit)

Oui (ventilateurs a débit horizontal / HAF)

416 m?
2914 m?

2216 m?
15513 m?
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Tableau 2 — Propriétés de I'enveloppe de la serre modélisée

Valeur U globale de 3,42
I’enveloppe W/m?2.-K Données du manufacturier pour modéle Lexan
Coefficient de gain Thermoclear LT2UV82RS15 (Sabic, 2020). Facteur
solaire thermique du 0,82 de correction de la valeur U du vitrage = 1,05
vitrage (SHGC) appliqué pour tenir compte des éléments structuraux
Transmittance du 081 opaques (ASHRAE, 2011).
vitrage '
Valeur U globale de 6,22
I’enveloppe W/m?.K Données pour verre clair simple paroi typique tirées
Coefficient de gain de BCL.
solaire thermique du 0,84 Facteur de correction de la valeur U du vitrage = 1,05
vitrage (SHGC) appliqué pour tenir compte des éléments structuraux
Transmittance du 0.90 opaques (ASHRAE, 2011).
vitrage '
6,45
Wim?-K BCL
6,45
W/m2-K
Valeur U 0,36
W/m2-K -
0,18
Wim2-K

Note 1: Les éléments avec astérisques (*) sont des parameétres variables selon les

scénarios.

Note 2: Sauf sous indication contraire, les valeurs ont été déterminées ou calculées par

I’assemblage de composantes provenant des bibliotheques d’OpenStudio — OpenStudio
Library (OSL) et/ou Building Component Library (BCL).
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Tableau 3 — Caractéristiques opérationnelles communes a tous les scénarios de la
serre

0,01 occ./m?

Estimé avec valeurs de Turcotte et al. (2015)

0,42 W/m?

0,55 W/m?

Estimé avec recommandations et catalogue d’équipements de
Serres Harnois (2017)

0,6 CAH

Jour : 2 CAH
Nuit : 0 CAH

ASHRAE (2011) et (ASAE, 2003)

Basé sur recommandations de Turcotte et al. (2015), Watson et
al. (2019), ASAE (2003) et Serres Harnois (2017)

20 L/s/m? de
plancher

60 CAH

3,5mm
0,0037 W/m-K

09/0

Basé sur recommandations Serres Harnois (2017)
(Note : Le débit est utilisé afin de calculer la puissance des
ventilateurs)

Basé sur recommandations de Turcotte et al. (2015), Watson et
al. (2019) et ASHRAE (2011)
(Note: Les valeurs par défaut des parametres A (0.606), B
(0.03636), C (0.1177) et D (0) de zone ventilation design flow
rate ont été utilisés (EnergyPlus, 2014d)

Basé sur Rasheed et al. (2019)

Nuit

6h a22h
(16 heures/jour)

22ha6h
(8 heures/jour)

15 octobre au 14
avril

15 avril au 14
octobre
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Tableau 4 — Conditions environnementales visées selon le type de culture

20°C 18°C
24°C 21°C

o Eté: 18°C
18°C Hiver: 15°C
22°C 21°C

Basées sur diverses sources
(OMAFRA, 2010; Turcotte et
al., 2015; Wees et al., 1996)

75 % entre la température
de consigne de la serre
(tomate) et température

0,5 msol

30 mol/mjour

75 % entre la température
de consigne de la serre
(laitue) et température 0,5
m sol

17 mol/m?/jour

Méthode de calcul basée sur
Léveillé-Guillemette et Monfet
(2018)

Basées sur diverses sources
(ASHRAE, 2011; Dorais,
2003; OMAFRA, 2010; Torres
et Lopez, 2010; Turcotte et al.,

Si DLI moyen mesuré
dans la serre < 30
mol/m¥jour

Si DLI moyen mesuré dans
la serre < 17 mol/m?/jour

Si DLI moyen mesuré
dans la serre < 30 et > 20
mol/m¥jour

Si DLI moyen mesuré dans
laserre <17 et>12
mol/m¥jour

Si DLI moyen mesuré
dans la serre < 20
mol/m¥jour

Si DLI moyen mesuré dans
la serre < 12 mol/m?/jour

Si FPPD moyen mesuré
dans la serre < 400
pmol/m?/s

Si FPPD moyen mesuré
dans la serre < 400
umol/m?/s

150 umol/m?/s 50 umol/m?/s 2015)
16h 16 h
6h a 22h 6ha22h

Basé sur Runkle (2013)




Tableau 5 — Caractéristiques des appareils d’éclairage artificiel

2,6 pmol/s/Wec

1,3 umol/s/Wec

HPS : Basé sur ASHRAE
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(2011)
0,28/0,46/0,26 0,37/0,11/0,52 LED : Basé sur Liuetal.
(2017)
Tomate : 115 W/m? Tomate : 58 W/m?
Laitue : 38 W/m? Laitue : 19 W/m?

Note : 1l est considéré que 100 % de 1’énergie consommeée par les appareils d’éclairage

est transformée en chaleur (par conduction, convection et rayonnement) et transférée a

la serre. A des fins de simplifications, la portion de I’énergie radiative absorbée par les

plantes est négligée dans le bilan thermique.

Tableau 6 — Caractéristiques des sources d'énergie de chauffage

400 W/m? 400 W/m? -
Valeur par
0, 0
80 % 100% défaut OS
37,9 MJ/mé 3,6 MJ/ kWh
MERN (2020)
49,863 kg COyq/ GJ 0,567 kg COuq/ GJ
(0,0020 kg COy¢q/ unité) (1,8893 kg COxq / unité)




ANNEXE C

TARIFS ENERGETIQUES

Tableau 1 — Tarifs énergétiques utilisés pour I'étude (avant taxes)

0,0503 $/kWh
0,0373 $/kWh
14,58 $/kW

0,0559 $/kWh

0,40 $/m? de gaz naturel

Note 1 : Tarif basé sur le Tarif M d’Hydro-Québec: tarif général clientele de moyenne
puissance. Il est a noter que la puissance a facturer mensuellement correspond a
minimalement 65 % de la puissance maximale appelée au cours d’un mois compris
dans la période d’hiver (Hydro-Québec, 2020c).

Note 2 : Tarif basé sur 1’Option d’¢électricité pour 1’éclairage de photosynthese ou le
chauffage des espaces destinés a la culture de végétaux d’Hydro-Québec (Hydro-
Québec, 2020b).

Note 3 : Comme les tarifs du principal fournisseur de gaz naturel au Québec (Energir)
sont variables en fonction du marché et du volume de consommation du client, le tarif
utilisé est basé sur le prix moyen pour le secteur commercial au Québec, entre 2010 et
2017 (Transition Energétique Québec, 2018).



ANNEXE D

ANALYSE DE LA QUANTITE DE LUMIERE NATURELLE RECUE ET DES BESOINS EN ECLAIRAGE DE LA
SERRE
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Tableau 1 — Quantité de lumiere naturelle recue dans la serre en polycarbonate et dans la serre en verre

Janvier 136 12 84 7 -38 % 96 8 -29 % 14%
Février 235 20 141 12 -40 % 163 14 -31% 14%
Mars 364 31 239 21 -34 % 269 23 -26 % 12%
Auvril 381 33 266 23 -30 % 297 26 -22% 11%
Mai 482 42 337 29 -30 % 376 32 -22% 11%
Juin 533 46 367 32 -31% 407 35 -24 % 10%
Juillet 507 44 357 31 -30 % 397 34 -22 % 11%
Aolt 439 38 306 26 -30 % 341 29 -22% 11%
Septembre 349 30 226 19 -35% 254 22 27 % 12%
Octobre 214 19 146 13 -32% 166 14 -23 % 13%
Novembre 122 11 75 6 -38 % 87 8 -28 % 15%
Décembre 103 9 63 5 -39 % 72 6 -30 % 14%
Moyenne 322 28 217 19 -34 % 244 21 -25 % 12%
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Tableau 2 — Répartition mensuelle du nombre de jours n'atteignant pas la valeur optimale de DLI sans éclairage artificiel

Janvier 31 31 31 31
Février 28 26 28 20
Mars 31 9 25 8
Avril 21 10 20 9
Mai 16 5 12 4
Juin 14 1 9 0
Juillet 13 2 8 2
Aot 17 7 16 3
Septembre 30 11 26 8
Octobre 31 24 31 21
Novembre 30 30 30 30
Décembre 31 31 31 31
Total 293 187 267 167

Tableau 3 — Répartition mensuelle du nombre de jours n'atteignant pas la valeur optimale de DLI avec éclairage artificiel

Janvier 31 30 31 27
Février 28 18 28 11
Mars 13 7 10 6
Avril 15 7 12 6
Mai 9 4 8 2
Juin 6 0 4 0
Juillet 5 1 4 0
Aolt 10 3 9 2
Septembre 17 7 12 5
Octobre 29 21 26 16
Novembre 30 30 30 28
Décembre 31 31 31 31
Total 224 159 205 134
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Tableau 4 — Besoins en éclairage annuels pour les différentes cultures et matériaux de recouvrement a I'étude

Nombre de jours par année n'atteignant pas la valeur

optimale du DLI sans éclairage artificiel 293 267 187 167
Nombre de jours par année n‘atteignant pas la valeur

optimale du DLI avec éclairage artificiel 224 205 159 134

Tableau 5 — Consommation électrique associée a I'éclairage de la serre pour différents scénarios




ANNEXE E

RESULTATS DES SIMULATIONS ENERGETIQUES — SOMMAIRES GRAPHIQUES DES RESULTATS



< Paramétres e 4———  Résultats ————»
Toit (ST) Elevé (IE) Verre (V) LED (L) Electricité (E) 4050 155 54%
Y % 7
\.‘\ ‘-_ ’Il.j \ ;
498
438
38%
X \ y
Sol (SS) N/A : Polycarbonate (P) : :HPS (H) : Gaz naturel (G) 33%
Emplacement Niveau d'isolation Matériau de Type d'appareil Source d'énergie de Consommation Emission de gaz 3 Coiits énergétiques
du toit recouvrement d'éclairage chauffage énergétique effet de serre [$/m2/an]
[MJ/m2/an] [kgCO2eq./m2/an]
——C-SS-PHG (ré¢f) —-— C-STIF-PHG ---- C-STIM-PHG - C-STIE-PHG
— C-85-VHG —-— C-STIF-VHG ---- C-STIM-VHG C-STIE-VHG
— C-88-PLG —-— C-STIF-PLG ---- C-STIM-PLG e C-STIBE-PLG
C-85-VLG C-STIF-VLG C-STIM-VLG C-STIE-VLG
— C-SS-PHE —-— C-STIF-PHE ---- C-STIM-PHE = = C-STIE-PHE
— C-S8-VHE —-— C-STIF-VHE ---- C-STIM-VHE B C-STIE-VHE
—— C-SS-PLE —-— C-STIF-PLE ---- C-STIM-PLE E - C-STIE-PLE
——C-S8-VLE —-— C-STIF-VLE ---- C-STIM-VLE - C-STIE-VLE

Figure 1 — Consommation énergétique, émissions de gaz a effet de serre et colts énergétiques totaux annuels de la serre
chaude (tomate) en fonction des différents parametres a 1’étude
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= F-8S-PHG (1¢f) — — F-STIF-PHG ---- F-STIM-PHG =~ - F-STIE-PHG

—F-SS-VHG —-—-F-STIF-VHG ---- F-STIM-VHG - F-STIE-VHG

—F-SS-PLG —-—F-STIF-PLG ---- F-STIM-PLG F-STIE-PLG

F-88-VLG F-STIF-VLG F-STIM-VLG F-STIE-VLG

—F-SS-PHE —-—-F-STIF-PHE ---- F-STIM-PHE - F-STIE-PHE

— F-SS-VHE —-—-F-STIF-VHE ---- F-STIM-VHE - F-STIE-VHE

F-8S-PLE —-—F-STIF-PLE ---- F-STIM-PLE - F-STIE-PLE

——F-SS-VLE —-—-F-STIF-VLE ---- F-STIM-VLE - F-STIE-VLE

Coiits énergétiques
[$/m2/an]
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Figure 2 — Consommation énergétique, emissions de gaz a effet de serre et colts energétiques totaux annuels de la serre

froide (laitue) en fonction des différents paramétres a 1I’¢tude
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—— C-STIF-PHE — —-C-STIM-PHE - C-STIE-PHE
— C-STIF-VHE — — - C-STIM-VHE C-STIE-VHE
— C-STIF-PLE — —-C-STIM-PLE - C-STIE-PLE
— C-STIF-VLE — — - C-STIM-VLE - C-STIE-VLE

Coiits éner gétiques
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Figure 3 — Consommation énergétique, émissions de gaz a effet de serre et colts énergétiques totaux annuels du batiment
avec serre chaude (tomate) intégrée au toit en fonction des différents paramétres a 1’étude
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Figure 4 — Consommation énergétique, émissions de gaz a effet de serre et colts énergétiques totaux annuels du batiment
avec serre froide (laitue) intégrée au toit en fonction des différents parameétres a 1’étude



ANNEXE F

COMPILATION DES RESULTATS DES SIMULATIONS ENERGETIQUES —
SOMMAIRES ANNUELS DETAILLES

Tableau 1 — Résultats des simulations : Sommaire annuel détaillé du batiment sans
serre au toit

) l,BIF 221 538 759 257 26,9 11,80 %
(référence)

BIM 221 450 671 257 22,6 10,87 $

BIE 221 434 655 257 21,8 10,70 $
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Tableau 2 — Résultats de simulations : Sommaire annuel détaillé du batiment avec
serre chaude (tomate) intégrée au toit

Puissance & o o .
Consommation | Consommation | Consommation | instantanée Em|§ sions de . Co,u.ts
. . . , " gaz aeffetde | énergétiques
Scénario électrique : gaz naturel2 energethue2 - serre — Total _ Total
totale (MJ/m?) | totale (MJ/m?) | totale (MJ/m?) Maximum (kg COq/m?) ¢/m?)
(kw)

C-STIF-PHG 221 428 257 650 21,5 10,64 $
C-STIF-VHG 221 436 257 658 21,9 10,72 %
C-STIF-PLG 221 437 257 658 21,9 10,72 $
C-STIF-VLG 221 444 257 665 22,2 10,80 $
C-STIF-PHE 221 428 257 650 21,5 10,64 $
C-STIF-VHE 221 436 257 658 21,9 10,72 %
C-STIF-PLE 221 437 257 658 21,9 10,72 $
C-STIF-VLE 221 444 257 665 22,2 10,80 %
C-STIM-PHG 221 426 257 647 21,4 10,61 $
C-STIM-VHG 221 428 257 649 21,5 10,63 $
C-STIM-PLG 221 428 257 649 21,5 10,63 $
C-STIM-VLG 221 430 257 651 21,6 10,66 $
C-STIM-PHE 221 426 257 647 21,4 1061$
C-STIM-VHE 221 428 257 649 21,5 10,63 $
C-STIM-PLE 221 428 257 649 21,5 10,63 $
C-STIM-VLE 221 430 257 651 21,6 10,66 $
C-STIE-PHG 221 426 257 647 21,4 10,61 $
C-STIE-VHG 221 427 257 648 21,4 10,62 $
C-STIE-PLG 221 427 257 648 21,4 10,62 $
C-STIE-VLG 221 428 257 649 21,5 10,63 $
C-STIE-PHE 221 426 257 647 21,4 10,61 $
C-STIE-VHE 221 427 257 648 21,4 10,62 $
C-STIE-PLE 221 427 257 648 21,4 10,62 $
C-STIE-VLE 221 428 257 649 21,5 10,63 $
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Tableau 3 — Résultats des simulations : Sommaire annuel détaillé du batiment avec
serre froide (laitue) intégrée au toit

Scénario Consommation | Consommation | Consommation Puissance Emissions de Codts
électrique gaz naturel énergétique instantanée | gaz aeffetde | énergétiques
totale (MJ/m?) | totale (MJ/m?) | totale (MJ/m?) - serre — Total —Total
Maximum | (kg COgq/m?) ($/m?)
(kw)

F-STIF-PHG 221 443 257 665 22,2 10,80 $
F-STIF-VHG 221 450 257 671 22,6 10,86 $
F-STIF-PLG 221 446 257 667 22,4 10,82 $
F-STIF-VLG 221 452 257 673 22,7 10,89 $
F-STIF-PHE 221 443 257 665 22,2 10,80 $
F-STIF-VHE 221 450 257 671 22,6 10,86 $
F-STIF-PLE 221 446 257 667 22,4 10,82 $
F-STIF-VLE 221 452 257 673 22,7 10,89 %
F-STIM-PHG 221 431 257 652 21,6 10,66 $
F-STIM-VHG 221 432 257 654 21,7 10,68 $
F-STIM-PLG 221 432 257 653 21,6 10,67 $
F-STIM-VLG 221 433 257 654 21,7 10,69 $
F-STIM-PHE 221 431 257 652 21,6 10,66 $
F-STIM-VHE 221 432 257 654 21,7 10,68 $
F-STIM-PLE 221 432 257 653 21,6 10,67 $
F-STIM-VLE 221 433 257 654 21,7 10,69 $
F-STIE-PHG 221 429 257 650 21,5 10,64 $
F-STIE-VHG 221 429 257 650 21,5 10,65 %
F-STIE-PLG 221 429 257 650 21,5 10,64 $
F-STIE-VLG 221 430 257 651 21,5 10,65 %
F-STIE-PHE 221 429 257 650 21,5 10,64 $
F-STIE-VHE 221 429 257 650 21,5 10,65 $
F-STIE-PLE 221 429 257 650 21,5 10,64 $
F-STIE-VLE 221 430 257 651 21,5 10,65 %
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Tableau 4 — Résultats des simulations : Sommaire annuel détaillé de la serre chaude

(tomate)
Consommation | . Puissance | Cmissionsde o
Consommation électricité (MJ/m?) gaz naturel (n;]j/rr?:g instantanée | 9% ?e'“:t_f:t e Codts ?g /?;g; tiques
Scénario (L e¥s) (kW) (kg COzg/m?)

De base | Eclairage | Chauffage | Total Chauffage Total Maximum Total 01;)(23:1'1 J&E?)L_z
C-,S,S-PHG 26 1300 0 1326 2130 3456 336 107,0 61,2$ 43,07 %

(référence)
C-SS-VHG 26 1175 0 1201 2848 4050 336 1427 67,0 % 48,71 %
C-SS-PLG 26 655 0 681 2443 3124 171 122,2 456 $ 36,36 $
C-SS-VLG 26 592 0 618 3102 3720 171 155,0 51,6 $ 42,34 %
C-SS-PHE 26 1300 1704 3030 0 3030 1475 1,7 104,6 $ 47,05 %
C-SS-VHE 26 1175 2279 3480 0 3480 1502 2,0 1125% 54,04 $
C-SS-PLE 26 655 1954 2636 0 2636 1336 1,5 94,2 $ 40,92 $
C-SS-VLE 26 592 2481 3100 0 3100 1336 1,8 101,2 % 48,13%
C-STIF-PHG 26 1281 0 1307 1815 3122 336 91,2 57,6 $ 39,45 %
C-STIF-VHG 26 1155 0 1181 2602 3783 336 130,4 64,2 $ 45,80 $
C-STIF-PLG 26 646 0 672 2158 2830 171 108,0 424% 3321$%
C-STIF-VLG 26 582 0 608 2885 3493 171 1442 492 % 39,89 $
C-STIF-PHE 26 1281 1452 2759 0 2759 1386 1,6 96,2 $ 42,84 %
C-STIF-VHE 26 1155 2081 3262 0 3262 1493 18 108,1 % 50,66 $
C-STIF-PLE 26 646 1727 2398 0 2398 1293 1,4 88,0 $ 37,24 $
C-STIF-VLE 26 582 2308 2916 0 2916 1340 1,7 97,9 % 45,28 $
C-STIM-PHG 26 1281 0 1307 1773 3081 336 89,2 57,2 % 39,02 %
C-STIM-VHG 26 1155 0 1181 2569 3750 336 128,8 63,8 $ 4545 $
C-STIM-PLG 26 646 0 672 2131 2803 171 106,7 421% 32,93%
C-STIM-VLG 26 582 0 608 2868 3476 171 143,3 49,0 $ 39,71%
C-STIM-PHE 26 1281 1419 2726 0 2726 1369 1,5 95,0 $ 42,33%
C-STIM-VHE 26 1155 2055 3236 0 3236 1490 1,8 1074 $ 50,25 $
C-STIM-PLE 26 646 1705 2377 0 2377 1289 1,3 87,3% 36,91 %
C-STIM-VLE 26 582 2294 2902 0 2902 1343 1,6 97,6 $ 45,06 $
C-STIE-PHG 26 1281 0 1307 1766 3074 336 88,8 57,1% 38,94 %
C-STIE-VHG 26 1155 0 1181 2564 3745 336 128,5 63,8 % 45,40 $
C-STIE-PLG 26 646 0 672 2128 2800 171 106,5 421$ 32,89%
C-STIE-VLG 26 582 0 608 2865 3473 171 143,2 4909% 39,68 $
C-STIE-PHE 26 1281 1413 2720 0 2720 1366 15 94,8 $ 42,24 $
C-STIE-VHE 26 1155 2051 3232 0 3232 1489 1,8 1072 $ 50,18 $
C-STIE-PLE 26 646 1702 2374 0 2374 1288 1,3 87,2% 36,87 $
C-STIE-VLE 26 582 2292 2900 0 2900 1344 1,6 97,6 $ 45,03 %
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Tableau 5 — Résultats des simulations : Sommaire annuel détaillé de la serre froide

(laitue)
Consommation | . .| puissance | CTiSSIOns de o
Consommation électricité (MJ/m?) gaz naturel Energlf instantange | 922 & effetde Codts energethues
Scénario (MJ/m?) (MI/m?) (kw) e (8/mm)
(kg COgq/m )
De base | Eclairage | Chauffage | Total Chauffage Total Maximum Total OT[?tti?)ln_l OT[?tti?)ln_z
F-,S$-PHG 26 335 0 361 2284 2645 114 1141 3581% 29,72 %
(référence)

F-SS-VHG 26 289 0 315 2860 3175 114 1428 41,13 % 35,08 $
F-SS-PLG 26 168 0 194 2375 2570 59 118,5 31,21% 28,09 $
F-SS-VLG 26 145 0 172 2927 3099 59 146,1 36,66 $ 33,56 $
F-SS-PHE 26 335 1827 2189 0 2189 1278 1,2 85,78 $ 33,98 $
F-SS-VHE 26 289 2288 2603 0 2603 1279 15 92,58 $ 40,42 $
F-SS-PLE 26 168 1900 2095 0 2095 1224 1,2 82,60 $ 32,53 %
F-SS-VLE 26 145 2342 2513 0 2513 1224 14 89,52 $ 39,03 $
F-STIF-PHG 26 332 0 358 1997 2355 114 99,8 32,73 % 26,63 $
F-STIF-VHG 26 286 0 312 2637 2949 114 131,7 38,73 % 32,67 %
F-STIF-PLG 26 167 0 193 2102 2295 59 104,9 28,31% 25,18 $
F-STIF-VLG 26 144 0 170 2715 2885 59 113515 34,40 $ 31,30 $
F-STIF-PHE 26 332 1597 1955 0 1955 1224 1,1 78,82 % 30,36 $
F-STIF-VHE 26 286 2109 2421 0 2421 1275 14 88,92 $ 37,60 $
F-STIF-PLE 26 167 1682 1875 0 1875 1180 11 76,23 $ 29,11 %
F-STIF-VLE 26 144 2172 2342 0 2342 1223 1,3 86,02 $ 36,37 $
F-STIM-PHG 26 332 0 358 1991 2349 114 99,5 32,67% 26,58 $
F-STIM-VHG 26 286 0 312 2639 2950 114 131,7 38,75 % 32,69 $
F-STIM-PLG 26 167 0 193 2104 2297 59 105,0 28,33 % 25,20 $
F-STIM-VLG 26 144 0 170 2722 2892 59 135,8 34,47 $ 31,36 $
F-STIM-PHE 26 332 1593 1951 0 1951 1226 1,1 78,78 $ 30,30 $
F-STIM-VHE 26 286 2111 2423 0 2423 1282 14 89,09 $ 37,62 %
F-STIM-PLE 26 167 1683 1876 0 1876 1185 11 76,27 $ 29,13 $
F-STIM-VLE 26 144 2177 2347 0 2347 1236 1,3 86,41 $ 36,45 $
F-STIE-PHG 26 332 0 358 1991 2349 114 99,5 32,67% 26,57 $
F-STIE-VHG 26 286 0 312 2640 2952 114 131,8 38,76 $ 32,70 $
F-STIE-PLG 26 167 0 193 2104 2297 59 105,0 28,33 % 25,21%
F-STIE-VLG 26 144 0 170 2724 2894 59 135,9 34,49 $ 31,39 %
F-STIE-PHE 26 332 1593 1951 0 1951 1227 1,1 78,80 $ 30,29 $
F-STIE-VHE 26 286 2112 2424 0 2424 1284 14 89,15 $ 37,63 %
F-STIE-PLE 26 167 1683 1876 0 1876 1187 11 76,35 % 29,14 $
F-STIE-VLE 26 144 2179 2349 0 2349 1239 1,3 86,52 $ 36,48 $




ANNEXE G

CLASSEMENTS DES SCENARIOS EN FONCTION DE LA CONSOMMATION ENERGETIQUE, EMISSIONS DE
GAZ A EFFET DE SERRE ET cOUTS



Classements des scénarios en fonction de la consommation énergétique

Tableau 1 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique de la serre chaude (tomate)

Classement Scénario Consommation énergétique Diff_érence avec
annuelle (MJ/m?) scénario de référence
1 C-STIE-PLE 2374 -31%
2 C-STIM-PLE 2377 -31 %
3 C-STIF-PLE 2398 -31%
4 C-SS-PLE 2636 -24 %
5 C-STIE-PHE 2720 -21 %
6 C-STIM-PHE 2726 21 %
7 C-STIF-PHE 2759 -20 %
8 C-STIE-PLG 2800 -19%
9 C-STIM-PLG 2803 -19%
10 C-STIF-PLG 2830 -18 %
11 C-STIE-VLE 2900 -16 %
12 C-STIM-VLE 2902 -16 %
13 C-STIF-VLE 2916 -16 %
14 C-SS-PHE 3030 -12%
15 C-STIE-PHG 3074 -11 %
16 C-STIM-PHG 3081 -11%
17 C-SS-VLE 3100 -10 %
18 C-STIF-PHG 3122 -10 %
19 C-SS-PLG 3124 -10 %
20 C-STIE-VHE 3232 -6 %
21 C-STIM-VHE 3236 -6 %
22 C-STIF-VHE 3262 -6 %
23 S EnHle 3456 0%
(référence)

24 C-STIE-VLG 3473 0%

25 C-STIM-VLG 3476 1%

26 C-SS-VHE 3480 1%

27 C-STIF-VLG 3493 1%

28 C-SS-VLG 3720 8%

29 C-STIE-VHG 3745 8 %

30 C-STIM-VHG 3750 8%

31 C-STIF-VHG 3783 9%

32 C-SS-VHG 4050 17 %
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Figure 1 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique de la serre chaude (tomate)



Tableau 2 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique de la serre froide (laitue)

A Consommation énergétique Différence avec
Classe S annuelle (MJ/m?) scénario de référence
1 F-STIF-PLE 1875 -29 %
2 F-STIM-PLE 1876 -29 %
3 F-STIE-PLE 1876 -29 %
4 F-STIE-PHE 1951 -26 %
5 F-STIM-PHE 1951 -26 %
6 F-STIF-PHE 1955 -26 %
7 F-SS-PLE 2095 21 %
8 F-SS-PHE 2189 -17%
9 F-STIF-PLG 2295 -13%
10 F-STIM-PLG 2297 -13%
11 F-STIE-PLG 2297 -13%
12 F-STIF-VLE 2342 -11%
13 F-STIM-VLE 2347 -11 %
14 F-STIE-PHG 2349 -11%
15 F-STIE-VLE 2349 -11 %
16 F-STIM-PHG 2349 -11%
17 F-STIF-PHG 2355 -11%
18 F-STIF-VHE 2421 -8 %
19 F-STIM-VHE 2423 -8 %
20 F-STIE-VHE 2424 -8 %
21 F-SS-VLE 2513 -5%
22 F-SS-PLG 2570 -3%
23 F-SS-VHE 2603 2%
F-SS-PHG

24 (référence) 2645 0%

25 F-STIF-VLG 2885 9%

26 F-STIM-VLG 2892 9%

27 F-STIE-VLG 2894 9%

28 F-STIF-VHG 2949 11%
29 F-STIM-VHG 2950 12%
30 F-STIE-VHG 2952 12%
31 F-SS-VLG 3099 17%
32 F-SS-VHG 3175 20 %
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Figure 2 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique de la serre froide (laitue)



Tableau 3 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique du batiment avec une serre chaude

(tomate) intégree au toit

Consommation énergétique

Différence avec

Slassement SRTENE annuelle (MJ/m?) scénario de référence
1 C-STIM-PHG 647 -15%
2 C-STIM-PHE 647 -15%
B C-STIE-PHG 647 -15%
4 C-STIE-PHE 647 -15%
5 C-STIE-VHG 648 -15%
6 C-STIE-VHE 648 -15%
7 C-STIE-PLG 648 -15%
8 C-STIE-PLE 648 -15%
9 C-STIM-VHG 649 -15%
10 C-STIM-VHE 649 -15%
11 C-STIE-VLG 649 -15%
12 C-STIE-VLE 649 -15%
13 C-STIM-PLG 649 -14 %
14 C-STIM-PLE 649 -14 %
15 C-STIF-PHG 650 -14 %
16 C-STIF-PHE 650 -14 %
17 C-STIM-VLG 651 -14 %
18 C-STIM-VLE 651 -14 %
19 BIE 655 -14 %
20 C-STIF-VHG 658 -13%
21 C-STIF-VHE 658 -13%
22 C-STIF-PLG 658 -13%
23 C-STIF-PLE 658 -13%
24 C-STIF-VLG 665 -12%
25 C-STIF-VLE 665 -12 %
26 BIM 671 -12%
27 BIF 759 0%

(référence)
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Figure 3 — Classement de performances des scénarios en fonction de la consommation énergétique du batiment avec une
serre chaude (tomate) intégrée au toit



Tableau 4 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique du batiment avec une serre froide

(laitue) intégrée au toit

Consommation énergétique

Différence avec

Classement SEETTD annuelle (MJ/m?) scénario de référence
1 F-STIE-PHG 650 -14 %
2 F-STIE-PHE 650 -14 %
3 F-STIE-PLG 650 -14 %
4 F-STIE-PLE 650 -14 %
5 F-STIE-VHG 650 -14 %
6 F-STIE-VHE 650 -14 %
7 F-STIE-VLG 651 -14 %
8 F-STIE-VLE 651 -14 %
9 F-STIM-PHG 652 -14 %
10 F-STIM-PHE 652 -14 %
11 F-STIM-PLG 653 -14 %
12 F-STIM-PLE 653 -14 %
13 F-STIM-VHG 654 -14 %
14 F-STIM-VHE 654 -14 %
15 F-STIM-VLG 654 -14 %
16 F-STIM-VLE 654 -14 %
17 BIE 655 -14 %
18 F-STIF-PHG 665 -12%
19 F-STIF-PHE 665 -12%
20 F-STIF-PLG 667 -12%
21 F-STIF-PLE 667 -12%
22 F-STIF-VHG 671 -12%
23 F-STIF-VHE 671 -12 %
24 BIM 671 -12%
25 F-STIF-VLG 673 -11%
26 F-STIF-VLE 673 -11%
27 BIF 759 0%

(référence)
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Figure 4 — Classement des scénarios en fonction de la consommation énergétique du batiment avec une serre chaude
(tomate) intégrée au toit



Classements des scénarios en fonction des emissions de gaz a effet de serre

Tableau 5 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre de la serre chaude (tomate)

Classement Scénario Emissions de GES annuelles Diff_érence avec
(kg COzq/m?) scénario de référence

1 C-STIE-PLE 1,3 -99 %
2 C-STIM-PLE 1,3 -99 %
3 C-STIF-PLE 14 -99 %
4 C-SS-PLE 15 -99 %
5 C-STIE-PHE 15 -99 %
6 C-STIM-PHE 15 -99 %
7 C-STIF-PHE 1,6 -99 %
8 C-STIE-VLE 16 -98 %
9 C-STIM-VLE 16 -98 %
10 C-STIF-VLE 1,7 -98 %
11 C-SS-PHE 1,7 -98 %
12 C-SS-VLE 1,8 -98 %
13 C-STIE-VHE 18 -98 %
14 C-STIM-VHE 18 -98 %
15 C-STIF-VHE 18 -98 %
16 C-SS-VHE 2,0 -98 %
17 C-STIE-PHG 88,8 -17%
18 C-STIM-PHG 89,2 -17%
19 C-STIF-PHG 91,2 -15%
20 C-STIE-PLG 106,5 0%
21 C-STIM-PLG 106,7 0%

22 C-85-PHG 107,0 0%

(référence)

23 C-STIF-PLG 108,0 1%
24 C-SS-PLG 122,2 14 %
25 C-STIE-VHG 128,5 20 %
26 C-STIM-VHG 128,8 20 %
27 C-STIF-VHG 130,4 22 %
28 C-SS-VHG 1427 33 %
29 C-STIE-VLG 1432 34 %
30 C-STIM-VLG 1433 34 %
31 C-STIF-VLG 1442 35 %
32 C-SS-VLG 155,0 45 %
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Figure 5 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre de la serre chaude (tomate)



Tableau 6 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre de la serre froide (laitue)

Classement

Scénario

Emissions de GES annuelles

Différence avec scénario de

(kg COzq/m?) référence
1 F-STIF-PLE 11 -99 %
2 F-STIM-PLE 1,1 -99 %
3 F-STIE-PLE 11 -99 %
4 F-STIE-PHE 11 -99 %
5 F-STIM-PHE 11 -99 %
6 F-STIF-PHE 1,1 -99 %
7 F-SS-PLE 12 -99 %
8 F-SS-PHE 12 -99 %
9 F-STIF-VLE 1,3 -99 %
10 F-STIM-VLE 1,3 -99 %
11 F-STIE-VLE 1,3 -99 %
12 F-STIF-VHE 14 -99 %
13 F-STIM-VHE 14 -99 %
14 F-STIE-VHE 14 -99 %
15 F-SS-VLE 14 -99 %
16 F-SS-VHE 15 -99 %
17 F-STIE-PHG 99,5 -13%
18 F-STIM-PHG 99,5 -13%
19 F-STIF-PHG 99,8 -13%
20 F-STIF-PLG 104,9 -8 %
21 F-STIM-PLG 105,0 -8 %
22 F-STIE-PLG 105,0 -8 %
23 F-SS-PHG 1141 0%
(référence)

24 F-SS-PLG 118,5 4%

25 F-STIF-VHG 131,7 15%
26 F-STIM-VHG 131,7 15%
27 F-STIE-VHG 1318 16 %
28 F-STIF-VLG 1355 19%
29 F-STIM-VLG 135,8 19%
30 F-STIE-VLG 135,9 19%
31 F-SS-VHG 142,8 25 %
32 F-SS-VLG 146,1 28 %
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Figure 6 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre de la serre froide (laitue)
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Tableau 7 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre du batiment avec une serre chaude

(tomate) intégree au toit

Classement

Scénario

Emissions de GES annuelles

Différence avec

(kg CO2¢/m?) scénario de référence

1 C-STIM-PHG 214 -21%
2 C-STIM-PHE 214 21 %
3 C-STIE-PHG 214 -21%
4 C-STIE-PHE 21.4 21 %
5 C-STIE-VHG 214 -21%
6 C-STIE-VHE 214 -21%
7 C-STIE-PLG 21.4 -20 %
8 C-STIE-PLE 214 -20 %
9 C-STIM-VHG 215 -20 %
10 C-STIM-VHE 21.5 -20 %
11 C-STIE-VLG 215 -20 %
12 C-STIE-VLE 215 -20 %
13 C-STIM-PLG 21.5 -20 %
14 C-STIM-PLE 215 -20 %
15 C-STIF-PHG 21.5 -20 %
16 C-STIF-PHE 215 -20 %
17 C-STIM-VLG 21.6 -20 %
18 C-STIM-VLE 21.6 -20 %
19 BIE 21.8 -19%
20 C-STIF-VHG 21.9 -19 %
21 C-STIF-VHE 21.9 -19%
22 C-STIF-PLG 21.9 -19 %
23 C-STIF-PLE 21.9 -19%
24 C-STIF-VLG 22.2 -17%
25 C-STIF-VLE 22.2 -17%
26 BIM 22.6 -16 %
27 BIF 26.9 0%

(référence)
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Figure 7 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre du batiment avec une serre chaude
(tomate) intégrée au toit
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Tableau 8 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre du batiment avec une serre froide

(laitue) intégrée au toit

Emissions de GES e
. Différence avec
Classement Scénario (kg@geéll;a; ) scénario de référence
2éq/

1 F-STIE-PHG 215 -20 %
2 F-STIE-PHE 21,5 -20 %
3 F-STIE-PLG 21,5 -20 %
4 F-STIE-PLE 21,5 -20 %
5 F-STIE-VHG 21,5 -20 %
6 F-STIE-VHE 21,5 -20 %
7 F-STIE-VLG 21,5 -20 %
8 F-STIE-VLE 21,5 -20 %
9 F-STIM-PHG 21,6 -20 %
10 F-STIM-PHE 21,6 -20 %
11 F-STIM-PLG 21,6 -20 %
12 F-STIM-PLE 21,6 -20 %
13 F-STIM-VHG 21,7 -20 %
14 F-STIM-VHE 21,7 -20 %
15 F-STIM-VLG 21,7 -19%
16 F-STIM-VLE 21,7 -19%
17 BIE 21,8 -19 %
18 F-STIF-PHG 22,2 -17%
19 F-STIF-PHE 22,2 -17 %
20 F-STIF-PLG 22,4 -17%
21 F-STIF-PLE 22,4 -17%
22 F-STIF-VHG 22,6 -16 %
23 F-STIF-VHE 22,6 -16 %
24 BIM 22,6 -16 %
25 F-STIF-VLG 22,7 -16 %
26 F-STIF-VLE 22,7 -16 %
27 BIF 26,9 0%

(référence)
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Figure 8 — Classement des scénarios en fonction des émissions de gaz a effet de serre du batiment avec une serre froide
(laitue) intégrée au toit



Classements des scénarios en fonction des emissions des codts énergétiques

Tableau 9 — Classement des scénarios en fonction des codts énergétiques de la serre chaude (tomate)

Classement Scénario Codts annuels Diff_érence avec
($/m?) scénario de référence
1 C-STIE-PLG 32,89 % -24 %
2 C-STIM-PLG 32,93 % -24 %
3 C-STIF-PLG 33,21% -23 %
4 C-SS-PLG 36,36 $ -16 %
5 C-STIE-PLE 36,87 $ -14 %
6 C-STIM-PLE 36,91 % -14 %
7 C-STIF-PLE 37,24 $ -14 %
8 C-STIE-PHG 38,94 % -10 %
9 C-STIM-PHG 39,02 % -9 %
10 C-STIF-PHG 39,45 % -8 %
11 C-STIE-VLG 39,68 $ -8 %
12 C-STIM-VLG 39,71 % -8 %
13 C-STIF-VLG 39,89 % 1%
14 C-SS-PLE 40,92'$ -5 %
15 C-STIE-PHE 4224% 2%
16 C-STIM-PHE 42,33% 2%
17 C-SS-VLG 42,34 % -2 %
18 C-STIF-PHE 42,84 % 1%
C-SS-PHG

- (référence) 43073 D

20 C-STIE-VLE 45,03 % 5%

21 C-STIM-VLE 45,06 $ 5%

22 C-STIF-VLE 45,28 $ 5%

23 C-STIE-VHG 4540% 5%

24 C-STIM-VHG 4545 % 6 %

25 C-STIF-VHG 45,80 % 6 %

26 C-SS-PHE 47,05% 9%

27 C-SS-VLE 48,13 % 12%
28 C-SS-VHG 48,71 % 13%
29 C-STIE-VHE 50,18 $ 17%
30 C-STIM-VHE 50,25 $ 17%
31 C-STIF-VHE 50,66 $ 18 %
32 C-SS-VHE 54,04 $ 25 %
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Figure 9 — Classement des scénarios en fonction des colts énergétiques de la serre chaude (tomate)



Tableau 10 — Classement des scénarios en fonction des colts énergétiques de la serre froide (laitue)

A Codts annuels Différence avec
S Scenario ($/m?) scénario de référence
1 F-STIF-PLG 25,18 $ -15%
2 F-STIM-PLG 25,20 % -15%
3 F-STIE-PLG 2521% -15%
4 F-STIE-PHG 26,57 $ -11%
5 F-STIM-PHG 26,58 $ -11%
6 F-STIF-PHG 26,63 $ -10%
7 F-SS-PLG 28,09 $ 5%
8 F-STIF-PLE 29,11 % 2%
9 F-STIM-PLE 29,13 % 2%
10 F-STIE-PLE 29,14 $ 2%
11 EHPIAIE 2072% 0%
(référence)
12 F-STIE-PHE 30,29 $ 2%
13 F-STIM-PHE 30,30 $ 2%
14 F-STIF-PHE 30,36 $ 2%
15 F-STIF-VLG 31,30 % 5%
16 F-STIM-VLG 31,36 $ 6 %
17 F-STIE-VLG 31,39 % 6 %
18 F-SS-PLE 32,53 % 9%
19 F-STIF-VHG 32,67 % 10 %
20 F-STIM-VHG 32,69 $ 10 %
21 F-STIE-VHG 32,70 % 10 %
22 F-SS-VLG 33,56 $ 13 %
23 F-SS-PHE 33,98 $ 14 %
24 F-SS-VHG 35,08 $ 18 %
25 F-STIF-VLE 36,37 $ 22 %
26 F-STIM-VLE 36,45 $ 23 %
27 F-STIE-VLE 36,48 $ 23 %
28 F-STIF-VHE 37,60 $ 27 %
29 F-STIM-VHE 37,62 $ 27 %
30 F-STIE-VHE 37,63% 27 %
31 F-SS-VLE 39,03 $ 31 %
32 F-SS-VHE 4042% 36 %
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Figure 10 — Classement des scénarios en fonction des codts énergétiques de la serre froide (laitue)



Tableau 11 — Classement des scénarios en fonction des colts énergétiques du batiment avec une serre chaude (tomate)

intégrée au toit

Classement

Scénario

Codts annuels

Différence avec

($/m?) scénario de référence
1 C-STIM-PHG 1061$ -10 %
2 C-STIM-PHE 1061$ -10%
3 C-STIE-PHG 1061% -10 %
4 C-STIE-PHE 10,61 $ -10%
5 C-STIE-VHG 1062 $ -10 %
6 C-STIE-VHE 1062 % -10 %
7 C-STIE-PLG 10,62 $ -10%
8 C-STIE-PLE 1062 % -10 %
9 C-STIM-VHG 10,63 $ -10%
10 C-STIM-VHE 10,63 $ -10 %
11 C-STIE-VLG 10,63 $ -10%
12 C-STIE-VLE 10,63 $ -10%
13 C-STIM-PLG 10,63 $ -10 %
14 C-STIM-PLE 10,63 $ -10%
15 C-STIF-PHG 1064 $ -10 %
16 C-STIF-PHE 10,64 $ -10 %
17 C-STIM-VLG 10,66 $ -10 %
18 C-STIM-VLE 10,66 $ -10 %
19 BIE 10,70 $ 9%
20 C-STIF-VHG 10,72 % -9 %
21 C-STIF-VHE 10,72 $ 9%
22 C-STIF-PLG 10,72 % -9 %
23 C-STIF-PLE 10,72 $ -9 %
24 C-STIF-VLG 10,80 $ -8 %
25 C-STIF-VLE 10,80 % -8 %
26 BIM 10,87 $ -8 %
27 BIF 11,80 $ 0%

(référence)
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Figure 11 — Classement des scénarios en fonction des codts énergétiques du batiment avec une serre chaude (tomate)
intégrée au toit



Tableau 12 — Classement des scénarios en fonction des colts énergétiques du batiment avec une serre froide (laitue)

intégrée au toit

Classement

Scénario

Codts annuels

Différence avec

($/m?) scénario de référence
1 F-STIE-PHG 10,64 $ -10 %
2 F-STIE-PHE 1064 $ -10%
3 F-STIE-PLG 1064 $ -10 %
4 F-STIE-PLE 10,64 $ -10%
5 F-STIE-VHG 1065% -10 %
6 F-STIE-VHE 1065% -10 %
7 F-STIE-VLG 10,65 $ -10%
8 F-STIE-VLE 1065% -10 %
9 F-STIM-PHG 10,66 $ -10%
10 F-STIM-PHE 1066 $ -10 %
11 F-STIM-PLG 10,67 $ -10%
12 F-STIM-PLE 10,67 $ -10%
13 F-STIM-VHG 10,68 $ -9%
14 F-STIM-VHE 10,68 $ -9 %
15 F-STIM-VLG 1069 % -9%
16 F-STIM-VLE 10,69 $ 9%
17 BIE 10,70 $ -9 %
18 F-STIF-PHG 10,80% -8 %
19 F-STIF-PHE 10,80 $ -8%
20 F-STIF-PLG 1082% -8 %
21 F-STIF-PLE 10,82 $ -8 %
22 F-STIF-VHG 10,86 $ -8 %
23 F-STIF-VHE 10,86 $ -8 %
24 BIM 10,87 $ -8 %
25 F-STIF-VLG 10,89 % -8 %
26 F-STIF-VLE 10,89 $ -8 %
27 BIF 11,80 $ 0%

(référence)
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Figure 12 — Classement des scénarios en fonction des codts énergétiques du batiment avec une serre froide (laitue) intégrée
au toit



ANNEXE H

COMPARAISON ENTRE LES SCENARIOS AVEC SERRE CHAUDE ET AVEC SERRE FROIDE DE
CARACTERISTIQUES EQUIVALENTES
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Tableau 1 — Comparaison entre les scénarios avec serre chaude et avec serre froide de caractéristiques équivalentes

Comparaison des scénarios

Serre chaude (tomate) Serre froide (laitue) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COzsg/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COyq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)
C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ F-SS-PHG 2645 1141 29,72 % -23% 7% -31 %
C-SS-VHG 4050 142,7 48,71 $ F-SS-VHG 3175 142,8 3508% -22% 0% -28 %
C-SS-PLG 3124 122,2 36,36 $ F-SS-PLG 2570 118,5 28,09 $ -18 % -3% -23 %
C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 $ F-SS-VLG 3099 146,1 3356 % -17% -6 % -21%
C-SS-PHE 3030 1,7 47,05 % F-SS-PHE 2189 1,2 3398% -28 % -28 % -28 %
C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ -25% -25% -25%
C-SS-PLE 2636 1,5 40,92 $ F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 % -21 % -21% -21%
C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ F-SS-VLE 2513 14 39,03 % -19 % -19 % -19 %
C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45 $ F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 % -25 % 9% -32%
C-STIF-VHG 3783 130,4 45,80 $ F-STIF-VHG 2949 131,7 32,67$ -22 % 1% -29 %
C-STIF-PLG 2830 108,0 3321% F-STIF-PLG 2295 104,9 2518% -19 % -3% -24 %
C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89 % F-STIF-VLG 2885 135,5 31,30 % -17% -6 % -22 %
C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 $ F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ -29 % -29 % -29 %
C-STIF-VHE 3262 1,8 50,66 $ F-STIF-VHE 2421 1,4 37,60 $ -26 % -26 % -26 %
C-STIF-PLE 2398 14 37,24 % F-STIF-PLE 1875 11 29,11 % -22 % -22% -22 %
C-STIF-VLE 2916 1,7 45,28 $ F-STIF-VLE 2342 1,3 36,37 $ -20 % -20 % -20 %
C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02 $ F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 % -24 % 12% -32 %
C-STIM-VHG 3750 128,8 4545 % F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69 % -21% 2% -28 %
C-STIM-PLG 2803 106,7 32,93 % F-STIM-PLG 2297 105,0 2520% -18 % 2% -23 %
C-STIM-VLG 3476 143,3 39,71 % F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ -17% -5% -21%
C-STIM-PHE 2726 1,5 42,33 % F-STIM-PHE 1951 11 30,30 % -28 % -28 % -28 %
C-STIM-VHE 3236 1,8 50,25 $ F-STIM-VHE 2423 14 37,62% -25 % -25 % -25 %
C-STIM-PLE 2377 13 36,91 % F-STIM-PLE 1876 11 29,13 $ -21% -21% -21%
C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ F-STIM-VLE 2347 1 36,45% -19 % -19 % -19 %
C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % F-STIE-PHG 2349 99 26,57 $ -24 % 12 % -32 %
C-STIE-VHG 3745 128,5 4540 % F-STIE-VHG 2952 132 32,70% -21% 3% -28 %
C-STIE-PLG 2800 106,5 32,89 % F-STIE-PLG 2297 105 2521% -18 % -1% -23 %
C-STIE-VLG 3473 143,2 39,68 $ F-STIE-VLG 2894 136 31,39% -17% -5% -21%
C-STIE-PHE 2720 15 42,24 % F-STIE-PHE 1951 1 30,29 % -28 % -28 % -28 %
C-STIE-VHE 3232 1,8 50,18 $ F-STIE-VHE 2424 1 37,63 % -25 % -25 % -25 %
C-STIE-PLE 2374 13 36,87 % F-STIE-PLE 1876 1 29,14 % -21% -21% -21%
C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03 $ F-STIE-VLE 2349 1 36,48 $ -19% -19 % -19 %




ANNEXE |

IMPACTS DE LA VARIATION DES PARAMETRES (COMPARAISON ENTRE SCENARIOS DE
CARACTERISTIQUES EQUIVALENTES)



Impacts de I’intégration de la serre au toit du batiment

Tableau 1 — Impacts de I’intégration de la serre au toit sur la serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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Serre sur sol (SS) Serre sur toit (ST) Différence
Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COzse/m?) ($/m? (MJ/m?) (kg COpse/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45% -10 % -15% -8 %
C-SS-VHG 4050 142,7 48,71 % C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 % -T% -9 % -6 %

L | C-SS-PLG 3124 122,2 36,36 $ C-STIF-PLG 2830 108,0 3321% 9% -12% 9%
5 C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 % C-STIF-VLG 3493 1442 39,89 % -6 % -T% -6 %
E C-SS-PHE 3030 1,7 47,05 $ C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 $ 9% 9% 9%
o | C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ C-STIF-VHE 3262 18 50,66 $ -6 % -6 % -6 %
C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ C-STIF-PLE 2398 14 37,24 $ 9% -9 % -9 %
C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ C-STIF-VLE 2916 1,7 45,28 $ -6 % -6 % -6 %
C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02 $ -11% -16,6 % -9%
C-SS-VHG 4050 142,7 48,71 $ C-STIM-VHG 3750 128,8 4545 $ 1% -10 % 1%

= | C-SS-PLG 3124 1222 36,36 $ C-STIM-PLG 2803 106,7 32,93 % -10 % -13 % -9%
5 | C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 $ C-STIM-VLG 3476 1433 39,71 % 1% -8 % -6 %
‘@ | C-SS-PHE 3030 1,7 47,05 $ C-STIM-PHE 2726 15 42,33 $ -10 % -10 % -10 %
& | C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ C-STIM-VHE 3236 1,8 50,25 $ % 1% 1%
C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ C-STIM-PLE 2377 13 36,91% -10 % -10 % -10 %
C-SS-VLE 3100 1,8 48,13 3% C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ -6 % -6 % -6 %
C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % -11% -18,6 % -10 %
C-SS-VHG 4050 142,7 48,71 % C-STIE-VHG 3745 128,5 4540 % -8% -10 % -T%

W | C-SS-PLG 3124 1222 36,36 $ C-STIE-PLG 2800 106,5 32,89 % -10 % -14 % -10 %
5 [ C-Ss-VLG 3720 155,0 42,34 $ C-STIE-VLG 3473 143,2 39,68 $ 1% -8 % -6 %
@ | C-SS-PHE 3030 1,7 47,05 $ C-STIE-PHE 2720 15 4224% -10 % -11 % -11%
& [ C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ C-STIE-VHE 3232 18 50,18 $ 1% 1% 1%
C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ C-STIE-PLE 2374 1,3 36,87 $ -10 % -10 % -10 %
C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03 $ -6 % 1% 1%




Tableau 2 — Impacts de I’intégration de la serre au toit sur la serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Serre sur sol (SS) Serre sur toit (ST) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques énergétique de GES énergétiques

(MJ/m?) (kg COys/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COyq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

F-SS-PHG 2645 114,1 29,72% F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 % -11% -13 % -10 %
F-SS-VHG 3175 142,8 35,08$% F-STIF-VHG 2949 131,7 32,67% 1% -8 % 1%

L | F-SS-PLG 2570 118,5 28,09 % F-STIF-PLG 2295 104,9 2518% -11% -11% -10 %
% [F-SS-VLG 3099 146,1 33,56 $ F-STIF-VLG 2885 135,5 31,30% 1% 1% -1 %
E F-SS-PHE 2189 1,2 33,98% F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ -11 % -11% -11 %
» | F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ F-STIF-VHE 2421 14 37,60 % 1% -T% -T%
F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 $ F-STIF-PLE 1875 11 29,113 -10 % -10 % -10 %
F-SS-VLE 2513 14 39,03 $ F-STIF-VLE 2342 1,3 36,37$ 1% -T% -T%
F-SS-PHG 2645 114,1 29,72% F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 $ -11 % -13 % -11 %
F-SS-VHG 3175 142,8 35,08$% F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69 $ 1% -8 % -7%

= | F-SS-PLG 2570 118,5 28,09 % F-STIM-PLG 2297 105,0 2520% -11% -11% -10 %
5 [ F-SS-VLG 3099 146,1 33,56 $ F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ 1% -7% -7%
@ | F-SS-PHE 2189 1,2 33,98 % F-STIM-PHE 1951 11 30,30 $ -11% -11% -11%
A | F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ F-STIM-VHE 2423 14 37,62 $ 1% -7% -7%
F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 $ F-STIM-PLE 1876 11 29,13% -10 % -10 % -10 %
F-SS-VLE 2513 14 39,03 $ F-STIM-VLE 2347 1,3 36,45 $ 1% -T% 7%
F-SS-PHG 2645 1141 29,72% F-STIE-PHG 2349 99,5 26,57$ -11 % -14 % -11%
F-SS-VHG 3175 142,8 35,08 $ F-STIE-VHG 2952 131,8 32,70 $ 1% -8 % -T%

W | F-SS-PLG 2570 118,5 28,09 % F-STIE-PLG 2297 105,0 2521% -11 % -12 % -11%
5 [F-SS-VLG 3099 146,1 33,56 $ F-STIE-VLG 2894 135,9 31,39 % 1% -T% -T%
@ | F-SS-PHE 2189 1,2 33,98% F-STIE-PHE 1951 11 30,29 $ -11 % -11 % -11%
& | F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ F-STIE-VHE 2424 14 37,63 $ 1% -1% -7%
F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 % F-STIE-PLE 1876 11 29,14 % -10 % -11% -11%
F-SS-VLE 2513 14 39,03 % F-STIE-VLE 2349 13 36,48 $ 1% 1% 1%




Tableau 3 — Impacts de I’intégration de la serre au toit sur le batiment avec une serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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Serre sur sol (SS) Serre sur toit (ST) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario | énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques |  énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COys/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COysq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-PHG 650 215 10,64 $ -14 % -20 % -10 %

an BIF 759 26,9 11,80% C-STIF-VHG 658 21,9 10,72 $ -13% -19 % -9%
= BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-PLG 658 21,9 10,72 $ -13% -19 % -9 %
b: BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-VLG 665 22,2 10,80 $ -12% -17% -8%
E BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-PHE 650 215 10,64 $ -14% -20 % -10 %
o BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-VHE 658 21,9 10,72 $ -13% -19 % -9%
BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-PLE 658 21,9 10,72 $ -13% -19% -9%

BIF 759 26,9 11,80 % C-STIF-VLE 665 22,2 10,80 $ -12 % -17% -8 %

BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-PHG 647 214 10,61 $ -4 % 5% 2%

BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-VHG 649 215 10,63 $ -3% 5% 2%

E BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-PLG 649 215 10,63 $ -3% -5% 2%
@ BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-VLG 651 21,6 10,66 $ -3% -4 % 2%
bt BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-PHE 647 21,4 10,61 $ -4 % 5% 2%
% BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-VHE 649 215 10,63 $ -3% -5% 2%
BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-PLE 649 215 10,63 $ -3% -5% 2%

BIM 671 22,6 10,87 $ C-STIM-VLE 651 21,6 10,66 $ -3% -4 % 2%

BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-PHG 647 21,4 10,61 $ -1% 2% -1%

BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-VHG 648 214 10,62 $ -1% 2% -1%

E BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-PLG 648 214 10,62 $ -1% 2% -1%
@ BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-VLG 649 21,5 10,63 $ -1% -1% -1%
L‘:J’ BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-PHE 647 214 10,53 $ -1% 2% 2%
o BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-VHE 648 21,4 10,59 $ -1% 2% -1%
BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-PLE 648 214 10,53 $ -1% 2% 2%

BIE 655 21,8 10,70 $ C-STIE-VLE 649 215 10,60 $ 1% -1% -1%




Tableau 4 — Impacts de I’intégration de la serre au toit sur le batiment avec une serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Serre sur sol (SS) Serre sur toit (ST) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario | énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COzs/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COysq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)
BIF 759 26,9 11,80 % F-STIF-PHG 665 22,2 10,80 $ -12 % -17 % -8 %
an BIF 759 26,9 11,80% F-STIF-VHG 671 22,6 10,86 $ -12% -16 % -8 %
EC BIF 759 26,9 11,80 $ F-STIF-PLG 667 22,4 10,82 $ -12% -17 % -8 %
b: BIF 759 26,9 11,80% F-STIF-VLG 673 22,7 10,89 $ -11% -16 % -8 %
E BIF 759 26,9 11,80 $ F-STIF-PHE 665 22,2 10,80 $ -12% -17 % -8 %
o BIF 759 26,9 11,80% F-STIF-VHE 671 22,6 10,86 $ -12% -16 % -8 %
BIF 759 26,9 11,80 $ F-STIF-PLE 667 22,4 10,82 $ -12% -17 % -8 %
BIF 759 26,9 11,80 $ F-STIF-VLE 673 22,7 10,89 $ -11% -16 % -8 %
BIM 671 22,6 10,87 % F-STIM-PHG 652 21,6 10,66 $ -3% -4 % 2%
BIM 671 22,6 10,87 $ F-STIM-VHG 654 21,7 10,68 $ -3% -4 % 2%
E BIM 671 22,6 10,87 % F-STIM-PLG 653 21,6 10,67 $ -3% -4 % 2%
@ BIM 671 22,6 10,87 $ F-STIM-VLG 654 21,7 10,69 $ -3% -4 % 2%
bt BIM 671 22,6 10,87 $ F-STIM-PHE 652 21,6 10,66 $ -3% -4 % 2%
% BIM 671 22,6 10,87 % F-STIM-VHE 654 21,7 10,68 $ -3% -4 % 2%
BIM 671 22,6 10,87 $ F-STIM-PLE 653 21,6 10,67 $ -3% -4 % 2%
BIM 671 22,6 10,87 $ F-STIM-VLE 654 21,7 10,69 $ -3% -4 % 2%
BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-PHG 650 21,5 10,64 $ -1% -1% -1%
BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-VHG 650 215 10,65 % -1% 1% 0%
E BIE 655 218 10,70 $ F-STIE-PLG 650 215 10,64 $ -1% 1% 0%
@ BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-VLG 651 21,5 10,65 $ -1% -1% 0%
L‘:J’ BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-PHE 650 21,5 1059 % -1% -1% -1%
o BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-VHE 650 21,5 10,65 $ -1% -1% 0%
BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-PLE 650 21,5 1059 % -1% -1% -1%
BIE 655 21,8 10,70 $ F-STIE-VLE 651 215 10,65 $ -1% -1% 0%




Impacts du niveau d’isolation du toit du batiment

Tableau 5 — Impacts du niveau d’isolation du toit sur la serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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Niveau d’isolation du toit faible (IF) Niveaux d’isolation du toit moyen (IE) et élevé (IE) Différence
Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Coldts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COze/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COzy/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45 $ C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02 $ -1,3% -2,2% -1,1%

s C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 $ C-STIM-VHG 3750 128,8 4545 % -0,9 % -1,3% -0,8 %
= | C-STIF-PLG 2830 108,0 3321 % C-STIM-PLG 2803 106,7 32,93 % -0,9 % -1,2% -0,8 %
9 | C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89 % C-STIM-VLG 3476 1433 39,71 % -0,5% -0,6 % -0,5%
& | C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 % C-STIM-PHE 2726 15 42,33 % -1,2% -12% -12%
E) C-STIF-VHE 3262 1,8 50,66 $ C-STIM-VHE 3236 1,8 50,25 $ -0,8 % -0,8 % -0,8 %
C-STIF-PLE 2398 14 37,24% C-STIM-PLE 2377 13 36,91 % -0,9 % -0,9 % -0,9 %
C-STIF-VLE 2916 1,7 4528 $ C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ -0,5% -0,5% -0,5%
C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45 3% C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % -1,6 % -2,6 % -1,3%

w C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 $ C-STIE-VHG 3745 128,5 4540 $ -1,0% -15% -0,9 %
= | C-STIF-PLG 2830 108,0 3321 % C-STIE-PLG 2800 106,5 32,89 % -1,1% -1,4 % -1,0 %
@ [ C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89% C-STIE-VLG 3473 143,2 39,68 $ -0,6 % -0,7% -0,5%
.jf C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 % C-STIE-PHE 2720 15 4224% -1.4% -1,4 % -1,4 %
5 C-STIF-VHE 3262 18 50,66 $ C-STIE-VHE 3232 18 50,18 $ -0,9 % -0,9 % -0,9 %
C-STIF-PLE 2398 14 37,24 $ C-STIE-PLE 2374 1,3 36,87 $ -1,0% -1,0% -1,0%
C-STIF-VLE 2916 1,7 4528 % C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03% -0,6 % -0,6 % -0,6 %




Tableau 6 — Impacts du niveau d’isolation du toit sur la serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Niveau d’isolation du toit faible (IF)

Niveaux d’isolation du toit moyen (IE) et élevé (IE)

Différence

Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Co(ts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COzse/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COyq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 $ F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 $ -0,2 % -0,3% -0,2%

s F-STIF-VHG 2949 131,7 32,67 % F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69 % 0,1% 0,1 % 0,1%
= | F-STIF-PLG 2295 104,9 2518 % F-STIM-PLG 2297 105,0 2520% 0,1% 0,1 % 0,1%
D | F-STIF-VLG 2885 1355 31,30 % F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ 0,2% 0,2 % 0,2%
& | F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ F-STIM-PHE 1951 11 30,30 $ -0,2 % -0,2 % -0,2%
5 F-STIF-VHE 2421 14 37,60 $ F-STIM-VHE 2423 14 37,62% 0,1% 0,1 % 0,1 %
F-STIF-PLE 1875 11 29,11 % F-STIM-PLE 1876 11 29,13% 0,1% 0,1 % 0,1%
F-STIF-VLE 2342 13 36,37$ F-STIM-VLE 2347 13 36,45 % 0,2 % 0,2 % 0,2%
F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 % F-STIE-PHG 2349 99,5 26,57% -0,2% -0,3% -0,2%

| E-STIF-VHG 2949 131,7 32,67% F-STIE-VHG 2952 131,8 32,70 % 0,1% 0,1 % 0,1%
£ | F-STIF-PLG 2295 104,9 25,18 $ F-STIE-PLG 2297 105,0 2521$% 0,1% 0,1 % 0,1 %
@ | F-STIF-VLG 2885 1355 31,30 % F-STIE-VLG 2894 135,9 31,39 % 0,3% 0,3% 0,3%
v | F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ F-STIE-PHE 1951 11 30,29 $ -0,2 % -0,2% -0,2%
5 F-STIF-VHE 2421 14 37,60 $ F-STIE-VHE 2424 14 37,63% 0,1% 0,1 % 0,1 %
F-STIF-PLE 1875 11 29,11 % F-STIE-PLE 1876 11 29,14 $ 0,1% 0,1% 0,1%
F-STIF-VLE 2342 1,3 36,37$ F-STIE-VLE 2349 1,3 36,48 $ 0,3 % 0,3 % 0,3 %




Tableau 7 — Impacts du niveau d’isolation du toit sur le batiment avec une serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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Niveau d’isolation du toit faible (IF) Niveaux d’isolation du toit moyen (IE) et élevé (IE) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Co(ts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COgzse/m?) ($/m? (MJ/m?) (kg COzse/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

o BIF 759 26,9 11,80 % BIM 671 22,6 10,87 $ -12 % -16 % -8 %

BIF 759 26,9 11,80 $ BIE 655 21,8 10,70 $ -14 % -19 % -9%
C-STIF-PHG 650 21,5 10,64 $ C-STIM-PHG 647 21,4 10,61 $ -0,4 % -0,6 % -0,3%
s C-STIF-VHG 658 21,9 10,72 $ C-STIM-VHG 649 215 10,63 $ -1,3% -1,9% -0,8 %
= | C-STIF-PLG 658 21,9 10,72$ C-STIM-PLG 649 215 10,63 $ -1,3% -1,9% -0,8 %
9 | C-STIF-VLG 665 22,2 10,80 $ C-STIM-VLG 651 21,6 10,66 $ -2,0% -3,0% -1,3%
& | C-STIF-PHE 650 215 10,64 $ C-STIM-PHE 647 21,4 10,61 % -0,4 % -0,6 % -0,3%
E) C-STIF-VHE 658 21,9 10,72$ C-STIM-VHE 649 215 10,63 $ -1,3% -1,9% -0,8 %
C-STIF-PLE 658 21,9 10,72 $ C-STIM-PLE 649 215 10,63 $ -1,3% -1,9% -0,8 %
C-STIF-VLE 665 22,2 10,80 $ C-STIM-VLE 651 21,6 10,66 $ -2,0% -3,0 % -1,3%
C-STIF-PHG 650 215 10,64 $ C-STIE-PHG 647 21,4 10,61 % -0,4 % -0,5 % -0,2 %
w C-STIF-VHG 658 21,9 10,72 $ C-STIE-VHG 648 21,4 10,62 $ -1,5% -2,2% -1,0%
= | C-STIF-PLG 658 21,9 10,72$ C-STIE-PLG 648 21,4 10,62 $ -1,4 % -2,1% -0,9 %
@ [ C-STIF-VLG 665 22,2 10,80 $ C-STIE-VLG 649 215 10,63 $ -2,4% -3,56% -15%
.jf C-STIF-PHE 650 215 10,64 $ C-STIE-PHE 647 21,4 10,53 $ -0,4 % -0,5% -1,0%
5 C-STIF-VHE 658 21,9 10,72 $ C-STIE-VHE 648 21,4 10,59 $ -1.5% -22% -1.2%
C-STIF-PLE 658 21,9 10,72 $ C-STIE-PLE 648 21,4 10,53 $ -1,4% -2,1% -1,8%
C-STIF-VLE 665 22,2 10,80 $ C-STIE-VLE 649 215 10,60 $ 24 % -35% -1.9%




Tableau 8 — Impacts du niveau d’isolation du toit sur le batiment avec une serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Niveau d’isolation du toit faible (IF)

Niveaux d’isolation du toit moyen (IE) et élevé (IE)

Différence

Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Co(ts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COzse/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COyq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)
o BIF 759 26,9 11,80 % BIM 671 22,6 10,87 $ -12% -16 % -8 %
BIF 759 26,9 11,80 % BIE 655 21,8 10,70 $ -14% -19% -9%
F-STIF-PHG 665 22,2 10,80 $ F-STIM-PHG 652 21,6 10,66 $ -1,9 % -2,9% -1,3%
s F-STIF-VHG 671 22,6 10,86 $ F-STIM-VHG 654 21,7 10,68 $ -2,6 % -3.8% -1,7%
£ | F-STIF-PLG 667 22,4 10,82 $ F-STIM-PLG 653 21,6 10,67 $ -22% -3,2% -1,4%
9 | F-STIF-VLG 673 22,7 10,89 % F-STIM-VLG 654 21,7 10,69 $ -2,8% -4.2% -1,8%
o | F-STIF-PHE 665 22,2 10,80 $ F-STIM-PHE 652 21,6 10,66 $ -1,9% -2,9% -1,3%
5 F-STIF-VHE 671 22,6 10,86 $ F-STIM-VHE 654 21,7 10,68 $ -2,6 % -3,8% -1,7%
F-STIF-PLE 667 224 10,82 $ F-STIM-PLE 653 21,6 10,67 $ -22% -3.2% -1,4%
F-STIF-VLE 673 22,7 10,89 % F-STIM-VLE 654 21,7 10,69 $ -2,8 % -4,2 % -1,8 %
F-STIF-PHG 665 22,2 10,80 $ F-STIE-PHG 650 215 10,64 $ -22% -3.3% -15%
| E-STIF-VHG 671 22,6 10,86 $ F-STIE-VHG 650 215 10,65 $ -3,1% -4,5 % -2,0%
£ | F-STIF-PLG 667 22,4 10,82 % F-STIE-PLG 650 215 10,64 $ -2,6 % -3,8% -1,7%
@ | F-STIF-VLG 673 22,7 10,89 % F-STIE-VLG 651 215 10,65 $ -3,3% -4,9 % 22 %
.jf F-STIF-PHE 665 22,2 10,80 $ F-STIE-PHE 650 215 10,59 $ -22% -3,3% -1,9 %
5 F-STIF-VHE 671 22,6 10,86 $ F-STIE-VHE 650 21,5 10,65 $ -3,1% -4,5% -2,0%
F-STIF-PLE 667 22,4 10,82 $ F-STIE-PLE 650 215 10,59 $ -2,6 % -3,8% -22%
F-STIF-VLE 673 22,7 10,89 $ F-STIE-VLE 651 215 10,65 $ -3,3% -4.9 % -22%




Impacts du matériau de recouvrement

Tableau 9 — Impacts du matériau de recouvrement sur la serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios

230

Polycarbonate double paroi (P) Verre simple paroi (V) Différence
Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COq/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COz¢/m?) ($/m?) (%) (%) (%)
C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ C-SS-VHG 4050 142,7 4871 $ 17 % 33% 13 %
0 C-SS-PLG 3124 122,2 36,36 $ C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 $ 19 % 2T% 16 %
@ C-SS-PHE 3030 1,7 47,05 % C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ 15 % 15 % 15 %
C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ 18 % 18 % 18 %
C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45% C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 $ 21 % 43 % 16 %
L | C-STIF-PLG 2830 108,0 33,21 % C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89% 23% 34 % 20 %
> | C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 $ C-STIF-VHE 3262 18 50,66 $ 18 % 18 % 18 %
C-STIF-PLE 2398 14 37,24 $ C-STIF-VLE 2916 1,7 45,28 $ 22 % 22 % 22 %
C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02% C-STIM-VHG 3750 128,8 4545 $ 22 % 44 % 16 %
= | C-STIM-PLG 2803 106,7 3293% C-STIM-VLG 3476 1433 39,71% 24 % 34 % 21 %
5 C-STIM-PHE 2726 15 42,33 % C-STIM-VHE 3236 18 50,25 $ 19 % 19 % 19 %
C-STIM-PLE 2377 13 36,91% C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ 22 % 22% 22 %
C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % C-STIE-VHG 3745 128,5 45,40 $ 22% 45 % 17%
W | C-STIE-PLG 2800 106,5 32,89% C-STIE-VLG 3473 143,2 39,68 $ 24 % 34 % 21 %
£ | C-STIE-PHE 2720 15 42,24 $ C-STIE-VHE 3232 18 50,18 $ 19 % 19 % 19 %
C-STIE-PLE 2374 13 36,87 % C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03 $ 22% 22% 2%




Tableau 10 — Impacts du matériau de recouvrement sur la serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Polycarbonate double paroi (P) Verre simple paroi (V) Différence

Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions Codts

Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COzse/m? ($/m?) (MJ/m?) (kg COyq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

F-SS-PHG 2645 1141 29,72'% F-SS-VHG 3175 1428 35,08 $ 20 % 25 % 18 %
»n | F-SS-PLG 2570 118,5 28,09% F-SS-VLG 3099 146,1 3356 % 21% 23% 19 %
¢ | F-SS-PHE 2189 1,2 33,98 % F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ 19 % 19 % 19 %
F-SS-PLE 2095 1,2 32,53% F-SS-VLE 2513 14 39,03 % 20 % 20 % 20 %
F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 $ F-STIF-VHG 2949 1317 32,67% 25% 32 % 23%
L | F-STIF-PLG 2295 104,9 2518'% F-STIF-VLG 2885 135,55 31,30% 26 % 29 % 24 %
% [ F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ F-STIF-VHE 2421 14 37,60 $ 24 % 24 % 24 %
F-STIF-PLE 1875 11 29,11 % F-STIF-VLE 2342 13 36,37$ 25% 25 % 25%
F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 $ F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69 % 26 % 32 % 23%
= | F-STIM-PLG 2297 105,0 2520% F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ 26 % 29 % 24 %
b, F-STIM-PHE 1951 1,1 30,30$ F-STIM-VHE 2423 14 37,62 $ 24 % 24 % 24 %
F-STIM-PLE 1876 11 29,13 % F-STIM-VLE 2347 13 36,459 25% 25 % 25%
F-STIE-PHG 2349 99,5 26,57$ F-STIE-VHG 2952 131,8 32,70% 26 % 33% 23%
W | F-STIE-PLG 2297 105,0 2521$% F-STIE-VLG 2894 1359 31,39% 26 % 29 % 25%
& | F-STIE-PHE 1951 11 30,29% F-STIE-VHE 2424 14 37,63 % 24 % 24 % 24 %
F-STIE-PLE 1876 11 29,14 % F-STIE-VLE 2349 13 36,48 % 25% 25% 25%




Impacts du type d’appareils d’éclairage

Tableau 11 — Impacts du type d’appareils d’éclairage sur la serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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HPS (H) LED (L) Différence
Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Coldts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COz/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COzy/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 % C-SS-PLG 3124 122,2 36,36 $ -9,6 % 14,2 % -15,6 %

»n | C-SS-VHG 4050 1427 48,71 % C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 $ -8,1 % 8,6 % -131%
@ C-SS-PHE 3030 1,7 47,053 C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ -13,0 % -13,0 % -13,0 %
C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ -10,9 % -10,9 % -10,9 %
C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45 % C-STIF-PLG 2830 108,0 3321% -9,4 % 18,4 % -158 %

L | C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 $ C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89 $ -1,7% 10,6 % -129%
£ | C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 % C-STIF-PLE 2398 14 37,24 % -13,1% -13,1% -131%
C-STIF-VHE 3262 18 50,66 $ C-STIF-VLE 2916 1,7 45,28 $ -10,6 % -10,6 % -10,6 %
C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02 % C-STIM-PLG 2803 106,7 3293% -9,0 % 19,6 % -15,6 %

= | C-STIM-VHG 3750 128,8 45,45 $ C-STIM-VLG 3476 1433 39,71% -71,3% 11,3% -12,6 %
5 C-STIM-PHE 2726 15 42,33% C-STIM-PLE 2377 1,3 36,91 $ -12.8 % -12.8 % -12,8 %
C-STIM-VHE 3236 1,8 50,25 $ C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ -10,3 % -10,3 % -10,3 %
C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % C-STIE-PLG 2800 106,5 3289% -8,9 % 19,9 % -155%

W | C-STIE-VHG 3745 128,5 45,40 $ C-STIE-VLG 3473 1432 39,68 $ -7,3% 11,4% -12,6 %
t | C-STIE-PHE 2720 15 42,24 $ C-STIE-PLE 2374 1,3 36,87 % -12,7 % -12,7% -127%
C-STIE-VHE 3232 18 50,18 $ C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03 $ -10,3 % -10,3 % -10,3%




Tableau 12 — Impacts du type d’appareils d’éclairage sur la serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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HPS (H) LED (L) Différence

Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Coldts

Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COzq/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COzq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

F-SS-PHG 2645 1141 29,72 % F-SS-PLG 2570 118,5 28,09 $ -29% 3,9 % -5,5%
1) F-SS-VHG 3175 142,8 35,08 $ F-SS-VLG 3099 146,1 33,56 $ -2,4 % 23% -4,3 %
@ F-SS-PHE 2189 1,2 33,98% F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 % -4,3% -4,3% -4,3%
F-SS-VHE 2603 15 40,42 $ F-SS-VLE 2513 14 39,03 $ -3,5% -3,5% -3,5%
F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 $ F-STIF-PLG 2295 104,9 25,18 $ -25% 5.2 % -5,4 %
L | F-STIF-VHG 2949 131,7 32,67 $ F-STIF-VLG 2885 135,5 31,30 $ -2,1% 2,9 % -4.2 %
& | F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ F-STIF-PLE 1875 11 29,11 % -4,1% -4,1 % -4,1%
F-STIF-VHE 2421 14 37,60 $ F-STIF-VLE 2342 1,3 36,37 $ -3,3% -3,3% -3,3%
F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 $ F-STIM-PLG 2297 105,0 25,20 $ -2,2% 55 % -5,2%
= | F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69 % F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ -2,0% 3.1% -4,1%
b, F-STIM-PHE 1951 11 30,30 $ F-STIM-PLE 1876 11 29,13 $ -3,8% -3,8 % -3,8 %
F-STIM-VHE 2423 14 37,62 $ F-STIM-VLE 2347 1,3 36,45 $ -3,1% -3,1% -3,1%
F-STIE-PHG 2349 99,5 26,57 $ F-STIE-PLG 2297 105,0 2521% -22% 5,6 % -5,1%
W | F-STIE-VHG 2952 131,8 32,70% F-STIE-VLG 2894 135,9 31,39 % -2,0% 3,1 % -4,0 %
% [ F-STIE-PHE 1951 11 30,29 $ F-STIE-PLE 1876 1,1 29,14 $ -3,8 % -3,8 % -3,8%
F-STIE-VHE 2424 14 37,63% F-STIE-VLE 2349 1,3 36,48 $ -3,1% -3,1 % -3,1%




Impacts de la source d’énergie de chauffage

Tableau 13 — Impacts de la source d’énergie de chauffage sur la serre chaude (tomate)

Comparaison des scénarios
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Gaz naturel (G) Electricité (E) Différence
Consommation | Emissions de Colts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Coldts
Scénario énergétique GES énergétiques Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques
(MJ/m?) (kg COz/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COzy/m?) ($/m?) (%) (%) (%)
C-SS-PHG 3456 107,0 43,07 $ C-SS-PHE 3030 , 47,05 $ -12% -98 % 9%
»n | C-SS-VHG 4050 142,7 48,71 % C-SS-VHE 3480 2,0 54,04 $ -14 % -99 % 11%
@ C-SS-PLG 3124 1222 36,36 $ C-SS-PLE 2636 15 40,92 $ -16 % -99 % 13 %
C-SS-VLG 3720 155,0 42,34 $ C-SS-VLE 3100 18 48,13 $ -17% -99 % 14 %
C-STIF-PHG 3122 91,2 39,45 $ C-STIF-PHE 2759 1,6 42,84 $ -12% -98 % 9%
L | C-STIF-VHG 3783 1304 45,80 $ C-STIF-VHE 3262 1,8 50,66 $ -14 % -99 % 11 %
t> [ C-STIF-PLG 2830 108,0 33,21 % C-STIF-PLE 2398 14 37,24 % -15% -99 % 12%
C-STIF-VLG 3493 144,2 39,89 % C-STIF-VLE 2916 1,7 45,28 $ -17 % -99 % 14 %
C-STIM-PHG 3081 89,2 39,02 $ C-STIM-PHE 2726 15 42,33 % -12% -98 % 8%
= | C-STIM-VHG 3750 128,8 4545 $ C-STIM-VHE 3236 18 50,25 $ -14 % -99 % 11%
5 C-STIM-PLG 2803 106,7 32,93% C-STIM-PLE 2377 1,3 36,91 % -15% -99 % 12 %
C-STIM-VLG 3476 143,3 39,71 % C-STIM-VLE 2902 1,6 45,06 $ -17% -99 % 13%
C-STIE-PHG 3074 88,8 38,94 % C-STIE-PHE 2720 15 42,24 $ -11% -98 % 8 %
W | C-STIE-VHG 3745 128,5 4540 $ C-STIE-VHE 3232 18 50,18 $ -14 % -99 % 11%
t | C-STIE-PLG 2800 106,5 32,89 % C-STIE-PLE 2374 13 36,87 % -15% -99 % 12%
C-STIE-VLG 3473 143,2 39,68 $ C-STIE-VLE 2900 1,6 45,03 $ -16 % -99 % 13%




Tableau 14 — Impacts de la source d’énergie de chauffage sur la serre froide (laitue)

Comparaison des scénarios
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Gaz naturel (G)

Electricité (E)

Différence

Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions de Codts Consommation | Emissions Codts

Scénario énergétique GES énergétiques [  Scénario énergétique GES énergétiques | énergétique de GES | énergétiques

(MJ/m?) (kg COzse/m?) ($/m?) (MJ/m?) (kg COysq/m?) ($/m?) (%) (%) (%)

F-SS-PHG 2645 1141 29,72% F-SS-PHE 2189 1,2 33,98 % -17 % -99 % 14 %
1) F-SS-VHG 3175 142,8 35,08 % F-SS-VHE 2603 15 40,42 % -18 % -99 % 15%
@ F-SS-PLG 2570 1185 28,09 % F-SS-PLE 2095 1,2 32,53 % -18 % -99 % 16 %
F-SS-VLG 3099 146,1 3356 $ F-SS-VLE 2513 14 39,03% -19 % -99 % 16 %
F-STIF-PHG 2355 99,8 26,63 $ F-STIF-PHE 1955 11 30,36 $ -17% -99 % 14 %
L | F-STIF-VHG 2949 131,7 32,67 % F-STIF-VHE 2421 1,4 37,60 $ -18 % -99 % 15 %
% [ F-sTIF-PLG 2295 104,9 2518 % F-STIF-PLE 1875 11 29,11% -18 % -99 % 16 %
F-STIF-VLG 2885 1355 31,30 % F-STIF-VLE 2342 13 36,37$ -19 % -99 % 16 %
F-STIM-PHG 2349 99,5 26,58 $ F-STIM-PHE 1951 11 30,30$ -17% -99 % 14 %
= | F-STIM-VHG 2950 131,7 32,69% F-STIM-VHE 2423 14 37,62 % -18 % -99 % 15%
b, F-STIM-PLG 2297 105,0 25,20 $ F-STIM-PLE 1876 1,1 29,13 $ -18 % -99 % 16 %
F-STIM-VLG 2892 135,8 31,36 $ F-STIM-VLE 2347 13 36,45% -19 % -99 % 16 %
F-STIE-PHG 2349 99,5 26,57$ F-STIE-PHE 1951 11 30,29% -17% -99 % 14 %
W | F-STIE-VHG 2952 1318 32,70% F-STIE-VHE 2424 14 37,63% -18 % -99 % 15 %
% | F-STIE-PLG 2297 105,0 2521% F-STIE-PLE 1876 11 29,14 $ -18 % -99 % 16 %
F-STIE-VLG 2894 1359 31,39% F-STIE-VLE 2349 13 36,48 % -19 % -99 % 16 %
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