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Résumé :

Le ravitaillement des futurs équipages sur la Lune ou Mars et la provision de nourriture
fraiche se compliquent avec I’allongement des durées des missions. Une serre entiérement
intégrée dans la base permettrait aux astronautes de faire pousser leurs propres fruits et [égumes
et ainsi d’étre plus indépendants de la Terre. Le modéle retenu est un module gonflable avec un
cceur rigide, comprenant une surface arable de 650 m? et produisant plus de 4100 kg de légumes
frais sur les 24 mois de la mission. Cet article présente qu’une analyse détaillée des sous-
systemes de la serre, des techniques de culture, a 1’éclairage, sans oublier I’arrosage, I’aération
et la gestion thermique de la serre.
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I  Introduction e Envisager la possibilit¢ du recyclage de
I’eau et de I’air.
1. Qui est a I’origine de ce projet ?
) . ) 4. Une Serre Lunaire, oui mais pourquoi faire ?
MELISSA (Micro-Ecological Life- Support

System Alternative) de l’agence spatiale Cette serre permettrait 100% de la

curopéenne (ESA). production des besoins alimentaires d’un
2. A qui ’agence européenne confit-clle équipage de six personnes pour une période
I’étude de ce projet ? de 655 jours et 17h00, durée correspondant

a 2 « années lunaires ».
Au centre aérospatial allemand (DLR). e Diminuer le ravitaillement d’une base

o lunaire en oxygene, eau et nourriture.
3. Quels sont les objectifs de cette étude ?

e Réaliser tous les calculs pour obtenir
les mesures exactes de ce module de
Serre Lunaire qui devra s’intégrer dans
une base lunaire déja existante.
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5. Quel serait son positionnement
géographique ?

Sur le bord du cratere Peary : Cratére le plus
proche du pdle Nord lunaire (entre 89,34° et
89,39° de latitude N et 126,21° et 131,09°
de longitude) permettant ainsi un
¢éclairement naturel presque constant
(Figure 1).

6. Quelle est la production envisagée ?

e 33 kg de blé tendre

e 31 kgdeblé dur

e 25kgdesoja

e 41,2 kg de pommes de terre
e 38,8kgderiz

o 1 kg de laitue

e 2,2 kg de betteraves

Figure 1 : Localisation du cratére de Peary au péle Nord
de la Lune (source : image issue du logiciel libre Atlas
virtuel de la Lune) ; en haut : zoom sur le péle Nord pour
situer le cratere de Peary plus précisément (source : site «
Sky and telescope » George Tarsoudis).

II' Comment faire pousser des plantes ?

A l'intérieur des pétales de culture,
seront installés des canaux en V, dans graines
lesquels seront disposées des bobines bk [
de culture contenant les semences,
toutes préemballées avant le départ  racines
(Figure 2).

film plastique

fibre de
croissance

solution nutritive
(eau+nutriments)

Ces bobines sont constituées de 3
composants : un film plastique
comme couche extéricure, une fibre
de croissance en dessous qui absorbe Figure 2 : Canaux de plantation.
la solution nutritive, et la graine entre les
deux (Figure 3).
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Figure 3 : schéma d'une bobine. Image de |’article original, modifiée.

1 Que trouve-t-on a Pintérieur de la
serre ?

Chacun des canaux est pensé de fagon a
ne perdre aucun espace. Chaque pétale
posséde un total de 96 canaux divisés en 2
sections avec une longueur totale de 274 m.
Les bobines déployées ont une largeur de 60
cm ce qui donne une surface de croissance
de 165 m? par pétale. Ainsi, avec les 4
pétales, la serre a une surface de culture de
658 m?. En incluant une marge de 20%, cela
correspond a 124 bobines, soit 383 kg.

2 Comment nourrir les plantes ?

Les plantes vont pouvoir pousser grace a
l'approvisionnement en solution nutritive
géré par le systeme de distribution. La
qualité de la solution nutritive est contrdlée
sur le plan chimique, microbien et de la
température et est adaptée en fonction de la
plante cultivée. Deux méthodes sont
utilisées :

* Aéroponie : les racines vont se
développer hors-sol, dans "l'air", et sont
aspergées par la solution nutritive :

*  Hydroponie : les racines baignent
dans la solution nutritive.

Pour fournir les nutriments nécessaires

au développement des plantes et permettre
l'ajustement nécessaire de la solution, la serre a
besoin de 8,74 kg de sels nutritifs par jour (par
recyclage) en plus des 333,9 kg apportés de la
Terre.

La solution nutritive non absorbée s’écoule
dans des canaux en forme de V et peut étre
absorbée par d’autres plantes plus loin. L’eau
non absorbée ou non évaporée retourne dans les
réserves de stockage contenues dans chaque
pétale.

3 Aérer sans ouvrir les fenétres...

Les plantes n'ont pas toutes besoin des
mémes conditions pour pousser (nutriments,
lumiére et air). Chaque espéce a besoin d'un
environnement spécifique. L'air de chaque
pétale va donc étre géré séparément. Pour cela
deux modes de gestion sont possibles (Figure
4):

* le mode nominal : le pétale est en boucle
d'air fermée, avec une circulation en continu. Il
n'y a donc pas d’échange avec I'habitat de la base
lunaire.

* le mode de respiration : connexion a la
boucle d'air du module dhabitation, et donc
échange de CO», de I'habitat vers le pétale, et
d'Oz du pétale vers 'habitat.
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Figure 4 : Gestion de la circulation de I’air dans un pétale

IIT Ne pas oublier la lumiére !

Pour pousser les plantes ont besoin de
lumiére. Alors comment faire ?

Le systeme d'éclairage est composé de
deux ¢éléments : une technologie de collecte
de lumiére naturelle et des diodes
¢électroluminescentes (LED) (Figure 5). Ces
deux systemes sont complémentaires et ont
comme avantage des besoins en énergie
moins importants. Le systéme de lumicre
naturelle a été dimensionné de facon a
couvrir 64% des besoins d'éclairage total
des plantes.

La serre est implantée prés du pole nord
lunaire, ce qui lui permet un éclairage
presque constant (84% du temps au niveau
du sol) et donc l'utilisation d'un systéme
d'éclairage naturel indirect.

Quatre concentrateurs vont capter
I’énergie solaire et la convertir en énergie
lumineuse, on les appelle les concentrateurs
paraboliques (5 métres de diametre). Au
centre de chaque concentrateur se trouve un
cable de fibres optiques qui sert a conduire

la lumiére vers les concentrateurs paraboliques
(ce cable est composé d’environ 4386 fibres
optiques). Chaque collecteur est équipé d’un
réflecteur dichroique (un objet capable de
séparer les faisceaux lumineux en 2), ce qui
permet d’enlever les infrarouges (rayonnement
¢électromagnétique) et de ne garder que la
lumiére visible ce qui diminue la charge
thermique (la chaleur). La lumiére est ensuite
transmise aux panneaux lumineux, composés de
20 fibres optiques et de LED.

Les panneaux lumineux resteront maintenus
a une distance de 15 cm des végétaux pour
assurer des conditions d’éclairage optimales.

Que se passe-t-il en cas de panne ?

En cas de panne d’un des deux systémes
autre peut fournir environ la moiti¢ des besoins
énergétiques mais pas la totalité, soit 64%.

Une panne d’une courte durée de 1’un des
systémes d’éclairage ralentira la vitesse de
croissance des plantes sans mettre en danger la
production.

4

Article en acces libre sous licence Creative Commons (CCAL) : cet article est en téléchargement et diffusion libre sans but commercial ni
modification et doit étre cité comme mentionné en fin d’article ou sur le site du journal.

Free access article under Creative Commons licence: this article can be downloaded and shared without any commercial purpose and cannot
be modified. It must be cited as mentioned at the end of the article or in the journal website.

© les auteurs. Journal DECODER, publié par I'association DECODER/the authors. Journal DECODER,

published by DECODER association
Journal DECODER, 2021.

080



Article publié le 30 juin 2021/Article published on the 30t June 2021

Article de recherche vulgarisé/Research outreach article

www.journal-decoder.fr

DEC®DE["]

s' Ouvrir

ay,

1 : Concentrateur parabolique
(diamétre 5 m)

2 : Collecteur de lumiere naturelle (1
cable constitué de 4386 fibres
optiques) + réflecteur dichroique
(filtre la lumiére infrarouge génératrice
de chaleur : seule la lumiére visible est
transmise)

: Céble de fibres optiques

: Fibres optiques

: Systéme d’ajustement de la hauteur
: Systéme de refroidissement a eau

: Panneau de LED

: Laitue

[c IR Bie NNV, TN SN VS

Figure 5 : Schéma de la collecte de lumiere.

IV La régulation de la chaleur dans la
serre

Il faut 3 systémes pour permettre de
dissiper la chaleur dans la serre (Figure 6) :

I- Le refroidissement a eau qui dissipe
la chaleur des panneaux de LED ;

2- Des échangeurs de chaleur qui
permettent le refroidissement de 1’air dans
la serre et le noyau central ;

3- Des radiateurs pour dissiper la
chaleur des pétales et du noyau en mode
hibernation

1 Comment refroidir toute la serre en
utilisant de ’eau ?

Comme les LED sont supposées Etre
efficaces a 30% (éclairage) mais que
deviennent les 70% restants ? Et bien ces
70% sont convertis par les LED sous forme
de chaleur ; 90% de cette chaleur est
évacuée par I’eau de refroidissement hors
de la serre, dans le module d’habitation ce
qui correspond au maximum a 172,3 kW
pour tous les pétales combinés (les 4). En

régulant les périodes d’éclairage des différents
pétales, la consommation électrique pourrait étre
réduite.

Etant donné que chaque espéce de plantes a
des besoins différents, la taille des échangeurs
correspondant a la quantité de chaleur maximale
qui devra étre dissipée dans le pétale avec le blé
dur est de 89,8 kW : les échangeurs de chaleur
ont été construits pour transporter cette quantité
de chaleur.

2 Comment refroidir et déshumidifier
Pair ?

Le pétale avec le blé dur est celui ou il faut
évacuer la quantit¢é de chaleur la plus
importante. La chaleur qui doit étre expulsée (la
charge thermique) est de 128,7 kW environ.
Comme cette charge thermique est la plus
importante (la plus grande) parmi toutes les
cultures envisagées dans les pétales, les
échangeurs utilisés pour la déshumidification et
le refroidissement de 1’air ont ét¢ dimensionnés
pour évacuer cette quantité maximale de
chaleur.
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3 Des radiateurs pour évacuer la
chaleur

En mode hibernation, le systéme de
régulation thermique ne fonctionne plus. Il
faut donc dissiper 1’¢lévation de
température dans chaque pétale ainsi que
dans le noyau a I’aide de collecteurs de
chaleur, reliés a des radiateurs extérieurs. La
taille de ces radiateurs (surface radiative)
est déterminée par la quantité de chaleur a
dissiper pendant la phase d’hibernation
durant laquelle plus aucun systéme
¢lectrique ne fonctionne. Avec une

température maximale de 28°C a ’intérieur de
la serre, la surface nécessaire des radiateurs
devrait étre de 442,5 m? Les radiateurs
devraient étre positionnés dans le cratére Peary,
ce qui empécherait le soleil d’interagir avec
ceux-ci permettant un rejet de la chaleur plus
efficace. Utilisation d’un « produit en croix » :
comme | m? de radiateur permet d’évacuer
environ 418,9 W et qu’en mode hibernation, il
faut évacuer la chaleur supplémentaire de
chaque pétale soit 145900 W, ainsi que celle
produite dans le noyau 39500 W, il faut donc
dissiper 185400 W. Le calcul nous donne une
surface radiative de 442,5 m2.

Surface externe

Valeurs des puissances & dissiper dans
Valeurs des puissances a dissiper dans

les 4 pétales
le noyau central

T : température qui dépendra
de la quantité de chaleur
évacuer

liquide de

-145,9|<w

du pétale refroidissement
\Bu W0°C H ﬂT ¢
I _ Surface externe
Refroidisseur iy QUMDY e
d'air T
c
128, ThkWh
W Echangeur de chaleur
172 3kw r_.}a«""'J " Refroidissement &
LED| Ry e U
= eau

Figure 6 : Schéma représentant le systéeme de controle thermique d’un pétale.
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V  Conclusion plantes poussent dans des canaux dits en « V »
en aéroponie et en hydroponie.
La deuxiéme partie résume 1’étude de la L’éclairage se fait a partir de lumicre

possibilit¢ de la conception des sous- naturelle en utilisant des fibres optiques, et grace
systémes de la serre, de la culture, de a des panneaux de LED. La chaleur est dissipée
I’arrosage, de I’aération, de 1’éclairage et de  au moyen d’échangeurs a eau, et de radiateurs
la gestion de la chaleur. La surface en mode hibernation.

cultivable disponible est de 658 m? les
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