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Abstract:

In this thesis, we carried out the development of a hydroponic agricultural greenhouse
powered by an isolated photovoltaic system with batteries. To demonstrate the feasibility and
efficiency of this approach, we also designed a prototype greenhouse, which is also powered
by photovoltaic energy. This prototype was controlled using an Arduino Nano
microcontroller, enabling us to create an intelligent greenhouse capable of automatically
monitoring and regulating plant growth conditions. The integration of the Arduino Nano
allowed for the management of various environmental parameters such as temperature,
humidity, and lighting, thereby optimizing cultivation conditions while ensuring the efficient
use of energy supplied by the solar panels. This project demonstrates how photovoltaic
technology and automation can be combined to develop sustainable and innovative
agricultural solutions.

Keywords: Photovoltaic system, Hydroponic agricultural greenhouse, Arduino Nano
microcontroller, Prototype greenhouse

Résumé

Dans ce mémoire, nous avons réalisé une serre agricole hydroponique alimentée par un
systéme photovoltaigue isolé avec batteries. Pour démontrer la faisabilité et I'efficacité de cette
approche, nous avons également congu un prototype de serre, également alimenté par I'énergie
photovoltaique. Ce prototype a été contrélé a I'aide d'un microcontrdleur Arduino Nano, ce qui
nous a permis de créer une serre intelligente capable de surveiller et de réguler
automatiquement les conditions de croissance des plantes. L'intégration de I'Arduino Nano a
permis de gérer divers parametres environnementaux tels que la température, I'humidité et
I'éclairage, optimisant ainsi les conditions de culture tout en assurant une utilisation efficace
de I'énergie fournie par les panneaux solaires. Ce projet démontre comment la technologie
photovoltaique et l'automatisation peuvent étre combinées pour développer des solutions
agricoles durables et innovantes.

Mots clé : Systéme photovoltaique, Serre agricole hydroponique, Arduino nano, Prototype
serre, Serre intelligente.
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Introduction Générale

Les systemes photovoltaiques jouent un réle crucial dans la transition vers des sources
d'énergie renouvelables et durables. Leur capacité a convertir directement I'énergie solaire en
électricité en fait une solution idéale pour diverses applications, y compris l'agriculture
avancée. Dans le secteur agricole, les systemes PV offrent une multitude d'avantages : ils
permettent une alimentation électrique fiable et autonome, réduisent les colts énergétiques et
minimisent I'empreinte carbone. En intégrant les technologies photovoltaiques, les
exploitations agricoles peuvent alimenter des systemes d'irrigation, des serres hydroponiques,
des dispositifs de surveillance environnementale et d'autres équipements essentiels, tout en
contribuant a la durabilité et a la résilience des pratiques agricoles. Cette synergie entre
I'énergie solaire et l'agriculture avancée ouvre la voie a une agriculture plus efficiente,
écologique et innovante, répondant aux défis actuels de sécurité alimentaire et de gestion des
ressources naturelles.

La gestion du microclimat des serres est une pratique essentielle pour assurer des
conditions de culture optimales, maximiser les rendements et garantir la santé des plantes. Les
facteurs environnementaux tels que la température, I'numidité, la luminosité et la ventilation
doivent étre rigoureusement contrélés et ajustés en temps réel pour créer un environnement
idéal. L'avenement des technologies accessibles et faciles a utiliser, comme les cartes Arduino,
a revolutionné cette gestion. Les systemes de contrle basés sur Arduino permettent
l'automatisation de la surveillance et de la régulation du microclimat des serres, offrant une
précision et une efficacité accrues.

L'objectif des travaux presentés est de demontrer comment l'intégration des énergies
renouvelables et des technologies intelligentes peut améliorer la durabilité et I'efficacité des
pratiques agricoles. Ces innovations visent non seulement a réduire les codts énergétiques et
I'empreinte carbone, mais aussi a optimiser les rendements agricoles grace a une gestion
précise et automatisée des serres.

Cette thése se compose de trois chapitres et d'une annexe, dont la conception refléte
I'approche utilisée et les étapes de développement.

Dans le premier chapitre, nous présenterons un apercu des systemes solaires
photovoltaiques et de leur application dans l'agriculture, ainsi que la gestion intelligente du
microclimat des serres agricoles. Nous enrichirons et approfondirons les connaissances
actuelles par une recherche bibliographique.

Le second chapitre sera consacré au dimensionnement et a la mise en place technique des
systemes solaires photovoltaiques, ainsi qu'a la réalisation pratique d'un prototype de serre.
L'objectif est d'assurer une adaptation adéquate et un dimensionnement approprié.

Le dernier chapitre décrit de maniére détaillée la méthodologie adoptée et mise en ceuvre
d’une carte Arduino et de créer un systéeme de contrdle microclimatique automatisé pour notre

11



Introduction Générale

serre. Ce systeme permet de surveiller et de réguler les conditions environnementales,
optimisant ainsi la croissance des plantes et les rendements agricoles.

Nous conclurons ce modeste travail par une conclusion générale résumant notre étude. De

plus, une annexe présentera en détail le dimensionnement des systemes photovoltaiques réalisé
a l'aide du logiciel PVsyst.

12
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Chapitre 1 Apergus Sur le Systéme PV & le Conditionnement des Serres

1.1. Introduction

L’importance des ressources énergétiques renouvelables dans les activités agricoles ne
peut étre surestimée. L’utilisation de combustibles fossiles comme source d’énergie
entraine des émissions de gaz a effet de serre, ce qui accélere le changement climatique
[1]. Ces dommages environnementaux peuvent étre atténués en promouvant les ressources
énergétiques renouvelables telles que la petite hydraulique, 1’éolien, le solaire, la biomasse
et la géothermie. Les sources d’énergie renouvelables offrent un potentiel immense pour le
secteur agricole [2]. L'intégration des systémes intelligents et l'utilisation de I'énergie
photovoltaique dans l'agriculture durable visent a produire des aliments de maniere
écologiquement responsable, en préservant les ressources naturelles et en assurant la

viabilité économique des exploitations agricoles pour les générations futures.

Dans ce premier chapitre, une vue d'ensemble des énergies renouvelables a été
présentée, en mettant particulierement l'accent sur I'énergie solaire photovoltaique et la
classification des technologies associées. Nous examinerons également divers types de
serres agricoles, ainsi que les équipements et outils permettant de contréler et de gérer les
paramétres climatiques, en maintenant ces paramétres proches des consignes tout en se
détachant des conditions climatiques externes. Enfin, nous explorerons I'état de I'art des

travaux basés sur les différentes technologies des systemes de serres intelligentes
1.2. Apergu sur les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables jouent un role crucial a I’échelle internationale dans la lutte
contre le changement climatique et la promotion d’un développement durable. Elles
englobent une variété de sources d’énergie, telles que I’énergie solaire, éolienne,
hydroélectrique, géothermique et biomasse, qui sont inépuisables et respectueuses de
I’environnement (figure 1.1). De nombreux pays investissent massivement dans ces
technologies pour réduire leur dépendance aux combustibles fossiles, diminuer les
émissions de gaz a effet de serre et créer des opportunités économiques locales. Les
initiatives internationales, comme I'Accord de Paris, visent & coordonner les efforts
mondiaux pour augmenter la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique
global. Cette transition énergétique mondiale est soutenue par des avancées
technologiques, des politiques incitatives et une prise de conscience croissante de

I'importance de préserver notre planete pour les générations futures.

14



Chapitre 1 Apergus Sur le Systéme PV & le Conditionnement des Serres

Figure 1.1 : Source d’énergies renouvelables

La figure 1.2 propose une analyse compléte de la maniére dont les énergies
renouvelables devraient étre utilisées dans la consommation d'énergie finale d'ici 2050,
selon la perspective REM (Renewable Energy Map) [3]. Ces prévisions dressent le portrait
d’un avenir dans lequel le mix énergétique sera principalement alimenté par des énergies
renouvelables, dans le but d’atténuer le changement climatique et de s’orienter vers des

pratiques énergétiques durables.
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Figure 1.2 : Analyse de I'utilisation des énergies renouvelables dans la

consommation d'énergie finale [3]

L'énergie solaire varie en raison du mouvement relatif du soleil. Ces variations
dépendent de I'neure de la journée et de la saison. En général, le rayonnement solaire est
15



Chapitre 1 Apergus Sur le Systéme PV & le Conditionnement des Serres

plus présent & midi qu'en début de matinée ou en fin d'aprés-midi. A midi, le soleil est haut
dans le ciel et la trajectoire de ses rayons a travers l'atmosphére terrestre est raccourcie. Par
conséquent, moins de rayonnement solaire est diffusé ou absorbé et davantage de

rayonnement solaire atteint la surface de la Terre.

Les quantités d'énergie solaire arrivant a la surface de la Terre varient au cours de
I'année, d'une moyenne de moins de 0,8 kWh/m2 par jour en hiver dans le nord de I'Europe
a plus de 4 kwWh/mz2 par jour en été dans cette région. . La différence diminue pour les

régions plus proches de I’équateur.

La disponibilité de I'énergie solaire varie selon la situation géographique du site et est
la plus élevée dans les régions les plus proches de I'équateur. Ainsi, le rayonnement global
annuel moyen frappant une surface horizontale s'éléve a env. 1 000 kWh/m2 en Europe
centrale, en Asie centrale et au Canada atteignent env. 1700 kWh/m2 en Méditerranée et a
env. 2 200 kWh/m2 dans la plupart des régions équatoriales des zones désertiques
africaines, orientales et australiennes (figure 1.3). De maniére générale, les différences
saisonnieres et géographiques d'irradiation sont considérables et doivent étre prises en

compte pour toutes les applications de I'énergie solaire.

&)

Annual average

. N
: __;TI'DEIC_OF_(EIEE_I P Y _“-r ‘rsnluiru.d;lm

I in KWh/m

208 A
_______ .-_:J'TE;ET)F_(an o
408 & '
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Figure 1.3 : Cartes mondiales de I'énergie solaire [4]
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Chapitre 1 Apergus Sur le Systéme PV & le Conditionnement des Serres

1.3 Classifications des technologies de I'énergie solaire

Les technologies de I'énergie solaire sont clairement classées en deux catégories dans

la figure 4 : la technologie solaire passive et la technologie solaire active.

Pour la technologie solaire passive, I'énergie solaire est accumulée sans transformer
I'énergie thermique ou lumineuse sous aucune autre forme, par exemple la collecte, le
stockage et la distribution d'énergie solaire sous forme de chaleur pour le chauffage des

maisons, en particulier pendant la saison hivernale.

Pour la technologie solaire active, le rayonnement solaire est collecté et applique a des
dispositifs mécaniques et électriques pour la conversion de I'énergie solaire en chaleur et
en production d'électricité. Généralement, la technologie de I'énergie solaire active peut
étre divisée en trois catégories : (i) les technologies photovoltaiques, (ii) les technologies
solaires thermiques et (iii) I'énergie solaire concentrée (CSP). Pour les technologies
photovoltaiques, les photons de la lumiere solaire sont directement convertis en électricité
par des matériaux semi-conducteurs comme le silicium et le sélénium. Pour les
technologies solaires thermiques, elles sont généralement classées en deux aspects : Les
technologies solaires thermiques concentrées (CST) sont appliquées aux industries qui
répondent aux besoins de chauffage. Tandis que les technologies CSP sont utilisées pour
produire de I'électricité en se combinant avec des miroirs a fort grossissement pour
concentrer au préalable I'énergie solaire afin de la convertir en énergie thermique pour

alimenter une turbine a vapeur [5].

Passive solar \
technology)

Active solar |
\ technology)

Figure 1.4 : Classification des technologies actuelles de 1’énergie solaire
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Apergus Sur le Systéme PV & le Conditionnement des Serres

1.4 Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est une forme d'énergie renouvelable qui exploite la

lumiere du soleil pour produire de I'électricité. Cette technologie repose sur I'utilisation de

cellules photovoltaiques, souvent fabriquées a partir de silicium, qui convertissent

directement les photons de la lumiére solaire en courant électrique grace a l'effet

photovoltaique. Ce procédé permet de générer de I'énergie propre et durable, sans

émissions de gaz a effet de serre. Les principales familles de cellules solaires ainsi que

leurs propriétés sont présentées dans le tableau 1.1.

Cellule solaire monocristalline

Cellule solaire poly-cristalline

Cellule solaire amorphe

- Fabriguée par le monocristal
de silicium par le procédé de
Czochralski

- Elaborée a partir d'un bloc de
silicium fondu qui s'est
solidifié en formant un seul
cristal (constituée de lingots
de silicium)

- Coit de fabrication élevé

- Rendement : de 14 a 20%. Il
est faible sous un faible
eclairement

- Durée de vie - importants ; 30
ans

- Puissance - 100 & 150 Wc/m?,
7m? KW

- Rendement faible sous un
faible éclairement

- Couleur : bleu foncé sobre et
élégante, voir noire unie

- Tout comme les cellules

- Coit de fabrication : meilleur

- Durée de vie - importante ; 30

- Rendement faible sous un

- Fabriqués par un procédé de
vaporisation sous vide,
disponible sur des substrats
tels que le verre, les films
plastique flexibles ou I'acier
inoxydable

monocristallines, elles sont
fabriquées & partir de silicium

*> &

La différence réside toutefois

R S——
dans le processus de

fabrication. Elle n’est pas - Colt de fabrication : peu
constituée d'une structure OnEreux par rapport aux
cristalline unique et continue,  @utres technologies

mais elle est réalisée en
fusionnant des cristaux

minéraux coupés au cours de - Durée de vie - moins
la production importante ; 20 ans

Rendement faible : 53 9%

- Puissance: 50 Wc/m?, 16
marché gue les panneaux m*/kWic

monocristallins Fonctionnement correct avec

un éclairement faible. Elle a
un coefficient d'absorption
beaucoup plus élevé dans le
spectre visible (320nm-
740nm) que les cellules en
silicium cristallin

Rendement: 11315 %

ans

Puissance - 100 Wcg/m?®, 8
m2kwc

Peu sensible aux
températures élevées

faible éclairement

Utilisable en panneaux
souples

Couleur : bleuw, mais non-
uniforme avec des motifs
créés par les différents
cristaux (mosaigque de
cristaux de silicium)

Rendement faible en plein
soleil

- Performances diminuant avec
le temps

Tableau 1.1 Les propriétés des principales familles de cellules solaires [6]
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1.5 Systeme photovoltaique

Le systeme de production photovoltaique est adopté dans le micro-réseau ou le
réseau public. En raison de certaines exigences techniques, le systeme de production
photovoltaique devrait pouvoir fonctionner en modes autonome et connecté au reseau, ou
la transition entre les deux modes devrait étre fluide pour minimiser tout changement

soudain de tension ou de courant entre les charges locales et le réseau [7].
1.5.1 Systeme autonome

Pour le systeme autonome, il n'est pas connecté au réseau electrique et I'énergie
produite correspond généralement aux besoins énergétiques de la charge. 1l est
économiquement supérieur la ou d'autres sources d'énergie sont impossibles ou difficiles a
utiliser. Ce systeme est généralement soutenu par des systemes de stockage d'énergie, par
exemple des batteries rechargeables, qui stockent le surplus d'énergie et fournissent de
I'électricité lorsqu'il n'y a pas de soleil. Parfois, les systémes eoliens ou hydroélectriques se
soutiennent mutuellement, appelés « systemes hybrides photovoltaiques ». Par conséquent,
des systemes de gestion de I'énergie ont été développés pour optimiser la durée de vie du

systéme de stockage et réduire les colts de fonctionnement [8].

Les systetmes autonomes semblent nécessaires 1a ou il n’y a pas d’acces au réseau
public ou 1a ou le colt du céblage et du transfert d’¢lectricité vers les zones rurales est

énorme. Le fonctionnement des systemes autonomes dépend de la puissance extraite des
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panneaux photovoltaiques [9].
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Figure 1.5 : Schéma d’un systéme PV avec stockage [10]
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1.5.2 Systemes connectés au réseau

Les systemes connectés au réseau se développent dans les pays développés, tandis que
les systémes autonomes ont la priorité dans les pays en développement et non développés.
Les petits systémes de production photovoltaique sont largement utilisés dans les industries
du batiment ou ils peuvent produire de I'électricité pour I'éclairage, les pompes a eau, les
téléviseurs, les réfrigérateurs et les chauffe-eau. Certains villages sont appelés « villages
solaires » car toutes les maisons sont exploitées par des systemes d'énergie solaire. D'autres
applications pour les systemes autonomes sont : les systémes autonomes sur les voitures,
camionnettes et bateaux solaires. Plus précisément, (1) chalets et maisons éloignés ; (2)
Distributeurs de tickets de stationnement; (3) Feux de circulation ; (4) Applications en

jardinage et en aménagement paysager ; (5) Systemes de pompes solaires et dessalement.

Réseau public
AR ﬁ,
de distribution A ﬁ R
0 D
eur

Consommats

s

Compteur
d'énergie de
production

Compteur
d'énergie de
consommation

Disjoncteur

Disjoncteur

Générateur

photovoltaique Onduteur
PV
Audiovisuel Eclairage Réfrigérateur
wu
ati

s 00

Figure 1.6 : Systeme PV raccordée au réseau [10]

1.5.3 Systémes hybrides

Les systemes hybrides tirent une partie de leur énergie de sources supplémentaires qui
fonctionnent également de maniére indépendante des réseaux de distribution électrique. En
pratique, cela signifie que les générateurs photovoltaiques sont souvent associés a des
éoliennes ou a des groupes électrogenes a combustible, voire aux deux simultanément,
avec des batteries pour stocker I'énergie. Ce type de systéme est particulierement adapté
aux applications nécessitant une alimentation continue d'une puissance relativement
élevée.
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Figure 1.7 : Systeme PV hybride [10]

1.6 Applications des énergies renouvelables dans I’agriculture

L’application des énergies renouvelables dans 1’agriculture génére d’énormes profits.
Les sources d’énergie renouvelables peuvent étre exploitées a vie, offrant ainsi une source

de revenus a long terme aux agriculteurs.

L'énergie solaire est utile en agriculture de diverses maniéres, notamment en
maximisant I'autonomie, en économisant des fonds et en réduisant la pollution. L'énergie
solaire réduit la consommation d'électricité, réduisant ainsi les colts. L'énergie solaire est

avantageuse dans les applications agricoles en garantissant [11] :

» Faible co(it des opérations agricoles grace a I'élimination de ['utilisation de

carburant/diesel.

* Faible taux et niveau d'entretien grace a l'absence de pieces mobiles dans les panneaux

solaires.
* Fiabilité du systéeme assurant ainsi 'efficacité des opérations agricoles.

* Forme d'énergie propre évitant ainsi les émissions de gaz et assurant la conservation
de l'environnement. Grace aux systéemes photovoltaiques (PV), il existe un
approvisionnement en électricité bon marché pour les opérations agricoles dans les

ranchs, les fermes et les vergers.

L'utilisation de systemes photovoltaiques est moins colteuse que I'utilisation de

transformateurs et de lignes électriques pour des applications dans les opérations agricoles
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telles que I'éclairage des terres agricoles, le pompage de I'eau pour l'irrigation des cultures

ou l'abreuvement du bétail et les clétures électriques [12].

Le systeme photovoltaique a des capacités de stockage d'eau en I'absence de soleil, ce
qui élimine le besoin d'utiliser une batterie, augmentant ainsi la simplicité du systéeme et
réduisant le colt global d'exploitation du systeme. Les systemes photovoltaiques peuvent

également étre appliqués dans les vergers et les fermes [13] :

» Réfrigération de produits agricoles.

* Fourniture d'énergie bon marché pour broyer les produits agricoles.

* Systémes photovoltaiques pour la collecte et la manipulation des ceufs.
» Pompes et compresseurs photovoltaiques pour utilisation dans la péche.
« Equipement d'alimentation du bétail alimenté par photovoltaique.

* Cloture photovoltaique pour protéger le bétail

De plus, l'utilisation de I'énergie solaire pour la production de chaleur a une grande variété
d'applications dans les exploitations agricoles [14]. Ces applications incluent (figure 1.8) :

+ Chauffe-eau solaires (utilisés pour nettoyer les animaux domestiques) dans I'élevage.
» Séchage des céréales et des récoltes par exposition au soleil.

« L'utilisation de séchoirs a énergie solaire pour un séchage efficace et hygiénique des

cultures.

Irrigation

Fievage

Eolien

Digestal » ’-. - ﬁ ‘
Caltures r-rr;rn,..-.
e jection antmsl . “\' .‘-' _. S
:hil’u de r-nu:'v *i_ :-"; ."0‘_ -"*.

(MAnemisalion)

Figure 1.8 : Applications des énergies renouvelables dans 1’agriculture [15]
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1.7 Technologie de systeme serre

Une serre agricole est une structure fermée, genéralement constituée de verre ou de
plastique transparent, utilisée pour cultiver des plantes dans des conditions controlées. Elle
permet de réguler des facteurs environnementaux tels que la température, I'numidité, la
lumiére et la ventilation, créant ainsi un microclimat optimal pour la croissance des

cultures.
1.7.1 Intérét de la serre agricole

= Allongement des saisons de culture : Les serres permettent de cultiver des plantes
hors saison, augmentant ainsi la période de production annuelle.

= Protection contre les intempéries : Elles protegent les cultures contre les aléas
climatiques tels que la pluie, la gréle, le vent et les températures extrémes.

= Controle des conditions de croissance : En régulant la température, I'numidité et la
lumiere, les serres optimisent les conditions de croissance, augmentant ainsi les
rendements et la qualité des cultures.

= Réduction de I'utilisation de pesticides : Les serres permettent un meilleur controle
des ravageurs et des maladies, réduisant ainsi le besoin de pesticides chimiques.

= Utilisation efficace des ressources : Elles permettent une gestion plus précise de
I'eau et des nutriments, contribuant ainsi a une agriculture plus durable et efficiente.

» Production de cultures spécialisées : Les serres sont idéales pour la production de
cultures sensibles ou a haute valeur ajoutée, comme les légumes, les fleurs, et les

plantes exotiques.
1.7.2 Conception et forme des serres

Il existe plusieurs types de serres agricoles, chacune adaptée a des besoins spécifiques
et a des conditions environnementales particuliéres. Voici les principaux types de serres

agricoles [16] :

o Serre tunnel (ou serre plastique) :
o Structure : Formée d'arceaux métalliques recouverts d'un film plastique.
o Avantages : Economique, facile & installer, idéale pour les cultures saisonniéres.

o Inconvénients : Moins durable que les serres en verre, isolation thermique variable.
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Serre en verre :

o Structure : Constituée de panneaux de verre sur une ossature en métal ou en bois.
o Avantages : Excellente transmission de la lumiére, grande durabilité, esthétique.

o Inconvénients : Co(t élevé, installation complexe.
Serre chapelle :

o Structure : Toiture en forme de V inversé (comme une chapelle), généralement en
verre ou en plastique rigide.

o Avantages : Bonne ventilation naturelle, adaptée aux régions avec fortes
précipitations.

o Inconvénients : Codt relativement élevé, nécessite une installation professionnelle.
Serre gothique :

o Structure : Toiture avec des arceaux en forme de pointe, imitant I'architecture
gothique.
o Avantages : Favorise le ruissellement de I'eau, bonne résistance au vent et a la neige.

o Inconvénients : Plus colteuse que les serres tunnels, complexité de la construction.
Serre a toit ouvrant :

o Structure : Dotée d'un systéme de toit ouvrant pour une ventilation optimale.
o Avantages : Excellente gestion du climat intérieur, prévention des surchauffes.

o Inconvénients : Codt plus élevé, nécessitant un entretien régulier.
Serre solaire passive :

o Structure : Congue pour maximiser I'absorption et le stockage de la chaleur solaire.
o Avantages : Economies d'énergie, réduction des codts de chauffage.

o Inconvénients : Dépendance a la disponibilité du soleil, colt initial de conception.
Serre hydroponique :

o Structure : Adaptée pour la culture hydroponique (sans sol), utilisant des systémes de
supports pour les plantes et des solutions nutritives.
o Avantages : Production intensive, utilisation efficace de l'eau et des nutriments.

o Inconveénients : Codt d'installation élevé, nécessite une gestion technique avanceée.
Serre tunnel double (ou double paroi) :

o Structure : Deux couches de plastique séparees par une couche dair isolante.
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o Avantages : Meilleure isolation thermique, réduction des pertes de chaleur.
o Inconvénients : Co(t supérieur a une serre tunnel simple, besoin d'un entretien

régulier des couches de plastique.

Chaque type de serre agricole offre des avantages et des inconvénients spécifiques, et le
choix dépend des objectifs de production, du budget, et des conditions climatiques locales.

i

Figure 1.9 : Les différents types des serres selon la forme et la structure : a) Gable,
b) Arc gothique, ¢) Appentis, d) Envergure uniforme, e) Portée unique, f) Quonset,

g) Double-span ou multi-span

1.7.3 Caractéristiques d'une serre

=  Qrientation de la serre :

Ajuster l'orientation de la serre en fonction du soleil et du vent permet d'améliorer les
conditions climatiques internes. Dans la région méditerranéenne, orienter la serre nord-sud
assure un éclairement solaire optimal et uniforme. Cette orientation réduit également les
effets néfastes des vents dominants sur la structure de la serre et minimise les pertes
d'énergie [17]

= Leclimat sous serre :

Le climat joue un role crucial dans I'activité physiologique des plantes, car I'énergie
solaire captée par les plantes chlorophylliennes est la principale source d'énergie en
biologie, a quelques exceptions prés. L'environnement de la serre est défini par un
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ensemble de valeurs spatiales moyennes des facteurs climatiques tels que le rayonnement
solaire, la température, I'hnumidité et la lumiére, qui influent sur la croissance et le

développement des plantes [18].
- Lalumiere :

Les conditions d'éclairage dans la serre sont étroitement liées a I'éclairage naturel.
L'aspect le plus important est la réduction de la quantité d'énergie solaire recue, avec des
modifications mineures plus ou moins qualitatives selon les matériaux utilisés et les
conditions de leur mise en ceuvre (forme, volume, orientation, structure, etc. de I'abri). 1l
existe également des caractéristiques du climat extérieur et de I'air, en particulier la nature

du matériau de toiture [19].
- Température :

La température sous serre est le paramétre le plus important pour la production des

cultures sous serre. Il se décompose en trois types :

e Température issue du sol.
e Température de la plante.
e Température ambiante a la culture.

Elle a une grande influence sur la croissance végétative. En effet, elle intervient dans
beaucoup de phénomenes biologiques tels que la photosynthése et la respiration. La vitesse

de réaction augmente facilement avec la température ambiante [18].
- L’humidité :

La présence d'humidité, c'est-a-dire d'eau et de vapeur d'eau dans l'air, influence
considérablement la croissance des plantes et la propagation des maladies. Lorsqu'il s'agit
de mesurer cette humidité, nous parlons généralement de I'hnumidité relative, exprimée en
pourcentage (%). Il existe une relation étroite entre I'numidité et la température. Pour
assurer une croissance optimale dans une serre, il est crucial de maintenir des niveaux
adéquats d’humidité et de température. La gestion de ces parameétres repose sur une variété
d'équipements, allant des dispositifs simples aux systemes plus sophistiqués, tels que des

hottes, des radiateurs et des générateurs de vapeur [20].
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- Teneure en gaz carbonique :

Dans le cas des serres trés hermétiques avec une ventilation restreinte, I'enrichissement
de l'air en CO2 peut s'avérer bénéfique, augmentant a la fois le rendement et la précocité
des cultures lorsqu'il est utilisé correctement. Cependant, dans les régions méridionales ou
la ventilation est indispensable dés le début de la saison de croissance et ou les serres sont
fréguemment ouvertes durant la journée, I'enrichissement en CO2 devient plus difficile a

appliquer [21].
1.8 Systéme serres intelligentes

Les serres intelligentes sont équipées de systemes automatisés et contrblés par des
technologies avancées. Ces systemes permettent de surveiller et de réguler I'environnement

et le microclimat des serres de maniére efficace.
1.8.1 Besoin d’automatisation dans les serres

L'objectif principal d'une serre est d'optimiser les conditions climatiques pour la
culture des plantes. En conséquence, le contréle du climat et des systémes d'irrigation dans
les serres a suscité un grand intérét ces derniéres années. Grace a des équipements
appropriés, les serres peuvent encore améliorer les conditions environnementales en
régulant le climat et l'irrigation. Ces avancées sont devenues, au cours des derniéres
années, essentielles pour obtenir une production contr6lée, offrant des produits de

meilleure qualité et des avantages économiques accrus.

Il existe plusieurs méthodes pour améliorer et surveiller le climat des serres ainsi que

les conditions d'irrigation, telles que [18]. :

- Ventilation naturelle : utilisation de rideaux latéraux et de toitures a ouverture et
fermeture, ainsi que de structures de serres hautes.

- Ventilation forcée : recours a des ventilateurs d'extraction et a des systémes de
circulation d‘air.

- Systemes de chauffage : mise en place de tubes a convection et de pompes a
chaleur.

- Ombrage : installation de grillages et application de blanchiment du plafond.

- Evaporation de I'eau : utilisation de systémes de brouillard et de parois humides.

- Irrigation : mise en ceuvre de l'irrigation gt/gt et de la culture hydroponique.
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Figure 1.10 : Eléments Principaux d'un Systéme de Serre Intelligente [22]
1.8.2 Automatisation avancée des serres

Le contr6le des serres a permis aux agriculteurs de vérifier et d'adapter
automatiquement les variables les plus pertinentes en manipulant les différents facteurs
climatiques (ventilation, chauffage, écrans thermiques ou ombrage, humidification,
recirculation). Dans les systemes avancés d'automatisation des serres, la gestion de
I'environnement intérieur se concentre sur le microclimat pour l'intensification de la

croissance des plantes et la réduction du co(t final [23].

Le développement des cultures est influencé par des facteurs environnementaux a ses
différents stades de croissance ; les facteurs ou variables les plus pertinents pris en compte
et régulés dans une serre intégree sont la température, I'humidité relative, l'intensité
lumineuse, le dioxyde de carbone (CO2) et la conductivité électrique/pH de la solution
nutritive dans le systeme d'irrigation (figure 1.11). Pour que l'installation remplisse sa
fonction, il est important que la combinaison de ces facteurs se situe dans les limites

minimales et maximales, en dehors dont la plante arréte son métabolisme et meurt.
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Figure 1.11 : Fréquence d’utilisation des capteurs 10T dans la culture en serre [24]

Aujourd'hui, les contrdleurs automatiques ne sont pas seulement utilisés comme
équipement pour optimiser la gestion des cultures climatiques, mais ils sont également
utilisés pour obtenir des mesures qui aident la nouvelle génération d'agriculteurs a prendre
des décisions précises sur une gestion efficace des plantes. Cela a conduit a développer
différents systemes de production progressivement indépendants des parametres

climatiques externes et des erreurs humaines.

L'agriculture protégée prospére, utilisant différents niveaux de technologie et se
concentrant principalement sur la production de légumes. Le niveau technologique des
systémes de production alimentaire travaillant dans des environnements protégés est divisé

en trois groupes [25] :

Faible technologie — Ils sont entiérement basés sur 1’environnement et utilisent des
technologies de base similaires a celles utilisées dans 1’agriculture en plein champ. La
culture bénéficie d'une ventilation passive (ventilation naturelle aérienne et latérale), sans
chauffage et est cultivée sur un substrat. Dans ce cas, il est crucial de connaitre les
différences entre les températures diurnes et nocturnes dues au manque de chauffage et de

refroidissement.

Technologie moyenne — Désigne les structures modulaires avec contréle semi-climatique,
irrigation programmée et travail du sol. Généralement, la qualité et la productivité sont
meilleures que la technologie de bas niveau ci-dessus. Le producteur combine a la fois
haute et basse technologie a ce niveau, et le contrdle de la température est généralement

trés simple. La technologie moyenne contenait a la fois des systémes de refroidissement
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passifs et actifs, il existe donc des types de structures dotées d'un systeme de chauffage et

d'autres non.

Haute technologie — Ce niveau comprend des structures avec controle climatique
automatisé (plus indépendant des intempéries), irrigation informatisée, injection de CO2 et
travail du sol. C'est pour cette raison qu'ils disposent de capteurs et d'actionneurs pour le
fonctionnement des systemes de chauffage et de ventilation, d'irrigation, de grilles
d'ombrage pour le contréle de I'éclairage et des substrats de culture. Généralement basé sur
la réponse de la plante a I'environnement. Grace a ces systéemes, le producteur peut

optimiser la croissance des plantes et maximiser la production et la qualité des fruits.

Les technologies de serre avec des conditions climatiques contr6lables peuvent

permettre les réalisations suivantes :

 Assurer la qualité de la production — objectifs commerciaux en fixant des normes de

qualité.

* Atteindre une productivité maximale.

Contréler les calendriers de production — gérer le début et la fin de la production.
« Economie d'énergie — faible codt de fonctionnement.

La principale difficulté & prendre en compte pour le contréle climatique des serres est
I’interaction complexe entre les parametres internes et externes. Parce qu'un modele de
serre montre un comportement non linéaire, les systemes de contréle conventionnels ne
sont pas appropriés pour ce type d'application [26]. Par conséquent, il n’est pas possible
d’obtenir un modéle mathématique précis pour la serre, c’est la raison pour laquelle ce
travail se concentrera sur la combinaison de méthodes de contréle avancées, de contrble

prédictif et de techniques d’intelligence artificielle telles que la logique floue.

1.9 Etatdel'Art

Cette partie examine les technologies et techniques actuelles des serres intelligentes
pour aborder les defis complexes du nexus eau-énergie-alimentation. Par la suite, nous
nous pencherons spécifiquement sur les strategies employées pour gérer l'eau et I'énergie
au sein des serres. La figure 1.12 présente le progres important de l'application des

systemes intelligents dans les serres
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Figure 1.12 : Tendance de recherche scientifique sur les technologies des serres

intelligentes

Réda Hassanien EmamHassanien et al [27] examinent les technologies
d'application de I'énergie solaire pour le contrdle environnemental des serres, incluant le
refroidissement, le chauffage et I'éclairage. L'étude se concentre sur l'utilisation de
I'énergie fournie par les panneaux photovoltaiques et les capteurs solaires, ainsi que sur le
pompage photovoltaique pour lirrigation. De plus, cet article aborde brievement les
analyses économiques et les défis associés a I'adoption de ces technologies.

Marco Cossu et al. [28] ont identifié que la pérennité agronomique des serres
photovoltaiques dépend étroitement du rayonnement solaire global incident et de sa
répartition sur la surface de la serre. L'algorithme présenté dans cet article permet de
calculer le rayonnement direct et diffus cumulé sur la zone de la serre photovoltaique a

I'intervalle de temps désiré et a différentes hauteurs de la canopée.

Jooste et al. [29] ont proposé un systéeme a faible colt énergétique pour surveiller
les conditions dans une serre. Ce systeme est équipé de capteurs sans fil qui mesurent la
lumiére, le CO2, la température ambiante, ainsi que I'humidité de l'air et du sol. En se
basant sur ces mesures, le systeme détermine quand arroser, soit en suivant des regles
prédéfinies, soit selon les décisions du producteur. Le systeme comprend également une
interface graphique, qui affiche des informations actuelles et historiques, offrant ainsi aux
producteurs un acces facile et rapide aux données nécessaires pour une gestion optimale de

la serre.
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Reca et al. [30] ont proposé une stratégie d'irrigation pour les serres basée sur
'évapotranspiration. Le systéme vise & maximiser le profit en déterminant la quantité d’eau
nécessaire au bon développement des cultures en fonction de 1’évapotranspiration. Etant
donné que l'irrigation utilise de I'eau dessalée, I'effet de la salinité sur les cultures est
également pris en compte. Ainsi, les concentrations de ce mélange sont ajustées en
fonction de I'impact de la salinité sur les cultures et de la maniére dont elle contribue a
maximiser le profit. Le probléme d'optimisation est résolu a lI'aide d'un modéle a gradient
réduit généralisé. Les colts considérés par le systeme incluent le colt de I'énergie de

pompage, le colt de I'eau dessalée, le codt de la main-d'ceuvre et le cotit du capital.

Dans leur article de 2018, Trifun Savié et Milutin Radonjié [31] ont présenté une
architecture de réseau de capteurs sans fil ZigBee, congcue pour une application dans un
systeme d'irrigation intelligent. lls ont mis en avant les fonctionnalités essentielles de la
norme ZigBee en ce qui concerne le fonctionnement des réseaux de capteurs sans fil
(WSN). De plus, ils ont décrit un nceud de capteur basé sur Arduino, capable de mesurer
I’humidité du sol et la température de I’air. Ce nceud était équipé d'un module de

communication XBee S2, facilitant son intégration dans le WSN établi.

Hajar et al. [32] ont exploré la rapidité et la diversité des innovations scientifiques
modernes qui ont révolutionné la vie quotidienne, la rendant plus pratique. Parmi ces
innovations, les systemes d'irrigation jouent un role essentiel dans I'adoption de pratiques
d'irrigation efficaces. Dans leurs recherches, ils ont concu un systeme de surveillance et
d'exploitation de l'irrigation utilisant des technologies de pointe. Le systéme repose sur
I'’Arduino Mega 2560, intégré a la technologie Global System for Mobile communication
(GSM), permettant a la plate-forme Arduino d'envoyer et de recevoir des messages SMS a

partir des appareils mobiles des agriculteurs ou des propriétaires.

Ouammi et al. [33] ont développé un systéeme pour gérer un réseau de serres
produisant leur propre eau par dessalement. Le micro-réseau auquel les serres sont
connectées integre des énergies renouvelables, le stockage d’énergie, des pompes a eau,
des sources d’eau saumatre et des infrastructures de comptage. Chaque serre du réseau
dispose d'un systéeme de dessalement de I'eau et de contréle du microclimat. Le systéme
proposeé utilise un contrdle prédictif avec surveillance de référence, visant a maintenir le
climat des serres dans des conditions optimales pour les cultures tout en minimisant

I'utilisation d'eau et d'énergie. La fonction objective du systéme comprend trois termes :
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minimiser l'erreur de suivi du climat de la serre, maximiser I'état énergétique des systemes

de stockage et minimiser les échanges avec le réseau.

Dans leur étude de 2020, Achour et al. [34] ont realisé un systéme de contréle pour
une serre visant a maintenir des conditions idéales pour les cultures. La conception inclut
la production d'énergie photovoltaique et éolienne, la connexion au réseau, une unité de
stockage d'énergie, une réserve d'eau, et divers actionneurs pour gérer I'humidité, la
température, la lumiere et le CO2 de la serre (systéme de brumisation, déshumidificateurs,

injecteur de CO2, lumiéres, pompes, et systemes de chauffage et de refroidissement).

Chaudhary et al [35] ont exploré I'agriculture comme une combinaison de science
et d'art de la culture des plantes dans leur étude. lls ont souligné I'importance d'adapter
I'agriculture aux exigences modernes et d'intégrer les nouvelles technologies. Dans le
domaine de l'agriculture intelligente, l'utilisation de capteurs connectés a I'Internet des
objets (IoT) joue un rdle crucial en facilitant la collecte de données pour mieux

comprendre les terres agricoles.

BOUGHEDAOUI Nour el Houda [36] a concu une serre chapelle intelligente,
contr6lée par une carte Arduino et alimentée par des panneaux photovoltaiques. Ce
systeme garantit une performance optimale, réduit les efforts des agriculteurs et améliore la

productivité ainsi que la quantité et la qualité des récoltes.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des énergies renouvelables a été présentée, avec
un accent particulier sur I'énergie solaire photovoltaique. L'importance des ressources
énergétiques renouvelables dans I'agriculture a été soulignée, montrant comment I'adoption
de sources telles que le solaire peut étre bénéfique. Les types de serres agricoles et la
gestion des paramétres climatiques ont été examinés, en détaillant les équipements et outils
permettant de contrbler et de gérer les conditions a l'intérieur des serres. L'intégration de
systemes intelligents et d'énergie photovoltaique dans I'agriculture durable a été explorée,
mettant en lumiére leur capacité a produire des aliments de maniére écologiquement
responsable. Enfin, I'état de l'art des systemes de serres intelligentes a été abordg,
soulignant les avancées technologiques et les innovations qui transforment durablement

I'agriculture, offrant des solutions efficaces et durables pour la production agricole.
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2.1 Introduction

Les systemes photovoltaiques autonomes représentent souvent une solution alternative
pour l'alimentation en électricité. Ils incluent typiquement des panneaux solaires pour la
charge, des batteries de stockage, ainsi que des contrbleurs ou régulateurs. Pour ceux installés
au sol ou sur les toits, une structure de montage est requise, et pour ceux nécessitant une

alimentation en courant alternatif, un onduleur est également indispensable.

Dans ce contexte, La région d'étude constitue un cadre essentiel pour évaluer les
caractéristiques climatiques, les mesures radiométriques et météorologiques, ainsi que la
conception et la réalisation d'un prototype expérimental. Ce chapitre fournira un apercu de la
région spécifiqgue examinée, en mettant I'accent sur son climat distinctif et les détails du

dispositif expérimental développé pour répondre aux besoins spécifiques de I'étude.

2.2 Dimensionnement de systeme solaire photovoltaique

La conception et le dimensionnement d’une installation photovoltaique précis est en
réalité un processus relativement complexe car il y a de nombreux parametres a prendre en
considération, une certaine dose d’impondérable (la météorologie), et surtout de multiples
interactions entre les choix. Par exemple, la consommation du régulateur de charge, de
I’onduleur, de la batterie, doivent étre ajouté a celle des récepteurs pour définir la
consommation totale du systeme. Or, le choix de ces parametres dépend de la taille du champ
photovoltaique, lui-méme déterminé par la consommation. Donc la conception d’un systéme
photovoltaique présente les méthodes de dimensionnement optimales pour la production

d’énergie ¢lectrique

Les installations solaires autonomes offrent une source d'énergie indépendante du
réseau électrique. Elles se composent généralement de panneaux solaires, de batteries pour
stocker I'énergie produite et de contrbleurs pour réguler le systeme. Les systemes installés au
sol ou sur le toit nécessitent une structure de support et, pour une alimentation en courant

alternatif, un onduleur est également nécessaire.

D’une maniére générale, les paramétres a prendre en compte pour concevoir et

dimensionner un systeme photovoltaique sont assez nombreux et concernent [36] :
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- Le lieu ou sera placé le générateur PV.
- Le systeme PV (modules, régulateur, convertisseur et batteries).
- La charge.

2.2.1 Description du local

Le local qu'on a choisi est une serre hydroponique situé a ’'URAER de Ghardaia (figure 2.1).

Figure 2.1 : Serre expérimentale au site de Ghardaia

2.2.2 Releve des données météorologiques

Pour le dimensionnement de notre projet de systéme photovoltaique autonome, nous
avons choisi le site de Ghardaia ou se situe ’'URAER, Les données géographiques et
météorologiques spécifiques a ce site ont été préalablement importées dans le logiciel
PVsyst.7.

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site.
Pour adopter les capacités genérateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est
indispensable de connaitre les caractéristiques de I’irradiation solaire par jour ou par mois, soit
I’énergie moyenne regue sur un plan donné, a ’endroit méme ou sera situé le générateur PV.
Les données doivent étre connues pour chaque mois de 1’année. Elles peuvent étre obtenues

par L’'URAER de Ghardaia.
2.2.3 Bilan énergétique

La réalisation d’une serre agricole hydroponique aux dimensions suivantes : Longueur : 6 m,
Largeur : 2,4 m et Hauteur : 2,5 m. Cette serre hydroponique sera alimentée par un systéme

photovoltaique. Les caractéristiques du systeme PV sont présentées dans le tableau 2.1. La
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puissance et la durée d’utilisation des appareils électriques de la serre sont indiquées dans le
tableau 2.2.
Tableau 2.1 : Les caractéristiques du systeme PV

Coefficient d’irradiations solaire 4.8 KWh [/ m?

Puissance créte du panneau 262.5 Wc

Tension du panneau PV 24V & VOC = 3792V

Tension d’une seule batterie 12v
Autonomie de fonctionnement des batteries 3 jours
Taux de décharge des batteries 0.7
Energies a consommer 1.693 kWh
Taux de pertes 0.3
L’énergie a produire 2.201 kWh

Tableau 2.2: Le bilan énergétique de la serre (Besoin de systeme serre)

] Energie

Puissance de Duree ) ]

Eléments Nombre journaliére

I’élément [Heures]

[Wh]
Lampe 03 20 12 720
Pompe 02 150 05 1500
Ventilateur 02 100 06 1200
Total 560 3420

Dans cette étude, le dimensionnement du systéme tout entier s’articule sur la détermination de
la puissance, I’énergie consommeée, 1’énergie produite par les panneaux en ajoutant 30% de
I’énergie a consommer, la tension du travail, le nombre de batteries dont on va avoir besoin
avec leurs capacités et les références du régulateur et de ’onduleur. Ce qui suit est calculé a

l'aide des formules basées sur les références [36] et [37] :
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La premiere chose & déterminer est le type de batteries a utiliser pour stocker, restituer et
exploiter I'énergie. Le systéme de stockage électrique nécessite une attention particuliére a la

capacité du parc de batteries (en Ah), calculée selon I'équation ci-dessous :

Energie produite x Nombre de jours d'autonomie

Cstokage = :
oxage Profondeur de décharge x Ugyqrame

L’autonomie des batteries dépend de la région et de 1’ensoleillement disponible. Elle est
influencée par deux facteurs principaux : la capacité de la batterie et la consommation
électrique de la serre. Une plus grande capacité de batterie permet de stocker davantage
d'énergie solaire, augmentant ainsi l'autonomie. Pour notre cas, nous avons retenu une
autonomie de 3 jours. Les systemes de batteries solaires destinés aux particuliers ont
généralement une durée de vie de 5 a 15 ans.

La profondeur de décharge se réfere a la fraction ou au pourcentage de la capacité retirée d'une

batterie complétement chargée. Pour notre étude, nous avons retenu une valeur de 0,7.

CSmkage (:Ah)

Stokage_batterie (Ah.)

Nombre de batteries =

La formule pour déterminer le nombre de batteries en série dans une rangée est la suivante:

USystéme (V)

Nombre de batteries en série =
Ubym (V)

L’étape suivante consiste a déterminer la puissance créte équivalente de [’installation

photovoltaique toute entiere.

o EProduite
PCréte - I
r

L’énergie produite (Wh) par le systeme photovoltaique est calculée comme la somme de

I’énergie consommée (charge électrique) et 30% de cette valeur. Une charge électrique
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représente tout composant d'un circuit qui consomme de la puissance ou de I'énergie. Dans un
environnement agriculture comme serre, les exemples typiques de charges électriques

comprennent les ampoules €lectriques, appareils d’irrigation et systéme de ventilation.

PSysté-me Photovoltaique (WC)
Pcrate du module photovoltaique (Wc)

Nombre de modules photovoltaiques =

Le régulateur de charge est essentiel au fonctionnement du systéme photovoltaique, assurant la
surveillance et la protection des batteries. 1l remplit deux fonctions principales : prévenir les
surcharges et les décharges profondes des batteries, tout en optimisant le transfert d'énergie du
générateur photovoltaique vers la charge. Pour déterminer sa capacité, on utilise I'équation
suivante en fonction de la taille du champ photovoltaique et de la tension de fonctionnement

du parc de batteries.

Psystame Photovoltaique (Wce)

Nombre de rangées photovoltaiques =
° USystéme (V)

2.2.4 Application Logiciel PVsys

PV systéeme est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires qui fournit
diverses informations essentielles telles que la production d'énergie, l'irradiation, le colt de
I'installation, la surface necessaire, et la production annuelle d'énergie. Le logiciel offre

principalement deux modes de fonctionnement.

Le premier mode est une application de pré-dimensionnement simple, facile a utiliser
et accessible aux néophytes. Le deuxieme mode permet une étude beaucoup plus approfondie,
tenant compte de nombreux parametres pour une analyse trés compléte. Ce mode avancé
utilise des équipements concrets pour ses calculs, contrairement au premier mode qui se base
sur des scénarios plus généraux. En utilisant ces deux modes, PV Systeme permet d'obtenir

une évaluation précise et détaillée des systémes photovoltaiques.
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= Reépartition de la charge dans la journée
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Figure 2.2 : Consommation journaliéere de la charge
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2.3 Description de la région d’étude

La ville de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord de Sahara. Le caractere
fondamental du climat saharien est la sécheresse de I'air, mais les microclimats jouent un réle

considérable dans le désert.

Le climat de Ghardaia est un climat désertique avec hiver froid et été chaud, les
caracteristiques climatiques de Ghardaia jouent un rdle indispensable dans le domaine
agriculture. Ceux qui sont prises en considération sont le rayonnement solaire, la température,

la vitesse du vent et I’humidité.

Les caractéristiques de la région de Ghardaia sont :
o Situation 595Km au sud de la mer Méditerranée.
o Latitude et 32°36 N. Longitude3°80E.
o Altitude de 469 m au-dessus du niveau de la mer.

o Taux de jours ensoleillés par an: 77 %

e Caractéristique climatique

Vue de sa situation idéale, I'Algérie dispose d'un important gisement d'énergie solaire
dans tout le bassin meéditerranéen. Elle posséde I'un des gisements solaires les plus élevés au
monde, Son potentiel énergétique solaire est estimé a 13,9 TWh par an [39]. De plus, la duree
du rayonnement solaire sur tout le territoire national dépasse 2500 heures par an et peut
atteindre 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). Le tableau 2.3 donne un état récapitulatif de

ce potentiel dans les principales zones (cotiere, des hauts plateaux et au Sahara) [40].

La figure 2.4 montre que l'irradiation solaire sur un plan horizontal dépasse 4,5
kwh/m#/jour sur l'ensemble du territoire national. Les données indiquent que l'irradiation
solaire moyenne sur une surface horizontale est supérieure a 4,7 kwWh/m#jour au nord et
atteint 7,1 kWh/m2/jour au sud du pays. Ces valeurs estiment que I'Algérie se classe parmi les
pays ayant le plus grand potentiel d'irradiation solaire au monde, avec 1700 kWh/mz2/an au
nord et 2650 kWh/m2/an au sud.
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Regions Région cotiere | Hauts plateaux | Sahara
Durée moyenne quotidienne d'ensoleillement (h) 7.26 8.22 9.59
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650
Densité journaliére d'énergie solaire (kWh / m2) 4.66 5.21 7.26

Tableau 2.3: Potentiel solaire en Algérie [41]
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Figure 2.4. Carte annuelle moyenne d’irradiation solaire global de 1’ Algérie [42]

2.4 Mesures radiométriques et météorologiques

Les conditions climatiques extérieures (température, humidité, vitesse du vent et
rayonnement solaire global) sont mesurées a I’approximées de systéme, par la station composé
de station radiométrique "Solys2" et station météorologique installée a 1’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables (URAER). Cette station est équipée d'un systéeme
d'acquisition de données qui enregistre les valeurs expérimentales toutes les 10 min (Figure

2.5). Cette mesure est utilisée comme donnée d’entrée pour les simulations numériques.
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Figure 2.5. Stations de mesure a 'URAER-Ghardaia
Station radiométrique (a gauche); Station météorologique (a droite)

Pour évaluer avec précision les conditions climatiques et optimiser I'utilisation des
ressources énergétiques, il est essentiel de présenter divers paramétres environnementaux,
notamment le rayonnement solaire (figure 2.6), la température (figure 2.7) et I'humidité (figure
2.8). Ces mesures permettent de mieux comprendre les interactions entre les différents
éléments du climat et de concevoir des solutions adaptées pour les systémes énergétiques et
agricoles. Les instruments utilisés pour ces mesures, tels que les pyranometres, les
pyrhéliometres, les thermometres et les hygromeétres, fournissent des données précises et
fiables qui sont indispensables pour les études climatiques, la gestion des cultures sous serre et
la production d'énergie solaire. Le tableau 2.4 présente les données de I'énergie solaire recue
(en kWh/m?2) sur un capteur horizontal et un panneau incliné de maniere optimale chaque mois
de l'année 2023, orienté vers le sud. Il inclut également les valeurs calculees dapres la
littérature [38].
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Figure 2.6. Variation de I’irradiation solaire pendant ’année
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Figure 2.7. Variation de la température pendant 1’année

120

100

ol .y
1 L
WINPT b T
. VIR

mmmmmm

Humidité relayive (%)

Nombre de jour

Figure 2.8. Variation de I’humidité relative pendant 1’année

V(m/s

18

16

14 4

12

10 4

ﬂ i

E 1

d !

2 4

0 4 .

1&‘"‘135‘ E@@ ‘pﬁ" Fﬁ‘ & S . §\¢ vd:'.‘* < 33& & e.zédg.
~ %« i GC'L &

R *E‘-dx 0"“

Figure 2.9. Variation des vitesses moyennes de vent durant 1’année [43]

45



Chapitre 2 Systeme PV : Installation pratique et réalisation technique

Tableau 2.4 : Irradiations solaires mesurées (réelles) et calculées (par kWh/m2) incidentes sur

un capteur horizontal et un plan d’inclinaison optimale mensuelle, orienté au sud

. . i Cas d'un ciel clair & Modéle
i Inclinaison optimale |

;
:
v Valeurs réelles & Cas réels
|
:

; Mors jourtype mensuelle Irs horizodnet;:lils],derlcr):inclinées | Irs horizontales  Irs inclinées |
 Janvier | 5 | 52.43 39764 70872 | 33401 6.6124
| Février | 8 | 44.83 . 49865 75144 | 43881 6.6126
| Mars Co15 34.22 | 65394 7.8236 | 5.4277 6.4935
L Avril L1990 23.02 P 7.7482 8.0277 !  6.7409 6.9840
| Mai 20 | 14.24 L 82817 82200 |  7.2878 7.2980
 Juin .07 10.01 L 83715 82932 |  7.7854 7.7126
! Juillet 21 11.89 © 8.0526 8.0255 |  7.6499 7.6242
| Aot o5 19.10 L 7.2790 76055 | 69878 7.3012
| Septembre | 16 | 29.49 | 6.5558 73655 | 57035 6.4079
Octobre | 30 ! 40.70 4.8620 6.9967 45216 6.5069
| Novembre | 26 50.04 © 4.0750 6.9193 :  3.5045 5.9505
| Décembre | 28 54.60 i 3.8866 7.0612 | 3.0704 5.5783

2.5 Description du Dispositif expérimental

Ce travalil s'inscrit dans le cadre d'un projet international "bilatérale Algero-Tunisienne™
que nous allons intégrer. Le but de ce projet est la réalisation d’un systéme d’un prototype de
serre hydroponique intelligente et autonome utilisant un systeme d'énergies renouvelables

multi sources.
2.5.1 Systéme solaire Serre/PV a I’échelle réel

L'installation des modules photovoltaiques doit prendre en compte plusieurs concepts
essentiels pour optimiser l'utilisation du rayonnement solaire : l'inclinaison, l'orientation, la
latitude du lieu, les conditions climatiques locales, ainsi que l'impact des ombres entre les

panneaux PV.
= Distance minimale

Des éléments tels que des arbres ou des batiments peuvent nuire a l'ensoleillement des
panneaux photovoltaiques. Pour assurer une installation optimale, il est crucial de faire appel a
un professionnel. La distance minimale nécessaire entre les rangées peut étre déterminée
directement a partir du schéma géométrique presenté dans la figure 2.10, comme défini dans la
littérature [44].
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Idéalement, les modules photovoltaiques ne doivent pas étre ombragés entre 9 heures et
15 heures le 21 décembre, le jour le plus court de I'année, afin de maximiser la production
[38].

39 o
p !

Figure 2.10 : Distance requise pour éviter tout type d’obstacle [45]

= L'inclinaison optimale

Pour tirer pleinement parti de I'énergie solaire, I'une des sources d'énergie renouvelable
les plus importantes, il est crucial d'optimiser différents parametres. Une étude s'est concentrée
sur l'optimisation de l'angle des panneaux photovoltaiques en fonction des valeurs du

rayonnement solaire incident sur un plan horizontal orienté vers le sud [46].

L'objectif de cette section est de maximiser la production dénergie solaire en
déterminant les angles optimaux des panneaux photovoltaiques sur une base mensuelle,
saisonniere et annuelle pour des plans inclinés. Dans ce contexte, I'équation de l'angle

d'inclinaison optimale est fournie par la littérature spécialisée [47].

Le tableau 2.5 indique qu'en hiver, lorsque le soleil est bas par rapport a I'horizon (le 21
décembre étant le jour ou le soleil est le plus bas), le module photovoltaique produira
davantage si son inclinaison est proche de 56°. En revanche, en été, lorsque le soleil est haut
dans le ciel (le 21 juin étant le jour ou le soleil est le plus haut), le module produira davantage
si son inclinaison est proche de 9°. Une inclinaison autour de 32° est recommandée pour les

modules au printemps et a ’automne (équinoxe).

» Sil’angle d’inclinaison change chaque mois, le rayonnement maximal est atteint pour

les angles suivants :
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Tableau 2.5: Angle d’inclinaison optimale mensuelle [48]

Mois Janvier Février mars avril mai juin
Inc (°) 55,37 49,53 40 27,78 17,26 10,32
Mois Juillet Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Inc (°) 9,34 14,49 24,18 35,73 47,04 54,28

» En changeant I'angle d'inclinaison quatre fois par an, le rayonnement maximal est

atteint aux angles suivants :

Tableau 2.6: Angle d’inclinaison optimale saisonnier [48]

Saison Hiver Printemps Eté Automne

Inc (°) 55,821 32,177 8,950 31,758

= L'orientation idéale

L'orientation idéale peut varier légerement selon la région et l'installation. L'orientation
idéale pour un systeme photovoltaique est inclinée et orientée vers le sud [38]. Cependant, cela
signifie que les vents dominants du nord frappent les panneaux sur cette grande surface, ce qui

peut entrainer leur renversement, envol ou déplacement.

2.5.1.1 Concept et montage de systeme PV
e Soudage et montage des structures
Dans cette étape le montage de structure porteuse du systeme photovoltaique a été

réalisé comme il est indiqué sur figure 2.11.
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(b)

Figure 2.11. Montage de la structure porteuse: (a) horizontale, (b) inclinée

e Installation des Panneaux Solaires

Afin d’alimenter la serre en ¢lectricité indépendante du réseau public, des panneaux
solaires ont été installés sur le toit de la serre. Ces panneaux captent I'énergie solaire et la
convertissent en électricité. Ils ont été orientés et inclinés a 32° de maniére optimale pour

maximiser la capture de I'énergie solaire tout au long de la journée (figure 2.12).
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Figure 2.12 Installation des Panneaux Solaires

e Conversion de I'énergie solaire a I'aide d'un onduleur

L'onduleur intégré dans le systeme (figure 2.13) joue un r6le crucial en convertissant le
courant continu (DC) stocké dans les batteries en courant alternatif (AC), qui est utilisé par la
plupart des équipements de la serre. Cette conversion est essentielle pour assurer le bon
fonctionnement des dispositifs électriques et optimiser I'efficacité énergétique de la serre.

Tableau 2.7 : Caractéristiques et performances techniques de I’onduleur solaire

Mode Onduleur Mode Chargeur
Entrée (courant continue ) Entrée (courant continue )
Tension (hominale) = 48V Tension =230 V_50 Hz

Courant maximum = 110 A Courant =30 A
Sortie (courant alternative) Sortie (courant alternative)

Tension (nominale) = 230 V_50 Hz
Puissance (en continue) = 3.8 kWh
Puissance (30 minutes) = 4.4 kWh

Courant (en continue) = 30 A

Tension (nominale) = 48V

Courant maximum = 45V

Température de fonctionnement =-20 _60°C
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Conext SW

B>

Figure 2.13: Onduleur utilisé

e Stockage de I'énergie dans des batteries

L'énergie collectée par les panneaux solaires est ensuite stockée dans des solaires a GEL
de marque "Batterie VICTRON étanche Gel 1.98kWh" (figure 2.14), choisies pour leur haute
capacité de décharge et leur long cycle de vie. Ces batteries assurent une alimentation
continue, méme lorsque le soleil ne brille pas.

Figure 2.14: Batterie utilisé

2.5.2 Systéme serre intelligente a I’échelle prototype
2.5.2.1 Conception et montage de system serre

Nous avons déterminé les dimensions et I'aménagement de notre serre en fonction de nos
besoins spécifiques, en adaptant une réduction d'échelle de 1/10 pour simuler la réalité. Cette
planification a pris en compte divers facteurs, notamment le type de cultures que nous

prévoyons de cultiver, afin d'optimiser I'espace et les conditions de croissance.
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e Etapes de la construction prototype serre :
Nous avons commencé par découper et souder notre prototype de serre, qui mesure 50 cm de
longueur, 35 cm de largeur et 30 cm de hauteur, dans l'atelier de soudage de I'Unité de
Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER). Ensuite, nous l'avons peint en
blanc et découpé des plaques de polycarbonate pour servir de couverture de la serre. Nous
avons fixé ces plaques de polycarbonate de 8mm d’épaisseur avec de la silicone autour de la

Prototype de serre alimenté par des PV

Figure 2.15 : Etape de conception et réalisation de Prototype de la serre intelligent
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2.6 Conclusion

Pour la réalisation d’une installation photovoltaique, le dimensionnement reste une étape
indispensable. Dimensionner un systéme PV c’est déterminer en fonction de sollicitations
telles que I’ensoleillement et le profil de charge, I’ensemble des éléments de la chaine PV, a
savoir, la taille du générateur, la capacité de stockage, le cas échéant la puissance dun
convertisseur, voire ’inclinaison des modules et la tension d’utilisation. Une installation
surdimensionnée veut dire des surcofits, tandis qu’une installation sous dimensionnée veut dire
manque de fiabilité.

La région d'étude sélectionnée pour ce projet présente des caractéristiques climatiques
uniques qui influencent directement la conception et la mise en ceuvre du prototype
expérimental. Cette région est caractérisée par les conditions climatiques spécifiques, comme
le type de climat, les saisons dominantes, etc. Ces aspects climatiques sont cruciaux pour
comprendre comment le dispositif expérimental sera testé et utilise dans des conditions
réalistes.

La conception et la réalisation du prototype ont été réalisées en tenant compte des
conditions climatiques locales et des exigences fonctionnelles spécifiques. Des étapes clés
incluent la conception, ’assemblage et etc. Le prototype de la serre intelligente est destiné a
servir de plateforme expérimentale pour évaluer et améliorer les pratiques agricoles durables

et l'utilisation efficace des ressources énergétiques renouvelables dans la région d'étude.
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3.1 I ntroduction

Le contréle du microclimat d'une serre est essentiel pour optimiser la croissance des
plantes, améliorer les rendements et garantir des conditions de culture idéales. L'Arduino,
gréce a saflexibilité et a sa compatibilité avec une large gamme de capteurs et d'actionneurs,
est une solution idéale pour créer un systéme de contrdle automatisé et efficace.

Ce chapitre est dédié a une présentation théorique de la méthode Arduino utilisée pour
réaliser ce projet, ainsi qu'a la description des différents matériels nécessaires et logiciels
associés.

3.2  Présentation I’Arduino

En 2005, Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino et David
Mellis développent le premier prototype de la plateforme Arduino a I'Institut de Design
Interaction d'lvrea, en Italie. Le but était de créer une plateforme open-source facile a utiliser
pour les étudiants en design et en informatique.

Le premier modele d'Arduino, I'Arduino Uno, a éé lancé en 2005 et a rapidement
gagneé en popularité aupres des amateurs, des artistes, des designers et des ingénieurs en raison
de sa simplicité dutilisation et de sa flexibilité. Depuis lors, de nombreux autres modeles
d'Arduino ont été développés pour répondre aux besoins de différents projets et applications.
L'Arduino est devenu un outil incontournable dans le domaine de I'électronique et de la
programmation, permettant a des personnes de tous niveaux de compétence de créer des
projets innovants et créatifs. Arduino continue d'évoluer et de Sadapter aux besoins

changeants des dével oppeurs, des amateurs et des professionnels du monde entier.
3.2.1 Définition de I’Arduino

L’Arduino est une plate-forme open source d'éectronique programmeée qui est baseée
sur une carte a microcontrdleur et un logiciel. Plus simplement, on peut dire que I’Arduino est
un module électronique, doté d’un microcontrdleur programmable, cet environnement matériel
et logiciel permet al'utilisateur de formuler ses projets par I'expérimentation directe avec 'aide
de nombreuses ressources disponibles en ligne. Arduino est utilisé dans beaucoup
d'applications comme |'éectrotechnique industrielle, 1a domotique, le contrle des serres

automatique (la température, I’arrosage &), le pilotage d’'un robot, etc.
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3.2.2 Lestypedecarte Arduino

Les cartes ARDUINO sont classées en trois grands types :

» Officielles: qui sont fabriguées en Italie par le fabricant officiel : Smart Projects

» Compatibles: qui ne sont pas fabriqués par Smart Projects, mais qui sont totalement
compatibles avec les ARDUINO officielles.

» Autres: fabriquées par diverses entreprises et commercialisées sous un nom différent
(Freeduino, Seeduino, Femtoduino .....) [49].

Actuallement, il existe plus de 20 versions de module Arduino on peut citant quelque module :
Le NG d'Arduino, avec uneinterface d'USB pour programmer et usage d'un ATmega8.
L'extrémité d'Arduino, avec une interface dUSB pour programmer et usage d'un
Microcontréleur ATmega8.

L'Arduino Mini, une version miniature de I'’Arduino en utilisant un microcontroleur
ATmegal6s.

L'Arduino Nano, une petite carte programme a I’aide porte USB cette version utilisant
un microcontroleur ATmegal68 (ATmega328 pour une plus nouvelle version).
L'Arduino Diecimila, avec une interface dUSB et utilise un microcontrdleur
ATmegal6s.

L’Arduino Duemilanove (2009"), en utilisant un microcontréleur I'ATmegal68
(ATmega328 pour une plus nouvelle version) et actionné par l'intermédiaire de la
puissance dUSB/DC.

L'Arduino Mega, en utilisant un microcontréleur ATmegal280 pour /O additionnel et
meémoire.

L'Arduino UNO, utilisations microcontroleur ATmega328.

L'Arduino Mega2560, utilisations un microcontroleur ATmega2560, et possede toute
la mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U2
(ATmegalbU2 danslejeu de puces dUSB derévision 3).

L'Arduino Esplora : ressemblant a un contréleur visuel de jeu, avec un manche et des

sondes intégrées pour le bruit, lalumiére, latempérature, et I'accélération. [50].
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Parmi ces types de cartes, nous avons opté pour une carte Arduino UNO (carte de base). Son
principal avantage réside dans la simplicité de mise en ceuvre de la commande. Elle est

composée comme sulit :

- Microcontrdleur : Le microcontroleur est I'unité centrale d’Arduino Uno.

- Brochesnumériques: Il y a 14 broches numériques sur Arduino Uno qui peuvent étre
connectées a des composants tels que LED, LCD, etc.

- Broches analogiques : Il y a 6 broches analogiques sur 1'Uno. Ces broches sont
généralement utilisées pour connecter des capteurs car tous les capteurs ont
généralement des valeurs analogiques. La plupart des composants d'entrée sont
connectésici.

- Alimentation : les broches d'aimentation sont IOREF, GND, 3.3V, 5V, Vin sont
utilisées pour connecter des capteurs car tous les capteurs ont généralement des valeurs
analogiques. La plupart des composants d'entrée sont connectésici.

- Prised'alimentation : la carte Uno peut étre aimentée a lafois par une alimentation
externe et viaun céble USB.

- Port USB : Cette fonction sert a programmer la carte, a télécharger le programme. Le
programme peut étre téléchargé sur lacarte al'aide de I'I'DE Arduino et du cable USB.

- Bouton deréinitialisation : il est utilisé pour redémarrer le programme tél écharge.

Broc ves numériques
A connecter
(LED.LCD,RELAIS etc.)

Bouton
de véinitialisatio

Port USB
pour télécharger
le programme Microcontroleur

ATmega3l8P

=333

Prise d*alimentation
pour alimenter I'arduino

Broches analogique pour
conuecter I’entrée
{les captenrs)

Alimentation des composants
d’entrée et de sortie

Figure3.1: Carte d’Arduino
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3.2.3 Typesdu module Arduino

Actuellement, on peut citant quelque type existant sur le marché :
» LemoduleArduino Bluetooth
Le module microcontréleur Arduino Bluetooth est une version de la plateforme
populaire Arduino qui utilise une connexion sérielle Bluetooth au lieu d'une connexion USB.
Il se caractérise par une tres faible consommation d'énergie et une portée limitée a environ dix
metres. Bien que le débit soit faible, ce module est tres bon marché et peu encombrant, ce qui

le rend idéal pour les projets nécessitant une communication sans fil a courte distance.

Figure 3.2 : Module Bluetooth pour Arduino

» Lemodule Shield ArduinoWifi

Le module Shield Arduino Wifi permet de connecter une carte Arduino a un réseau internet
sans fil (Wifi). Ce module Sinterface facilement avec une carte Arduino, goutant des
capacités de connectivité sansfil. 1l offre une solution pratique pour les projets nécessitant une
communication réseau sans fil, permettant a I'Arduino de se connecter a des réseaux locaux,

d'accéder ades services en ligne et d'envoyer ou de recevoir des données via Internet.

Figure 3.3 : Module wifi pour Arduino
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* Lemodule XBeeArduino

Le module XBee Arduino est congu pour intégrer des capacités de communication sans
fil aune carte Arduino. Utilisant la technologie Zigbee, ce module permet une communication
fiable et a faible consommation d'énergie sur des distances modérées, typiquement allant
jusgu'a 100 metres en intérieur et plus en extérieur. Les modules X Bee sont idéaux pour créer
des réseaux maillés, ce qui les rend parfaits pour les projets de domotique, les capteurs
distribués, et les applications nécessitant une communication sans fil robuste entre plusieurs
dispositifs.

Figure 3.4 : Module XBee Arduino

» Lemodule Arduino Wifi ESP8266

Le module ESP8266 est un microcontréleur Wifi trés populaire qui peut étre utilisé
avec les cartes Arduino pour gouter des capacités de connectivité sans fil a vos projets. Ce
module est connu pour sa faible consommation d'énergie, son faible colt et ses capacités de

traitement suffisantes pour une variété de projets IoT (Internet des objets) [51].

Figure 3.5 : Module Arduino Wifi ESP8266
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3.3  Application de carte arduino en contr6le microclimatiquedansla serre

Les cartes Arduino, gréce a leur flexibilité et a leur compatibilité avec une vaste
gamme de capteurs et d'actuateurs, offrent une solution pratique et économique pour la gestion
des conditions climatiques dans les serres. Dans cette partie on a utilise la carte Arduino afin

de contr6ler la température et I’hnumidité a I’intérieur de notre serre réalisée.
3.3.1 Matérielsutilisé pour laréalisation dela carte Arduino

Afin de réaliser unecarte Arduino, plusieurs matériels auxiliaires peuvent étre
necessaires liés entre eux pour étendre les fonctionnalités de la carte principale et permettre de

gérer et controler laserre.
= LesCapteurs

Un capteur est un dispositif qui collecte des informations a partir d'une grandeur
physique donnée et les transforme en une autre grandeur physique souvent de nature
électrique. Cette grandeur transformée est représentative de la grandeur initialement prélevée

et peut étre utilisée a des fins de mesure ou de commande [52].
L es capteurs se classent selon leur principe de fonctionnement, on distingue deux types:

» Capteurs passifs: Il sagit généradement dimpédance dont |'un des paramétres
déterminants est sensible alagrandeur mesurée.

» Capteurs actifs: Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé
dans son principe sureffet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la
forme d'énergie a la grandeurphysique a prélever, énergie thermique, mécanique ou de
rayonnement.

Dans notre cas on a chois un capteur actif LDR ((Light-DependentResistor) ou cellules

photoconductrices (voir figure de fonctionnement du caoteur).
ENERGIE

Grandeur physique Signale dlectrique

(T,P,m) : CAPTEUR : (Logique (TOR),

numérique,
analogique

ouv
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» Capteur LDR

Une photorésistance, également connue sous le nom de LDR (Light-Dependent
Resistor) ou cellule photoconductrice, est un composant éectronique dont la résistance varie
en fonction du flux lumineux auquel elle est exposée. Elle permet de détecter la lumiére en
mesurant son intensité. La résistance de la LDR diminue lorsque l'intensité lumineuse

augmente, et inversement.

Ces capteurs réagissent a des lumiéres ayant des longueurs d'onde comprises entre 400 nm
(violet) et 600 nm (orange), avec un pic de sensibilité autour de 520 nm (vert). Ils sont donc

adaptés pour détecter lalumiéere visible, dont lalongueur d'onde se situe entre 400 et 600 nm.

Ils sont également de petite taille (quelques centimétres carrés), économiques, et faciles a
intégrer dans un montage. Les photorésistances sont notamment utilisées pour le

déclenchement automatique de |'éclairage, étant souvent intégrées dans desrelais optiques.[53]

Figure 3.6 : Capteur LDR.

Principe de fonctionnement

Un cristal semi-conducteur a basse température contient peu d'électrons libres, ce qui

rend sa conductivité tres faible, proche de celle d'un isolant. Lorsque la température du cristal
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augmente, de plus en plus d'éectrons deviennent libres. En effet, les électrons de vaence
recoivent suffisasmment d'énergie thermique pour briser les liaisons covalentes et se libérer des

atomes, ce qui leur permet de participer ala conduction éectrique.

A température constante, lorsqu'un cristal semi-conducteur est exposé & une radiation
lumineuse, les photons absorbés peuvent exciter certains électrons, rompant ains les liaisons
covaentes entre les atomes du cristal. Cette excitation augmente la disponibilité d'éectrons
libres pour la conduction. Par conséquent, la résistance d'un dispositif comme une LDR
(résistance dépendante de la lumiére) est inversement proportionnelle a l'intensité lumineuse
recue : plus la lumiére est intense, plus la résistance de la LDR diminue.La sensibilité de la

LDR varie en fonction de lafréguence de laradiation lumineuse [54].

2//,/ Luz
LDR GD -

Vi

Q

Figure 3.7 : Circuit équivalent du capteur LDR utilisé
» Capteur de température et d’humidité DHT11

Gréce a la technologie employée pour sa fabrication, ce capteur offre une grande
fiabilité, une stabilité a long terme exceptionnelle, et un temps de réponse tres rapide. Les
capteurs DHT11 sont étalonnés avec précision en laboratoire. De plus, leur interface série afil
unique permet une intégration rapide et facile dans les systemes numeériques.La carte DHT11

génére une sortie numérique correspondant aux valeurs de température et d’humidité mesurées.

L'interface physique du capteur est réalisée via un connecteur a 3 broches essentielles :
VCC, DATA et GND. Avec ses dimensions compactes de 1.05" x 0.7" et son poids tres |éger,
cette carte est idéale pour intégrer des petits systémes [55].
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Figure 3.8 : Capteur de temperature et d’humidité DHT11

» Caractéristiquestechniquesdu DHT 11 [56] :
Alimentation : 5V.
Consommation : 0.5 mA en nominal / 2.5 mAmaximum.
Etendue de la mesure de température : 0°C a50°C + 2°C.
Etendue de la mesure de I’humidité : 20-90%RH +5%RH.
Période de mesure: 2s.

Dimensions : 12x15.5x5.5mm

» Capteur deniveau d’eau

Le capteur de pluie est une carte sur substrat céramique spécialement congue pour
créer des détecteurs de pluie utilisant la détection capacitive. A I'arriére, il est équipé d'une
mini résistance chauffante qui permet d'édiminer la condensation et la rosée, assurant ainsi des

mesures plus précises et fiables dans des conditions humides.

Initialement utilisés principalement en agriculture, ces détecteurs trouvent désormais
de nombreuses autres applications. Ils peuvent étre intégrés dans des systémes
météorologiques et des systémes d'automatisation pour batiments, tels que la gestion

automatisée de volets roulants ou d'éclairage. Congu sur une plaque en substrat céramique
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(alumine), le capteur de niveau d’eau possede d'excellentes caractéristiques thermoé ectriques
et une bonne résistance aux agressions mécaniques. Une mini résistance chauffante, associée a
un capteur de température situé au dos du module, permet d'éviter les détections intempestives

causees par larosée du matin.

Son principe de fonctionnement repose sur une détection de type capacitive. Ainsi
I'accumulation de niveau d’eau sur la surface de la plague aura pour conséquence de modifier
la valeur de sa capacité. Le capteur devra étre associé a une électronique externe (non livrée)
de conversion "fréquence / tension” dont le niveau de sortie sera lié ala valeur de la capacité

de la platine de capteur de niveau d’eau.

Figure 3.9 : Capteur de niveau d’eau.

» Caractéristiques
Mode de détection: capacitif
Technologie: Substrat céramique (AL203)
Capacité nominae: 105 pF (10 %)
Résistance chauffante: 42 ohms (10 %)
NTC: 1 Kohm/25°C

» Mini Cable USB

Le mini cable USB est utilisé pour connecter la carte Arduino Nano a I’ordinateur.
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Figure 3.10 : mini cable USB .

» Afficheur LCD (Liquid Crystal Display)

Un écran LCD (Liquid Crystal Display) est un dispositif alphanumérique qui utilise la
technologie daffichage a cristaux liquides (LCD) pour présenter des caractéres et des
symboles. Il est couramment employé dans les projets Arduino pour afficher des informations

en tempsréel de maniére claire et lisible [57].

L'afficheur LCD avec module 12C que nous avons utilisé ssimplifie le céblage en

[imitant le nombre de fils nécessaires a seulement 4 lors de la connexion al'Arduino.

Figure3.11 : Afficheur LCD
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» Batteriede 9 volts

Une batterie de 9 volts est une source d'alimentation qui délivre une tension de sortie
de 9 volts. Elle est largement utilisée dans les appareils éectroniques portables tels que les
émetteurs radio, les jouets éectroniques et les outils éectroniques. De plus, elle est
fréguemment employée dans des applications de loisirs et de bricolage comme les circuits
électroniques et les projets de robotique.

——

Figure 3.12 : Batterie
» Lesrelais

Les relais sont des dispositifs éectromécaniques essentiels dans les systémes
électroniques et éectriques, permettant de gérer des charges lourdes a travers de faibles
signaux de commande. Agissant comme des interrupteurs, ils ouvrent ou ferment un circuit en
réponse a un signal éectrique. Les relais offrent une solution fiable pour isoler les circuits de
faible puissance des circuits de haute puissance, ce qui protege efficacement les
microcontréleurs et autres composants sensibles contre les surtensions et les interférences

électriques.

%}:' g

Figure3.13: Rela
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Unrelais est un composant intermédiaire entre la carte Arduino et |la pompe a eau. Cela
permettra a la carte Arduino de controler la pompe a eau. Le réle du relais est de démarrer ou

d'arréter lapompe qui irriguée la serre.
» LaPompeaeau

Une pompe a eau est un dispositif mécanique utilisé pour déplacer I'eau d'un endroit a
un autre. Elle fonctionne en créant une pression qui force I'eau a traverser un systeme de
conduites ou de canalisations. Les pompes a eau sont utilisées dans de nombreux contextes,
tels que I'approvisionnement en eau domestique, l'irrigation agricole, le drainage des eaux
pluvides, les systémes de refroidissement industriels, et bien d'autres applications ou le
déplacement efficace de I'eau est nécessaire. 1l existe différents types de pompes a eau, chacun
adapté a des besoins spécifiqgues en termes de débit, de pression et d'environnement
d'utilisation.A cet effet, une pompe a éé utilisée pour l'irrigation de notre culture dans la
serre[58].

Figure 3.14 : Pompe aeau
» LesLEDs

La LED est un composant optoélectronique qui génére de la lumiére lorsgu'un courant
électrique le traverse. Elle fonctionne sur le principe de I'électroluminescence d'un semi-

conducteur.On a utilisé une LED verte pour indiquer le fonctionnement de la pompe.
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Figure3.15: LED
» Lecteur carte SD

Le module de carte Arduino Micro SD est un dispositif basé sur la communication SPI.
[l peut étre utilisé pour fournir un stockage externe aux projets utilisant un microcontréleur ou
un microprocesseur, permettant de stocker divers types de données, y compris des images et
des vidéos. Les cartes SD fonctionnent généralement a un niveau logique de 3,3V, mais le
module de carte Micro SD convertit ces signaux en 5V grace a un convertisseur de niveau

logique intégré. [59].

Figure 3.16 : Lecteur carte SD
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Figure 3.17 : Montage porte carte SD avec Nano

34 Logicid utilise

Le logiciel Arduino, connu sous le nom de I''DE Arduino (Integrated Development
Environment), est tres simple a utiliser et est compatible avec tous les principaux systémes
d'exploitation, y compris Windows, macOS et Linux. Il est base sur le langage de
programmation C/C++ avec des extensions spécifiques a Arduino, ce qui facilite la

programmation des microcontroleurs.

La programmation de la carte Arduino et la création d'une application sont essentielles
pour controler les composants de la serre intelligente, permettant ainsi une automatisation et
une surveillance optimales de I'environnement de culture des plantes. Pour cela, logiciels

spécifiques est nécessaire.

Genuino

ARDUINO

AM OPEM PROJECT WRITTEM, DEBUCGED,

AMD SUPPORTED BY ARDUINS.CC AND [ P !
T
THE ARDUING COMMUMNITY WORLDWIDE e N N | QJ
T L™
E

LEARM MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
of ELLIETTEEIN on arduino.cc/credits

e Ay

Figure 3.18 : Logiciel Arduino
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3.4.1 Applicationsur logiciel

Ouvrir une nouvelle fenétre
Ouvrir une nouvelle fenétre dans I'IDE Arduino est smple et rapide, nous permettant de

commencer atravailler sur le nouveau projet immeédiatement.

Afin d’ouvrir une nouvelle fenétre de I’ Arduinoon lance I'IDE Arduino avec undouble-cliquez

sur I'icéne de I''DE Arduino.

@ sketch_jun07a | 1,816 girgal
wile gy syl giid] lyal daclos

Q0
sketch_jur07a

koid seLlup () |
// put your setup coce here, to run once

vold loop(}) |
// put your main code here, tc rur repeal

>

v

8P (Old Baotlader) & COM7

Arduinc Naio, ATmeg

Figure 3.19 : Nouvelle fenétre Arduino

- Ecrirele Programme
Ecrire un programme sur I'lDE Arduino est simple et intuitif. En utilisant les fonctions
‘setup()’ et ‘loop()’, nous pouvons facilement créer des programmes pour contrbler les

broches de notre carte Arduino et interagir avec divers capteurs et actionneurs.

70



Chapitre 3 Gestion de la serre a base d’arduino

) shetza jualTr 13 1€ goani |

v s kel L

EIP |

shzteh_L107z &

sindlitde dRias i
finclide <LiquidCrystal I2C.he»

- o

LiquidCrystal TZC |ad (= /, i,

Finedigedn MBS bel

fdellre DITEIN 2

foletire THTTYTR DFT11

DHT cht {(LHIPLHY, DELlY=z);

T ST
inT tenpy
int ldr—aZ;

I Lo

Ardulng Han, AT =

[ sheveh jurdre LLIE g gl

S42317 LNITES

‘nt led-L;
int buzzer 10;

irt omonpo—é;
et elivia=i;
i oyl et S
irt Zlamc;

WETAL S

]
ot

o)
Int water;

lelomolz

veld selupi) .

71



Chapitre 3 Gestion de la serre a base d’arduino
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Figure 3.20 : Fenétre de code de programmation

- Validation et transformation de programme
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Vaider et transformer un programme Arduino implique de Sassurer que le code
fonctionne correctement par le biais de la compilation, des tests matériels et du débogage. Les
transformations permettent d'ajouter de nouvelles fonctionnalités et d'améliorer le programme
en fonction des besoins spécifiques du projet.

@ sketch_jun7a [ 1816 305
il el Bl Cilgal Grclso

if (water<600 }{

digitalWrite ({(pompe,lOW)
lod.setCursor (0,0)
led.print ("Water Supply W

led.setCursor (1.,1);
led.print (™ ON") ;

if (temp>=28) {

a)Validation du programme

@ sketch_jun7a [ 1816 305
il el Bl Cilgal Grclso

if (water<600 }{

digitalWrite ({(pompe,lOW)

led.getCursor (0;0);
led.print ("Water Supply W
led.setCursor (1,1);
led.print{™ ON™) ;

if (temp>=28) {

b)Transformation de programme

Figure 3.21 : Validation et transformation de programme
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Notre systeme Arduino, programmable et flexible, permet une automatisation précise
et une surveillance en temps réel des conditions environnementales a l'intérieur de la serre. |l
régule des parametres essentiels tels que la température, I'humidité, la ventilation et
I'irrigation, assurant un environnement optimal pour la croissance des plantes. Grace a des
capteurs connectés, les données sont continuellement collectées et analysées, permettant des
gustements automatiques ou manuels via une interface utilisateur. Cette combinaison de
technologie photovoltaique et d'automatisation par Arduino maximise |'efficacité énergétique

et améliore la productivité agricole tout en étant respectueuse de I'environnement.

3.4.2 Schéma Synoptique

Un schéma synoptique est la représentation graphique simplifiée du systeme ou de
processus montrant les principales parties ou étapes et leurs relations. Pour un projet Arduino,
un schéma synoptigue peut illustrer les composants principaux et leurs connexions. La figure
22 présentele schéma synoptique pour le projet de contrdle microclimatique dans la serre avec

Arduino.

ikt Sdtraq v en - odne deosal

Tibar Idmor  fompeszat W Toutsge  Ade

§ Mg e |

e ANz ek denligue ) EE o Discailite i £ Couli

Figure 3.22 : Schéma Synoptique
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Tests et Optimisation

Aprés l'ingtallation, nous avons effectué une série de tests pour vérifier le bon
fonctionnement de chaque composant et I'intégration globale du systeme. Des gjustements ont

été faits pour optimiser la performance et assurer une efficacité maximale.

Gréce a ce montage, notre serre agricole alimentée par le systéme photovoltaique est
maintenant capable de fonctionner de maniére autonome et durable, utilisant I'énergie solaire

pour alimenter ses systemes et assurer des conditions de croissance optimales pour les plantes.

3.5  Travaux en perspectifs

Création d’'une Horloge

Une horloge ou minuterie exerce un contrdle temporel en agissant comme un relais qui
"mémorise” sa position (contact fermé) pendant une durée réglable. Il existe deux types de

dispositifs de contrdle temporel de ce genre [60].

»  L'horloge mécanique: Permet d'autoriser I'allumage des luminaires uniquement a des
horaires prédéterminés. Cependant, ce systeme présente un inconvénient majeur : il ne
prend pas en compte les variations de luminosité au cours de |'année [60].

»  L'horloge astronomique : Est tres précise et détermine automatiquement, gréce a des
caculs mathématiques, les heures dalumage et dextinction de I'éclairage.
Contrairement aux horloges mécaniques, les horaires dalumage varient

quotidiennement pour Sadapter aux variations de luminosité tout au long de |'année [60].

Lemodule RTC DS 1302

Le module d’horloge temps réel DS1302 fournit une horloge temps réel DS1302 avec
un cristal 32kHz Batterie de secours, le tout dans un petit module SIP qui peut étre facilement
branché sur une maguette. Ce module RTC est capable de gérer I'heure (heures, minutes,
secondes) et la date (jours, mois, année) tout en soccupant des mois de 30 ou 31 jours, des
années bissextiles, etc. Le calendrier intégré dans le module DS1302 est valable de I'an 2000 a
I'an 2100. [61]
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Caractéristiques :

Support de batterie CR1220 intégré
L'interface SPI prend en charge la synchronisation 3 fils ou 4 fils connexion série
Latension de fonctionnement large supporte 3.3V et 5V microcontréleurs

Header Un en-téte SIP pratique facilite la navigation
Soécifications :

Exigences de puissance : 3.3-5VDC

Exigences actuelles: 3.2mA @ 5VDC

Interface de communication : SPI @ Vdd (3 ou 4 fils)

Température de fonctionnement : +32a+158° F (0 a+70° C)

Dimensions: (1,22 x 0,6) 31,2 x 15,5 mm
Autre application:

Horloge éectronique
Enregistreur de données avec date / heure

Minuterie de contrdle des gicleurs

Figure 3.23 : Lemodule RTC DS 1302
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fritzing

Figure 3.24 : Lemodule RTC DS 1302 avec I’ Arduino nano

3.6 Conclusion

L’intégration des cartes Arduino dans les systemes de contrdle microclimatique des
serres représente une avancée significative vers des pratiques agricoles plus intelligentes et
efficaces. Cela permet non seulement de maximiser les rendements et la qualité des cultures,
mais aussi de réduire les colts énergétiques et d'optimiser I'utilisation des ressources.Gréce a
I'Arduino, méme les petites exploitations agricoles et les amateurs peuvent bénéficier de
technol ogies avancées pour une agriculture plus efficace et durable.
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Conclusion Générale

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'un projet international bilatéral Algéro-Tunisien
visant a promouvoir la coopération dans le domaine de la recherche et de l'innovation pour
trouver des solutions énergétiques durables pour les serres, en utilisant des sources naturelles
et renouvelables.

L'étude et la réalisation d'un systéeme photovoltaique pour une serre hydroponique
contrlée par Arduino démontrent de maniere convaincante comment l'innovation
technologique peut relever les défis actuels de l'agriculture. Ce projet associe durabilité,
efficacité et modernité en intégrant des panneaux solaires pour fournir une énergie propre et
renouvelable, tout en automatisant la gestion des conditions environnementales de la serre
gréace a un microcontréleur Arduino.

Dans la premiére partie de notre étude, nous avons analysé en profondeur les
parametres influencant le systéme solaire PV et lI'environnement sous serre. Nous avons
également examiné les avancées technologiques dans le domaine du contrdle des serres et du
management, en effectuant un état de l'art approfondi.

Dans la seconde partie, nous avons exploré l'application du logiciel PVsyst pour
dimensionner le systeme destiné a alimenter notre serre expérimentale. Nous avons discuté des
équipements et des outils utilisés pour la construction et la réalisation du dispositif a échelle
réelle, ainsi que du prototype développé.

Enfin, dans la derniére section, nous avons procédé a l'assemblage des différents
composants et capteurs intégrés, en utilisant Arduino pour le contréle environnemental de la
serre. Nous avons mis en ceuvre le systéme et effectué des tests initiaux, obtenant ainsi des
résultats fiables pour évaluer son fonctionnement.

En conclusion, ce projet démontre la capacité a combiner des technologies avancées
pour créer des solutions agricoles durables et efficaces. L'intégration de I'énergie solaire et
l'automatisation via Arduino permet non seulement de répondre aux défis contemporains de la
gestion du microclimat de la serre agricole, mais aussi de contribuer a la construction d'un
avenir plus vert et plus durable. Ces résultats pourraient inspirer de futures initiatives visant a
promouvoir des pratiques agricoles responsables et résilientes a I'échelle mondiale, renforcant
ainsi la durabilité et l'efficacité des systemes agricoles modernes.
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Perspectives

Bien que nous ayons consacré nos efforts a la réalisation de ce modeste travail et
acquis des concepts précieux, nous reconnaissons que notre contribution ne représente qu'un
premier pas sur un chemin encore long. Ce travail peut étre amélioré, complété et approfondi

de diverses maniéres a l'avenir, notamment :

= En utilisant des capteurs et des algorithmes de contrdle précis,
= Surveillance et ajustement en temps réel,
= En intégrant Arduino avec des applications horologiques dans la gestion du

microclimat des serres,
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ANNEXE Application PVsys et Arduino

Annexel. Application PVsys

Introduction

Les installations solaires autonomes offrent une source d'énergie indépendante du
réseau électrique. Elles se composent généralement de panneaux solaires, de batteries pour
stocker I'énergie produite et de contréleurs pour réguler le systéme. Les résultats du
dimensionnement du systéme solaire PV destiné a la serre expérimentale sont détaillés dans
cette annexe.

Application Logiciel PVsys

PV systeme est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires qui fournit
diverses informations essentielles telles que la production d'énergie, l'irradiation, le colt de
I'installation, la surface necessaire, et la production annuelle d'énergie. Le logiciel offre
principalement deux modes de fonctionnement.

Le premier mode est une application de pre-dimensionnement simple, facile a utiliser
et accessible aux néophytes. Le deuxieme mode permet une étude beaucoup plus approfondie,
tenant compte de nombreux parametres pour une analyse trés compléte. Ce mode avancé
utilise des équipements concrets pour ses calculs, contrairement au premier mode qui se base
sur des scénarios plus généraux. En utilisant ces deux modes, PV Systéeme permet d'obtenir
une évaluation précise et détaillée des systemes photovoltaiques.

=  Choix de site

Home Outils Telecharger» Documentation Nous contacter

Cursor: Utiliser les ombres du terrain:

] G Sélectionné: 32.394, 3673 Horizon calculé [ 2o W &ioon |
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Figure A.3 : Choix de site
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ANNEXE Application PVsys et Arduino

= Détermination des besoins électriques
En mode « isolé avec batteries », PVsyst dispose d’une fenétre dédiée ot nous pouvons
entrer la consommation estimeée, incluant la consommation électrique et le temps
d’utilisation. PVSYST fournit alors une estimation de la consommation journaliére et
mensuelle moyenne. Dans le cadre de notre étude et selon la figure suivante, les

résultats obtenus sont les suivants :

® Eesoins d'énergie guotidiens, variante "Nouvells variante de simulation”

Définition des usages domestiques journaliers pour Eté (Juin-Aoiit).

Consommation | Distribution hor aire

—Consommations journaliéres

Nombre Appareil Puissance util. journ. Distrib. horaire Daily energy
[ [Lampes @ED oufiuo) | [0 wilampe hijour oK 720 wh
[ ]2 [vircimobie | [ | weme hjour 0 wh
EI: |Appareils domestiques I |U | Wiapp hfjour 0 wh
El: [Frige § Congélateur | fo.oo | kwengiour 7400 0 Wh
EI: |Machinesélaver lingevaissallz I |D.EI | Wmay, hyjour 0 wh
: |P0mpe aeau I |150 | Wapp 5.0 hfjour K, 1500 Wh
[ ]7 [rentiateur | o0 ] wrapp hjour oK 1200 wh
Consamm. de veile W bot 24 hjjour 24 wh
9 Info appareils Energie'iourn-aliére totale 3444 Wh/jour _
Energie mensuelle 103.3 kWh,/mois
—Définition consommation par tilis. Week-end ou semaine———  ¥oir les valeurs de

© Années 0 [ Utilisation seulement pendant @ Eré

@® saisons L dan | ) ) Awtomne o Copier valeurs
ours dans la semaine

. v O Hiver

C} Printemnps

O Mois

Aucun appareil d&fini pour Automne, Hiver, Printemps,

odéle
— 1
“M L; Charger | ‘ H Sauwer | | E ™ Autre profil x Annuler / OK

Figure A.4: Détermination des besoins électriques
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= Dimensionnement du parc de batteries

Besoins jour, moyens De&Ff, la PLOL acceptable % 0 Tension batterie (et utilis,) : W 0
0.9 kihfjour Autonamie requise jour(s) 0 Capacité conseilée 338 ah
| [ Prié-dimens. détaillé I Puissance PY canseillée 604 Wi {nom.)

Stockage | Champ PY  Appaint  Schéma simplifié

rocédur
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besains de [utlisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception charnp PY Définissez le champ PY (Madule PY) et mode de contrdle, Conseil | commencez avec un régulateur universel
4, - Appoink Définissez un éventuel groupe électrogéne
Définissez le pack de batteri
Trier les batteries selon @ tension O capacité O Fabricant
|v.‘r,qc v| [ ] Q, Ouwrir I
La hatterie sélectionnée est une module Tension du pack batteries 48 v
. Capacité globale 400 sh
modules en série
. :D”’:’e :ﬁl"f°d”':5 Eﬁ Energie stackée (0 % DOD) 15.4 kith
modules en paralléle ombre d'éléments Fidls total 162 kg
“ % Etat d'usure initial {nb. de cycles) Nbre de cydes 4 80 % DOD 5000
Energie takale stockée durant a vie 78 Mwh
de la batterie
Température batterie en opération Besoins utilis. Utilis. domestique Puis'sante may., 35 W
Fraction nuit 58,3 % Energie jour 0,85 kwh
WMade tempér. | Fixée (local tempére] Pack de batteries 2 en paraliéle, 454 Capacité 400 ah
Tompératurs Fixée Autanamie 18.1 4 Energie stackée 15.36 kwh
i isi 1
Ui e Gl i G Champ PY 1 chaines de 1 modules Puissance nom.  Wc
La température est imporkante pour la durée PijPLoad 282.6  Energie moy. jour 0,00 kK
de vie de la batterie.
Régulateur Universel, couplage direct
Courank PY max, A Seuils selon tension

x Annuler | ‘ J oK

Figure A.5: Dimensionnement du parc de batteries.
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= Dimensionnement du champ PV
Plusieurs technologies existantes pour les modules PV, pour cela le dimensionnement du
module est basé selon plusieurs critéres comme les besoins électriques de I’installation et

le choix d’une technologie qui réduit au maximum le nombre de batteries sans avoir un

manque d’énergie.

Besoins jour, moyens  DEF. la PLOL acceptable E3 0 Tension batterie (et utiis.) sow 0
0.9 kihjjour Autonomie requise jour(s) 0 Capacité conseilée 1351 gh
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Orient.  Plan incliné fixe it 0° o — ... ousurface disponible O D m2
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~Nombre de modules et chaines—————— :
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Figure A.6 : Dimensionnement du champ PV
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= Dimensionnement du convertisseur

Application PVsys et Arduino

Les parametres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés

selon les propriétés du systeme. La figure suivante montre les caractéristiques électriques
du convertisseur MPPT.

Besoins jour, moyens  DeF. [ PLOL aceeptatle

o
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Tension batteris (et utiis.)
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Figure A.7: Dimensionnement du convertisseur.
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Projet: SERRE AGRICOLE

unill
‘E' ariante: Mouvelle vaniante de simulation
PWsyst VT4.7
VG, Simald e
ITI0E24 1335
avec V747
Paramétres généraux
Systhmi isobi Systeme isolé avec batheriss
Orientation plan caplewrs
Orlentation Configuration des shods Modéles wtilisés
Plan foe Pas de scéne 30 Trarsposition Perez
Inchinaisonifzimut xania* Dillus Imyporie
Croumsalaine séparément
Besoins de utilisateur
Corsomm. domeshique
Corstarts sur Fannée
Moyenne 3.0 kW Jour
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Batterie
Fabricant Genenc Fabrcant Geneno
Modbie IT 0P Modéls LFP-CB 128V [ 20048
(Base de données Pisyst oniginale) Technologis Linium-ion, LFFP
Puissance unitaine 20 W Mombre dunités 4 en séne
Mombre de modulss P 3 unités Dechage - min. S0C 100 %
Mominale (5TC) BEO W Energie stockée .1 kWh
Modules 1 chaines x 3 En série Caracténstiguos du banc do batterkes
Aux cond. de fonct. {50°C) Tension W
Pmpp BOO Wic Capaché nominale 202 Ah (G109
U mpp B v Températurs [Fiwdsm 20 *C
| mpp TEA
Régulateur Seuils de régulation batterie
Fofsguladesr universel Epils de commande selon Calioul SOC
Teohmaloge Converisseur MPPT Charge S0C = 0.96 { 0.8
Coedf. de temp. 5.0 miviFEAEEm. Dechange S0C=0.10 / 035
Conwertis saur
Efficaciié maxi et EURO 970/ 860 %
Puissance PV totale
Mominale (5TC) DLEED RWC
Tatal 3 modules
Suriace modules 4.9 m?
Suriaoe celluke 4.4 m"
Pertes champ
Fact de pertes thermigues Pertes ciblage DC Perte diode série
Tempéraiune modules selon Mrmadance Fés. giobale champ 181 mLk Chute de Sersion ory
Uk {ioorest] 20,0 ¥Wim s Frac. peries 1.5 % aux 5TC Frac. pertes 0.8 % e 5TC
L (weri) 0.0 Wmimis
Perte de qualité module Pertes de mismatch modules Facteur de perte 1AM
Frac. peries 25% Frac. peries 1.0 % au MPP FParamétris. ASHRAE: LW = 1 - bo [Tioosi 1)
Param. bo 0.08
ITEEa Pysyst Ewaluation mode Page AT

Figure A.8: Paramétres géneraux
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= Projet: SERRE AGRICOLE

15l
"== Variante: Mouvelle variante de simulation

anwec VT AT

2149 KWhim?

2406 KWhim? * § m capd.

Diagramme des pertes

+14E%

2M%

eficactt aux 5TC = 1348 %

15848 kitvh

1150 kWh

4 000 %

4 000 %
4 000 %
1141 kWh

Utills. dingcie Erocke e +0L22 %
o.1% B0.9%

4057 %

24T %
.57 %
102 kW
102 kW

102 kW

Application PVsys et Arduino

Irradiaticn globale horizontale
Giobal incident plan capteurs.

Facieur of LA =ur global

Irradiation effective sur captours.
Corversion BV

Energie champ nominale (selon effic. 5TC)

Perte due au niveau dimadiance
Perte due a |a tlempérature champ

Perte pour quakibd modules.
Perte du champ pour “mismaich”™

Peries chmiques de ciblage

Energie inuslisée (batiene pleine)

Energie effective sortie chamgp

Perie Converisseur en opérabion (efficacié)
Perie Converisseur, seull ds puissanos
Perte Converisseur, surienson

Perie Converisseur, seuil de fension
Partes convertisssur [effic, surchange)
Stockage batteries

Batteris - bian dénengie slockes

Energie batlene : perie defficacié
Courant baSterie : bilan charge/décharge

Courant daulo-décharnge
Energie du saleil
Energie fournie a Mutilisatour

Bezoin 0 énergle do Mutlisateur

Figure A.9: Diagramme des pertes.

Conclusion :

Cette annexe détaille les étapes de dimensionnement et de simulation qui ont été

réalisées pour évaluer les performances de notre systeme PV destiné a la serre hydroponique.

Ces démarches nous ont permis d'obtenir des résultats clés, offrant une compréhension

approfondie du comportement du systeme dans des conditions spécifiques, tout en intégrant

les spécifications et les contraintes du projet.
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Annexe2. Programmation Arduino

Dans ce travail on va faire la programmation de notre systeme en utilisant logiciel Arduino.

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I12C.h>
LiquidCrystal_I2C Icd(0x27, 16, 2);

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

int hum;

int temp;

int Idr=A3;
int lum;

int led=5;

int buzzer=10;
int pompe=6;
int clima=7;
int cf=9;

int flame;

int ws=A0;

int water;

int sol;

void setup() {

dht.begin();
Icd.begin();
Icd.backlight();
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Serial.begin (9600);

pinMode (pompe,OUTPUT);
pinMode (led,OUTPUT);
pinMode (Idr,INPUT);
pinMode (ws,INPUT);
pinMode (clima,OUTPUT);

void loop() {

water= analogRead (ws);

lum= analogRead (Idr);
hum = dht.readHumidity();

temp = dht.readTemperature();

Serial.printin(“flame");
Serial.printin(flame);
Serial.printin("water");
Serial.printin(water);
Serial.printin("lumiere");

Serial.printin(lum);

Serial.printin("TEMPERATURE");

Serial.printin(temp);
Icd.clear();
Icd.setCursor (0,0);
lcd.print("serre ");
Icd.setCursor (1,1);

lcd.print(" agricole ");
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if (lum<=200)1
digitalWrite (led,LOW);}
if (lum>200){
digitalWrite (led,HIGH);
}
if (water>=500 ){
digitalWrite (pompe,HIGH);}
if (water<500 ){
digitalWrite (pompe,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor (0,0);

lcd.print("Waterl Supply *);

Icd.setCursor (1,1);
lcd.print("  ON");

if (temp>=40){

digitalWrite (clima,HIGH);}
if (temp<40){

digitalWrite (clima,LOW);}

delay(1000);
}
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	 Orientation de la serre :
	 Le climat sous serre :
	- La lumière :
	- Température :
	- L’humidité :
	- Teneure en gaz carbonique :
	La ville de Ghardaïa se situe au centre de la partie Nord de Sahara. Le caractère fondamental du climat saharien est la sécheresse de l'air, mais les microclimats jouent un rôle considérable dans le désert.
	Le climat de Ghardaïa est un climat désertique avec hiver froid et été chaud, les caractéristiques climatiques de Ghardaïa jouent un rôle indispensable dans le domaine agriculture. Ceux qui sont prises en considération sont le rayonnement solaire, la ...
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