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Résume

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’é¢tude de D’apport de I’énergie solaire a
I’agriculture durable en Algérie, en mettant 1’accent sur [’utilisation des panneaux
photovoltaiques bifaciaux, considérés comme une technologie innovante et prometteuse.
Une comparaison a éte réalisée entre les modules monofaciaux classiques et les modules
bifaciaux pour [I’alimentation des systemes de pompage agricole dans les zones
sahariennes, a travers des simulations effectuées avec le logiciel PVsyst. Les résultats
obtenus ont montré que les panneaux bifaciaux assurent une meilleure efficacité
énergétique, réduisent les pertes thermiques et offrent une plus grande flexibilité
d’intégration, tout en garantissant une rentabilité accrue a long terme. Cette technologie
se révele ainsi comme une solution stratégique pour relever les défis liés a la rareté de
I’eau et aux conditions climatiques extrémes. Ce travail apporte une contribution
scientifique et technique au développement de 1’agriculture durable en Algérie et ouvre la
voie a de nouvelles perspectives de recherche et d’innovation.

Mots-clés: énergie solaire, panneaux bifaciaux, pompage agricole, agriculture durable,
Algérie.

Abstract

This work focuses on the role of solar energy in supporting sustainable agriculture in
Algeria, with particular attention to bifacial photovoltaic panels as an innovative and
promising technology. A comparative study was conducted between traditional
monofacial modules and bifacial modules for powering agricultural water pumping
systems in Saharan regions, using PVsyst simulation software. The results demonstrated
that bifacial panels provide higher efficiency, reduced thermal losses, and greater
flexibility of integration, while ensuring improved long-term cost-effectiveness. This
makes them a strategic solution to address the dual challenges of water scarcity and harsh
climatic conditions in desert environments. Overall, this research contributes to the
promotion of sustainable agricultural practices in Algeria and opens new perspectives for
scientific research and industrial applications in the field of renewable energy.

Keywords: solar energy, bifacial panels, water pumping, sustainable agriculture, Algeria.
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Introduction
Depuis les débuts de I'humanité, le soleil a été une source principale de chaleur et de
lumiére, I'hnomme I'a exploitée dans de nombreuses activités telles que le chauffage et la
cuisson. L'énergie solaire est l'une des plus anciennes sources d'énergie utilisées par
I'hnomme au cours de son histoire. Cependant, son utilisation réelle comme source
principale d'énergie n'a commencé que dans les temps modernes. Mais avec les progres
scientifiques et technologiques, les chercheurs du XlIXe siécle ont commencé a
comprendre comment transformer I'énergie solaire en énergie électrique.
L'effet photoélectrique a été découvert en 1839 par le physicien francais Edmond
Becquerel, qui a observé que la lumiére pouvait générer de I'électricité lorsqu'elle
traversait certains matériaux. En 1873, Willoughby Smith a inventé la premiére cellule
solaire pratique, basee sur cet effet, utilisant du silicium. Au début du XXe siecle, les
scientifiques ont progressivement ameliore cette technologie, menant au développement
de cellules solaires pouvant étre utilisées dans diverses applications.
Au XXe siécle, I'énergie solaire a connu des progrés considérables, en particulier dans
les années 1970, lorsque le monde a commencé a chercher des alternatives aux énergies
fossiles en raison de la crise énergétiqgue mondiale. Aujourd'hui, I'énergie solaire est I'une
des sources d'énergie renouvelable les plus utilisees au monde, notamment grace aux
avancées technologiques ayant permis le développement de panneaux solaires a haute
efficacité.
Dans le contexte de l'agriculture, I’énergie solaire fournir une €nergie durable pour les
systéemes de pompage de I'eau est d'une importance cruciale. L'énergie solaire devient la
solution idéale pour répondre a ces besoins, en particulier dans les zones éloignéees ou
I'approvisionnement en électricité traditionnelle est difficile. Dansce cadre, les panneaux
solaires bifaciaux émergent comme une solution innovante et prometteuse, car ils captent
la lumiere des deux cOtés, ce qui améliore leur efficacité par rapport aux panneaux
traditionnels.
Bien que les avantages de l'utilisation des panneaux solaires dans les systemes de
pompage d'eau agricole soient évidents, plusieurs questions restent en suspens concernant
I'efficacité des panneaux solaires bifaciaux dans ce domaine. Parmi les principales
questions abordées dans cette étude :

e Quel est l'impact des facteurs environnementaux (tels que les variations

d'irradiation solaire, la température et l'ombrage) sur la performance des

panneaux solaires bifaciaux par rapport aux panneaux traditionnels ?



e Les panneaux solaires bifaciaux fournissent-ils une solution durable et efficace
pour les systéemes de pompage d'eau dans les zones arides ou désertiques
confronteées a la rareté des ressources en eau ?

e Quels sont les avantages économiques de l'utilisation des panneaux solaires
bifaciaux dans Il'agriculture par rapport aux panneaux solaires traditionnels, en

termes de coUts d'investissement et de maintenance sur le long terme ?

Sur la base de ces questions ,cette étude propose plusieurs hypothéses a tester:

e Les panneaux solaires bifaciaux sont plus efficaces en termes de production
d'énergie que les panneaux traditionnels dans les régions avec une irradiation
solaire élevée.

e L'utilisation de panneaux solaires bifaciaux réduit les colts opérationnels et de
maintenance des systémes de pompage d'eau agricole par rapport aux panneaux
traditionnels.

e Les panneaux solaires bifaciaux peuvent considérablement améliorer la
durabilité des systemes agricoles dans les zones a climat extréme, en
fournissant une énergie plus stable et de plus longue durée.

Cette étude vise a analyser I'efficacité des panneaux solaires bifaciaux pour
I'alimentation en énergie des systéemes de pompage d'eau dans les projets agricoles. Pour
ce faire, elle cherche a atteindre les objectifs suivants :

e FEtudier et analyser l'efficacité des panneaux solaires bifaciaux par rapport aux
panneaux traditionnels dans la production d'énergie, en mettant l'accent sur
I'impact des facteurs environnementaux tels que [lirradiation solaire et la
température.

e Evaluer les avantages économiques de lutilisation des panneaux solaires
bifaciaux dans [l'agriculture, en comparant les codts d'investissement,
d'opération et de maintenance avec ceux des panneaux traditionnels.

e Fournir des recommandations basées sur les résultats de I'étude pour améliorer
I'utilisation de la technologie des panneaux solaires bifaciaux dans les systemes
de pompage d'eau agricole et garantir la durabilité de ces projets a long terme.

Ce travail se concentre sur I’étude de conception du systéme multi-source isolé, elaborée
en vue de satisfaire les objectifs susmentionnés, sera structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre expose le contexte et les enjeux des projets agricoles durables , en
mettant en évidence les défis liés aux changements climatiques, a la rareté des ressources
en eau et au rdle des énergies renouvelables, notamment 1’énergie solaire, dans

’irrigation agricole . Le deuxiéme chapitre est consacré a la technologie solaire et aux



panneaux photovoltaiques bifaciaux, en décrivant leur principe de fonctionnement, leurs
avantages et leurs limites, ainsi que les facteurs qui influencent leur efficacité .Enfin, le
troisieme chapitre porte sur I’intégration et 1’évaluation de cette technologie dans les
systémes agricoles, a travers une étude comparative appuyée par des simulations, suivie
d’une analyse technique, économique et environnementale de leurs performances et de
leur contribution a la durabilité.

Le travail du projet sera achevé par une conclusion générale, qui synthétisera les résultats
obtenus, répondra a la problématique posée, et proposera des perspectives et des
recommandations pour l'avenir .Les limites de I'étude et les axes de recherche futurs
seront également abordés, afin d'ouvrir la voie a de nouvelles investigations dans ce

domaine.
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CHAPITREL1:CONTEXTE ETENJEUXDESPROJETSAGRICOLES DURABLES

1. Contexte des énergies renouvelables et en jeux des projets
agricoles durables

1.1.Gisement solaire
Le gisement solaire représente la quantité d’énergie solaire disponible dans une région
donnée et exploitable pour la production d’électricité (photovoltaique) ou de chaleur
(thermique). Il constitue un parametre fondamental dans I’évaluation et la conception des
systemes solaires.
La disponibilité de cette ressource énergétique dépend de plusieurs facteurs:

o La latitude: plus la région est proche de I’équateur, plus le rayonnement solaire est
élevé et constant.

o Lasaison : en hiver, la durée d’ensoleillement diminue, particulierement dans les
zones de hautes latitudes.

e L’heure de la journée: I’intensité solaire est maximale lorsque le soleil est au zénith.

e Les conditions climatiques: la couverture nuageuse, la poussiére et I’humidité
peuvent réduire considérablement I’irradiance regue.

o L’orientation et I’inclinaison des capteurs solaires, qui influencent directement la
quantité d’énergie captee.

L’énergie solaire recue est généralement exprimée en:

24h
E =f Gg(®at 1)
0

Ou:
o Es: est I’énergie solaire regue sur une surface donnée(en Wh/mz ou kWh/mg2),

e G(1): estI’irradiance solaire instantanée (en W/m2).

Ainsi, on peut définir :

o Irradiation journaliere : en kWh/m?/jour,

« lrradiation annuelle: en kKWh/m#/an.
En Algérie, I’irradiation solaire moyenne varie entre 5 et 7 kWh/m#jour, ce qui classe le
pays parmi les régions a fort potentiel solaire.

Les cartes de gisement solaire(ou cartes d’irradiation) constituent un outil essentiel
permettent de:

« Identifier les zones a fort potentiel,
o Optimiser I’orientation et I’inclinaison des panneaux solaires,

o Améliorer la rentabilité des projets solaires.
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En pratique, I’évaluation du gisement solaire est une étape préalable incontournable pour

dimensionner correctement une installation photovoltaique ou thermique.

de I'lr Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002

L L
Alger Annaba

8
T T T T
=0 at o Longitude 5 . .

Figurell: Carte de I’irradiation solaire en Algérie par le CDER .
1.1.1. Composants du rayonnement solaire et constante solaire

Le Soleil est I'unique étoile du systéme solaire et la plus proche de la Terre, sa lumiére
nous parvient en environ 8 minutes. 1l joue un réle fondamental dans la vie sur Terre en
fournissant une immense quantité¢ d’énergie. La température de sa surface varie entre 3
500°C et 5 900°C ( CNEREE. 2020).
Le rayonnement solaire correspond a I’énergie électromagnétique émise par le Soleil.
Lors de sa traversée de 1’atmosphere terrestre, il subit des perturbations qui limitent la
réception au sol aux composantes les plus significatives : le rayonnement direct, le
rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi (albédo).

1. Rayonnement direct(D)
Le rayonnement direct représente la portion d’énergie solaire regcue directement du Soleil,
sans diffusion par ’atmosphere. Les rayons sont paralleles, et cette composante peut étre
captée par des systemes optiques a concentration.

2. Rayonnement diffus(S)
Le rayonnement diffus résulte de l’interaction de I’énergie solaire avec l’atmosphere
(nuages, poussieres, particules). Les rayons paralléles sont déviés et répartis dans toutes
les directions.

3. Rayonnement réfléchi(Albédo)
L’albédo est la fraction du rayonnement solaire global réfléchie par le sol. Elle dépend de
la nature de la surface (sable, neige, etc.) et se caractérise par un coefficient spécifique.

En moyenne, I’intensité du rayonnement solaire global en ciel clair est d’environ 1000

W/mz2,
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4. Rayonnement global (G)
Le rayonnement global correspond a la superposition des trois composantes : direct,
diffus et réfléchi. C’est cette valeur qui est utilisée pour déterminer le rendement des

cellules photovoltaiques.

G=D+S+A ~(2)

Ou:
G : rayonnement global

D : rayonnement direct

S : rayonnement diffus
A : rayonnement réfléchi

La constante solaire représente la quantité d’énergie que le Soleil envoie a la limite de
I’atmosphére terrestre sur une surface perpendiculaire au rayonnement. Elle varie selon le

jour de I’année :

C = Io[1 + 0,33 cos(0,984))] n(3)

ou:
o C: constante solaire (W/m?)
o [0=1353W/m?: valeur moyenne

e J:numéro du jour dans ’année
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1.1.2. Distance zénithale
La distance zénithale est I’angle entre la direction du Soleil et la verticale du lieu (zénith).
Cet angle est complémentaire a I’angle de hauteur solaire (y\gamma) et est essentiel pour
le calcul du rayonnement solaire regu au sol.

L'expression pour calculer I'angle zénithale est la suivante:

cos@, = sing X sin§ + cos ¢ X cos b cosh )

Explications:
e 0z : angle zénithal (distance zénithale)
e ¢ latitude du lieu
o 3: déclinaison solaire(angle de déviation du soleil selon le jour de I’année)
« h:angle horaire(angle selon le temps,0° & midi solaire)

1.1.3. Potentiel solaire en Algérie
La durée d'ensoleillement dans la majorité du territoire national dépasse 2500 heures par
an, et peut atteindre jusqu'a 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. L'énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est d'environ 5 kWh sur la
majeure partie du territoire, soit prés de 1700 kWh/m%an dans le Nord et 2263
kwWh/m#/an dans le Sud du pays . (41)

10



CHAPITREL1:CONTEXTE ETENJEUXDESPROJETSAGRICOLES DURABLES

Tableau N (01): Potentiel solaire en Algérie

Régions Régions Hauts Sahara
cotieres plateaux

Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2560 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(kWh/m2/an)

(CNEREE.2020)

1.1.4. Spécification de la région Ghardaia:

Présentation du site:
Ghardaia est située dans le centre-sud de I’ Algérie, au nord du Sahara algérien. C’est une
région caractérisee par un climat desertique, avec un fort ensoleillement tout au long de
I’année, ce qui la rend favorable aux projets solaires.
Coordonnées géographiques:

o Latitude:32.50°N

o Longitude: 3.67°E

o Altitude : 492 metres (CNEREE.2020)

1.2. Types d’exploitations de I’énergie solaire

1.2.1. Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est obtenue a partir des rayonnements du soleil. Plus
précisément, le principe consiste a convertir 1’énergie transportée par les photons de la
lumiére en électricité. C’est pourquoi les panneaux photovoltaiques, qui captent cette
lumiére, sont souvent installés avec une orientation optimale. C’est 1a qu’intervient la
cellule photovoltaique. Fabriquée en silicium, lorsqu’elle est exposée a la lumiére, elle
absorbe 1’énergie des photons lumineux.

Ces cellules génerent un courant électrique continu qui sera ensuite converti en courant
alternatif a ’aide d’un onduleur. L’électricité produite peut étre immédiatement utilisée

pour faire fonctionner les appareils électriques ou pour 1’éclairage.
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Toute installation solaire (sur un batiment ou au sol) nécessite donc trois éléments essentiels
pour capter 1’énergie solaire, la transformer en électricité et I’utiliser :

- Des panneaux photovoltaiques;

- Un onduleur pour convertir le courant continu en courant alternatif;

- Un systeme de distribution électrique.

1.2.2. Energie solaire thermique

L’énergie solaire thermique repose sur 1'utilisation de la chaleur du soleil, plutdt que de
sa lumiere, pour produire de I’énergie. Ce type de systéme chauffe un fluide caloporteur
(généralement de 1’eau ou un liquide spécifique) a I’aide de capteurs thermiques solaires,
souvent installés sur les toits.
Le fluide chauftfé est utilisé pour fournir de I’eau chaude sanitaire ou pour alimenter un
systéme de chauffage (comme un chauffage central). Cette méthode est couramment
utilisée dans les maisons et les batiments commerciaux, notamment dans les régions tres
ensoleillées.
Les composants principaux d’un systéeme thermique solaire sont:

- Des capteurs thermiques solaires (a plaques plates ou a tubes sous vide) ;

- Un réservoir de stockage d’cau chaude;

- Une pompe ou un circuit de circulation du fluide.

1.2.3. L’énergie solaire concentrée

Les systemes solaires concentrés utilisent des miroirs ou des lentilles pour concentrer les
rayons du soleil sur un point focal précis (comme un tube ou une tour), ou un fluide
caloporteur (tel qu’une huile thermique ou des sels fondus) est chauffé a trés haute
température.
Cette chaleur est ensuite utilisée pour produire de la vapeur, qui fait tourner des turbines
afin de générer de I’électricité, selon le méme principe que dans les centrales électriques
classiques.
Parmi les technologies utilisées dans les systemes d’énergie solaire concentrée (CSP —
Concentrated Solar Power), on trouve :

- Les miroirs paraboliques ( Parabolic Trough);

- Les tours solaires(Solar Power Towers);

- Les paraboles Stirling (Dish Stirling Systems).
Cetypedetechnologieestparticulierementadaptéauxprojetsindustrielsouauxcentralesélectri
quesagrande échelle, surtout dans les zones désertiques a fort ensoleillement, comme le

sud de I’ Algérie.
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1.3. Défis de I'agriculture face aux changements climatiques et a la

rareté des ressources :
Dans un monde confronté a des défis croissants en matiere de sécurité alimentaire et de
changements climatiques, 1’agriculture durable s’affirme comme une solution stratégique,
reposant sur I’intégration de pratiques novatrices visant a garantir une adaptation durable
et efficace face a ces enjeux.
L'agriculture représente un secteur fondamental pour la sécurité alimentaire mondiale,
elle est confrontée a des défis majeurs liés aux changements climatiques et a la rareté des
ressources naturelles. Ces défis ont des implications profondes sur la production agricole
et la durabilité des écosystéemes, nécessitant des adaptations technologiques et des
stratégies de gestion innovantes pour garantir la résilience du secteur.

1.3.1. Changement des régimes de précipitations
Les précipitations irréguliéres peuvent créer des périodes de secheresse séveres, reduisant
I'eau disponible pour l'irrigation des cultures. En revanche , des pluies intenses peuvent
entrainer I'érosion du sol et linondation des terres agricoles. La variation des
températures et des précipitations influence non seulement les cultures agricoles , mais
également la biodiversité et les écosystémes locaux, créant des conditions défavorables
pour la croissance et la reproduction des plantes. Les changements climatiques ont un
impact direct sur la sécurité alimentaire en réduisant la disponibilité des aliments, en
augmentant les codts de production et en modifiant les zones agricoles cultivables.

1.3.2. Rareté des ressources naturelles
La rareté des ressources naturelles est un autre défi majeur pour l'agriculture. Parmi les
ressources les plus critiques, on trouve l'eau, les terres agricoles, et les nutriments du sol.
Nous intéressons ici par le probléme de I’eau employé dans I’irrigation. L’agriculture est
le plus grand consommateur d'eau dans le monde, représentant environ 70 % de la
consommation d'eau douce globale ( 2 ). Cependant, avec la croissance démographique et
les impacts des changements climatiques, les ressources en eau se raréfient dans de
nombreuses régions. De plus, la surexploitation des sources d'eau souterraines a conduit a
des niveaux alarmants d'assechement dans certaines zones agricoles.
Afin de répondre a ces défis, I’énergie renouvelables représente comme stratégies adaptés
doivent étre mises en place, l'intégration de technologies d'énergie renouvelable, comme
I'énergie solaire et I'énergie éolienne, dans les systemes agricoles permet de réduire la

dépendance aux énergies fossiles et d'améliorer la durabilité des exploitations agricoles.
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1.4. Role des énergies renouvelables dans I'agriculture durable

Les énergies renouvelables représentent l'une des solutions les plus importantes pour
promouvoir l'agriculture durable. En effet, l'agriculture repose actuellement largement sur
des ressources non renouvelables telles que les combustibles fossiles, ce qui entraine une
augmentation des émissions de gaz a effet de serre et une dégradation de I'environnement.
Par conséquent, les énergies renouvelables sont devenues indispensables pour améliorer
la productivité agricole tout en préservant I'écosysteme.

1.4.1. L'énergie solaire
L'énergie solaire est I'une des sources d'énergie renouvelable utilisées dans I'agriculture
durable. Elle peut étre exploitée pour alimenter les systemes d'irrigation, notamment dans
les régions souffrant de pénurie d'eau, en plus de servir a faire fonctionner les pompes
agricoles et pour l'éclairage des fermes, ce qui permet de réduire les colts de I'¢lectricité
traditionnelle, renforgant ainsi la durabilité des projets agricoles(46).

1.4.2. L'énergie éolienne
L'énergie éolienne est une autre source d'énergie renouvelable utilisée en agriculture. Les
éoliennes peuvent étre installées pour produire de [I'électricité nécessaire au
fonctionnement des équipements agricoles ou des systemes d'irrigation. Dans les zones
rurales ou la vitesse du vent est élevée, I'énergie éolienne peut constituer une alternative
efficace a I'¢électricité conventionnelle, contribuant ainsi a réduire les codts.( 33).

1.4.3. Avantages économiques et environnementaux
L'adoption des énergies renouvelables dans l'agriculture permet de réduire les colts de
fonctionnement, de plus, elles contribuent a la réduction des émissions de gaz qui cause
I’effet de serre responsables, ce qui a son tour cause le changement climatique,
améliorant ainsi la qualité de I'environnement et favorisant la durabilité de I'agriculture a
long terme.( 27)

1.4.4. Défis

Malgré les nombreux avantages des énergies renouvelables dans I'agriculture, plusieurs
défis peuvent entraver leur mise en ceuvre, tels que les colts d'investissement initiaux

élevés, notamment dans les zones ou les infrastructures sont limitées. (35)
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1.5. Alimentation en eau dans les zones rurales
Les zones rurales font face a de grands défis concernant I'alimentation en eau, en
particulier dans les régions ou les ressources en eau sont limitées et ou les conditions
environnementales sont difficiles. Les changements climatiques ont exacerbé cette
problématique, affectant les précipitations et la disponibilité des ressources en eau. De
plus, lI'absence d'infrastructures modernes de gestion des eaux dans ces zones aggrave
encore la situation, car les agriculteurs souffrent d'une gestion inefficace de I'eau et d'un

acces limité a des technologies d'irrigation avancées (28) .

Figure | 2:Problématiques des ressources en eau
1.6. Intérét des systemes solaires pour I'irrigation agricole

L'énergie solaire permet d'alimenter les systémes d'irrigation sans recourir a des sources
d'énergie non renouvelables qui souvent difficiles a obtenir dans les régions rurales.
Grace aux panneaux solaires photovoltaiques, les pompes agricoles peuvent fonctionner
efficacement, réduisant ainsi les codts d'énergie pour les agriculteurs et contribuant a leur
durabilité (44).

L'avantage majeur des systéemes solaires pour l'irrigation réside dans leur rentabilité et
leur durabilité. Ces systemes sont généralement autonomes, nécessitent peu de
maintenance et offrent une solution durable adaptée aux zones rurales ou l'acces a
I'électricité est limité(5).L'Algérie a adopté cette technologie dans de nombreuses régions
rurales pour surmonter les problémes d'approvisionnement énergétique et améliorer la

gestion de l'eau (43).
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Conclusion

En conclusion, la transition vers une agriculture durable s’impose face aux défis
environnementaux et a la raréfaction des ressources. Les énergies renouvelables, telles
que le solaire, I’éolien et la biomasse, constituent un pilier essentiel de ce changement, en
améliorant la productivité et en réduisant I’impact environnemental, notamment en zones

rurales. Malgré les obstacles liés aux codts et aux infrastructures, le soutien politique et

le financement adéquat sont indispensables pour réussir cette transition vers une

agriculture plus durable et résiliente.
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2. Chapitre: Technologie solaire, les panneaux photovoltaiques
bifaciaux et leur intégration dans les systemes agricole

2.1. Introduction

La technologie photovoltaique (PV) représente une méthode révolutionnaire pour
exploiter 1’énergie solaire et la convertir en électricité . Elle repose sur le principe de
I’effet photoélectrique , selon lequel certains matériaux générent un courant électrique
lorsqu’ils sont exposés a la lumiére du soleil. Les technologies permettant de mettre a
profit les rayons du soleil ont énormément évolué ces derniéres années. Le soleil, source
infinie et gratuite, constitue une option écologique durable, car il ne génére pas
d’émissions nuisibles et n’a pas d’impact négatif sur I’environnement, contrairement aux
combustibles fossiles.

L’efficacité des cellules dépend du type de matériaux utilisés (silicium monocristallin,
poly cristallin, couches minces)ainsi que des facteurs environnementaux tels que
I’intensitédu rayonnement solaire et la température. L’énergie solaire ne se limite pas a la
production d’¢lectricité : elle est €galement utilisée pour le chauffage de I’eau, du

batiment ou pour la cuisson (32).

Figure Il 1:Utilisation de I’énergie renouvelable dans I’agriculture (51)

2.2. Technologie des panneaux solaires
La technologie solaire fonctionne sur le principe de la conversion de I'énergie solaire en
électricité ou en chaleur, selon le type de panneau utilisé. On distingue principalement
deux principales catégories de technologies solaires : les panneaux photovoltaiques et les
panneaux thermiques, auxquels s'ajoutent des systémes hybrides combinant ces deux

fonctions.
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2.2.1. Panneaux photovoltaiques
Les panneaux photovoltaiques sont constitués de cellules en silicium cristallin, qui

transforment la lumiére solaire en électricité grace a 1’effet photovoltaique. Les modules
monocristallins offrent des rendements élevés, compris entre 18 et 22 %, mais restent
plus colteux. Les modules polycristallins , moins chers, présentent des rendements
modeérés de 15 a 18%,et sont utilisés principalement pour de grandes surfaces. Enfin, les
modules a couches minces (thin-film), flexibles et Iégers, présentent un rendement plus
faible de 10 a 13 %, mais conservent de bonnes performances dans des conditions de

faible ensoleillement.

2.2.2. Fonctionnement des panneaux solaires monofaciaux
Les panneaux solaires monofaciaux sont le type le plus répandu. lls possedent des
cellules photovoltaiques sur une seule face, orientée vers le soleil pour capter ses rayons.
Ces cellules, généralement fabriquées en silicium, un semi-conducteur, générent un
courant électrique continu (DC) lorsqu’elles sont exposées a la lumiére. Le courant
produit est ensuite collecté par des fils métalliques et dirigé vers un onduleur, qui le
transforme en courant alternatif (AC), utilisable par les appareils électriques domestiques
ou injectable dans le réseau. Cette technologie, simple et éprouvée, constitue la base des

installations solaires résidentielles et commerciales.

Figure Il 2:Panneaux solaires monofaciaux(25)
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2.2.3. Panneaux solaires bifaciaux
Les panneaux photovoltaiques bifaciaux représentent une innovation majeure dans le
domaine de I’énergie solaire. Contrairement aux panneaux classiques qui ne captent la
lumiere que sur leur face avant, ces modules exploitent les deux faces. La face avant
capte la lumiére directe du soleil, tandis que la face arriere absorbe la lumiere réfléchie
par le sol, les toits clairs, la neige ou méme la végétation, transformant ainsi ce qui serait
perdu avec des panneaux classiques en électricité supplémentaire.
Cette double captation permet un rendement électrique supérieur de 5 a 15 % et optimise
la production d’énergie méme dans des environnements a lumiére diffuse. L’efficacité
dépend de I’angle d’inclinaison , de la hauteur d’installation et de la nature du sol ou de la
surface réflechissante. Les surfaces sombres ou peu réfléchissantes limitent le gain, tandis
que les surfaces a fort albédo maximisent la production.
La conception en verre trempé («bi-verre») assure une durabilité et longévité accrues,
résiste aux intempéries et aux contraintes environnementales, et permet une recyclabilité
jusqu’a 95 % des composants, favorisant la durabilité écologique. Ces panneaux sont
adaptables a différents types d’installations : en toiture, en fagade ,sur parkings ou au sol,
et conviennent aux projets résidentiels, commerciaux, agricoles et industriels
(30)(39)(42).
En combinant performance énergétique, robustesse et flexibilité, les panneaux bifaciaux
constituent une solution stratégique pour maximiser la production d’énergie solaire tout

en optimisant I’espace disponible.

Panneau solaire bifacial
Rayon direct du soleil

R

Rayon direct réfléchis
via l'albédo

Face amiére

Figure Il 3:panneaux solaires bifaciaux (30).
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2.2.4. Comparaison avec les panneaux solaires monofaciaux

Dans le domaine photovoltaique, deux technologies dominent le marché : les panneaux
monofaciaux et les panneaux bifaciaux. Bien qu’ils aient le méme objectif — convertir la
lumiére solaire en électricité — leurs caractéristiques techniques, leurs performances et
leurs codts different considérablement. Une comparaison entre ces deux types permet de
mieux comprendre leurs avantages et leurs limites respectifs :
Les panneaux monofaciaux disposent d’une face arriére opaque et ne produisent de
I’électricité que d™un seul coté, ce qui les rend plus simples, plus légers et moins colteux
a installer. En revanche, les panneaux bifaciaux possédent une face arriere transparente
qui leur permet de capter la lumiére directe, réfléchie et diffuse, offrant ainsi jusqu’a 30
% de rendement supplémentaire. lls sont également plus durables grace a leur protection
en verre trempé des deux cotés et présentent une espérance de vie plus longue avec une
moindre degradation. Toutefois, cette technologie reste plus onéreuse, plus lourde et
exige une installation spécifique ainsi qu’un entretien régulier. Ainsi, les monofaciaux
conviennent mieux aux applications résidentielles et aux petites surfaces, tandis que les
bifaciaux s’adaptent davantage aux grandes centrales solaires et aux environnements a
fort albédo.

2.2.5. .Facteurs influencant I'efficacité des panneaux bifaciaux
L’efficacité des panneaux solaires bifaciaux dépend de plusieurs facteurs externes clés
qui influencent la captation de la lumiere sur la face arriere et la production globale
d’énergie (45).

Réflectivité des surfaces environnantes : La capacité de la face arriere a capter
la lumiere réfléchie varie selon I’albédo du sol. Les surfaces claires et réfléchissantes
comme la neige, le sable ou les toits clair saugmentent significativement la production
d’¢électricité, tandis que les surfaces sombres ou peu réfléchissantes, telles que 1’asphalte

ou la végetation dense, réduisent le rendement.
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Inclinaison des panneaux : L’angle d’installation est crucial pour maximiser
I’exposition a la lumiére directe et réfléchie. Une inclinaison optimale (souvent 30—40°
selon la latitude) permet de combiner une bonne captation sur la face avant avec une
interaction efficace de la face arriere avec la lumiére réfléchie. Un montage vertical ou
Iégérement surélevé peut améliorer la captation arriere, mais nécessite un équilibre pour
ne pas perdre I’énergie directe.

Conditions environnementales : Le climat influence également la performance.
Dans les régions ensoleillées, la production est maximale grace a la lumiére directe et
réfléchie. Dans les zones nuageuses ou brumeuses, la lumiére directe diminue, mais la
lumiere réfléchie peut encore contribuer a une production supplémentaire.

Ainsi, Doptimisation de la réflectivité, de I’inclinaison et de 1’environnement
d’installation est essentielle pour tirer pleinement parti du potentiel énergétique des
panneaux bifaciaux.

2.4.1. Intégration des panneaux bifaciaux dans les systémes agricoles
Face a la croissance de la demande énergétique et au besoin de sécuriser la production
alimentaire, I’intégration de panneaux bifaciaux dans les systémes agricoles apparait
comme une solution novatrice. Cette approche permet non seulement de produire de
I’électricité, mais aussi de soutenir 1’agriculture a travers des applications concrétes

comme le pompage de 1’eau et 1’éclairage des serres.
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2.4.2. Principe de fonctionnement des pompes a eau solaires
Un systéeme de pompage solaire associe des modules photovoltaiques, un convertisseur
électronique et une pompe électrique. Le courant produit par les panneaux alimente un
groupe motopompe, pouvant étre de type volumétrique, centrifuge ou hélicoidal,
fonctionnant soit en courant alternatif, soit en courant continu. On distingue deux
principales configurations : le pompage direct avec stockage dans un réservoir en hauteur,
et le pompage indirect utilisant des batteries. Le premier est le plus recommandé car il

assure une disponibilité continue en eau avec moins de contraintes techniques

Figure Il 4: schéma explicative générale du pompage solaire(31)

2.4.3. Configuration et installation des systemes de pompage
bifaciaux

La mise en ceuvre d’un systéme de pompage a panneaux bifaciaux requiert plusieurs
élements essentiels : les modules bifaciaux eux-mémes, un contréleur MPPT (Maximum
PowerPoint Tracking ), une pompe électrique adaptée, une structure de montage
optimisée selon la latitude et un réservoir de stockage. L’efficacité du systéeme dépend
principalement de I’orientation sud des panneaux, de leur inclinaison correspondant a la
latitude, de leurhauteur d’installation, ainsi que du choix de la pompe en fonction de la
profondeur et du debit requis. La maintenance réguliere et la robustesse de I’installation

face aux conditions climatiques constituent aussi des facteurs clés.
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2.4.4. Méthodologie d’évaluation de I’efficacité
L’évaluation de I’efficacité repose sur plusieurs critéres : I’efficacité spectrale, I’efficacité
lumineuse, 1’efficacité agronomique et la réponse physiologique des plantes. Ces
parametres sont mesurés a 1’aide d’instruments comme les capteurs quantiques, les
compteurs d’énergie et les capteurs environnementaux. Les données sont collectées de
maniére périodique et analysées statistiquement, permettant de déterminer le rapport entre
le rendement agricole obtenu et le codt énergétique associé.

2.4.5. Eclairage agricole avec panneaux bifaciaux
L’¢éclairage des fermes grace a I’énergie solaire consiste a stocker 1’électricité produite
dans des batteries afin d’alimenter des lampes LED pendant la nuit ou par faible
ensoleillement. Les panneaux bifaciaux augmentent la production énergétique grace a la
captation double, ce qui assure un éclairage continu et stable. L’installation se compose
de panneaux bifaciaux reliés a un régulateur de charge, des batteries et des lampes LED
agricoles disposées selon les besoins des cultures. Ce systéeme présente de nombreux
avantages : amélioration de la productivité agricole, réduction des colts energetiques,

indépendance vis-a-vis du réseau et impact environnemental positif.

2.4.6. Evaluation et avantages des systémes d’éclairage solaire

avec panneaux bifaciaux :

L’éclairage solaire en agriculture est évalué selon trois criteres principaux:
Efficacité spectrale : correspondance du spectre lumineux produit avec les besoins de la
photosynthése. Efficacité énergétique : quantité de lumiere produite par rapport a la
consommation d’énergie des batteries. Efficacité agronomique: comparaison de la
croissance et de la productivité des plantes sous éclairage solaire avec d’autres types
d’éclairage.Les mesures sont réalisées a 1’aide de capteurs quantiques (umol/m%s), de
moniteurs d’énergie et de détecteurs de température et d’humidité. Les données
hebdomadaires sont enregistrées et analysées statistiquement pour évaluer aussi I’efficacité
économique, a travers le rapport rendement/codt (Belkacem, Fatiha, 2021).
L’utilisation des panneaux solaires bifaciaux renforce significativement ces systemes:

Rendementaccru:productiond’énergiel5a30%supérieureauxpanneauxmono faciaux,
garantissant un éclairage continu méme en journée nuageuse ou en soirée.

Optimisation de I’espace : double captation de la lumiere permettant de réduire
la surface nécessaire pour la méme production électrique.

Durabilitéetéconomies:diminutiondeladépendanceauréseauélectrique, réduction des

co(ts opérationnels a long terme et impact écologique positif (40).
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Ainsi, D’éclairage solaire agricole avec panneaux bifaciaux combine performance
énergétique, continuité d’éclairage et efficacité économique, tout en favorisant la

durabilité ecologique et la croissance optimale des cultures.

2.4.7. Avantages et limites des panneaux bifaciaux dans les projets
agricoles:

L’utilisation des panneaux solaires bifaciaux dans le secteur agricole offre un potentiel
considérable pour concilier production énergétique et exploitation optimale des terres.
Gréce a leur conception innovante permettant de capter la lumiere solaire sur leurs deux
faces, ces panneaux se distinguent par une efficacité énergétique accrue et trouvent
naturellement leur place dans les systemes agrivoltaiques, ou cultures et production
électrique coexistent harmonieusement sur une méme surface (16). Leur intégration
permet d’optimiser 1’espace agricole, puisque la production d’électricité se fait sans
réduire la surface cultivable, renforcant ainsi la valeur ajoutée des exploitations. De plus,
I’ombrage partiel généré par les modules peut ameliorer la productivité agricole en
protégeant certaines cultures contre le stress thermique et en réduisant 1’évaporation de
I’eau, ce qui constitue un atout majeur dans les zones chaudes et arides. A cela s’ajoute
un rendement énergetique supérieur, lié a la captation de la lumiére réfléchie par le sol ou
la végétation, ainsi qu’un impact écologique positif résultant de la combinaison entre
agriculture et energies renouvelables, participant a la réduction des émissions de gaz a

effet de serre et a la transition énergétique.

Cependant, cette technologie présente egalement certaines limites qui doivent étre prises
en considération. Le co(t initial d’investissement demeure plus élevé que celui des
panneaux monofaciaux, et I’installation requiert une configuration spécifique incluant
une orientation et une inclinaison optimales, ainsi qu’une gestion appropriée de I’albédo.
De plus, une maintenance réguliere s’impose dans les environnements agricoles souvent
poussiéreux. Le rendement supplémentaire apporté par ces panneaux reste aussi
fortement dépendant des conditions locales : il est optimisé dans les zones caractérisees
par un fort albédo, comme les sols clairs, sablonneux ou enneigés, mais peut étre limité
dans les régions nuageuses ou présentant des surfaces peu réfléchissantes.

En définitive, malgré ces contraintes, les panneaux bifaciaux apparaissent comme une
solution innovante et durable, particulierement pertinente pour les projets agricoles de
grande envergure. Leur intégration permet non seulement d’allier production agricole et
production énergétique, mais aussi de renforcer la résilience et la durabilité du secteur

agricole tout en contribuant efficacement a la transition énergétique (16).
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Conclusion
Ce chapitre a permis de mettre en évidence I’importance de I’énergie solaire et le role
majeur qu’occupent les technologies photovoltaiques dans la transition énergétique.
Apres avoir présenté les fondements de la technologie solaire et les différents types de
panneaux photovoltaiques, une attention particuliere a été accordée aux modules
bifaciaux, considérés aujourd’hui comme une innovation stratégique. Leur capacité¢ a
exploiter la lumiere directe et réfléchie leur confére un avantage significatif par rapport
aux panneaux monofaciaux, tant en termes de rendement énergétique que de durabilité.
Toutefois, leur performance reste fortement influencée par des facteurs
environnementaux tels que 1’albédo, I’inclinaison et les conditions climatiques, ce qui

implique une conception et une installation adaptées.

Dans le domaine agricole, I'intégration des panneaux bifaciaux ouvre de nouvelles
perspectives. Ils permettent d’optimiser 1’utilisation de I’espace grace aux systémes
agrivoltaiques, d’améliorer la productivité agricole par ’ombrage partiel, et de renforcer
la durabilité écologique en réduisant les émissions de gaz a effet de serre. De plus, leur
application dans les systémes de pompage d’eau et d’éclairage agricole démontre leur
pertinence pour répondre simultanément aux besoins énergétiques et alimentaires.
Néanmoins, les colts d’investissement, les exigences techniques et la maintenance
réguliére représentent des limites a prendre en compte dans leur déploiement.

En deéfinitive, les panneaux photovoltaiques bifaciaux apparaissent comme une solution
prometteuse et durable pour concilier sécurité énergétique et sécurité alimentaire. Leur
intégration dans les systemes agricoles constitue une étape importante vers le
développement d’une agriculture plus résiliente et une gestion optimisée des ressources,

tout en contribuant activement a la transition énergétique.
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CHAPITRES3: EVALUATIONDE L'EFFICACITEET ANALYSEDES RESULTAT

3.1. Evaluation de I'efficacité et analyse des résultats
Dans ce chapitre, nous allons realiser un travail comparatif consistant a tester le
fonctionnement d’une pompe a eau alimentée par deux types de panneaux solaires
différents :

» Un panneau solaire monofacial (face unique) ;

» Un panneau solaire bifacial (double face).
Les deux dans les mémes conditions climatiques, hydrauliques et techniques, afin d’évaluer
objectivement 1’efficacité énergétique et hydraulique de chaque configuration.
L’étude a €té menée a I’aide du logiciel PVsyst 7.4.7, en simulant deux variantes sur les
mémes paramétres correspondant au site agricole situé a Metlili Chaamba, au sud de
I’Algérie.

L’objectif est double

Comparer les résultats des panneaux solaires bifaciales a celles d’un systéme identique
utilisant un panneau solaire monofacial classique, dans les mémes conditions d’installation.
Evaluer les performances d’un systtme de pompage d’eau fonctionnant a 1’aide de
panneaux bifaciaux dans un contexte agricole.

3.1.1. Présentation du site
Le site d’étude est situe a Metlili Chaamba (wilaya de Ghardaia),dans une région a climat
désertique caractérisée par :
-un fort ensoleillement (irradiation annuelle élevée),
- unealtitudede540 m,
- unelatitudede32.27°N et une longitudede3.63°E,
- des besoins agricoles en eau constants tout au long de I’année.

3.1.2. Présentation du logiciel PVsyst
Pour la simulation du systeme de pompage photovoltaique, nous avons utilisé le logiciel
PVsyst (version 7.4.7), un outil reconnu pour la modélisation, la simulation et I’analyse
de performances des systémes solaires photovoltaiques.
Ce logiciel permet d’évaluer la production énergétique d’un champ photovoltaique en
fonction des conditions climatiques locales. Il offre aussi la possibilité de simuler des
systemes specifiqgues comme les pompes solaires pour I’irrigation. Ainsi il fournit des
résultats détaillés concernant les pertes énergétiques, les rendements et la couverture des

besoins en eau.
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3.1.3. Etapes principales de la simulation

Définition du site et des données climatiques : localisation géographique (latitude,
longitude, altitude) et données météorologiques (irradiation, température).

Paramétrage du champ photovoltaique: choix du type de modules, nombre de panneaux,
orientation (inclinaison et azimut).

Définition du systeme hydraulique: profondeur du puits, hauteur manométrique, volume
du réservoir, besoins journaliers en eau.

Sélection de la pompe : modele, technologie, plage de fonctionnement et rendement.
Simulation et analyse: génération de rapports incluant 1’énergie produite, I’eau pompée, les

pertes et les rendements.
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3.1.4. Interface du logiciel

La page d’accueil de logiciel
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3) Profondeur du puits, hauteur manométrique, volume du réservoir, besoins

journaliers en eau
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6) Démarrer la simulation

~—>Iimuliaaon -

el ——— | > Lancer la simulation

v

O Simulation avancée

R —
Type de systeme Systeme de pomeoe v

= L »
R — - .
. . s o Rapport
® o h

..........

»# Résultats détaillés

Matériel et méthode

3.1Matériel utilisé
L’étude s’appuie sur la modélisation et la simulation d’un systéme de pompage d’eau
alimenté par 1’énergie solaire. Les composants du systéeme sont détaillés comme suit :
Pompe immergée

o Marque et modele :Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12

o Type: pompe centrifuge a courant continu

o Débit maximal :jusqu’al8 m¥h

o Profondeur maximale d’immersion:150m

o Tension de fonctionnement :60-165 VDC

o Courant maximal:30A

o Rendement élevé adapté a I’irrigation agricole /1111111

o Controle intégre: adaptatif selon la puissance disponible
Régulateur/Contréleur MPPT:

o Type: intégré au systeme Lorentz PS2-1800

o Fonction: suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour optimiser la
production

« Protection contre la surtension, surintensité et température élevée
Réservoir de stockage d’eau
e Volume : 100 m3

o ROole : stockage de I’ecau pompée pendant les heures d’ensoleillement pour une
utilisation différée .
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1. Comparaison des scénarios simules
Afin d’évaluer la pertinence de I’intégration de différentes technologies photovoltaiques

dans les systemes de pompage agricole, deux simulations ont été réalisées avec le logiciel
PVsyst. La premiére simulation (Scénario A) concerne 1’utilisation de modules monofaciaux
Jinko de 250 WP (10 modules, soit une puissance totale de 2,5 kWp). La seconde simulation
(Scénario B) se base sur des modules bifaciaux LONGi de 590 WP (4 modules, soit une
puissance totale de 2,36 kWp).

Les résultats comparatifs sont résumés dans le tableau ci- dessous :

Tableau N (02):Les résultats comparatifs

Critére

Nombre de modules

Puissance nominale totale
Irradiation effective

Energie & la pompe(annuelle)
Volume d’eau pompé

Eau non satisfaite

Energie non utilisée (réservoir plein)
Rendement du systeme
Rendement de la pompe
Surface totale

Pertes thermiques des modules

Cout économique

Modules monofaciaux
10modulesx250Wp
2,50 kWp

2193 kWh/mz?

3665 kWh

18 197m?3/an
39m2(0,3%)

563 KWh (12,0%)
78,0%

43,4%
16.2m?(1.62m?parmodules)
12,25%

206.2500 dz

33

Modules bifaciaux
4modulesx590Wp
2,36 kWp

2246 KWh/m?2
3671 kWh

18 210m?/an
40m2(0,2%)

563 kWh (11,8%)
77,1%

43,4%
12.7m?(1.82m?parmodules)
7,62%

177.000 0ODZ
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2.Comparaison technigue et économique des scénarios photovoltaiques A et
B

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus mettent en évidence plusieurs différences
et similitudes entre les deux scénarios étudiés.

Tout d’abord, on constate que le nombre de modules differe considérablement : dix
modules Jinko de 250 Wp ont été nécessaires dans le scénario A, contre seulement quatre
modules LONGi de 590 Wp dans le scénario B. Malgré cette réduction du nombre de
panneaux, la puissance nominale totale des deux systemes reste tres proche (2,50 kWp
contre 2,36 kWp), ce qui témoigne de la puissance unitaire plus élevée des modules
bifaciaux.

En termes de type de modules, le scénario A repose sur des panneaux monofaciaux
polycristallins, tandis que le scénario B utilise des modules bifaciaux mono cristallins,
plus performants et capables de capter la lumiere réfléchie. Cela se reflete dans
I’irradiation effective, qui est légérement supérieure pour le scénario B (2246 kWh/m?
contre 2193 kWh/m?).

Concernant la production d’énergie, les deux systémes affichent des résultats quasiment
équivalents : 3665 kWh/an pour le scénario A et 3671 kWh/an pour le scénario B. Cette
énergie a permis de pomper respectivement 18 197 m3/Anetl8 210 md/an, soit une

différence marginale de 13 m? par an (moins de 0,1 %).
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Energie au niveau de la pompe par mois (kWh) — Jinko vs LONGi
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Figure I11 1: Energie réellement utilisée par la pompe chaque mois.
Volume d'eau pompé par mois (m®) — Jinko vs LONGi
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Figure Il 2 :Comparaison mensuelle du volume d'eau pompé. Les valeurs proviennent des rapports
PVsyst fournis

Les deux systéemes présentent aussi un volume d’énergie non utilisée similaire, di au

réservoir plein (environ 563 kWh, soit 12 % pour A et 11,8 % pour B).
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Energie PV inutilisée (ETkFull) par mois (kWh) — Jinko vs LONGi
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Energie inutilisée (KWh)
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Figure 111 3:Energie PV perdue & cause du remplissage du réservoir.

Le rendement du systéme global est légérement plus élevé pour le scénario A (78 %
contre 77,1 %), mais la différence reste minime. Le rendement de la pompe est identique
dans les deux cas (43,4 %), ces résultats indiquent que la pompe constitue le facteur

limitant principal, et que I’avantage des bifaciaux se manifeste surtout dans leur

rendement spécifique.

100+ =
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W LONGI
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Efficiency (%)

40

201

System efficiency Pump efficiency

Figure 111 4:Rendement global et rendement de la pompe
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La différence la plus marquante réside dans les pertes thermiques des modules : elles
atteignent 12,25 % dans le scénario A, contre seulement 7,62 % dans le scénario B. Cette
réduction s’explique par la meilleure efficacité thermique et structurelle des modules
bifaciaux, particulierement adaptée aux environnements chauds et ensoleillés comme

celui de Ghardara.

-

A2

12.25%

10

Thermal loss (%)
(o)}

Jinko (monofacial) LONGI (bifacial)

Figure I11 5: Pertes thermiques des modules (%)

En résumé, les deux systémes garantissent une couverture quasi totale des besoins en eau.
Cependant, les modules bifaciaux offrent un avantage technique en termes de compacité
(moins de panneaux), de performance thermique et de potentiel d’optimisation grace a
leur double captation. Ces éléments font du scénario B une solution plus prometteuse
pour les projets agricoles en zones sahariennes, ou la durabilité et I’efficacité a long terme
constituent des critéres essentiels.

Le scénario A, basé sur dix modules monofaciaux Jinko de 250 Wp, requiert une surface
de montage plus importante ainsi qu’un cablage et une structure plus complexes. Cette
configuration implique des codts initiaux (CAPEX) plus élevés en termes de matériaux et
de main-d’ceuvre. En revanche, le scénario B, qui repose sur seulement quatre modules
bifaciaux LONGi de 590 Wp, réduit considérablement les besoins en infrastructure,
simplifie D’installation et minimise les risques de défaillance liés aux déséquilibres
électriques entre chaines (mismatch). Bien que le codt unitaire des modules bifaciaux soit
supérieur (en moyenne +15 a 20 % par rapport aux modules polycristallins classiques),
cette différence est compensée par des économies en cablage, structures et maintenance
(37). Sur le plan économique, une analyse comparative met en évidence 1’écart entre
I’investissement initial (CAPEX) et le colit actualisé de 1’énergie (LCOE). En effet, si les
modules bifaciaux affichent un CAPEX légérement plus élevé en raison de leur prix
unitaire supérieur, ils assurent néanmoins une meilleure production d’énergie et donc un
LCOE plus faible a long terme. Le co(t économique estimé pour la solution A est de
206,25 DZD, tandis que la solution B présente un co(t de 177,00 DZD. La solution A est
donc plus codteuse de 29,25 DZD, soit +16,53 % par rapport a la solution B. Sur la base
de cet indicateur, la solution B est economiquement préférable. Pour confirmer cette
recommandation, il est conseillé de compléter ’analyse par un calcul détaillé du LCOE,
une évaluation précise du CAPEX/OPEX, la production annuelle estimée (kWh) ainsi
qu’une analyse de sensibilité.
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Sur le plan spatial, les panneaux bifaciaux offrent un atout majeur. Leur conception
permet une installation verticale ou semi-verticale, contrairement aux panneaux
monofaciaux qui nécessitent généralement une inclinaison fixe optimale. Cette possibilité
de montage vertical est particulierement avantageuse dans les zones agricoles
sahariennes, car elle libére de I’espace au sol pour les cultures, facilite le passage des

engins agricoles et réduit ’accumulation de sable et de poussiere sur les surfaces vitrées
(48) ; (49).

Concernant la durabilité, les modules bifaciaux de technologie bi-verre présentent une
meilleure résistance aux conditions extrémes (fortes températures, vent, sable),avec un
taux de dégradation annuel estimé a 0,45%, contre environ 0,7% pour les modules
monofaciaux (50).

D’un point de vue économique, 1’indicateur LCOE (Levelized Cost of Energy) permet
d’illustrer I’avantage des modules bifaciaux : les centrales solaires bifaciales affichent un
colt moyen actualisé de 1’électricité réduit de 5 a 10 % par rapport aux installations
monofaciales (38). Si ’on rapporte ces chiffres au cas étudié, le scénario B garantirait un
colt par metre cube d’eau pompée inférieur a long terme.

En définitive, si le scénario A reste satisfaisant en termes de rendement immédiat et de
couverture des besoins en eau, le scénario B offre une meilleure rentabilité a long terme,
une intégration spatiale optimisée et une résilience accrue aux conditions climatiques
sahariennes.

Enfin, au-dela des performances énergétiques et économiques, la surface occupée par les
modules constitue un critere déterminant. Le scénario A, avec dix panneaux Jinko de 250
Wp (= 1,62 m? chacun), nécessite une surface totale d’environ 16,2 m?, tandis que le
scénario B, composé de quatre modules bifaciaux LONGi de 590 Wp (= 2,57 m? chacun),
occupe seulement 10,3 m?. Ainsi, le scénario B permet une réduction d’environ 36 % de
I’espace requis pour une puissance quasi équivalente, ce qui représente un avantage
majeur dans les zones agricoles sahariennes ou I’optimisation de 1’espace au sol et la
cohabitation avec les cultures sont essentielles.
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CHAPITRES3: EVALUATIONDE L'EFFICACITEET ANALYSEDES RESULTAT

Conclusion

Ce chapitre a permis de réaliser une étude comparative approfondie entre deux
configurations photovoltaiques appliquées au pompage d’eau agricole : les modules
monofaciaux et les modules bifaciaux. L’analyse a montré que, malgré une puissance
nominale totale proche, les panneaux bifaciaux présentent des avantages significatifs en
termes de compacité, d’efficacité thermique, de durabilité et de potentiel d’optimisation
énergétique grace a leur double captation. D’un point de vue hydraulique, les deux
systémes assurent une couverture quasi totale des besoins en eau, avec des volumes
pompés trés similaires. Cependant, la réduction des pertes thermiques et la possibilité
d’une installation verticale conferent aux modules bifaciaux une meilleure intégration
spatiale et une adaptation optimale aux conditions climatiques sahariennes. Sur le plan
économique, bien que le colt unitaire des modules bifaciaux soit supérieur, les économies
réalisées sur les structures, le cablage et la maintenance, ainsi que le gain en durabilité et
en production d’énergie, conduisent a un colt actualisé de 1’électricité (LCOE) inférieur a
long terme. Enfin, I’analyse a également montré que la surface occupée par les modules
représente un facteur discriminant. Le scénario A, avec dix panneaux monofaciaux Jinko
de 250 Wp, requiert environ 16,2 m?, contre seulement 10,3 m? pour le scénario B basé
sur quatre modules bifaciaux LONGi de 590 Wp. Cette réduction d’environ 36 % de
I’espace requis renforce l’avantage des bifaciaux, particuliérement dans les zones
agricoles sahariennes ou I’optimisation de I’espace au sol est essentielle pour permettre la
cohabitation avec les cultures et faciliter 1’exploitation des terrains.
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Conclusion générale

A travers cette étude, nous avons démontré I’importance de I’énergie solaire dans le
contexte de I’agriculture durable en Algérie, en particulier dans les régions arides et
sahariennes confrontées a la rareté des ressources en eau. L’analyse menée a permis de
mettre en évidence le potentiel considérable des panneaux photovoltaiques bifaciaux, qui,
grace a leur double captation, offrent une efficacité énergétique supérieure,une meilleure
adaptation aux conditions climatiques extrémes et une durabilité accrue par rapport aux
panneaux monofaciaux traditionnels.

Les résultats des simulations comparatives ont montré que, méme avec une puissance
nominale proche, les modules bifaciaux présentent des avantages notables en termes de
compacité, de réduction des pertes thermiques, de flexibilité d’installation et de cofts
d’exploitation a long terme. Ces caractéristiques font des panneaux bifaciaux une solution
particuliérement prometteuse pour 1’alimentation en eau agricole par pompage solaire,
contribuant ainsi a renforcer la résilience et la durabilité des exploitations agricoles.

Toutefois, certaines limites persistent, notamment les cotts d’investissement initiaux plus
¢levés et les exigences techniques liées a I’installation et a la maintenance. Ces
contraintes soulignent la nécessité d’un accompagnement politique et financier adapté,
ainsi que de programmes de formation et de sensibilisation pour favoriser I’adoption a
grande échelle de cette technologie.

En définitive, cette recherche confirme que I’intégration des panneaux solaires bifaciaux
dans les systemes agricoles représente une voie stratégique pour concilier securité
énergétique et sécurité alimentaire, tout en contribuant efficacement a la transition
énergétique nationale. Pour I’avenir, il serait pertinent d’approfondir les travaux en
¢largissant I’évaluation a d’autres sites climatiques, en intégrant 1’analyse économique
détaillée (LCOE, codts par m* d’eau pompée) et en étudiant I’impact agronomique de
I’ombrage partiel dans des systémes agrovoltaiques. Ces perspectives ouvrent la voie a de
nouvelles recherches et innovations, renforgant ainsi le role de 1’énergie solaire comme
pilier du développement durable en Algérie et en Afrique du Nord.
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