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Introduction générale : 

 Au cours des années passées, la consommation d’énergie a augmenté partout dans le monde, 

à tel point que l’énergie est devenue un moyen indispensable de nos jours. Aujourd'hui, avec 

la consommation très rapide des différentes énergies non renouvelables, et tout en tenant 

également compte de l'aggravation quotidienne de l'urgence climatique, il est devenu 

indispensable de proposer des solutions à ces problèmes, notamment en les remplaçant par 

des sources d’énergie renouvelables. C’est dans ce contexte que l’énergie solaire prend toute 

son importance. 

Les énergies renouvelables désignent l’ensemble des moyens permettant de produire de 

l’énergie électrique à partir de ressources naturelles considérées comme inépuisables à 

l’échelle humaine. Souvent qualifiées « d’énergies vertes » ou « énergies propres ». 

L’énergie solaire photovoltaïque (PV) est l’une des filières les plus prometteuses pour 

l’économie, l’emploi et l’environnement. La tendance mondiale à la baisse des coûts du PV 

rendra ce dernier compétitif dans un avenir proche. Ainsi la filière PV peut jouer un rôle 

déterminant dans le développement économique du pays, en tant que secteur d’activité, mais 

également dans la réduction à terme de la facture énergétique (Hadj Arab, 2011). 

Dans les pays en développement, les systèmes photovoltaïques (PV) permettent de répondre 

efficacement aux besoins énergétiques des populations rurales. Les avantages inhérents à ces 

systèmes sont la modularité et l'indépendance par rapport aux carburants importés (CEI, 

2008). 

Le but de ce travail est d’analyser l’impact écologique des installations photovoltaïques dans 

les zones semi-arides. Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : 

Le chapitre 1 :  Présente les généralités sur l’énergie photovoltaïque, le principe de l’effet 

photovoltaïque, la conversion de l’énergie solaire en électricité, les différents types de 

systèmes PV, ainsi que leurs principaux avantages et inconvénients. 

Le chapitre 2 : Analyse l’impact écologique des installations photovoltaïques. 

Le chapitre 3 : Propose une étude comparative des performances environnementales et 

économiques du système photovoltaïque par rapport aux systèmes fossiles en exploitation 

agricole. 
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Le chapitre 4 : Analyse les résultats obtenus et formule des perspectives ainsi que des 

recommandations pour l’optimisation des systèmes photovoltaïques. 
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1.1. Introduction  

Dans les pays industrialisés ainsi que dans les pays en voie de développement, l’énergie joue 

un rôle très important dans l’amélioration des conditions de vie et l’ouverture de nouvelles 

perspectives de développement. Cependant, l'utilisation abondante des combustibles fossiles 

impacte l'environnement, augmentant ainsi les émissions de gaz à effet de serre et le 

réchauffement climatique (Raihan et al., 2022). Face à ce constat environnemental, le recours 

aux énergies renouvelables, notamment l'énergie solaire qui offre une source d’énergie propre, 

renouvelable et inépuisable, s'impose comme une solution durable pour atténuer ces émissions 

et préserver l'environnement (Panwar et al., 2011). Pour cela, notre pays doit réduire sa 

dépendance aux énergies fossiles et encourager le développement des sources d’énergie 

propres, en particulier l’énergie solaire photovoltaïque. 

En effet, l’énergie photovoltaïque est considérée comme une source propre de production 

d’électricité, du fait qu’elle repose sur la conversion de la lumière du soleil en énergie électrique 

grâce à l’effet photovoltaïque.  

Dans le contexte algérien, cette ressource présente une importance particulière. Malgré un 

potentiel solaire immense (environ 3 000 heures d’ensoleillement par an), l’Algérie reste 

fortement dépendante des énergies fossiles, qui représentent près de 99 % de sa production 

électrique (Révolution Énergétique, 2022). 

Figure 1.1 : Origine de la production électrique en Algérie en 2019 (Révolution Énergétique, 

2022). 
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Dans ce chapitre, nous présenterons les fondements scientifiques et techniques de l’énergie 

solaire photovoltaïque, en abordant son fonctionnement, ses bases physiques et les principaux 

enjeux environnementaux liés à son déploiement. 

1.2. L’énergie solaire photovoltaïque  

L’énergie renouvelable est définie comme une alternative technologique durable et 

respectueuse de l’environnement, visant à réduire la dépendance aux combustibles fossiles et à 

atténuer la pauvreté énergétique. Dans une perspective de croissance à long terme, elle constitue 

un facteur de production essentiel qui favorise la diversification économique et l'amélioration 

de la qualité environnementale (Adams et al., 2018). Parmi les différentes sources d’énergie 

renouvelable, on distingue principalement l’énergie solaire, l’énergie éolienne, l’énergie 

hydraulique et l’énergie géothermique, chacune présentant des avantages et des limites 

spécifiques. Parmi ces sources, l’énergie solaire occupe une place prépondérante. En particulier, 

l’énergie solaire est abondante et facilement accessible dans de nombreuses régions du monde. 

Cela en fait une option particulièrement intéressante pour produire de l’électricité de manière 

durable. Par ailleurs, l’énergie solaire peut être utilisée sous deux formes principales : l’énergie 

solaire thermique et l’énergie solaire photovoltaïque. Les systèmes solaires thermiques utilisent 

la chaleur du soleil pour produire de l’énergie thermique. En revanche, les systèmes 

photovoltaïques permettent de convertir directement la lumière du soleil en électricité. Cette 

énergie est utilisée grâce aux cellules photovoltaïques, qui convertissent directement la lumière 

du soleil en électricité par le phénomène appelé effet photovoltaïque. Les photons excités 

libèrent des électrons dans le matériau semi-conducteur, créant ainsi un courant électrique 

utilisable dans les habitations ou injecté dans le réseau (DOE, 2024), comme l’illustre la figure 

suivante. 

 

Figure 1.2 : Schéma simplifié d’un système photovoltaïque alimentant une habitation et 

connecté au réseau électrique (Groupe OPNR, s.d.). 
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Ces systèmes sont utilisés dans de nombreux domaines : les habitations, l’éclairage public, les 

installations industrielles et même dans les zones isolées. Un exemple d’application dans ces 

dernières est présenté dans la figure ci-dessous. 

 

Figure 1.3 : Électrification des villages isolés par des systèmes photovoltaïques (IUCN, 2010). 

Ainsi, cette énergie est considérée comme propre, contribuant à la réduction des émissions de 

gaz à effet de serre et à la protection de l’environnement. La technologie photovoltaïque a connu 

une baisse rapide des coûts, et parallèlement à cette réduction et à l’amélioration des 

performances, le déploiement mondial des systèmes PV a fortement augmenté (Trancik & 

Cross-Call, 2018). 

1.3. La production d'électricité photovoltaïque  

1.3.1. Définition de la cellule photovoltaïque (PV)  

Une cellule photovoltaïque, lorsqu’elle est exposée à la lumière (photons), génère de 

l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque. Ainsi, la tension produite dépend de la quantité de 

lumière reçue et est un courant continu (DC). 

Fabrication des cellules photovoltaïques :  
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Le processus de fabrication des cellules photovoltaïques repose sur la transformation de 

matériaux semi-conducteurs, principalement le silicium cristallin, en plaques de faible 

épaisseur appelées "wafers". Ces plaques subissent des traitements de surface essentiels, 

notamment la texturisation, afin d'optimiser le piégeage de la lumière et d'améliorer le 

rendement énergétique. Une fois traitées, les cellules individuelles sont assemblées et 

encapsulées pour constituer des modules photovoltaïques robustes, capables de résister aux 

conditions environnementales tout en assurant la production d'électricité (Gérenton, 2016). 

1.3.2. Principe de l’effet photovoltaïque (Gomard, 2012)  

 

Figure 1.4 : Principe de l’effet photovoltaïque (ENGIE, s.d.). 

1. Absorption de la lumière solaire : 

Les photons de la lumière sont absorbés par la cellule photovoltaïque, qui est souvent fabriquée 

à partir de silicium. Cette énergie libère les électrons, produisant des paires de charges 

(électrons négatifs et "trous" positifs). 

2. Séparation des charges : 

À l’intérieur de la cellule, il y a un champ électrique, ce qui oblige les électrons à se déplacer 

dans une direction et les trous (holes) dans la direction opposée, afin d’éviter qu’elles se 

recombinent, ce qui prévient la perte de leur énergie. 
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3. Production de courant continu (DC) : 

Le mouvement de ces charges vers les électrodes produit un courant électrique continu, prêt 

soit à être utilisé ou stocké. 

4. Conversion en courant alternatif (AC) : 

L’onduleur est un appareil utilisé pour transformer le courant continu en courant alternatif, qui 

est le courant utilisé dans le réseau électrique et les appareils domestiques.  

 

Figure 1.5 : Schéma d’un onduleur convertissant le courant continu (DC) produit par les 

panneaux solaires en courant alternatif (AC) utilisé par le réseau électrique et les appareils 

domestiques (Panneaux Solaires Professionnels, s.d.). 

1.3.3. Les différentes générations de cellules photovoltaïque (PV)  

On distingue trois générations de cellules photovoltaïques : 

 Génération 1 : Silicium cristallin (standard, efficace mais consommant beaucoup de matière 

première). 

 Génération 2 : Couches minces (plus légères, utilisant moins de matière, mais rendement 

légèrement inférieur). 
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 Génération 3 : Les nouvelles technologies utilisent des structures avancées afin de maximiser 

le rendement. 

 

Figure 1.6 : Comparaison des générations de cellules photovoltaïques : technologies, 

avantages et défis (Novaled, s.d.). 

1.3.4. Optimisation du rendement  

Le système photovoltaïque a été conçu dans le but de maximiser l’absorption de l’énergie. Des 

facteurs naturels (comme la réflexion ou la chaleur) peuvent influencer la performance, mais 

les technologies actuelles intègrent des solutions innovantes (couches anti-reflet, systèmes de 

refroidissement) pour garantir un rendement optimal au maximum et une exploitation durable 

de l’énergie solaire. 

1.4. Les systèmes photovoltaïques  

1.4.1. Système autonome (Off‑grid)  

Un système photovoltaïque autonome est un système conçu pour produire de l’énergie 

électrique dans des zones isolées sans connexion au réseau, intégrant des moyens de stockage 

pour assurer l’alimentation en l’absence de rayonnement solaire (ADEME, 2018). 
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Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’un système photovoltaïque autonome (Dufresne, 

n.d.). 

Composants principaux (SES, s.d.) : 

 Les batteries : 

 Leur rôle consiste à stocker l’énergie excédentaire produite durant la journée, afin de pouvoir 

l’utiliser ultérieurement (la nuit ou pendant les périodes de faible ensoleillement). 

 Le régulateur de charge : 

Il assure le contrôle et l’organisation du flux d’énergie entre le champ photovoltaïque et les 

batteries, les protégeant ainsi contre les surcharges et les décharges profondes. 

1.4.2. Système raccordé au réseau (Grid‑connected / On‑grid)  

On peut le définir comme un système qui fonctionne en connexion directe avec le réseau 

électrique public, permettant d’injecter l’électricité produite dans le réseau ou éventuellement 

de la consommer localement, sans nécessité de stockage par batteries pour son fonctionnement 

(Solar Energy Handbook, 2012). 
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Figure 1.8 :  Schéma de principe d'un système photovoltaïque raccordé au réseau (Solar 

Energia, n.d.). 

1.4.3. Système hybride (Hybrid)  

Le système hybride est une installation qui associe la production photovoltaïque à une ou 

plusieurs autres sources d'énergie pour garantir la continuité de l'alimentation électrique, tout 

en optimisant le recours à l'énergie solaire selon la disponibilité de la ressource. 

 

Figure 1.9 : Schéma de principe d'un système photovoltaïque hybride (Genie 

Électromécanique, n.d.). 
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1.5. Enjeux environnementaux de l’énergie photovoltaïque  

1.5.1. Développement du marché solaire : 

En 2018, le marché mondial du photovoltaïque solaire a continué à progresser. Même si la 

croissance annuelle a été relativement modérée, elle a néanmoins permis de dépasser pour la 

première fois le seuil de 100 GW de nouvelles capacités installées, en incluant les systèmes 

raccordés et hors réseau. Dans le même temps, la capacité cumulée mondiale a atteint environ 

505 GW, soit une augmentation proche de 25 %. Ce développement rapide apparaît encore plus 

remarquable si l’on considère qu’il y a une dizaine d’années, la capacité totale installée dans le 

monde n’était que d’environ 15 GW (REN21, 2019). 

 

Figure 1.10 : Capacité mondiale du photovoltaïque et ajouts annuels, [2008-2018] (REN21, 

2019). 

1.5.2. Rôle de l’énergie photovoltaïque dans les pays en développement  

Dans les pays en développement, les systèmes de production d’électricité photovoltaïque jouent 

un rôle important pour répondre à une partie de la demande en énergie électrique. L’intérêt pour 

cette source d’énergie a augmenté car elle est renouvelable, respectueuse de l’environnement 

et facile à installer dans différents endroits (Guney & Onat, 2008). 

1.5.3. Bénéfices économiques et environnementaux  

L’énergie solaire est une source d’énergie inépuisable et propre, qui ne pollue pas 

l’environnement. Avec la hausse des prix des combustibles ces dernières années, l’énergie 
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solaire est devenue plus économique qu’il y a quelques années et constitue une option 

intéressante dans de nombreuses régions. Elle est également un bon substitut aux sources 

d’énergie traditionnelles comme le pétrole et le charbon, et elle a un avenir très prometteur 

(Liqun & Zhixin, 2009). 

L’énergie solaire présente plusieurs avantages importants. Tout d’abord, l’énergie provenant 

du soleil est gratuite. De plus, le soleil ne produit pas de gaz à effet de serre et est donc 

respectueux de l’environnement. Il sera toujours là pendant notre vie et ne s’épuise pas. 

L’énergie solaire permet également de limiter les consommations d’énergie commerciales 

inutiles et excessives des bâtiments en utilisant les systèmes naturels de chauffage et de 

refroidissement. Enfin, elle répond aux besoins énergétiques dans les zones sans réseau 

électrique (Sani et al., 2019). 

1.5.4. Contribution à la réduction des émissions de CO₂  

Dans les stratégies énergétiques actuelles, l’énergie solaire est considérée comme un élément 

clé pour lutter contre le changement climatique. La production d’électricité photovoltaïque a 

déjà contribué de manière tangible à la réduction des émissions de dioxyde de carbone (CO₂), 

les estimations indiquant une baisse de 200 à 300 millions de tonnes par an. Ce chiffre reflète 

un impact significatif sur l’environnement, et il reste possible que cet effet s’amplifie à mesure 

que l’utilisation des panneaux solaires se développe à travers le monde. Selon la progression 

réelle du déploiement du photovoltaïque solaire, la réduction des émissions pourrait atteindre 

entre un et trois gigatonnes par an d’ici 2030, ce qui souligne clairement l’importance de 

l’énergie solaire pour limiter les effets du changement climatique et renforcer la sécurité 

énergétique de manière durable (IRENA, 2016). 

L’illustration ci-dessous met en évidence la variation des émissions de gaz à effet de serre selon 

les différentes sources d’énergie, et souligne que l’énergie photovoltaïque a un impact 

environnemental moindre. 
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Figure 1.11 : Analyse comparative de l'empreinte carbone par type de technologie de 

production d'électricité (renouvelable et non renouvelable) (National Renewable Energy 

Laboratory, 2021). 

 

 Pour conclure, l’énergie photovoltaïque est une énergie dont l’importance a émergé et qui 

connaît une croissance rapide et continue dans le monde entier, ce qui montre que son 

adoption augmente tant dans les pays développés que dans les pays en développement.  

Figure 1.12 : Évolution de la capacité photovoltaïque mondiale cumulée [2000-2024)] 

(Lightsource bp, 2025). 
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Cette technologie possède de nombreux avantages : sur le plan environnemental, cela se fait à 

travers la réduction des émissions de gaz à effet de serre et la limitation de la pollution, ou sur 

le plan économique, car elle offre une alternative pratique aux sources d’énergie traditionnelles 

coûteuses telles que le pétrole et le charbon. De plus, l’énergie solaire joue un rôle principal 

dans la transition énergétique et soutient également les politiques durables de lutte contre le 

changement climatique. 

1.6. Conclusion  

Bien qu’il faille manipuler avec précaution certains des matériaux utilisés, l’énergie 

photovoltaïque reste une source propre et renouvelable, qui réduit les gaz à effet de serre et 

protège l’environnement (Fthenakis & Kim, 2015). C’est dans cette perspective que, dans ce 

chapitre, nous avons pu présenter les concepts généraux relatifs à l’énergie solaire et à l’énergie 

photovoltaïque. Le principe de l’effet photovoltaïque a également été expliqué, ainsi que la 

présentation des différents types de systèmes photovoltaïques, à savoir les systèmes autonomes, 

les systèmes raccordés au réseau et les systèmes hybrides. Ce chapitre a également mis en 

évidence l’importance croissante de cette technologie au niveau mondial, en raison de ses 

multiples avantages environnementaux et économiques. Elle constitue ainsi une alternative 

prometteuse aux sources d’énergie traditionnelles, comme le montre sa contribution à la 

réduction des émissions de gaz à effet de serre et à la satisfaction de la demande énergétique 

croissante. Par conséquent, le développement des systèmes photovoltaïques apparaît comme un 

élément clé pour soutenir la transition énergétique mondiale et relever les défis posés par le 

changement climatique. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 2 : Impacts écologiques des installations photovoltaïques sur l’environnement 

 

17 
 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : 

Impacts écologiques des installations 

photovoltaïques sur l’environnement 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 2 : Impacts écologiques des installations photovoltaïques sur l’environnement 

 

18 
 

2.1. Introduction  

Face à l'urgence climatique, les technologies photovoltaïques occupent désormais une place 

centrale parmi les solutions de décarbonation. Le potentiel solaire dépasse largement les besoins 

mondiaux en électricité. C'est une alternative crédible aux combustibles fossiles, avec une 

ressource pratiquement inépuisable (Hosenuzzaman et al., 2015). Installer ces infrastructures à 

grande échelle dans des milieux naturels n'est pourtant pas sans conséquences. 

Ce chapitre n'a pas pour but de présenter le solaire comme parfait. On regarde ce qui se passe 

sur le terrain, concrètement : l'intégration de ces installations dans leur environnement et les 

moyens de réduire leur empreinte. 

On commence par l'occupation des terres. La demande en espace crée parfois des tensions avec 

d'autres usages, mais l'agrivoltaïsme change pas mal la donne en permettant de produire de 

l'énergie et de cultiver sur la même parcelle (Dupraz et al., 2011). Les zones arides et semi-

arides méritent une attention particulière, leur ensoleillement quasi constant en faisant des 

terrains particulièrement adaptés (Isaías et al., 2019). 

Vient ensuite le bilan carbone. La fabrication génère une “dette carbone” au départ, c'est vrai, 

mais le photovoltaïque reste largement avantageux : jusqu'à 89 % d'émissions de gaz à effet de 

serre évitées par rapport aux réseaux électriques classiques (Fthenakis et al., 2008). 

Enfin, les impacts environnementaux ne sont pas une fatalité. Tout dépend de la planification. 

Les systèmes d'information géographique (SIG) permettent aujourd'hui de choisir des sites 

efficaces sans trop sacrifier la biodiversité locale (Zoghi et al., 2017). 

2.2. Impact des installations photovoltaïques sur l'occupation des terres 

2.2.1. Artificialisation des sols et modification de l'usage des terres 

Pour évaluer ce que le solaire peut vraiment apporter à la production électrique, il faut d'abord 

savoir combien d'espace ces centrales nécessitent réellement (Ong et al., 2013). Les panneaux 

ont besoin de place au sol, leur installation modifie forcément la configuration du terrain, ce 

qui n’a rien d'étonnant, et l'effet reste limité dans la plupart des cas. La majorité de ces projets 

s'implantent dans des zones peu exploitées, souvent arides ou semi-arides, ce qui évite en 

général la concurrence avec des terres agricoles productives. 
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Dupraz et al. (2011) vont plus loin avec le système agrivoltaïque : faire cohabiter deux usages 

sur une même surface, production d'énergie et culture, sans avoir besoin d'étendre les terres 

cultivées. Le photovoltaïque cesse alors d'être un concurrent de l'agriculture pour devenir un 

complément. La logique rappelle un peu l'agroforesterie, sauf qu'ici les arbres sont remplacés 

par des panneaux. Les auteurs notent un effet positif qu'on n'attend pas forcément : l'ombre 

projetée par les structures réduit le stress hydrique des cultures et limite les températures 

foliaires excessives. 

Ong et al. (2013) montrent aussi que les besoins fonciers des centrales photovoltaïques restent 

comparables à ceux d'autres technologies de production électrique, sachant que cela varie selon 

le type d'installation et sa configuration. L'amélioration continue du rendement des panneaux 

tend par ailleurs à réduire la surface nécessaire par unité produite. 

2.2.2. Spécificités de l'occupation des terres dans les zones arides 

Les régions arides et semi-arides couvrent environ 40 % des terres émergées et abritent une part 

importante de la population mondiale. On les imagine souvent stériles. Pourtant ces 

écosystèmes jouent un rôle clé dans les cycles biogéochimiques planétaires, notamment pour le 

stockage du carbone. Ils restent très fragiles : précipitations irrégulières, sols peu fertiles, 

vulnérabilité élevée à la désertification. Reynolds et al. (2007) soulignent que restaurer ces 

terres une fois dégradées reste un processus complexe et souvent peu efficace, d'où l'intérêt de 

privilégier des approches de gestion adaptées plutôt que correctives. 

Ces régions sont considérées comme particulièrement propices à l'implantation de technologies 

solaires grâce à un ensoleillement intense et quasi permanent. Des études récentes confirment 

des niveaux élevés de rayonnement solaire global (GSR), avec une fréquence de ciel dégagé 

qui dépasse celle des régions humides. Les modèles de prévision actuels permettent en plus 

d'estimer ce rayonnement avec une précision élevée, ce qui stabilise la production et réduit les 

fluctuations, un atout naturel pour ces systèmes (Jamei et al., 2023). 

Zhang et al. (2024) ajoutent que développer le photovoltaïque dans ces zones arides limite les 

conflits d'usage des terres. Utiliser des terrains à faible valeur agricole permet de préserver les 

surfaces cultivables et de soutenir la sécurité alimentaire, tout en développant les énergies 

renouvelables. 

2.3. Impact des installations photovoltaïques sur les émissions de CO2 
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2.3.1. Émissions de CO2 liées au cycle de vie des installations photovoltaïques 

Le photovoltaïque a la réputation d'être propre, et c'est globalement vrai. Sa fabrication, elle, 

consomme beaucoup d'énergie, qu’on désigne souvent par le terme d'"énergie grise” pour 

désigner cette consommation, liée surtout à l'extraction des matières premières et à la 

purification du silicium. Cette dernière étape représente à elle seule près de 45 % de l'énergie 

totale mobilisée sur l'ensemble du cycle de vie du panneau (Fthenakis et al., 2008). Ces 

opérations industrielles génèrent inévitablement du CO₂, dans une mesure qui dépend surtout 

du mix énergétique utilisé en production (Fthenakis et al., 2008). 

Ces émissions restent quand même bien inférieures à celles des énergies fossiles. Le 

photovoltaïque permet d'éviter au moins 89 % des émissions de gaz à effet de serre par rapport 

aux réseaux électriques traditionnels (Fthenakis et al., 2008). L'impact réel de cette phase 

dépend largement des sources d'énergie mobilisées en production, ce qui plaide pour une 

fabrication plus propre dans l'industrie elle-même. 

La Figure 2.2.1 détaille les étapes de fabrication d'un panneau, de la production du silicium 

jusqu'au module fini. 

 

Figure 2.1: Étapes de fabrication d'un panneau photovoltaïque. Adapté de Hello Watt 
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2.3.2. Réduction des émissions de CO₂ en phase d'exploitation 

À la différence des systèmes thermiques classiques, une cellule photovoltaïque produit de 

l'électricité par conversion directe. Aucune combustion n'entre en jeu, donc aucun recours aux 

combustibles fossiles (Urbina, 2023). 

La phase d'exploitation ne génère ni CO₂, ni fumée, ni polluant atmosphérique (Nicholson & 

Heath, 2021). C'est probablement l'étape la plus favorable sur le plan environnemental dans tout 

le cycle de vie du système. 

2.3.3. Bilan carbone global des installations photovoltaïques 

Quand on évalue l'impact environnemental global du photovoltaïque, un point ressort : malgré 

son statut d'énergie bas-carbone, il commence sa vie avec une dette. Celle-ci vient de 

l'extraction des matières premières et de la fabrication du silicium, pas du fonctionnement des 

panneaux eux-mêmes (Fthenakis et al., 2008). La dette se rembourse vite, cela dit. Selon Muteri 

et al. (2020), les panneaux compensent leur empreinte carbone initiale en moins d'un an à 4,65 

ans, selon le type de technologie et la localisation géographique. Passé ce délai, le système 

devient nettement bénéfique pour le climat : il produit une électricité dont les émissions restent 

10 à 20 fois inférieures à celles des énergies fossiles tout au long de sa durée de vie  (National 

Renewable Energy Laboratory, 2012). La Figure 2.2.3 illustre cet écart par rapport au gaz, au 

pétrole et au charbon. 

 

Figure 2.2 : Émissions de CO2 par kWh généré selon la source d'énergie (XPair, 2022). 
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Le photovoltaïque ne se réduit pas à une solution technique de production électrique. C'est 

aussi un levier sérieux pour avancer vers la neutralité carbone, en conciliant besoins 

énergétiques et protection du climat sur le long terme (Urbina, 2023). 

2.4. Vers une meilleure intégration écologique des installations 

photovoltaïques 

2.4.1. Planification stratégique du choix du site d'implantation 

Tout commence par le choix du site. C'est la première décision qui détermine vraiment l'impact 

environnemental du projet, surtout dans des écosystèmes sensibles comme les zones semi-

arides. Bošnjaković et al. (2023) montrent qu'implanter ces centrales sur des terres déjà 

dégradées, ou les intégrer à des infrastructures existantes, réduit nettement les conflits d'usage 

et protège les habitats naturels de la fragmentation. Choisir un site bien ensoleillé raccourcit 

aussi le “temps de retour énergétique” (EPBT), ce qui rend le projet plus rentable 

écologiquement en compensant plus vite les émissions liées à sa fabrication (Ramirez-Camargo 

& Schachter, 2019). Intégrer un couvert végétal sous les panneaux crée par ailleurs un 

microclimat local qui les refroidit par évapotranspiration, optimisant ainsi les conditions 

environnementales et écologiques du site (Li et al., 2026). 

2.4.2. Solutions technologiques pour la réduction de l'emprise au sol 

Pour limiter la surface occupée, les efforts actuels portent surtout sur l'amélioration du 

rendement des cellules, afin de réduire le nombre de panneaux nécessaires pour la même 

production. Les systèmes photovoltaïques intégrés au bâti (BIPV) permettent en parallèle 

d'exploiter façades et toits, ce qui épargne de vastes étendues de terres naturelles (Bošnjaković 

et al., 2023). Les cellules à couches minces (thin-film) jouent aussi un rôle ici : elles demandent 

moins de matières premières, ce qui réduit la taille des structures métalliques et l'impact 

physique sur le sol. Le “double usage du sol” via l'agrivoltaïsme ne se contente pas d'optimiser 

l'espace disponible. Il offre aussi un ombrage qui protège les sols arides de la dessiccation et 

améliore la gestion des eaux pluviales (Wang et al., 2023). 

2.4.3. Rôle des Études d'Impact Environnemental (EIE) dans la durabilité 

L'Étude d'Impact Environnemental (EIE) reste un outil incontournable, à la fois juridique et 

scientifique, pour garantir la durabilité d'un projet sur toute sa durée de vie. Bošnjaković et al. 

(2023) insistent sur l'importance d'une Analyse du Cycle de Vie (ACV) complète, afin de limiter 
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les risques de fuite de métaux lourds et mieux gérer les déchets en fin de vie. La technologie 

progresse vers moins de substances toxiques comme le plomb ou l'argent, et ces études 

permettent de choisir les composants les moins risqués pour l'environnement local (Ludin et al., 

2021).  

2.5. Conclusion  

Ce chapitre montre que le photovoltaïque demeure la solution la plus cohérente pour avancer 

dans la transition énergétique. Aucune infrastructure humaine n'est neutre pour son 

environnement, mais les bénéfices du solaire pèsent largement dans la balance. Il répond 

concrètement au défi climatique tout en restant compatible avec la préservation de la 

biodiversité, à condition d'une planification sérieuse. Cette énergie représente une réelle 

opportunité pour protéger durablement notre planète, plutôt qu'une menace pour les 

écosystèmes. 
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3.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à l’analyse d’une exploitation agricole située dans la ville de Remchi, 

wilaya de Tlemcen. L’objectif est de déterminer ses caractéristiques, ses besoins énergétiques 

et son mode de fonctionnement actuel, afin d’évaluer la possibilité d’intégrer un système 

photovoltaïque solaire comme alternative durable et adaptée aux conditions locales. 

La problématique centrale de ce chapitre peut être formulée comme suit : comment améliorer 

la performance énergétique de l’exploitation agricole étudiée en intégrant des systèmes 

photovoltaïques, dans le contexte d’une région semi-aride à fort ensoleillement ? 

Ce chapitre s’articule autour de trois parties principales :  

• La présentation de la ferme et l’identification de ses besoins énergétiques. 

• Le dimensionnement du système PV proposé. 

• L’étude économique comparative entre le système photovoltaïque et le système diesel 

conventionnel. 

3.2. Présentation générale de l’exploitation agricole  

L’exploitation étudiée est une ferme lаitière située dаns la région de Remchi, wilаyа de 

Tlemcen, dаns le nord-ouest de l’Algérie. Cette région est cаrаctérisée par un climаt 

méditerranéen semi-aride, аvec des étés chаuds et secs et des précipitаtions fаibles et 

irrégulières. Ces conditions influencent directement les besoins en énergie et en eаu de 

l’exploitаtion. La ferme s’étend sur une superficie d’environ 450 m² comprenant une salle de 

traite, une salle de stockage des produits agricoles, ainsi qu’un espace de pâturage. Elle compte 

50 vaches laitières se nourrissant de maïs, ainsi qu’un effectif d’ovins et de volailles. 

Figures 3.1 : Vaches de l'exploitation agricole (Cliché personnel, 2025) 
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3.2.1. Localisation  

La région de Remchi présente les caractéristiques géographiques suivantes : 

Tableau 3.1 : Caractéristiques géographiques et solaires de la région de Remchi. 

Paramètre Valeur 

Latitude 35,06196° N 

Longitude -1,43362° E 

Altitude ~109–200 m 

Ensoleillement annuel 2800-3200 heures/an 

Rayonnement global moyen 5,48 kWh/m²/jour (mois favorable) 

 

3.3. Estimation des besoins énergétiques  

La consommation électrique de la ferme laitière couvre cinq postes essentiels : l’éclairage, la 

ventilation, la traite mécanique, le refroidissement du lait et le pompage de l’eau. Les 

paramètres utilisés sont issus des données techniques de la ferme et de la littérature scientifique, 

et leur somme donne la consommation journalière totale de l'exploitation. 

3.3.1. Éclairage 

L'éclairage artificiel est indispensable au bon fonctionnement d'une ferme laitière moderne. Des 

études ont démontré qu'une photopériode de 16 heures de lumière favorise la production laitière 

chez les vaches Holstein via la stimulation de la prolactine (Auchtung et al., 2005). Sur le plan 

énergétique, l'éclairage représente environ 10% de la consommation électrique totale, soit 

jusqu'à 1 kWh par vache et par semaine (Upton et al., 2010). La consommation électrique 

quotidienne d'éclairage est donnée par l'équation suivante :                                                            

E  = N  x P  x t 

Où N est le nombre total de lampes.   
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P : la puissance unitaire de chaque lampe (W).  

t : la durée journalière d’éclairage (h/jour). 

3.3.2. Ventilation  

La ventilation joue un rôle capital dans le maintien du confort thermique des vaches laitières, 

en particulier dans les régions à étés chauds comme Tlemcen. L’exposition des bovins à des 

températures élevées provoque un stress thermique qui se traduit par une augmentation de la 

fréquence respiratoire, une élévation de la température rectale, une réduction de la 

consommation de matière sèche et, par conséquent, une baisse significative de la production 

laitière (Oliveira et al., 2025). Des études ont confirmé que lorsque le THI (Temperature and 

Humidity Index) dépasse 68, les vaches à haute production commencent à manifester des signes 

cliniques de stress thermique. L’utilisation de ventilateurs électriques couplés à des systèmes 

d’aspersion d’eau constitue la stratégie la plus efficace pour réduire la charge thermique sur les 

animaux. La consommation électrique quotidienne de la ventilation est calculée par : 

E = N  x P  x t 

Où N est le nombre de ventilateurs, P : leur puissance nominale (W), t : leur durée de 

fonctionnement journalier (h/jour). 

3.3.3. Traite mécanique 

 La traite mécanique est une opération réalisée deux 

fois par jour dans la ferme étudiée. L’exploitation 

dispose de deux machines à traire desservant chacune 

25 vaches, ce qui permet de couvrir l’ensemble du 

troupeau de 50 vaches en deux lots. 

 D’après les audits énergétiques réalisés en milieu réel, 

les pompes à vide utilisées pour la traite mécanique 

constituent le deuxième poste consommateur 

d’électricité dans une ferme laitière après le 

refroidissement, représentant environ 14 Wh par kg de 

lait produit (Shine et al., 2020).  
           Figure 3.2 :  Machine à traire (Cliché 

personnel, 2025). 
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La consommation électrique de la traite est calculée selon l’équation : 

E = ( N x P x t ) x 2  [2 machines] 

Où N = 50 vaches, P : est la puissance d’une pompe à vide (W), et t : la durée d’une session de 

traite (h/jour). 

3.3.4. Refroidissement et conservation du lait  

Le refroidissement du lait immédiatement après la traite est une étape critique pour garantir sa 

qualité bactériologique. Le lait doit être ramené à une température de 4°C dans les plus brefs 

délais après la traite. Des audits réalisés sur des fermes irlandaises ont confirmé que le 

refroidissement du lait représente le poste le plus énergivore d’une ferme laitière, avec environ 

37% de la consommation électrique totale (Upton et al., 2010). La consommation électrique 

journalière pour le refroidissement est calculée par : 

E = P (c) x t (c) + N x P (r) x t (r) 

Où P (c) est la puissance du réservoir de refroidissement (W).  

T (c) : sa durée de fonctionnement journalière (h). 

N : le nombre de machines de réfrigération. 

 P (r) : leur puissance (W). 

T (r) : leur durée de fonctionnement (h). 

3.3.5. Pompage de l’eau  

L'eau est le nutriment consommé en plus grande quantité par les bovins laitiers. Les vaches 

laitières à haute production sont particulièrement sensibles à la disponibilité et à la qualité de 

l'eau : toute restriction de l'apport hydrique entraîne rapidement une baisse de la consommation 

de matière sèche et de la production laitière. Murphy (1992) a démontré que la consommation 

d'eau est fortement corrélée à la production de lait et à l'ingestion de matière sèche. En 

conditions normales, une vache Holstein en lactation peut consommer entre 80 et 150 litres 

d'eau par jour selon son niveau de production et la température ambiante. En période estivale, 

cette quantité peut augmenter considérablement en raison du stress thermique. La quantité totale 

d'eau journalière nécessaire à la ferme inclut la consommation des animaux, les besoins 

hygiéniques et l'irrigation éventuelle : 
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Q = Q (vaches) x N (vaches) + Q (hygiène)+ Q (arrosage) 

La consommation électrique pour le pompage est ensuite calculée à partir du débit de la pompe 

et du volume à pomper : 

E  = P  x  t 

Où : t (pompe) = Q (eau) / Q (pompe) représente la durée journalière de fonctionnement de la 

pompe. 

3.3.6. Consommation électrique totale : 

La consommation électrique totale journalière de la ferme est obtenue en additionnant les 

consommations de chaque poste : 

E = E (eclairage) + E (ventilation) + E (traite) + E (C&R) + E (pompe) 

 Le tableau suivant présente une synthèse des équipements, de leurs puissances et de leurs 

durées de fonctionnement caractéristiques pour la ferme de 50 vaches (Mostefaoui, 2019). 

Tableau 3.2 : Puissance nominale des appareils et heures de fonctionnement (Mostefaoui, 

2019). 

Type 

d’équipement 

Puissance (W) Nombre Fonctionnement 

(h/j) 

Consommation 

(Wh/j) 

Éclairage (hiver) 30 / 40 10 + 20 lampes 16 ≈3 800 

Ventilation (été) 750 5 ventilateurs 16 60 000 

Traite 550 5 pompes à vide 3 8 250 

Refroidissement 

lait 

1 235 3 réservoirs 14 51 870 

Réfrigération 

(chambre froide) 

980 1 unité 24 23 520 

Pompage eau 450 

 

1 pompe 5 2 250 
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La consommation électrique varie selon les saisons en raison des conditions climatiques : 

• La période hivernale (novembre, décembre, janvier, février et mars) : 122 kWh/jour (sans 

ventilation, avec fonctionnement normal de l'éclairage, de la traite, du refroidissement et 

du pompage). 

• La période intermédiaire (avril, mai, septembre et octobre) : 110 kWh/jour (ventilation 

limitée à 5 heures par jour). 

• La période estivale (juin, juillet et août) : 158 kWh/jour (ventilation portée à 16 heures par 

jour en raison des fortes chaleurs). 

La consommation annuelle totale de la ferme est estimée à 42,34 MWh/an. 

3.4. Limites du système énergétique actuel 

L’exploitation agricole repose actuellement sur le réseau électrique conventionnel (Sonelgaz) 

pour l’ensemble de ses besoins. Cette configuration présente plusieurs contraintes : 

 Contrainte économique : Sur la base du tarif agricole estimé à 4,5 DA/kWh (Sonelgaz), 

la facture annuelle atteint environ 190 530 DA/an, avec un risque de hausse des tarifs à 

moyen terme (Algerie360, 2025). 

 Contrainte technique : Dépendance totale au réseau, vulnérable aux coupures qui 

affectent directement la traite et la conservation du lait (Horizons, 2025). 

 Contrainte environnementale : En Algérie, la production d’électricité repose à près de 

99% sur le gaz naturel (facteur d’émission ≋ 0,6 kg CO₂/kWh (AIE, 2024)), ce qui génère 

environ 25,4 tonnes de CO₂/an pour cette exploitation. 

Ces limites justifient pleinement l’intérêt d’un système photovoltaïque, d’autant plus que la 

région de Tlemcen bénéficie d’un rayonnement solaire global de 5,48 kWh/m²/jour dans les 

mois les plus favorables. 

3.5. Dimensionnement du système photovoltaïque  

Avant de procéder au dimensionnement, il convient de préciser le type de système retenu. Le 

système photovoltaïque choisi est un système couplé au réseau électrique (on-grid), sans 

batteries. Ce choix est motivé par deux raisons principales : 
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D'une part, la connexion au réseau Sonelgaz garantit une alimentation continue et fiable de 

l'exploitation même en période de faible ensoleillement. 

D'autre part, les batteries de stockage présentent un impact environnemental négatif à long 

terme, leur fabrication et leur fin de vie générant des déchets toxiques tels que le cobalt, le 

nickel et le lithium, qui contaminent les sols, les eaux souterraines et la chaîne alimentaire 

(Mrozik et al., 2021). 

Ce choix permet ainsi d'optimiser les performances environnementales du système tout en 

évitant l'introduction d'une nouvelle source de pollution au sein de l'exploitation agricole de 

Remchi. 

3.5.1 Calcul de la puissance PV requise  

La puissance de pointe du système photovoltaïque est calculée à partir de la consommation 

journalière maximale (période estivale : 158 kWh/jour) à l’aide de l’équation suivante 

(Mostefaoui, 2019) : 

P = ( E  × P .i ) / ( Rg × F × η ) 

Où : 

E : consommation journalière (kWh/jour) 

P.i : puissance solaire en conditions standard STC = 1 kW/m² à 25°C 

Rg : rayonnement solaire global à Tlemcen = 5,48 kWh/m²/jour 

F : facteur de déclassement PV = 0,85 à 0,90 

η : rendement de l’onduleur = 95% 

3.6. Simulation avec le logiciel HOMER  

3.6.1. Présentation du logiciel HOMER  

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) est un logiciel de simulation et 

d’optimisation développé par le Laboratoire National des Énergies Renouvelables des États-

Unis (NREL). Il a été conçu pour modéliser, simuler et optimiser des systèmes énergétiques 

hybrides combinant différentes sources d’énergie, comme le photovoltaïque, le diesel, les 
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batteries et le réseau électrique (Givler & Lilienthal, 2005). HOMER effectue une simulation 

horaire de toutes les configurations possibles du système, ce qui lui confère une précision 

supérieure aux modèles statistiques basés sur des moyennes mensuelles. Après avoir simulé des 

milliers de combinaisons, il classe les configurations réalisables par ordre croissant de coût du 

cycle de vie (NPC), permettant d’identifier la configuration optimale pour un site donné. 

HOMER calcule la production énergétique photovoltaïque heure par heure à l’aide de 

l’équation suivante : 

Epv = Cpv × fpv × (G / Gsc) × [1 + α × (Tpv − Tstc)] 

Où Cpv est la capacité nominale du générateur PV. 

 fpv : le facteur d’efficacité du module. 

 α : le coefficient de température de puissance (~-0,4%/°C pour le silicium cristallin). 

G : le rayonnement sur le module incliné. 

Gsc = 1 kW/m² la puissance solaire standard. 

3.6.2. Résultats de simulation  

Quatre puissances PV ont été simulées (25, 30, 35, 40 kWc) avec un angle d’inclinaison optimal 

de 20°, en configuration PV couplé au réseau. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant 

: 

Tableau 3.3 : Simulation HOMER pour différentes puissances photovoltaïques (Mostefaoui, 

2019). 
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La configuration de 30 kWc est retenue comme solution optimale. Elle offre un équilibre 

satisfaisant entre la production solaire et l'apport du réseau. Augmenter la puissance au-delà de 

30 kWc améliore certes la fraction renouvelable, mais entraîne des surplus d'énergie injectés 

dans le réseau sans retour économique significatif dans le contexte algérien actuel. La durée de 

vie des panneaux PV est de 25 ans. 

L’énergie achetée au réseau et l’efficacité énergétique du système sont calculées par : 

E totale = E pv + E reseau 

Où : 

E totale : l'énergie totale consommée par la ferme (MWh/an) 

E pv : l'énergie produite par le générateur photovoltaïque (MWh/an) 

E réseau : l'énergie achetée au réseau électrique Sonelgaz (MWh/an) 

EE = Epv / E totale 

Où : 

EE : l'efficacité énergétique du système, exprimant la fraction d'énergie couverte par le solaire 

E PV : l'énergie produite par le générateur photovoltaïque (MWh/an) 

E totale : l'énergie totale consommée par la ferme (MWh/an) 

3.7. Analyse économique du système photovoltaïque  

3.7.1 Méthode du coût du cycle de vie (CCV)  

L’analyse économique repose sur la méthode du coût du cycle de vie (Life Cycle Cost), qui 

combine les coûts en capital initial, les coûts d’exploitation et de maintenance, et les coûts de 

remplacement sur toute la durée de vie du projet. Le coût annualisé total est calculé par (Fuentes 

et al., 2007) : 

C ann tot = C acap + C aO&M + C arep – C sal 

Où : C acap : coût en capital annualisé. 

C aO&M : coût d'exploitation et maintenance. 



Chapitre 3 : Etude comparative des performances environnementales et économique du 

systèmes PV et des systèmes fossiles en exploitation agricole 

 

34 
 

C arep : coût de remplacement. 

C sal : valeur de récupération. 

Le coût en capital annualisé est (Nacer et al., 2016) : 

C acap = C cap × CRF (i, N) 

Où : C cap : coût initial. 

i : taux d'intérêt. 

N : durée de vie du projet (ans). 

Où le facteur de recouvrement du capital (CRF) est donné par (Nacer et al., 2016) : 

CRF (i, N) = i (1 + i) ^N / [(1 + i) ^N − 1] 

Où : i : taux d'intérêt réel. 

N : nombre d'années. 

Le coût de remplacement annualisé, en tenant compte de la durée de vie différente des 

composants, est (Nacer et al., 2016): 

C arep = C rep × f rep × SFF (i, R comp) − S × SFF (i, R proj) 

Où : C rep : coût de remplacement. 

f rep : facteur de durée de vie du composant. 

SFF : facteur de fonds d'amortissement. 

R comp : durée de vie du composant (ans). 

R proj : durée de vie du projet (ans). 

S : valeur de récupération. 

Le coût actuel net total (NPC) du système est (Nacer et al., 2016) : 

 

NPC = C ann tot / CRF(i, R proj) 
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Où : C ann tot : coût annualisé total. 

R proj : durée de vie du projet (ans). 

Et le coût de l'énergie (COE) est (Nacer et al., 2016): 

COE = C ann,tot / E demand 

Où : C ann tot : coût annualisé total. 

E demand : énergie annuelle consommée par l’exploitation (kWh/an). 

3.8. Comparaison économique : Système PV vs Système Diesel (2025/2026) 

Dans la section précédente, l'analyse énergétique a porté sur un système photovoltaïque couplé 

au réseau Sonelgaz. Cependant, le groupe électrogène diesel demeure une alternative 

fréquemment utilisée dans les exploitations agricoles algériennes, notamment dans les zones 

rurales à alimentation instable (Horizons, 2025). Il convient donc de comparer les deux 

systèmes sur le plan économique. 

3.8.1. Hypothèses et données économiques 2025/2026  

Les données économiques utilisées dans cette analyse sont issues de sources algériennes 

récentes et de la littérature spécialisée. Le taux de change retenu est de : 

1 USD = 135 DZD (2025). 

3.8.1.1. Coûts du système photovoltaïque 30 kWc  

En 2025, le prix d’un panneau solaire monocristallin de 400 Wc sur le marché algérien est 

d’environ 25 000 DA, soit 185 $ par panneau (Algerie360, 2025a). Pour un système de 30 kWc, 

il faut 75 panneaux de 400 Wc. En ajoutant le coût de l’onduleur (estimé à 15% du coût des 

panneaux), la structure de montage, le câblage et l’installation (estimés à 20% du coût des 

panneaux), le coût total du système PV est estimé à environ 18 750 $ (2 531 250 DA). Les coûts 

d’exploitation et de maintenance annuels sont évalués à 2% du coût initial, soit 375 $/an. La 

durée de vie des panneaux est de 25 ans. 
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Tableau 3.4 : Coût initial du système PV 30 kWc, marché algérien 2025 (Algerie360, 2025a). 

Composant Quantité Prix unitaire (DA) Coût total (DA) Coût total ($) 

Panneaux PV 400 Wc 75 25 000 1 875 000 13 889 

Onduleur 1 __ 281 250 2 083 

Structure + câblage + 

installation 

__ __ 375 000 2 778 

Total __ __ 2 531 250 18 750 

 

3.8.1.2. Coûts du système diesel 30 kW  

Le coût d’acquisition d’un groupe électrogène diesel de 33 kVA (30 kW) sur le marché algérien 

est estimé à environ 1 500 000 DA (11 111 $). Les coûts d’exploitation et de maintenance sont 

évalués à 10% du coût initial par an, soit 1 111 $/an. La consommation spécifique de carburant 

d’un groupe diesel de cette puissance est d’environ 0,25 L/kWh. Sur la base d’une 

consommation annuelle de 42 340 kWh/an et d’un prix du gasoil de 31 DA/litre (Algerie360, 

2026), le coût annuel du carburant est estimé à environ 2 418 $/an. La durée de vie d’un groupe 

diesel est de 8 ans, ce qui implique 3 remplacements sur la durée de vie du projet (25 ans). 

Tableau 3.5 : Paramètres économiques du système diesel (Algerie360, 2026). 

Paramètre Valeur 

Coût initial groupe diesel 33 kVA 1 500 000 DA (11 111 $) 

Coût O&M annuel (10%) 1 111 $/an 

Prix gasoil (2026) 31 DA/litre 

Consommation spécifique 0,25 L/kWh 

Coût annuel carburant 2 418 $/an 

Durée de vie 8 ans (3 remplacements sur 25 ans) 

 



Chapitre 3 : Etude comparative des performances environnementales et économique du 

systèmes PV et des systèmes fossiles en exploitation agricole 

 

37 
 

3.8.1.3. Tarif électrique Sonelgaz 2025  

Le tarif moyen de l’électricité en Algérie est de 4,01 DA/kWh en 2025 (Algerie360, 2025b). 

Ce tarif est pris en compte dans le calcul du coût de l’énergie achetée au réseau pour le système 

PV couplé. 

Tableau 3.6 : Hypothèses économiques générales 2025/2026. 

Paramètre Valeur 2025/2026 

Taux d’intérêt réel (i) 5% 

Durée de référence du projet 25 ans 

Taux de change 1 USD = 135 DZD 

Tarif électricité Sonelgaz 4,01 DA/kWh 

Prix gasoil 31 DA/litre 

Prix panneau PV 400 Wc 25 000 DA (185 $) 

 

3.8.2. Calcul du coût du cycle de vie  

3.8.2.1. Facteur de recouvrement du capital (CRF)  

Le facteur de recouvrement du capital est calculé pour un taux d’intérêt de 5% et une durée de 

25 ans : 

CRF (0,05 ; 25) = 0,05 x (1,05) ^25 / [(1,05) ^25 - 1] 

Application numérique : (1,05) ²⁵ = 3,386  

CRF = 0,05 x 3,386 / (3,386 - 1) = 0,07095 

3.8.2.2. Coûts annualisés du système PV  

Le coût en capital annualisé du système PV est : 

C acap PV = C cap x CRF (i, N) = 18 750 x 0,07095 = 1 330 $/an 
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Le coût total annualisé du système PV est : 

C ann PV = C acap + C aO&M = 1 330 + 375 = 1 705 $/an 

3.8.2.3. Coûts annualisés du système diesel  

Pour le système diesel, le CRF est calculé sur la durée de vie de 8 ans : 

CRF (0,05 ; 8) = 0,05 x (1,05) ^8 / [(1,05) ^8 - 1] = 0,1547 

 

Le coût en capital annualisé du groupe diesel est : 

C acap diesel = 11 111 x 0,1547 = 1 719 $/an 

 

Le coût total annualisé du système diesel (capital + O&M + carburant) est : 

C ann diesel = 1 719 + 1 111 + 2 418 = 5 248 $/an 

 

3.8.2.4. Coût de l’énergie (COE) et coût actuel net (NPC)  

 

Le coût de l’énergie et le coût actuel net sont calculés pour les deux systèmes : 

COE PV = C ann PV / E demand = 1 705 / 42 340 = 0,0403 $/kWh = 5,44 DA/kWh 

 

COE diesel = C ann diesel / E demand = 5 248 / 42 340 = 0,124 $/kWh = 16,74 DA/kWh 

 

NPC PV = C ann PV / CRF (0,05;25) = 1 705 / 0,07095 = 24 030 $ 

 

NPC diesel = C ann diesel / CRF (0,05;25) = 5 248 / 0,07095 = 73 966 $ 
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3.8.3. Résultats et comparaison  

Le tableau ci-dessous résume les résultats de la comparaison économique entre les deux 

systèmes pour l’exploitation laitière de Remchi en 2025/2026 : 

Tableau 3.7 : Comparaison économique système PV vs système diesel, prix marché algérien 

2025/2026 

Paramètre Système PV 30 

kWc 

Groupe Diesel 30 

kW 

Avantage PV 

Coût initial ($) 18 750 11 111 — 

C acap ($/an) 1 330 1 719 PV -22% 

C aO&M ($/an) 375 1 111 PV -66% 

Coût carburant ($/an) 0 2 418 PV -100% 

C ann total ($/an) 1 705 5 248 PV -68% 

COE ($/kWh) 0,0403 0,124 PV x3 moins cher 

COE (DA/kWh) 5,44 16,74 PV x3 moins cher 

NPC sur 25 ans ($) 24 030 73 966 PV -68% 

 

3.8.4. Analyse et discussion  

Les résultats de la comparaison économique montrent clairement la supériorité du système 

photovoltaïque sur le groupe électrogène diesel pour l’exploitation laitière de Remchi. Bien que 

le coût initial du système PV (18 750 $) soit supérieur à celui du groupe diesel (11 111 $), le 

coût actuel net sur 25 ans du système diesel (73 966 $) est environ 3 fois plus élevé que celui 

du système PV (24 030 $). Cette différence s’explique principalement par trois facteurs : 

• Le coût du carburant diesel (2 418 $/an) qui représente 46% du coût annualisé total du 

système diesel, et qui augmentera avec la hausse prévisible des prix du gasoil. 
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• La durée de vie limitée du groupe diesel (8 ans) qui implique 3 remplacements coûteux sur 

la durée de vie du projet de 25 ans, contrairement aux panneaux PV dont la durée de vie 

est de 25 ans. 

• Les coûts d’entretien élevés du système diesel (1 111 $/an) comparés à ceux du système 

PV (375 $/an), liés à la complexité mécanique du moteur thermique. 

3.9. Comparaison des émissions de CO₂ évitées  

Si la comparaison économique a montré l'avantage du système PV, il convient également 

d'examiner son impact sur l'environnement. Dans cette section, nous estimons les émissions de 

CO₂ liées au fonctionnement du groupe diesel, ainsi que celles évitées grâce à l'énergie 

photovoltaïque produite par notre installation. 

3.9.1. Facteurs d'émission utilisés 

Les facteurs d'émission retenus pour cette étude sont issus de sources scientifiques et 

institutionnelles reconnues : 

 Diesel : 2.68 kg CO₂ / litre de carburant consommé (US EPA, 2026) 

 Diesel converti en kWh : 0.67 kg CO₂ / kWh (sur la base de 0.25 L/kWh de consommation 

spécifique) 

 PV (cycle de vie) : 30 g CO₂eq / kWh produit (émissions de fabrication, transport et fin de 

vie incluses) (Hellocarbo, 2022) 

3.9.2. Équation de calcul 

Le calcul des émissions de CO₂ repose sur une équation simple reliant l'énergie consommée ou 

produite au facteur d'émission correspondant : 

CO₂ diesel = E diesel × f diesel 

CO₂ évité = E PV × f diesel 

Où : 

E diesel : énergie totale annuelle consommée par la ferme = 42 340 kWh/an 

E PV : énergie produite annuellement par le système photovoltaïque 30 kWc = 28 540 kWh/an 

(simulation HOMER) 
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F diesel : facteur d'émission du diesel = 0,67 kg CO₂/kWh (US EPA, 2026) 

F PV : facteur d'émission cycle de vie du PV = 30 g CO₂eq/kWh (Hellocarbo, 2022) 

3.9.3. Application numérique 

En appliquant les équations précédentes aux données de notre système : 

Émissions du système diesel :  

CO₂ diesel = 42 340 × 0.67 = 28368 kg CO₂/an ≈ 28.37 t CO₂/an 

Émissions du système PV (cycle de vie) :  

CO₂ PV = 28 540 × 0.03 = 856 kg CO₂/an ≈ 0.86 t CO₂/an 

CO₂ évité grâce au système PV :  

CO₂ évité = 28 540 × 0.67 = 19122 kg CO₂/an ≈ 19.12 t CO₂/an 

3.9.4. Tableau comparatif des émissions de CO₂ 

Tableau 3.8 : Comparaison des émissions de CO₂ 

 

Paramètre Système Diesel Système PV CO₂ Évité 

Énergie annuelle (kWh/an) 42 340 28 540 — 

Facteur d'émission (kg 

CO₂/kWh) 
0,67 0,030 — 

Émissions annuelles (t 

CO₂/an) 
28.37 0.86 19.12 

Émissions sur 25 ans (t CO₂) 709.2 21.5 478.1 
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3.9.5. Diagramme comparatif des émissions de CO₂ 

La figure suivante illustre la comparaison des émissions annuelles de CO₂ entre le système 

diesel et le système photovoltaïque. Le CO₂ évité représente la quantité de gaz à effet de serre 

que le système PV permet d'éliminer par rapport au scénario diesel. 

 

Figure 3.3 : Comparaison des émissions annuelles de CO₂. 

 

3.9.6. Analyse et discussion 

Les résultats montrent clairement l'avantage environnemental du système photovoltaïque. Le 

système diesel génère annuellement 28,37 tonnes de CO₂, tandis que le système PV ne produit 

que 0,86 t CO₂/an en tenant compte des émissions de cycle de vie (fabrication, transport et fin 

de vie des panneaux). 

Grâce au système photovoltaïque de 30 kWc installé à la ferme de Remchi, on estime que 19,12 

tonnes de CO₂ sont évitées chaque année, ce qui représente une réduction des émissions de plus 

de 95% par rapport au scénario diesel. 

Ces résultats confirment que le système photovoltaïque constitue non seulement une solution 

économiquement avantageuse, mais aussi la solution la plus respectueuse de l'environnement 

pour alimenter en électricité l'exploitation agricole de Remchi. 
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3.10. Conclusion  

Ce chapitre a examiné l'exploitation agricole de Remchi sous trois angles : énergétique, 

économique et environnemental. Le résultat est clair : un système de 30 kWc raccordé au réseau 

Sonelgaz, sans batteries, est la configuration qui convient le mieux à cette exploitation. Par 

rapport au groupe électrogène diesel, les coûts baissent sensiblement, et 19,12 tonnes de CO₂ 

sont évitées chaque année. Ce dernier chiffre n'est pas anecdotique : il illustre concrètement ce 

que le passage au solaire peut représenter pour une exploitation agricole de cette taille dans le 

contexte algérien. Le chapitre suivant reprend ces résultats pour les discuter et en tirer des 

recommandations applicables. 
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4.1. Introduction  

Ce chapitre présente et discute l'ensemble des résultats obtenus au cours de ce travail, 

organisés en trois volets complémentaires : 

 Les résultats de la simulation HOMER. 

 La répartition mensuelle de la production électrique entre le générateur photovoltaïque 

et le réseau. 

 La comparaison des émissions de CO₂ entre le système photovoltaïque et le système 

diesel.  

Ces résultats sont ensuite mis en perspective à travers des recommandations techniques, 

économiques et écologiques adaptées au contexte de l'exploitation agricole de Remchi et, plus 

largement, aux exploitations situées dans les zones semi-arides algériennes. 

4.2. Résultats de la simulation HOMER 

4.2.1. Tableau récapitulatif des résultats 

La simulation a été réalisée pour quatre puissances photovoltaïques (25, 30, 35 et 40 kWc), 

couplées au réseau électrique sans stockage par batteries. Le tableau suivant résume les 

résultats obtenus : 

Tableau 4.1 : Résultats d'optimisation HOMER pour les différentes configurations simulées 

[Simulation HOMER, (Mostefaoui, 2019)]. 

PV (kWc) Onduleur (kW) Capital ($) NPC ($) Ren. Frac. 

25 25 47 865 221 271 0,47 

30 25 56 375 251 024 0,53 

35 25 64 885 289 341 0,58 

40 25 73 395 325 072 0,62 
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 L'analyse de ce tableau montre que la configuration de 30 kWc couplée à un onduleur 

de 25 kW représente le meilleur compromis entre performance énergétique et viabilité 

économique, avec un coût actuel net de 251 024 $, une fraction renouvelable de 53 % 

et un coût de l'énergie de 0,460 $/kWh. Augmenter la puissance au-delà de 30 kWc 

améliore la fraction renouvelable, mais génère des surplus d'énergie injectés dans le 

réseau sans retour économique significatif dans le contexte tarifaire algérien actuel. La 

configuration de 30 kWc est donc retenue comme solution optimale pour l'exploitation 

laitière de Remchi. 

 

4.2.2. Bilan énergétique annuel de la configuration retenue  

La consommation annuelle estimée de la ferme est de 42,34 MWh/an. La simulation 

HOMER prend en compte les pertes système et les fluctuations de charge, ce qui explique la 

légère différence avec la valeur simulée de 42,70 MWh/an (Mostefaoui, 2019). 

Le bilan énergétique annuel pour la configuration de 30 kWc est le suivant : 

 Énergie PV générée : 28,54 MWh/an 

 

 Énergie achetée au réseau : 25,45 MWh/an 

 

 Énergie injectée dans le réseau (surplus) : 8,43 MWh/an 

 

 Consommation annuelle totale de la ferme : 42,70 MWh/an 

 

L’énergie totale produite par le système et l’efficacité énergétique sont calculées par : 

 

E totale = E PV + E réseau = 28,54 + 25,45 = 53,99 MWh/an 

EE = E PV / E totale = 28,54 / 53,99 = 0,53 → soit 53 % 

Ces résultats confirment que 53 % de l’énergie annuelle de la ferme est couverte par le 

système photovoltaïque, tandis que les 47 % restants sont achetés à Sonelgaz. Le surplus de 
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8,43 MWh/an injecté dans le réseau correspond à l’énergie produite par les panneaux en 

période de faible consommation et non consommée localement (Mostefaoui, 2019). 

4.3. Répartition mensuelle de la production électrique PV/réseau 

La figure suivante illustre la production électrique moyenne mensuelle du système PV/réseau 

de 30 kWc simulé pour la ferme de Remchi : 

 

Figure 4.1 : Production mensuelle du système PV/Réseau (30 kWc) (Mostefaoui, 2019). 

 

La figure met en évidence une variation saisonnière marquée : 

 Durant les mois de la période estivale (juin, juillet, août), la production solaire dépasse 

l'apport du réseau, couvrant plus de la moitié des besoins énergétiques de la ferme. Cette 

période correspond à la consommation la plus élevée de l'exploitation (158 kWh/jour) 

due à la ventilation, mais aussi à l'ensoleillement maximal de la région de Tlemcen. 

 En période hivernale (novembre à février), la production photovoltaïque diminue, ce qui 

accroît la dépendance au réseau. Néanmoins, le système continue d'apporter une 

contribution non négligeable, confirmant la pertinence du choix d'un système couplé au 

réseau plutôt qu'un système autonome qui aurait nécessité un surdimensionnement 

coûteux. 

Cette complémentarité saisonnière démontre que le réseau Sonelgaz joue le rôle de source 

d'appoint en période hivernale, tandis que le système photovoltaïque assure l'essentiel de la 

couverture énergétique en période estivale, réduisant d'autant la facture énergétique et les 

émissions associées. 
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4.4. Comparaison des émissions de CO₂ : PV vs Diesel 

Sur la base des facteurs d'émission retenus au chapitre précédent (0,67 kg CO₂/kWh pour le 

diesel et 30 g CO₂eq/kWh pour le cycle de vie du système photovoltaïque), les émissions 

annuelles de chaque système ont été calculées et comparées. 

 

 

 

Figure 4.2 : Comparaison des émissions cumulées de CO₂ sur 25 ans (t CO₂), Système Diesel vs 

Système PV. 

 

Les résultats confirment la nette supériorité environnementale du système photovoltaïque. Le système 

diesel génère 28,37 tonnes de CO₂ par an, soit 709,2 tonnes sur 25 ans.  

En revanche, le système photovoltaïque, même en intégrant les émissions de son cycle de vie complet, 

ne produit que 0,86 t CO₂/an, soit 21,5 tonnes sur 25 ans. 

 Grâce au système photovoltaïque, 19,12 tonnes de CO₂ sont évitées chaque année, soit 478,1 

tonnes sur 25 ans. Cela représente une réduction des émissions de plus de 95 % par rapport au 

scénario diesel, confirmant l'avantage environnemental considérable du système photovoltaïque, 

qui combine à la fois une réduction du coût actuel net et une réduction drastique de l'empreinte 

carbone de l'exploitation. 
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4.5. Synthèse générale des résultats 

Le tableau suivant résume l'ensemble des indicateurs énergétiques, économiques et 

environnementaux obtenus pour la configuration optimale retenue :  

Tableau 4.2 : Synthèse comparative des performances énergétiques, économiques et 

environnementales. 

Indicateur Système PV 30 kWc Système Diesel 

Énergie annuelle (kWh/an) 
28 540 (PV) + 25 447 

(réseau) 
42 340 

Fraction renouvelable (%) 53 % 0 % 

Coût actuel net - NPC ($, 25 ans) 24 030 73 966 

Coût de l'énergie - COE ($/kWh) 0,0403 0,124 

Émissions de CO₂ (t/an) 0,86 28,37 

CO₂ évité (t/an) 19,12 — 

Émissions sur 25 ans (t) 21,5 709,2 

CO₂ évité sur 25 ans (t) 478,1 — 

Durée de vie (ans) 25 8 (3 remplacements) 

 

 Cette synthèse confirme la cohérence des résultats obtenus : le système photovoltaïque 

de 30 kWc couplé au réseau s'impose comme la solution la plus équilibrée, conciliant 

performance énergétique, rentabilité économique sur le long terme et réduction 

substantielle de l'empreinte carbone. 
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4.6. Recommandations 

Sur la base des résultats obtenus, plusieurs recommandations sont formulées pour optimiser le 

déploiement des systèmes photovoltaïques dans les exploitations agricoles des zones semi-

arides. 

4.6.1. Recommandations techniques 

 Privilégier les systèmes photovoltaïques couplés au réseau (on-grid) sans batteries afin 

d'éviter l'impact environnemental négatif et les coûts élevés liés à leur fabrication et fin 

de vie. 

 Retenir un angle d'inclinaison optimal d'environ 20° pour les installations situées dans la 

région de Tlemcen, conformément aux résultats de la simulation HOMER. 

 Dimensionner la puissance photovoltaïque en fonction du profil de consommation réel 

de l'exploitation, afin d'éviter les surcoûts liés à une production excédentaire faiblement 

valorisée. 

4.6.2. Recommandations économiques 

 Sensibiliser les exploitants agricoles à l'intérêt du coût actuel net (NPC) sur la durée de 

vie du projet, qui s'avère plus avantageux, plutôt qu'au seul coût d'acquisition initial. 

 Mettre en place des mécanismes de valorisation de l'énergie excédentaire injectée dans 

le réseau via des tarifs de rachat incitatifs. 

4.6.3. Recommandations écologiques 

 Limiter le décapage et le compactage du sol lors de l'installation afin de préserver la 

structure fragile du sol semi-aride. 

 Privilégier le nettoyage à sec ou à très faible consommation d'eau des modules, afin de 

ne pas alourdir la pression hydrique dans cette zone semi-aride. 

4.6.4. Recommandations stratégiques 

 Prioriser l'implantation des systèmes photovoltaïques sur des terres dégradées ou à 

faible valeur agricole pour préserver les surfaces cultivables. 

 Intégrer ces installations dans la stratégie énergétique nationale visant à réduire la 

dépendance de l'Algérie aux énergies fossiles. 
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4.7. Conclusion 

Ce chapitre a permis de confirmer l'ensemble des résultats obtenus par la simulation HOMER 

appliquée à l'exploitation laitière de Remchi. La configuration de 30 kWc couplée au réseau 

constitue le meilleur équilibre entre la part d'énergie renouvelable, le coût actuel net et impact 

environnemental. L'étude de la répartition mensuelle a mis en évidence une forte 

complémentarité saisonnière entre le système photovoltaïque et le réseau Sonelgaz. Enfin, la 

comparaison des émissions de CO₂ a confirmé la supériorité environnementale nette du 

système photovoltaïque, avec 19,12 tonnes de CO₂ évitées chaque année et 478,1 tonnes sur 

25 ans par rapport au scénario diesel. 

Les recommandations formulées, qu'elles soient techniques, économiques, écologiques ou 

stratégiques, visent à transformer ces résultats en mesures concrètes, applicables non 

seulement à la ferme de Remchi, mais également à d'autres exploitations agricoles situées 

dans les zones semi-arides algériennes. 
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Conclusion générale  

Ce mémoire a permis d'analyser, à travers quatre chapitres complémentaires, l'impact 

écologique et la pertinence technico-économique des installations photovoltaïques dans les 

zones semi-arides, en s'appuyant sur le cas concret de l'exploitation laitière de Remchi, wilaya 

de Tlemcen. Après avoir posé les fondements scientifiques de l'énergie photovoltaïque et 

analysé ses impacts écologiques, l'étude de cas a permis de dimensionner, à l'aide du logiciel 

HOMER, un système photovoltaïque de 30 kWc couplé au réseau, puis d'en évaluer les 

performances économiques et environnementales par rapport à un système diesel 

conventionnel. 

Les résultats démontrent sans ambiguïté la supériorité du système photovoltaïque : coût actuel 

net de 24 030 $ contre 73 966 $ pour le diesel sur 25 ans, coût de l'énergie de 0,0403 $/kWh 

contre 0,124 $/kWh, et 19,12 tonnes de CO₂ évitées chaque année. Ces résultats confirment 

que, dans le contexte des zones semi-arides de Tlemcen bénéficiant d'un fort potentiel solaire, 

l'énergie photovoltaïque représente une alternative durable, économiquement viable et 

écologiquement responsable aux sources d'énergie fossiles utilisées dans le secteur agricole. 

La généralisation de telles installations, accompagnée de recommandations écologiques 

adaptées, telles que la protection du sol, la gestion raisonnée de l'eau et la préservation de la 

biodiversité locale, pourrait contribuer significativement à la transition énergétique du secteur 

agricole algérien, tout en renforçant sa résilience face aux changements climatiques et à la 

volatilité des prix des énergies fossiles. 
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Résumé : 

Dans ce mémoire, nous avons mené une étude sur l'impact écologique et la faisabilité 

technico-économique d'un système photovoltaïque destiné à alimenter une exploitation 

laitière de 50 vaches située à Remchi, wilaya de Tlemcen, dans une zone à fort potentiel 

solaire. 

Dans un premier temps, nous avons estimé les besoins énergétiques annuels de l'exploitation, 

qui s'élèvent à 42 340 kWh/an, couvrant l'éclairage, la ventilation, la traite mécanique, le 

refroidissement du lait et le pompage de l'eau. 

Sur la base de cette consommation, nous avons dimensionné un système photovoltaïque de 30 

kWc couplé au réseau Sonelgaz, sans batteries, retenu comme configuration optimale après 

simulation avec le logiciel HOMER. Ce système assure 53 % de la couverture énergétique 

annuelle de la ferme. 

La comparaison économique sur 25 ans montre que le système PV revient à 24 030 $ contre 

73 966 $ pour un groupe électrogène diesel, soit un coût de l'énergie de 0,0403 $/kWh contre 

0,124 $/kWh. Sur le plan environnemental, le système permet d'éviter 19,12 tonnes de CO₂ 

par an, représentant une réduction de plus de 95 % par rapport au scénario diesel. 

Ces résultats confirment que l'énergie photovoltaïque constitue une technologie propre et 

prometteuse, à la fois économiquement rationnelle et écologiquement responsable, 

particulièrement adaptée aux exploitations agricoles des zones semi-arides algériennes. 

Mots-clés :  

Énergie photovoltaïque, Énergie renouvelable, Impact écologique, Simulation HOMER, 

Remchi, Exploitation agricole, Bilan carbone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract : 

In this thesis, we conducted a study on the ecological impact and techno-economic feasibility 

of a photovoltaic system designed to power a 50-cow dairy farm located in Remchi, wilaya of 

Tlemcen, in a zone with high solar potential. 

We first estimated the farm's annual energy needs, which amount to 42,340 kWh/year, 

covering lighting, ventilation, mechanical milking, milk cooling, and water pumping. 

Based on this consumption, we designed a 30 kWc photovoltaic system connected to the 

Sonelgaz grid, without batteries, selected as the optimal configuration following simulation 

with the HOMER software. This system covers 53% of the farm's annual energy needs. 

The economic comparison over 25 years shows that the PV system costs $24,030 compared to 

$73,966 for a diesel generator, with an energy cost of $0.0403/kWh versus $0.124/kWh. On 

the environmental side, the system avoids 19.12 tonnes of CO₂ per year, representing a 

reduction of over 95% compared to the diesel scenario. 

These results confirm that photovoltaic energy is a clean and promising technology, both 

economically sound and environmentally responsible, particularly well-suited to agricultural 

farms in Algeria's semi-arid zones. 

Keywords : 

Photovoltaic energy, Renewable energy, Ecological impact, HOMER simulation, Remchi, 

Agricultural farm, Carbon footprint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : الملخص

في هذا المذكرة، أجرينا دراسة حول الأثر البيئي والجدوى التقنية والاقتصادية لنظام طاقة شمسية كهروضوئية مخصص 

رأساً، تقع في بلدية رمشي، ولاية تلمسان، في منطقة تتمتع بإمكانات شمسية  50الأبقار الحلوب تضم لتغذية مستثمرة لتربية 

 .عالية

كيلوواط ساعة في السنة، وتشمل  340 42في مرحلة أولى، قدرّنا الاحتياجات الطاقوية السنوية للمستثمرة، التي بلغت 

 .مياهالإنارة والتهوية والحلب الآلي وتبريد الحليب وضخ ال

كيلوواط مربوطاً بشبكة سونلغاز، دون بطاريات، وقد  30على أساس هذه الاستهلاكات، صمّمنا نظاماً كهروضوئياً بقدرة 

% من الاحتياج الطاقوي السنوي  53يؤمّن هذا النظام  .HOMER تم اختياره كتكوين أمثل بعد إجراء محاكاة ببرنامج

 .للمزرعة

دولاراً لمولّد  966 73دولاراً مقابل  030 24سنة أن تكلفة النظام الشمسي تبلغ  25مدى  تظُهر المقارنة الاقتصادية على

دولار. أما على الصعيد البيئي، فيتيح النظام تجنّب  0.124دولار للكيلوواط ساعة مقابل  0.0403الديزل، بتكلفة طاقة تبلغ 

 .% مقارنة بسيناريو الديزل 95جاوز طن من ثاني أكسيد الكربون سنوياً، أي تخفيضاً يت 19.12انبعاث 

تؤكد هذه النتائج أن الطاقة الشمسية الكهروضوئية تقنية نظيفة واعدة، اقتصادية وبيئية في آنٍ واحد، وهي الأنسب 

 .للمستثمرات الفلاحية في المناطق شبه الجافة بالجزائر

 : الكلمات المفتاحية

 .البصمة الكربونية المستثمرة الفلاحية، ،يرمشال ،HOMERمحاكاة  البيئي،الأثر  ،ددةجالطاقة المت الطاقة الكهروضوئية،
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