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Résumé
De nombreuses méthodes d’agriculture protégée sont utilisées pour modifier 1I’environnement de
croissance des plantes. ldéalement, la production végétale aurait lieu dans des régions qui ne
nécessitent pas de structures de protection, des régions qui présentent des températures idéales. Ce
n’est cependant pas le cas, car la plupart des pays, exigent diverses formes d’agriculture a
environnement contrdlé pour protéger les cultures contre les extrémes climatiques et
environnementaux. Les climats arides offrent un rayonnement solaire élevé, mais présentent des
conditions de température et d’humidité relative difficiles. L objectif de ce travail de Master est la
réalisation et I’expérimentation de deux serres tunnels, ces deux serres tunnels ont été instrumentés
de sorte & pouvoir étudier leur comportement thermique avec et sans systemes de refroidissement.
La premiere, sans systemes de refroidissement, sert de serre témoin, alors que la deuxiéme sera
modifiée afin de tester I’influence des systémes de refroidissement et toute modification rapportée.
Mots clés : Serre de climat aride ; Refroidissement par évaporation ; Ventilation naturelle et
forcée ; Energie solaire.
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Abstract

Many protected agriculture methods are used to modify the environment for plant growth. Ideally,
crop production would take place in regions that do not require protective structures, regions that
have ideal temperatures. This is not the case, however, as most countries require various forms of
controlled-environment agriculture to protect crops from climatic and environmental extremes. Arid
climates offer high solar radiation, but have difficult temperature and relative humidity conditions.
The objective of this Master's work is the realization and experimentation of two tunnel
greenhouses, these two tunnel greenhouses have been instrumented so as to be able to study their
thermal behavior with and without cooling systems. The first, without cooling systems, serves as a
control greenhouse, while the second will be modified to test the influence of the cooling systems
and any reported modifications.

Key words: Arid climate greenhouse; Evaporative cooling; Natural and forced ventilation; Solar

energy.



Nomenclature

Parameétres Signification Unité (S.1)
P Masse volumique de I’air [Kg.m-3]
T Temps [s]

P Pression [Pa]
F Force par unité de volume [N.m '2]
M Viscosité dynamique [Kg.m'ls'l]
B Coefficient de dilatation du fluide a
pression [K-1] constante
-1,-1
A Conductivité thermique [W.m "k 7]
T Température [K]
-1 -1
Cp Chaleur massique a pression constante [J.Kg " .KT]
® Variable dépendante /
L, 2,45.10° Jkg 220 C
ra La résistance aérodynamique externe /
ri La résistance stomatique foliaire (interne), /
. -1
u,v Composantes de vitesses ms
S Surface m>
Viscosité cinématique
m2s-1
A Conductivité thermique W m-1K-1
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Introduction Générale

Introduction

La production de cultures sous serre dans les zones rurales est une industrie en croissance dans les
pays aux conditions climatiques tempérées, méme dans les régions tropicales ou les températures
sont favorables toute I'année. Il fournit une source majeure de revenus et est trés important pour la
population en tant que source de revenus et de sécurité alimentaire.

La culture conventionnelle en plein champ est soit impossible dans certaines zones (zones seches ou
tropicales), soit confrontée a un certain nombre de problémes qui n'offrent pas un climat propice a
I'agriculture locale, et la culture sous serre permet de les résoudre.

Une serre avec toutes les mesures de contrble climatique est I'un des éléments importants de la
production et de la protection intégrée des cultures en serre. Cependant, la période de croissance est
souvent limitée a plusieurs mois de I'année, en raison d'une ventilation et d'un refroidissement
insuffisants en été ainsi que d'un chauffage en hiver. Les structures et les formes des serres ne sont
pas suffisamment adaptées aux conditions climatiques. Les structures de contréle climatique et les
difficultés agricoles doivent étre adaptées et améliorées par rapport au climat extérieur, et les
agriculteurs doivent étre formés a ces techniques d'adaptation. Structure de serre avec transmission
de la lumiére (a travers les matériaux du cadre et du revétement), ventilation, chauffage et
refroidissement et protection contre les parasites par tamisage.

Les structures des serres doivent étre concues en fonction des conditions climatiques et des normes
générales de conception, ainsi qu'en fonction des matériaux disponibles localement et d'un bon
rapport colt-efficacité. L'importation des serres de pays aux climats différents échoue souvent, car
elles ne sont pas adaptées aux conditions locales. Méme une structure de serre appropriée peut
échouer si l'installation et I'entretien continu ne sont pas assurés. La production de cultures dans des
serres climatisées entraine des rendements plus élevés et une meilleure qualité, de petits risques
pour la qualité et le rendement, un temps de récolte plus long et une consommation d'eau réduite.
Dans cette étude, un+ réseau de neurones artificiels (RNA) a été utilisé pour prédire les
températures internes d'une serre agricole sur une période d'environ un mois a une certaine .les
données utilisées sont obtenues expérimentalement durant le stage effectué dans I'URAER. Le
modele considéré pour la prédiction de la température s'est averé trés précis. En utilisant la
température ambiante (extérieure,) I'numidité, le rayonnement global et la vitesse du vent, afin de
prédire la température intérieure.

Les valeurs prédites et mesurées ont également une bonne relation d'ajustement.

Le plan de travail est congu comme :
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Introduction Générale

D’abord en a commencé par une introduction générale suivie par I'état récapitulative de I'art comme
un premier chapitre. Le deuxiéme chapitre contient des généralités sur les serres, systeme de

refroidissement, systemes de chauffage et automatisation des serres agricoles.

Le dernier chapitre (chapitre I11) est consacré au résultat et cette interprétation et le mémoire
cloitrée par une conclusion générale.

13
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CHAPITRE I Etat de I’art

Etude Bibliographique et état de I’art

Les projections de croissance démographique montrent que d'ici 2050, il pourrait y avoir environ
9,1 milliards de personnes sur la planete Terre [1]. Ceci, combiné a la grande vulnérabilité de
I'agriculture en raison de I'accélération du changement climatique, est devenue une menace sérieuse
pour lI'alimentation sécurité des nations, générant de nouveaux defis pour la productivité agricole [2-
3]. Donc, il y a un besoin explicite d'augmenter la production alimentaire d'environ 70% dans les
années a venir années, et il est également nécessaire de développer des stratégies d'intensification de
la production pour solutions techniques. L'augmentation de la production alimentaire doit
également se faire avec moins de ressources naturelles, comme l'eau et le sol, c'est pourquoi
I'agriculture sous abri ou en les serres ont été proposées comme I'une des principales alternatives de
production [4-5].Dans le monde entier, cette alternative de production dans l'industrie agricole a été
la stratégie utilisée ces dernieres années pour améliorer les rendements dans la production
alimentaire [6]. Ceci a €té atteint par I'intensification et I'industrialisation des procédés et techniques
de conduite des cultures, comme une réponse continue a la disponibilité réduite des ressources
nécessaires a l'alimentation production [7]. Ce qui précéde a permis une évolution constante de cette
technique de production, faire de I'agriculture sous abri un outil clé pour la réalisation d'un
développement durable objectifs [8].

La production agricole sous structures couvertes est considérée comme une forme de production ou
les facteurs microclimatiques affectant la croissance et le développement des plantes sont
totalement ou partiellement contrélée [9]. Par conséquent, en ce qui concerne la production agricole
de plein champ, certains avantages peuvent étre obtenus, tels que : (i) permettre la production
agricole dans les régions lorsque les conditions climatiques sont défavorables aux cultures d'intérét,
(ii) l'augmentation de la production par unité de surface, (iii) optimiser la gestion des ressources en
eau et la fertilisation des cultures, et (iv)améliorer la qualité commerciale du produit final [10,11].
Cependant, il convient de noter que pour obtenir ces avantages, il est nécessaire d'avoir une gestion
adéquate du micro climat a l'intérieur des différents types de structures agricoles protégées utilisées
dans les pays ou ce type de technologie a été¢ mis en ceuvre [12].

Quant a la typologie des structures agricoles protégees, elles peuvent étre classées en structures
actives, ou prédominent les serres high-tech, qui sont équipees des mécanismes et controleurs
nécessaires pour gérer le comportement de la température, de I'humidité, rayonnement et les
niveaux de CO2 a l'intérieur de la serre [7]. Au contraire, passif structures sont celles qui sont tres
caractéristiques dans les régions a climat doux et ou la gestion du microclimat se limite a la

ventilation naturelle et aux techniques d'ombrage ou au toit blanchiment. [11]

15
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CHAPITRE I Etat de I’art

Le microclimat fait référence a l'interaction des parameétres climatiques générés autour des plantes,
y compris le transfert de chaleur par rayonnement, conduction et convection, ainsi que la masse
équilibre de la vapeur d'eau et du CO, [12-13]. Une des alternatives pour la gestion du microclimat
dans les serres passives est la ventilation naturelle, une méthode passive qui est considérée faible
colt avec un faible impact environnemental. La ventilation naturelle est la plus important
phénomene a maitriser a l'intérieur d'une structure agricole protégée, car il facilite 1’échange de
masse et d'énergie entre les plantes cultivées, l'air ambiant a lintérieur la structure et
I'environnement extérieur [14-15]. Par conséquent, dans une structure qui s'appuie sur ventilation
naturelle comme méthode de contrdle du climat, il est nécessaire d'assurer un et un mouvement
uniforme du flux d‘air, ce qui garantira que les variables microclimatiques resteront a des niveaux
optimaux pour la croissance et le développement des plantes [16].

La ventilation naturelle dépend de deux forces motrices : convection forcée ou dynamique
ventilation et convection libre ou ventilation thermique. La composante de convection forcée et
dépend de la vitesse du vent extérieur et de la configuration de ventilation de la serre.

La composante de convection libre est générée a partir de I'effet de flottabilité ; cela se produit en
raison au gradient thermique qui se présente dans l'air a l'intérieur et a I'extérieur de la serre ou
structure agricole protégée. Ceci, a son tour, génére des différences de densité et de pression, qui
produisent un mouvement vertical ou effet cheminée de I'air a I'intérieur de la structure [17,18].

Ce mouvement d'air permet de réguler les conditions de température et d'humidité, en évitant
phénomenes tels que la condensation a l'intérieur de la serre ou de la structure agricole protégée. De
méme, le flux d'air du milieu extérieur est la seule source d'enrichissement en carbone dans les
structures passives, il s'agit donc d'un facteur qui affecte positivement ou négativement le processus
photosynthétiques des plantes [19,20]. De plus, il a été signalé que les la ventilation peut améliorer
la pollinisation et, par conséquent, la fructification de certains produits horticoles comme les
tomates [21].

L'efficacite de la ventilation naturelle dépendra des facteurs spécifiques et externes de chaque type
de structure agricole protégée. Il s'agit notamment de la taille et de la hauteur du serre, la forme et la
taille des zones de ventilation de la structure, la direction et la vitesse du vent extérieur, la présence
de structures voisines ou de serres, l'utilisation des écrans anti-insectes dans les zones de
ventilation, et le type de culture et sa phénologie stade [22,23]. Compte tenu de ces différents
facteurs qui influencent la ventilation naturelle, il a conclu qu'il s'agit d'un phénoméne physique qui
n'est pas facile a comprendre.

Pour cette raison fils, le comprendre a travers l'utilisation de différents modéles mathématiques et
mesures techniques offrent un point de départ pour la prise de décision dans la conception et la

gestion de structures agricoles protégées [20,24].Selon la littérature, il a été rapporté qu'au milieu du
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XXe siécle, a la veille de la révolution verte, les premiéres études sur la circulation de I'air en serre
structures ont été développées [25]. Quatre décennies plus tard, certains chercheurs ont proposé
I'utilisation de I'équation de Bernoulli comme meéthode de calcul pour estimer la quantité d'air qui
peut circuler a travers une zone de ventilation, générant ainsi la théorie de base de la ventilation
dans les serres [26-28]. Des méthodologies similaires ont également été proposées pour d'autres
types de structures telles que les abris grillagés [16]. Actuellement, il existe déja des calculs
techniques permettant de comprendre le comportement de la ventilation naturelle, parmi lesquelles :
(i)bilan massique avec un gaz traceur, (ii) méthodes indirectes de bilan énergétique et de bilan
massique, (iii) méthodes directes mesures des vitesses et des pressions aux fenétres, (iv) méthodes
visuelles sur modeles réduits, et (v) des études en soufflerie [29].

Cependant, il convient de mentionner que certaines de ces méthodes de quantification nécessitent le
développement de tests expérimentaux, parfois compliqués et colteux a réaliser dehors.

De plus, ils permettent uniquement aux utilisateurs d'obtenir une valeur numérique du taux de
ventilation, mais ne permettent pas de visualiser et de comprendre les mouvements des flux d'air
[20,30].

Pour certaines de ces raisons, et compte tenu de I'évolution des outils d'ingénierie, en ces derniéres
années, l'utilisation de la dynamique des fluides computationnelle (CFD) a été proposée comme
alternative agile et précise pour I'étude de la ventilation naturelle en milieu agricole protégé
structures [31,32].

La simulation CFD est une méthodologie robuste et mature basée sur les équations non linéaires de
la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie dans I'écoulement d'un
fluide ; le calcul et la solution de ces équations est effectuée par discrétisation numérique et calcul
simulation [33]. Cette méthodologie de simulation est composée de trois phases : prétraitement,
traitement et post-traitement. Dans la phase de prétraitement, la géométrie de la structure a évaluer
est construite et le domaine de calcul extérieur & la structure est défini. Les conditions aux limites
du domaine de calcul sont également définies et enfin le volume du domaine de calcul et la
structure sont spatialement discrétisés en une grille numérique.

Dans la phase de traitement, les critéres et conditions initiales de la simulation sont sélectionnés,
ainsi que les modeles qui permettent de représenter le comportement microclimatique a l'intérieur la
structure, telle que le modele de rayonnement solaire, le modéle de turbulence, le modéle de
flottabilité, et modéles de milieux poreux [33]. Enfin, il y a la phase de post-traitement, ou les
analyses qualitatives et des analyses quantitatives des résultats obtenus dans les simulations
numeriques peuvent étre effectuées. Cependant, ces simulations doivent étre validées avant mise en

cceuvre avecméthodologies expérimentales ou avec des comparaisons théoriques basées sur
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I'exécution des modéles numériques ou avec des comparaisons de travaux précédemment effectués
[34].

Une fois le modéle CFD validé dans cette phase de post-traitement, il est possible de décrire le
mouvement du flux d'air & l'intérieur de tout type de structure agricole protégée, il est également
possible d'optimiser la taille et la position des zones de ventilation [35]. C'est aussi possible de
développer des analyses ou des études spécifiques de tout type de configuration de ventilation d'une
structure et son effet sur la distribution spatiale des variables microclimatiques et méme détecter les
lacunes dans la conception des systémes de ventilation utilisés dans les régions tropicales et
subtropicales régions . 1l est également important de mentionner qu'une fois un processus structuré
et un modele CFD validé est disponible pour un type de structure agricole protégée donné, il est
possible de prendre des décisions sur sa gestion grace a des simulations numériques, sans ont besoin

de recourir a des tests expérimentaux, réduisant ainsi les codts et optimisant les processus [36].
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Chapitre 11 Généralité sur la serre production, chauffage et refroidissement

1. Introduction

L'agriculture et la culture sous serre ont été deécrites comme « protégées » car elles fournissent des
boucliers mécaniques contre les conditions climatiques extérieures, telles que les températures
extrémes, I'humidite relative et offrent un meilleur contréle de la concentration de CO,requise [1].
La serre tente soit de « garder la chaleur a l'intérieur », soit de « garder la chaleur a I'extérieur »
pour créer un environnement microclimatique favorable a une culture productive. Les serres sont
considérées comme des « usines de production végétale » [2]. Le climat rigoureux et le déficit
hydrique sont des obstacles a la culture en plein air toute I'année. Par conséquent, l'agriculture sous
serre a démontré son efficacité dans les régions aux conditions météorologiques difficiles, telles que
la région du Moyen-Orient et de I'Afrique du Nord (MENA) et les pays de coopération du Golfe
(CCQG).
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2. Systémes de refroidissement dans les serres

Le controle de la température et de I'numidité relative a l'intérieur de la serre est assuré par
différentes technologies de refroidissement, telles que la ventilation, les systemes de
refroidissement externes utilisant des échangeurs de chaleur et les systémes d'évaporation et de
dessiccation. Les processus de refroidissement peuvent étre classes en deux grandes catégories : les
systémes « passifs » et « actifs ». Le refroidissement "passif* dans la serre fait principalement
référence a lI'approche de conception (forme, matériaux de couverture, ouvertures, refroidissement
nocturne passif du sol) pour réduire la température a l'intérieur de la serre sans consommation d'eau
ou d'électricité supplémentaire. Le refroidissement « actif » fait référence a tous les systémes de
refroidissement qui utilisent des équipements électriques, tels que des pompes, des ventilateurs et
des pompes a chaleur. L'intégration de techniques de refroidissement passif suivies d'un
refroidissement actif pourrait simultanément assurer des conditions adéquates pour la croissance des

cultures et une baisse de la consommation d'énergie.

2.1. Systémes de refroidissement passifs

Plusieurs caractéristiques de conception contribuent fortement a la diminution des besoins en
refroidissement, a savoir la forme et la géométrie de la serre, son emplacement et son orientation, le
matériau de couverture et le motif des ouvertures. Selon Choab et al.Sethi [3], quel que soit le lieu

consideré, la forme Quonset correspond aux valeurs minimales de la température et de la collecte
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solaire, par opposition a la forme inégale qui permet une captation solaire maximale, ainsi qu’un
fort record de chaleur. Quant a I'orientation, il est conclu dans de nombreuses études comparatives
que l'orientation E-W est plus pratique a toutes les latitudes, sauf prés de I'équateur, ou I'été est
faiblement insolé par rapport a I'hiver. D'autres directions se sont avérées plus appropriées lorsque
la direction du vent pour éviter les pertes causées par les tempétes est prise en compte. Par exemple,
dans le sud de I'Algérie, les serres sont orientées S—N en raison de la direction des vents orageux.
Dans les régions chaudes et arides, les serres ont plusieurs types de matériaux de revétement, tels
que le verre, la fibre de verre, le polyéthylene et le polycarbonate, avec diverses performances
optiques et thermiques. L'ombrage et la réflexion sont les concepts de base dans la réduction et
I'évitement du rayonnement solaire intense, et ils réduisent donc les besoins de refroidissement. Une
réduction de la température de I'air de la serre de 10 % est garantie par un toit ombragé a 50 % [4].
Plusieurs méthodes d'ombrage ont été utilisées et étudiées, telles que I'ombrage du toit, I'ombrage
externe et différents filets d'ombrage de matériaux. Il a été prouvé que I'ombrage externe est plus
efficace dans le contrdle du rayonnement que les placements sous le toit et sur les murs latéraux [5].
2.2. Systemes de ventilation

Les systemes de ventilation sont couramment utilisés pour maintenir un environnement approprié a
I'intérieur de la serre, en particulier pour la déshumidification de l'air et pour diminuer la
température. Deux types de systemes de ventilation sont utilisés dans les serres : la ventilation
naturelle et la ventilation forcée. La ventilation naturelle s'effectue principalement par le toit ou les
ouvertures des murs latéraux, sans aucun apport extérieur. C'est donc la technique de ventilation la
plus simple et la plus rentable pour contréler I'humidité et la température. Cependant, dans les
environnements de serre a taux d'humidité éleve, dans certaines conditions, une ventilation forcée

est nécessaire et peut étre réalisée a l'aide de ventilateurs.

2 .2.1. Ventilation Naturelle

La ventilation naturelle a I'intérieur de la serre est entrainée par le vent et la flottabilité interne créée
par le gradient de densité de l'air. Le gradient de densité de l'air est créé en augmentant les valeurs
de température et d'humidité. La ventilation naturelle peut étre considérée comme un systéme de
refroidissement passif puisqu'elle est baseée sur une conception de serre qui ne recourt pas a
l'utilisation d'eéquipements. De nombreux travaux ont été réalisés sur les systemes de ventilation
naturelle des serres, qui sont contrdlés par les ouvertures des fenétres au niveau des murs latéraux et
du toit [6-7].Avec simultanément différents types d'ouvertures (coté, faitage, toit), plutbt qu'un seul

type d'évent (Fig.11.3).
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Fig. I1. 3 :Différents types d'ouvertures de serre : (a) évents de toit ; (b) évents de faite ; (c) évents latéraux.

2.2.2. Ventilation forcée

La ventilation forcée est assurée par des ventilateurs ou ventilateurs qui servent a I'évacuation de la

chaleur et au contrdle de I'humidité relative (Fig. 11 4).

Fig.Il. 4 : Une serre équipée de dispositifs de ventilation forcée a I'Institut des Régions Arides.

2.3. Echangeurs de chaleur

Le transfert de chaleur est I'un des processus moteurs les plus influents des systemes de
refroidissement dans les serres, en particulier dans les climats chauds, ou le flux de chaleur recu par
la serre est trés important. Dans les systemes de refroidissement, le transfert de chaleur se produit
entre l'air intérieur de la serre et un second fluide a plus basse température, qui est la source froide
de I'échange. Il peut s'agir non seulement de I'air ambiant, mais aussi de I'eau de refroidissement,
par exemple de l'eau profonde de Il'océan, ou de l'eau qui est refroidie dans une tour de
refroidissement.

2.3.1. Echangeurs de chaleur air-air

Un échangeur de chaleur air-air est reconnu comme un ventilateur récupérateur de chaleur (VRC),
et il constitue une technique alternative au mécanisme de condensation, et il est utilisé de préférence
dans les climats froids ou doux. De nombreux travaux ont considéré que les VRC sont une
technique efficace pour la déshumidification de la serre, en particulier pendant les périodes froides.
De plus, le processus d'échange de chaleur air-air est plus précieux dans les serres fermées, ou

(2]
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I'énergie a l'intérieur de la serre est extraite et remplacée par l'air frais entrant. Les échangeurs de
chaleur air-air sont généralement constitués de plaques en plastique ou meétalliques, et ils
fonctionnent soit en mode courant croisé, soit en mode contre-courant. De plus, la circulation du
flux d'air et les turbulences nécessitent une ventilation supplémentaire, notamment en I'absence de
vent. Par conséquent, ce processus de refroidissement entraine des codts d'échangeur de chaleur,

ainsi que des équipements de ventilation et les colts energétiques associés [8].

2.3.2. Echangeurs de chaleur air-liquide

Les systemes de refroidissement qui impliquent des échangeurs de chaleur air-liquide utilisent
généralement de I'eau froide comme moyen de refroidissement, comme I'eau de mer, ou de I'eau
refroidie qui circule a partir d'un refroidisseur a compression ou a absorption, ou d'un stockage

frigorifique de jour a nuit.

2.4. Systemes de refroidissement par pompe a chaleur

Les pompes a chaleur, ou systéemes de réfrigération mécanique, sont des unités électriques qui
fonctionnent selon le processus de compression de vapeur a des fins de chauffage ou de
refroidissement. Ainsi, la condensation contr6lée sur une surface froide qui provoque la
déshumidification de I'air est garantie par des groupes de refroidissement mécaniques. Le principal
inconvénient de ces unités a entrainement électrique est la quantité importante d'énergie qu'elles
consomment. En fait, la condensation est initiée lorsque I'air intérieur chaud est refroidi jusqu'a son
point de rosée. Par conséquent, la quantité d'énergie consommée comprend I'énergie nécessaire au
refroidissement de l'air, plus I'énergie nécessaire au changement de phase de la vapeur a l'eau
liquide, ce qui correspond a 680 KWh/m3[8].

Les pompes a chaleur a absorption, communément appelées « refroidisseurs a absorption », sont
également utilisées pour le refroidissement, soit dans les batiments, soit dans les serres. Les
refroidisseurs a absorption sont des unités a entrainement thermique. Les refroidisseurs a absorption
ont une intégration expansive dans les domaines industriels et des batiments, mais peu de cas de
recherche ont été réalisés sur l'intégration de ce processus dans le refroidissement des serres. Par
exemple, le principal avantage des refroidisseurs a absorption est leur capacité a étre couplés a des

capteurs solaires thermiques (Fig. 11.5).
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Fig. I1. 5 :Un systéme de refroidissement par absorption couplé a des capteurs solaires cylindre-paraboliques. [9].

2.5. Le refroidissement par évaporation

Les systemes de refroidissement par évaporation, qui sont basés sur la conversion de la chaleur
sensible en chaleur latente au moyen de I'évaporation de I'eau, sont couramment utilisés pour
maintenir un climat confortable pour la croissance des cultures dans les zones chaudes et seches. Il
existe de nombreux types de systemes de refroidissement par évaporation qui sont utilisés pour
refroidir les serres, tels que les systemes de ventilateur et de tampon, les systémes de brumisation et

les systemes de refroidissement par évaporation sur le toit.

2.5.1. Systémes de ventilateur et de tampon

Le systéeme de refroidissement par évaporation a ventilateur et tampon est considéré comme une
méthode de contrble et de refroidissement efficace pour les climats de serre ou la température
dépasse 40 °C. Son principe est de placer un tampon humide et des ventilateurs dans des positions
opposées dans la serre (Fig.l1.6). L'évaporation de I'eau a travers le matériau du tampon humide
entraine une diminution de la température et une humidification de I'air a I'intérieur de la serre [10].
Il existe deux types de systemes de refroidissement par évaporation : direct et indirect. En effet, un
effet de refroidissement par évaporation directe est obtenu grace a un échangeur de chaleur eau-air a
courants croisés. L'air ventilé par les ventilateurs circule a travers un matériau poreux, et la surface
est humidifiée par une goutte a goutte d'eau pompée verticalement via une pompe hydraulique.
Cependant, le refroidisseur par évaporation indirecte est un échangeur de chaleur qui diminue la

température tout en maintenant un taux d’humidité constant.
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Fig. 11.6 :Systémes de refroidissement par ventilateur et tampon pour les serres de I'Institut des régions arides

2.5.2. Systémes d'évaporation de toit

Le refroidissement par évaporation du toit est réalisé en faisant circuler un mince film d'eau sur
toute la surface du toit de la serre (Fig. 11.7). L'énergie solaire thermique, qui est absorbée par la
surface extérieure, est donc réduite, et le toit, et I'air ambiant sous le toit, sont refroidis. En
conséquence, les températures de l'air sont abaissées et I'numidité augmente a l'intérieur de la serre.
Par conséquent, ce systeme fonctionne avec une grande efficacité dans des conditions chaudes et
séches [11].

Water distribution pipe

N -

Shade cloth ~,

Excess water

" = —E
7 Y

Water Gow
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Fig. I1. 7 : Schéma du refroidissement par systeme d'évaporation du toit [14].

31

—
| —



Chapitre 11 Généralité sur la serre production, chauffage et refroidissement

2.5.3. Systémes de brumisation

La nébulisation est une méthode de refroidissement simple et courante qui est principalement
utilisée dans les serres commerciales. Ce systéme assure le refroidissement en humidifiant I'air
ambiant a l'intérieur de la serre qui doit étre conditionné en pressurisant et en pulvérisant de I'eau a
travers de petites buses dans le tuyau de brumisation qui est monté a un niveau élevé dans la serre
(Fig. 11.7). Les systtmes de neébulisation sont généralement appliqués en tant que systéme
complémentaire au processus de refroidissement principal, en particulier pendant la saison estivale,
et ils montrent de meilleurs résultats dans des conditions climatiques chaudes et seches [12]. Les
systemes de brumisation pouvaient fonctionner a haute pression (40bars), propulsant des
gouttelettes de 10 a 30 um, ou a basse pression (5 bars), propulsant des gouttelettes de diametre

minimum de 200 um [11].

Con troller>
Filtration

Y.\

Fig. 11.8 :Schéma de refroidissement par un systéme de brumisation [14].

2.6. Systemes déshydratants

Les systemes de refroidissement par adsorption sont efficaces pour les applications dans plusieurs
climats, y compris dans les régions chaudes et arides. Le principe de base de ces systemes repose
sur la combinaison du refroidissement et de la déshumidification de I'air ambiant en utilisant des
matériaux déshydratants qui peuvent étre solides ou liquides. Les systemes de déshumidification
basés sur le refroidissement couramment utilisés ont des consommations d'énergie tres élevées, en
fonction de la conception de la structure et des systémes, du climat local, des réglages de
température, des contréles et des stratégies de culture . Par conséquent, l'utilisation de systemes
déshydratants couplés a des dispositifs solaires est un procédé efficace et économe en énergie. En
fait, les capteurs solaires thermiques couplés a des systemes deshydratants sont largement utilisés
dans les secteurs du batiment et de I'agriculture comme alternative aux systemes conventionnels de
déshumidification et de refroidissement de l'air [13].

Une comparaison entre les systemes de compression de vapeur déshydratants et conventionnels est
présentée dans le (Tableau. Il1.1). Les systéemes de compression de vapeur conventionnels

refroidissent I'air en dessous de son point de rosée afin de condenser la vapeur d'eau et d'éliminer

(%)
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I'hnumidité. L'air de serre déshumidifié est ensuite chauffé a la température de consigne. Ces
processus électriques de refroidissement profond et de réchauffage consomment de I'énergie par
rapport aux processus de dessiccation, qui peuvent étre alimentés par une énergie thermique de
faible qualité. Les systémes déshydratants sont considérés comme une technologie respectueuse de
I'environnement, car ils peuvent fonctionner a I'énergie solaire ou a la chaleur perdue, et ils limitent
I'utilisation de réfrigerants dangereux, qui sont largement utilisés dans les systémes de compression
de vapeur. De plus, ces systemes sont capables d'éliminer tous les contaminants en suspension dans
l'air (poussieres, spores, bactéries, virus) grace au contact direct entre l'air et la solution
déshydratante hautement concentrée. Par conséquent, une qualité d'air intérieur élevée est atteinte,
par rapport aux systemes de compression de vapeur qui générent de grandes surfaces humides qui
engendrent des bacteries.

La technologie de déshumidification par desséchant liquide s'est avérée tres efficace pour controler
le niveau d’humidité, mais elle est souvent plus complexe a utiliser et a contrdler que les systemes
conventionnels .Ainsi, la réduction des codts initiaux doit étre envisagée afin d'obtenir les avantages

économiques des applications de refroidissement par dessinant dans les régions a climat chaud.

Tableau.ll.1: Comparaison entre les systémes déshydratants et conventionnels [14].

Parametre Systeme de compression de Systeme déshydratant
vapeur conventionnel
Performance Haute Bas
Cout d'opération Haute Bas
Source d'énergie Principalement électricité Energie thermique de basse

Sécurité environnementale Bas qualité
Contr6le de I'humidité Moyen Haute
Qualité de I'air intérieur Moyen Précis

Contréle du systéeme Moyen Bon

Compliqué

Ghoulem et al. [15] ont été motivés a utiliser un régénérateur solaire combiné a un déshydratant
pour déshumidifier et refroidir le climat a l'intérieur de la serre afin d'assurer la croissance des
cultures pour les régions humides et chaudes en déshumidifiant et en refroidissant (Fig. 11.9).varie
entre 0,64 et 0,74 pendant les péeriodes les plus humides tout en maintenant une température requise

pour la croissance des cultures de laitue.
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Fig. 11.9: Schéma du systéme de refroidissement par déshydratant solaire.[14].
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Chapitre 111 Résultats et interprétation

1. Matériels et méthodes

1. 1. Caractérisations de la région d'étude

Notre travail expérimental entre dans le stage réalisé au niveau de I'Unité de Recherche Appliquee
sur les Energies Renouvelables Ghardaia d'Algérie pendant la période du 15-03-2022 au 15-05-
2022. Avant de décrire la région de notre travail il, connaitre que d'environ de 77% de la superficie
algérienne présente des régions arides et semi-arides. Les caractéristiques de la région de Ghardaia,
(Fig. I11. 1) sont :

* Situation 595Km au sud de la mer Méditerranée.

* Latitude et 32°36 N.

* Longitude3°80E.

* Altitude de 469 m au-dessus du niveau de la mer.

* Taux de jours ensoleillés par an : 77 %

« Moyenne quotidienne annuelle de I'irradiation solaire globale d'environ 7 kWh/m?, sur les surfaces
horizontales.

La température en juillet et ao(t peut dépasser les 45°C, tandis que les hivers sont doux avec des
températures dépassant rarement les 25°C. Les Fig. 2 et 3 donnent la variation des données
météorologiques du rayonnement solaire global moyen mensuel, des températures ambiantes et de
I'hnumidité relative pour la période de I'année 2015. On peut voir que le flux solaire global a la méme
tendance a la variation que la température ambiante. Il n'a observé que le pic du rayonnement
moyen mensuel enregistré en janvier (800W/m?) avec une température ambiante mensuelle autour

de 27°C. C'est le mois le plus froid a Ghardaia.

Fig. 111. 1 : Situation de Ghardaia .
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Fig. I11. 2 : Evolution de la température ambiante et radiation solaire global, Janvier 2015.
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Fig. I11. 3 :Vitesse du vent et humidité, Janvier 2015.

2. Partie expérimentale

2. 1. Capteur utilisé

Dans notre projet, nous devons utiliser 7 capteurs qui mesurent la température et I'humidité DHT22
(Fig. 111.4).
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Fig. 111.4 :Capteur DHT22

2.1.1. Description

Le DHT22 est un capteur numérique de base, a faible colt permettant de mesurer de maniére

efficace la température et I'numidité de I'air ambiant grace a sa combinaison deux en un d'un capteur

d'’humidité capacitif et d'une thermistance. De plus il se connecte facilement a votre microcontrdleur

préféré grace a un signal numérique sur un seul fil.

Le seul véritable inconvénient de ce capteur est que vous ne pouvez obtenir de nouvelles données a

partir d'une fois par secondes environ.

Bien qu'il utilise un seul fil pour envoyer des données, si vous voulez plusieurs capteurs, chacun

doit avoir sa propre broche de données ! Il existe une bibliotheque Arduino avec un code d'exemple

dédié a ce capteur. Par rapport a la DHT11 qui est un capteur de la méme famille, le DHT22 est

plus précis et fonctionne dans une plus grande gamme de température et d’humidite.

2.1.2. Caractéristiques techniques

Tension d'alimentation: 3 a 5V.

Plage de température: -40 a +80°C.

Humidité: de 0 a 100% RH.

Dimension: 15.1*25*7.7m.

broche 1) a gauche a la tension d'alimentation comprise entre 3 et 5V.
broche 2) a votre broche d'entrée de données.

broche 3) non connecté.

broche 4) Masse.
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2.2. Systéme d'acquisition utilisé

Dans notre projet nous avons besoin d’utiliser Une carte Arduino Type Méga 2560 et bloc Relais

Les composants

Caractérisation technique

Figure

Une carte Arduino est une
petite
Carte électronique équipée
d'un microcontroleur.
Permet a programmer et

commander des actionneurs

Tension d'alimentation interne = 5V

- Courant max sur sortie 3,3V = 50Ma

- Dimensions = 68.6mm x 53.3mm

- Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties
PWM Entrées analogiques = 6

Le Module a relais
Interrupteurs qui se
commandent avec une

tension

Module avec protection de courant de diode,
temps de réponse court.

Taille de circuit imprimé: 17mm x 43.3mm

2 Panneaux Solari
monocristallin 100W 12V

* Puissance maximum (Pmax): 100 Wc.

« Tolérance : entre 0 si + 3% la 25°C.

* Tension optimale (Vmp): 18.4V.

+ Courant optimal (Imp): 5.40 A.

* Tension de vide (Voc): 22,25V.

» Courant de court-circuit (Isc): 5.8A.

« 3 diode contourne, 36 de cellules en série de
125 x 125 mm

* Taille: 1000 x 670 x 35 mm

* Poids: 9 kg.

42

—
| —



Chapitre 111 Résultats et interprétation

* Courant de sortie supérieur a 1,5 A.

* Tension de sortie de 24V.

* Protection thermique interne contre les
Régulateur de tension surcharges -

positive a 3 bornes 7824 + 2 | «Protection contre le court-circuit -
Condensateur en céramique | «Transition de sortie siire -Compensation de
100nF et 330nF zone -

» Minimum Lot-to- Variations de lot pour des
performances et un fonctionnement fiables de
I'appareil °CTstg Température de stockage -
40~150.

*Dimensions : 120 x 120 x 25 mm
. *Tension : 24V

4 Ventilateur de
refroidissement CC * Vitesse : 2 200 tr/min
*Longueur du céble : 23 cm
*Type de roulement : palier lisse
* Niveau sonore : 36 dB
» Débit d'air : 79,0 CFM

» Taux actuel : 0,15

e Alimentation: 4,5V a 5,5V

e Consommation : 1,5 mA typ. (0,5 mA
en mode batterie de secours)

un horologe temps reel e Interface: 12C.

e Heure: Minutes: secondes AM/PM.

e Jour mois, Date-Anne.

e RTC basé sur DS1307 sans batterie
LIR2032

e 56 octets de mémoire Non volatile

disponibles pour l'utilisateur.

e Taille: 2.9cm x 2.6cm - 1.14 pouces x
1.02 pouces.

e Poids: 5g
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Micro SD Carde Adapter
Module - Operating Voltage: 4.5V - 5.5V DC

- Current Requirement: 0.2-200 mA

- 3.3V on-board Voltage Regulator

- Supports FAT file system

- Supports micro SD up to 2GB

- Supports Micro SDHC up to 32GB

sopwnBay a3 on
N IBWPQS PAN FSTTONARL

Tableau. I11.1 : Les composants utilisés.

2.3. Conception de la serre

Afin de mener a bien cette étude, nous avons utilisé deux serres en plastique en forme tunnel ayons
les mémes dimensions (Longueur : 200cm, Largeur : 100cm, Hauteur : 80cm) et méme conception
I'une et considérée comme serre expérimentale et I'autre témoin.

Nous nous sommes appuyés sur des emballages en plastique et la structure est faite de tubes en
plastique (Henco) pour une modification facile.

Et nous avons utilisé des filtres anti-insectes devant les trous de ventilation et les portes, et cela
pour éviter qu'ils ne fuient a l'intérieur et cela est di aux grands dégats et a la transmission de

maladies aux plantes.
T

Fig. 111.5 :Filtres a insectes.
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80cm

Fig. I111. 7 : Emplacement du capteur.

2.4.Systemes utilisés dans la serre expérimentale

Dans la serre expérimentale, nous avons utilisé un systéeme de refroidissement qui réduit la lumiere
du soleil et les vents, Avec des cbtés qui peuvent étre ouverts en se pliant manuellement.

2.4.1. Systéme de refroidissement

Dans la serre expérimentale, nous avons utilisé un systéme de refroidissement qui réduit la lumiére
du soleil et les vents, Avec des c6tés qui peuvent étre ouverts en se pliant manuellement.

Le systeme de ventilateur et pad et les pads de refroidissement sont fabriqués a partir de matériaux
locaux disponibles dans la région (Fig. 111 8). Oreillers rafraichissants, dont le composant principal
est les fibres de palmier les fibres de palmier ont été placées a l'intérieur d'une passoire a mailles
d'une longueur de 60 cm, d'une hauteur de 50 cm et d'une largeur de 5 cm des fentes ont été placées
par le haut pour assurer I'hnumidité globale des fibres de palmier de maniére uniforme et profonde.
Les ventilateurs sont capables d'aspirer l'air extérieur a l'intérieur, a travers le coussin de

refroidissement, tout en assurant le passage de I'air a travers celui-ci.
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Fig. I11. 8 : systeme de refroidissement fabrique par fibre de palmier.

2.4.2. Ventilation latérale

En cas de surchauffe, on ouvre les cotés pour ventiler et ajuster la température.

Fig. 111.9: a) Filtres & Insectes b) Ventilation Latérale.

2.4.3. Ombre de la serre

e Lo ]

Fig. 111.10: Ombres de la serre.
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2.4.4. Enclos en feuilles de palmier

Le mouvement du vent di a une vitesse de vent élevée endommage la structure et la végétation,
érode le sol exposé et transporte le sable et la terre par infiltration dans la serre. Cela a également
affecté la température a l'intérieur de la serre, c'est pourquoi nous avons ajouté des brise-vent
naturels formés de feuilles de palmier par des haies et des ceintures de protection pour réduire la

vitesse du vent et donc I'effet du vent.

£y

Fig. 111.11 :Enclos en feuilles de palmier.

2.5. Cablage et systéme d'acquisition
Dans notre projet, nous devons utiliser 7 capteurs qui mesurent la température et I'humidité
DHT22, systeme de cablage, Arduino et Catre mémoire et horloger Régulateur 24V et Ventilateurs

alimentées avec un panneau solaire (Fig.I11.12).

Fig. 111.12 :Systeme de Cablage.
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Fig. 111.13 : Arduino et Catre Mémoire et Horloge.

Fig.111.14 : Ventilateurs Alimentées Panneau Solaire.

3.Partie théorique

Les données collectées étaient des données quotidiennes, mais ont été traitées au sens avec le
package Microsoft Excel. Les graphes tracés de la température de I'hnumidité montre qualitativement
que la température dans les deux serre plus levée que I'extérieur mais elle est plus faible dans la
serre expérimentale par rapport a la serre témoin, tandis que I'hnumidité est plus élevée dans la serre
refroidis par le systéme utilisé avec un écart remarquable par rapport a la serre témoin et I'extérieur
ces deux remarque nous a permis de dire que le systéme de refroidissement utilisé a fait atteint notre

objectif .
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Fig. 111.15 :Evolution de la temperature dans les deux serres et I'exterieur .
(26.04.2022 de 13h00 jussqu’a 17h00)
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Fig. 111.16 :Evolution de I'numidité dans les deux serres et I'exterieur .
(26.04.2022 de 13h00 jusqu’a 17h00)

L'entrée du traitement, classée sur les 4 colonnes en tant que données d'entrée, avec l'aide de
MATLAB. Les données de résultats du Target ont également classées en tant que "donnees
ciblées". Cette étude se déroule selon les étapes suivantes :
Etape 1 : Les données d'échantillon collectées sont divisées en deux ensembles, I'un pour construire
le modéle, appelé I'ensemble de données d'apprentissage, et I'autre pour évaluer le modele estimé,
appelé I'ensemble de données d'apprentissage, testing data set.
Etape 2 : La détermination des variables d'entrée pour le modeéle est effectuée.

Etape 3 : Construction du modeéle : L'architecture d’ANN est construite et développée.
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Etape 4 : La capacité de prédiction du modéle proposé est évaluée. De plus, les sorties prédites sont
comparées au résultat des mesures et I'erreur est calculée. Un indicateur statistique, RMSE est
utilisé pour valider les modeéles.

Un MATLAB R2020b, Neural Network/Data Manager Tool : (nntool) a été utilisé pour créer,
former et tester des modeéles. Dans cette étude, la couche de sortie se compose d'un neurone et les
sept neurones de la couche d'entrée sont en corrélation avec le nombre de variables d'entrée dans le
réseau. Le nombre de neurones dans la couche cachée est déterminé par le processus d'exécution
d'un modéle avec un petit nombre de neurones et d'augmentation jusqu'a ce que les résultats
prédictifs et l'erreur prédictive atteignent la valeur autorisée (c'est-a-dire 12). La fonction
mathématique sigmoide tangente hyperbolique est utilisé pour transformer les informations dans les
couches du réseau, et le réseau ANN est configuré et exécuté dans I'environnement MATLAB. Ses

détails de configuration sont répertoriés dans le tableau 1 ci-dessous.

S.No Particulars ConfigurationDetails
1 NetworkType FeedForwardBackPropagation
2 Trainingfunction TRAINLM
3 AdaptationLearningFunction LEANGDM
4 ErrorFunction MSE
5 NumbersofHiddenlayers 02
6 Propertiesoflayer-1 TransferFunction: TANSIG, No.

ofNeurons:12

7 Propertiesoflayer-1 TransferFunction: TANSIG
8 TrainingInfo InputandOutput
9 TrainingParameters Epochs:1000,max_fail:10
10 DataDivision Random(dividerand)
11 Trainingfunction Levenberg-Marquardt(trainim)
12 Performancefunction MeanSquaredError(MSE)
13 Plotinterval 1 Epochs

Tableau.l11.2 :Configuration du modéle réseau de neurone.

3. 1. Réseau neuronal artificiel

ANN est un outil de solution idéal pour modéliser des systemes avec des relations non linéaires et
c'est une méthode largement utilisée a la fois pour les problémes de régression et de classification. Il
n’y a donc pas besoin d'expressions mathématiques complexes pour décrire de tels systéemes [1] .
ANN est une structure de réseau composée d'éléments dotés d'une capacité de processus appelés
neurones. Cependant, la structure de réseau de neurones créée doit étre formée pour établir la
relation entre les entrées et les sorties. A cet égard, il est trés similaire au mécanisme de traitement
de I'information du cerveau humain.

3. 2.Evaluation des performances de prédiction

[ %)
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Les performances des modéles ont été évaluees sur la base des indicateurs d'erreur statistique
suivants ; Erreur quadratique moyenne (RMSE), et coefficient de corrélation (R) recommandés par
[2].

La proximité de ces deux indicateurs a zéro conduit a une grande précision de modélisation.

Le coefficient de détermination (R?) refléte la qualité du modéle. Le modéle tend & étre plus
performant lorsque R? est proche de 1.

3.3. Discussion et résultats

Pour I'évaluation de la température intérieure de la serre, les résultats obtenus de performance des
modeles empiriques ANN, sont présentées dans le tableau 1. Le modeles empiriques ANN et est
comparés aux valeurs expérimentales basées sur des paramétres statistiques, & savoir, RMSE et R%
On peut vérifier que la valeur du RMSE est de 1.025et le coefficient de détermination (R?) est de
0,99 pour le modéle ANN, De tous les parameétres statistiques calculés, on note que le modéle ANN
proposé donne des meilleures caractéristiques de performance que les modeles empiriques pour

température interne de la serre.

4 Neural Network Training (nntraintooly — = IESN

Neural Network

(Rl {ael 5

Data Division: Random  (dividerand
ini Levenberg-Marquardt (trainlm)

lean Squared Error (mse

Epoch: (1] 68 iterations 1000
Time: 0:00:43
Performance: s 1.21e-10 | 000

Gradient: 267e+03 1.08e-05 ]| 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00-07 1.00e+10

Performance (plotperform!

Training State (plottrainstate)

Error Histogram | (ploterhist
Regression (plotregression

Fit (plotfit

Plot Interval: 21 epochs.

€ Training neural network...

Fig. 111.17 : Environnement de formation de réseau neuronal.
La (Fig. 111.17) est le graphique des performances aprés la formation, les tests et la validation. Il
s'agit d'un graphique des époques numériques et de l'erreur quadratique moyenne. La meilleure
performance de validation s'est produite a zéro époque avec une valeur de performance de 0,024.
Aussi, la formation, la validation, les tests et la meilleure courbe de performance sont representés

respectivement par des lignes rouges, vertes, pointillées et bleues.
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Best Validation Performance is 1.3405 at epoch 52

Train
Validation
Test

Mean Squared Error (mse)

87 Epochs

Fig. I11. 18 : Tracé de performance.

La(fig. 111.18) est le tracé entre la cible et la sortie. Ce graphique est tracé pour la formation, les
tests, la validation et tout. La valeur R de la formation est de 0,9963, pour la validation est de
0,99959, pour les tests et pour tous, elle est de 0,99961. Ces valeurs sont plus proches de 1. Quatre
parcelles avaient montré la sortie des données de formation, de validation et de test. Ces graphiques
montrent comment le modéle sera capable de prédire les résultats apres érudition a partir des
relations entre les variables d'entrée et cibles.

Ces valeurs indiquent que I'ajustement est bon. La régression (valeur R) est de 99.61 % pour la
réponse totale.La (fig. 111.19), la courbe de validation entre la prédiction et les températures
mesurées tandis que la (fig. 11l. 20), représente un zoom de la figure précédentes, par contre la (fig.
I11.21) contient le rapport de validation avec une régression entre Target et entré représentés sur la
(fig. 111.22).
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—

53

'



Chapitre 111 Résultats et interprétation
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Fig. 111.21: Température estime et réelle a l'aide de modeles empiriques ANN.
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Fig. 111.22: Validation des modéles empiriques ANN.
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Training: R=0.81906
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output~= 0.67*Target + 3.8
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Fig. 111.23: Courbe de régression avec modeles empiriques ANN.
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Conclusion

L’objectif de notre étude est de prédire et contrdle la température dans une serre agricole .Pour ce
faire 1’étude est déroulée en deux tranches, 1’une est expérimentale et 1’autre numeérique.

Dans la partie expérimentale 1’¢tude est axée a la réalisation d’une serre agricole occupée d’un
systeme de refroidissement comparée avec une autre serre témoin.

A l'issue de cette étude, nous avons constaté le succes du systéme prévu dans la serre expérimentale
dans une certaine mesure par rapport a la deuxieme serre (témoin).

Cela est remarqué a la différence de température interne moyenne, ou la serre témoin a enregistré
40 et la serre expérimentale moins de cette valeur le long de la durée de collection de donnés.
D'autre part, le systéme fourni dans la serre expérimentale s'est avéré un grand avantage en termes
d'effet sur la réduction de la température interne, du au systeme de refroidissement des oreillers et
des ventilateurs alimentées par panneau solaire. L’activation du systéme de refroidissement par
vapeur dans le refroidissement augmente I'humidité afin de faire pousser des cultures dans une
atmosphére appropriée dans cette région.

La conception de la serre ventilée a travers les ouvertures latérales, te peuvent étre pliées. Il
convient de mentionner que 1’utilisation de tamis anti-insectes dans les trappes et les portes, car les
insectes peuvent affecter la qualité des produits et transmettre des maladies aux plantes. Ou ils
peuvent le détruire.

L’utilisation de I’ombrage, aide a réduire le rayonnement solaire entrant dans la serre, impliquant
donc a réduire la température d'un pourcentage notable apreés l'avoir installé.

Les avantages des brise-vent, qui dépendaient de la réduction importante de la vitesse du vent et de
I'empiétement du sable, si lors d'une des journées d'étude, la vitesse du vent atteignait 65 km/ h, la
serre expérimentale n'en subissait aucuns dommages, et l'autre serre (le témoin) s'est déplacée de sa
place et a subi des dommages.

Tout ce systéme a rendu la serre avec une atmosphere adaptée aux plantes dans une certaine mesure
dans les climats chauds de la région seche et semi-aride, qui connait souvent ces difficultés dans
I'agriculture, comme ces solutions peuvent étre, par exemple, dans la culture de tomates, ou les
températures élevées affectent leur productivité et les font brdler.

L'utilisation d'outils d'intelligence artificielle, d'un réseau de neurones et de données que nous avons
recueillies sur une période d'environ un mois nous a permis de predire la température interne dans
la serre. Et comme perspectives nous recommandons le test de ce systéme dans une afferme du

notre région.
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Annexe

PREDICTION ET CONTROLE DE LA TEMPERATURE INTERNE D'UNE SERRE

AGRICOLE (Neural network prédiction and fuzzylogic Controller)
ADDAOUD Abdelmadijid, ARIALLAH Billal, BENSEDDIK Abdelouahaband LALMI Djemoui

L aboratory of Materials, EnergySystemsTechnology andEnvironment, Faculté des Science et
Technologie, Département d'automatique et électromécanique Université de Ghardaia, Algeria
Emails: eldjemoui@gmail.com, abdelouahabbenseddik@gmail.com

Résumeé :

Le présent travail est un peu d'originalité a savoir la sécurité alimentaire et mis men ouvre des
outils d'intelligence artificielle .L'étude est décomposée en deux tranches comme habitude
expérimentale et théorique .La premiere partis est de réalisé un systéme de refroidissent dans une
serre agricole de type tunnel compare avec une autre témoins .le systéme de refroidissement est
compose de plusieurs ventilateurs alimenté avec un panneau solaire en prenons en consideration
I'ouverture des fenétres des deux cotée de la serre ,Fig.1.La collection des données expérimentale
est assuré par un systeme de d'acquisition par Arduino pour une période presque d'un mois .Ces
données sont ensuite avec celle externes utilisées pour la prédiction de la température interne aven
le neural network . Les résultats obtenus montrent la fiabilité du modéle utilisé qu'on peut
généraliser a d'autres régions.

Mots clés : Serre agricole, Prédiction neural network, Sécurité alimentaire.

Ombres Capteur DHT22

Température et humidité dans la serre

— -

Régulateur de tension
_et relais

\.
systéme d'acquisition
Capteurs de surveillance et actionneurs de contrdle environnemental utilisés pour

I'acquisition de donneées dans la serre.
Fig.1 : Montage expérimentale.
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