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RESUME

MOTS CLES:

De prime abord, |l es parcs photovol tapgommape®sentéc
au sol. Pour une central e aucorseespbnd & balyséha our amnmegalvdtteréte | 6 o ¢ «

installé. Fin juin 2019, la production du parc phot ovol t apque fran-ais %ade [aer mi s
consommation énergétique du pays. Cependant, le parc solaire francais a vocation a se développer fortement,

les objectifs nationaux de la Programmat i on Pl uri annuell e de | &&a%®giggwaits, pr ®
(GW) de solaire a fin 2019 a 35,1 a44 GW en 2028 toussit es conf ondus (sol s,dont2®6t ur es
a 25 GW pour les parcs au sol. Cela pourrait représenter une surface totaled d appr o x i ma& 000 haeame n t

40 000 ha pour les parcs au sol, soit une moyenne de moins de 2 000 ha par an entre 2008 (date de la premiere

centrale au sol) et 2028.

Les parcelles initialement seulement agricoles représenteraient de 10 a 14 % des parcs au sol en 2015.
Un taux somme toute relativement rifEniefiel, da pgitquer natibnélé prigilegen t

actuellement les sites déja artificialisésaf i n ddé6®vi ter |l a concurrence directe
déoffrir une s &wg(ofnrdiec vedse i"'n ccuesst rsiiel | e s, andennewisstaltbrasce i v i t ¢

stockage de déchets etd ® ¢ h a r g ) Ges zones, bien que prometteuses en termes de potentialité théorique

d 6 i rasoh delpdrcs au sol ne sont cependant pas toutes exploitables (colts de dépollution élevés, difficulté de
raccordement ®éphatovaltaiqgeuser terradn$ agricoles ne peut donc pas étre exclu pour atteindre

| 6objectif de 25 GWOdecoerstahbétedodaul b &térdslafiliergdasiéserged 1 8, |
renouvelablespour | 6 a g.rLa SAV frangaigesrepeesente 29 mil | i o n ansl1é taathéorique ou les

40 000 ha de photovoltaique au sol seraient réalisés sur des terres agricoles, cela représenterait| 6 ® qu ide al an't
0,14 % de la SAU.

En partant du postulat que les parcs photovoltaiques ne monopolisent paslatotali t ® des terr ai |
occupent (les surfaces au droit du sol représentent, selon les types de centrales de 10% & 70% de la superficie
déune p,doriptedrdteati on de panneaux solaires au sol peut so
surfaces non couvertes par les panneaux, soit sous les panneaux euxdnémes. Si les filieres photovoltaiques et
agricoles travaillent main dans la main, 16 r@rgie photovoltaique pourrait permettre d@ffrir des opportunités de
valorisation ou de relance agricole inattendues.

La notion dbdagrivolt apes Miemagne,t awecarlu@®tenndel 9Bel | a ¢
production ®I ect r i qu eproguctiont agricadel Maipsy ucke ern o mdruemeses pi st es
possibles dans une logique de diversification et mai nt i en de | 6 de ¢rdatiom te®revengsr i c o |
complémentaires, desouti en " une transition vers des cultures p
préservation de la biodiversité.

Apr s avoir pr®sent® les diff®rentes technologies
dans ce rapport une premiére description des pistes de compatibilitte nt r e | dagr i cul ture et | e
qgue nos travaux de recherche et nos retiours doéexp®rienc:

1 élevage animal : ovin, volailles (oies, poules, canards), chévres naines,
production de fourrage,
i1 horticulture :
0 culture maraichére (légumes et fruits)
o arboriculture (arbustes fruitiers), viticulture,
0 culture des fleurs, bulbiculture,
O p®pini re doéarbre
apiculture

I aquaculture(ex:c ul t ur e ,ékdagel dg poiesens ou de crustacés, ostréiculture).

Ce rapport interm®diaire sera suivi dbéun rapport av
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INTRODUCTION

ENCIS ENVIRONNEMENT cherche sans cesse a améliorer les protocoles et dispositifs expérimentaux
ainsi que les outils de modélisationafin d 6i dent i fi er demettpies teens Ttuevcrhen ipgouuers a
fiabilit® des r®sultat s nsobhtensorenmembeysesct aivesi gOdBEI®H 8 op @rt 9 a0
du temps a des projets de recherche et développement propres a | 6 epriseylui permettant de faire progresser

ses prestations ainsi que la connaissance scientifique, en générale.
Depuis quelques années, les activités de RetD sont de plus en plus structurées, afin de leur donner plus
d'envergure. Les objectifs sont les suivants :

1 Développer les programmes de RetD autour des spécialités suivantes : |'écologie (chauves-
souris, oiseaux, botanique), la transition énergétique et le climat dont les énergies
renouvelables (éolien et photovoltaique avant tout) I'eau, les sols et le paysage et le cadre de
vie,

1 Cibler les actions de RetD nécessaires et utiles a notre développement et I'amélioration de nos

prestations,

Intégrer ces avancées dans nos rapports et prestations existantes,

Développer des prestations nouvelles par ces programmes RetD,

Rédiger, le cas échéant, des articles ou rapports scientifiques,

= =4 =4 =2

Diffuser nos résultats et articles dans des revues, colloques, et/ou sur notre page web dédiée
ala RetD

1.1. Définition de la problématique et des hypotheéeses
1.1.1. Sujet traité

Lesparcsphot ovol t apques sont des installations de gran
de grande produ®ti opadbDi®t dadive duisded.rCesringtall&ions solaires au sol ont subi
un fort d®vel oppe mkmoratgiraide gettedaetimité adld gouveriement. Une forte reprise du
développement est toutefois constatée depuis quelques années. Le développement des parcs solaires pose des
guestions sur |l a concurrence avec bes,abbreygl usagksudasa
Aprés avoir mené une analyse sur les perspectives du déploiement des installations solaires au sol et de leurs

incidences sur les autres affectations des sols, nous tenterons de déterminer les types de terrain les plus adaptés.

Parallelement, nous analyserons la compatibilité avec les terrains les plus sensibles a cette
concurrence. En particulier, ENCI S Environnement a entam® une analyse de

de panneaux photovoltaiques sur des terres agricoles. Cette étude a pour vocation d'examiner la faisabilité de

combi ner | 6 a ¢vbire aqudcdte) e lg prodcuoclitei o n d & ® ltireda tayonnement @blaife syy anr
m° me site, dans une | ogi,deceationae ravanuscompimentdires, dt 9 possible dei t ®
soutien a une transition vers des cultures plus respectueuse s de | 6 e nv ide abiodevensitén Cettee t

analyse se fait a partir :
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1T ddéune abiblodgraplsiee
91 de retours d'expérience de parcs en France et a I'étranger qui combinent efficacement les
activités agricole/horticole/aquacole et 16 a c t solaire,t ®

T do®tudes de cas concr aveslesquelsdes ediretens snp écrier@$ i st e s
0 un conseiller en écopastoralisme depuis 2011 dans 16 Oi s e,
o un exploitant en polyculture 7 polyélevage dans le Limousin,
0 une chef de projet photovoltaiques p ®c i al i s®e en ®| evage dans
0 une chef de projet photovoltapyque sp®ciali s
0 un conseiller photovoltaique et transition énergétique en Dordogne.

1 et a partir des résultats de suivis écologiques de parcs solaires en exploitation afin d'y

déterminer la régénération végétale.
Dans cette approche générale, plusieurs pistes de multifonctionnalité seront explorées :

I élevage animal : ovin, volailles (oies, poules, canards), chévres naines,

I production de fourrage, ou autres cultures,

1 horticulture:
0 culture maraichere (Iégumes et fruits)
o0 arboriculture (arbustes fruitiers)
0 culture des fleurs, bulbiculture,
O p®pini re doéarbre

1 apiculture

1 aquaculture (ex : serres photovoltaiques sur bassins de spiruline, élevage de poissons ou de

crustacés, ostréiculture).

Dans ce premier rapport, les pistes explorées sont en gras dans la liste précédente. Ce rapport
intermédi ai re sera suivi dodéun rapport avanc® ens,@h@ileayui s e
a

retour s dbéexp®rience et | pr®sentation dbéautres bonnes pr

1.1.2. Postulats et questions de départ a vérifier

Voici les questions auxquelles nous tenterons de répondre dans ce programme :
1 Le développement des parcs photovoltaiques semble représenter une concurrence fonciére

notablevis-a-vi s de | éagriculture, la sylviculture, | €
Mai s qu-0 ebjectiversent? Quel |l e part de | dartifnilesi al i s
espaces actuels et a venir des parcs solaires ? Qu 6 eilnau regard des autres objets de

| 6ar t i f iespacasluibansés,iagraic ar bur ant s, routes et ?par ki n¢
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1 Quellest echni ques de production do®ne+vgireavecsdrret ov ol
existent actuellement ? Offrent-t-elles des perspectve s dbéassociation avec

agricole et aquacole ? Lesquelles peut-on recenser, existantes ou en devenir ?

T Quel est |l dincidence de | a pr®sence des panmneau
Quelle est ldnfluence sur les rendements ? Quels sontlesretour s dobe x pparassemc e d
place ?

1 Est-il possible de garantir un projet viable techniguement et économiquement, aussi biend 6 u n
point de vue agricole que ddun poi ntproddcton glactequed?elbuae des de:

productions se fait elle au détriment de la seconde ?

T Quelles méthodesd 6 ®l evage tovwal es peuvent ehagriwltaismie®es er
Faut-i | adapter l a technologie de production do®l
d 6 ®1 e R2egueelle maniere ?

T Ldagri vol t atjil e pagsageetdes geliceptions socialesd 6un territoire ?

12. Et at de | Ogaaphie et bi bl i o

Dans un premier temps, nous avons réalisé un état des lieux bibliographique pour démontrer ce que
| 6on appor t et Enhcomdémeny des reamerdhes aur la littérature grise (rapports institutionnels, sites
internet, etc) ont été faitespourc o mpr endr e | 6 ®t atL aa ant®u éhlo dcbd olgd ef isléia prpal.i e
®t udes dlé projets a@e pgarcs au sol ou de suivis environnementaux de parcs photovoltaiques réalisées

par ENCIS Environnement au cours des derniéres années.

L6 aigaltaisme est actuellement un sujet de recherche en développement en corrélation avec le
d®vel oppement de | 6®nergie photovoltapque auesswl|l , (I
déreglement climatique et la multiplication des épisodes météorologiques extrémes (orages,
cani cul &sesynthgse de cette bibliographie est disponible au chapitre 3. Nous constatons
qgudi l existe add i cbmisr eélex j ournaux et documents de I

recherche francophone sur le sujet est restreint. L6 ensembl e de |l a bibliographi

/A
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2. Concurrence des parcs photovoltaiques avec les usages des sols

Le développement des parcs photovoltaiques semble représenter une concurrence notable vis-a-vis de
I 6agr i c wylvicultures Jes dsmaces naturels ou les espaces urbains. Plus spécifiquement, les parcs
photovoltaiques sont souvent accusés de « consommer » des espaces agric ol es et doé°tre un f &
de la réduction des surfaces dont la vocation premiere est de pr odui r e de |Maia Quelmsontt at i o
objectivement | es f acteur s do6éar tdanfFracce & 1 iQeueetl il oen pdaerst sdoel sl darti
repr ®sent ent |l es espaces actuel s et -l auregadhdes auttbg gbjetpder cs s
 dartificialisati on -carbarangsaroutes, paskindsaaic) 8 Reut-on \@gtablement parler
déartificialisatiom dousedeeh®di amp&aphat ovoltapugque au so

1,

2.1. Un contexte national de diminution des terres agricoles &
——

—_—

Selon Eurostats, en 2015, le territoire frangais métropolitain était occupé essentiellement par des sols
agricoles (51 %) et des sols boisés, naturels ou humides (39,7 %). Les sols artificialisés (routes, voies
ferrées, parkings, chemins, chantiers, terrains vagues, ...) occupaient 9,3 % de la surface du territoire
francais métropolitain. Comme on peut le voir sur le graphique suivant, les espaces artificialisés augmentent
au détriment des espaces agricoles.

100%
90% |
80% |

70%
’ Zones boisées, naturelles, humides

60% Oou en eau
50% - m Terres agricoles
40% |
30% - m Sols artificialisés
20% - -
10% -

0%

1992 2002

2012 2015

Evolutiondeldar ti fici al i sat iicEorostises sol s en France

Les espaces artificialisés sont constitués pour deux tiers de sols imperméabilisés - des sols non batis
comme les routes, les parkings, etc. et des sols bétis - et pour un tiers de surfaces non imperméabilisées -
essentiellement des sols enherbés en périphérie du bati comme les jardins, les terrains de sport, les chemins de

terre, des chantiers, etc. (Eurostats 2016)

Les autres sources (Corin land cover et Teruti-Lucas) convergent vers ce méme constat que les terres
agricoles reculent en France. On comprend que la perte de terres agricoles est liée a deux facteurs.

Grignot ®es par ,lesoparcebles mgriscdes laissent place a des voiries, des batiments, des

équipements,deszones ddactivit®s, eunités urleamespncipgiement. iLe seabeds
facteur est moins ®vident, il sbéagit de | denfrichement
foréts.
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L6 e n q 0érutidlucas,por t ®e par | e Mi ni s, tapourebut deesuiMredeAggantifieru | t ur
l es changements dobéoccupation et dbébusage des sols au fil
cat ®gories ddédoccupat i ¢ naturdlla ettusanisée)t aux niveaux( reatipnal, cégibnal et
départemental. Entre 2006 et 2015, 1414mi | | i er s dO6hectares de sols agricol
561 000 ha sont devenus des sols artificialisés et 853 000 ha des sols naturels (landes, friches, espaces
boisés). Dans une moindre mesure, des surfaces naturelles ou artificialisées sont devenues agricoles (Agreste
2020).
Au total, cést un bilan de 548 000 ha de surfaces (agricoles et naturelles) qui ont été artificialisés
entre 2006 et 2015, soit 55 000 ha par an en moyenne. Aprées un ralentissement entre 2008 et 2012, les pertes
sbaccroissent nouv-20Atu sur | a p®riode 2012
Changements d’occupation entre 2006 et 2015
Changements d’occupation en moyenne annuelle
millier d’hectares
100 Sols artificialisés m Sols agricoles M Sols naturels
Surfaces échangées(1) 80 -
millier d’hectares
60
853
40
4 Sols agricoles : - 596 20
(sols cultivés et toujours en herbe)
561 0
424
\ 11193 -20
240 H -40
Sols naturels : + 48 1 ‘ -60
(sols boisés, landes, friches, maquis,
garrigues, sols nus naturels, E
zones humides et sous les eaux) g L -80
Sols artificialisés  : + 548 -100
(constructions, routes, sols nus...)
-120
2006-08 2008-10 2010-12 2012-15
(1) les fleches indiquent les surfaces échangées entre 2006 et 2015 ; la difficulté du classement des différents espaces selon leur occupation
et leur usage rend délicat I'estimation du volume des échanges. Toutefois, le solde indiqué en face de chaque type d’occupation correspond a des
évolutions nettes réelles des occupations du sol, dans la limite des précisions statistiques.
Champ : France métropolitaine. Les territoires non observables entre 2006 et 2015 sont exclus.
Source : Agreste — Teruti-Lucas
Changement d'occupation des sols entre 2006 et 2015 (Source : Agreste - Teruti-Lucas 2015)
Léartificialisation des terres entre 2006 et 2015
agricoles. Ceconstatpeut soOexfelfitqekedupbani sation se fait g@es®rale

déja artificialisées,

particuli rement |

déactivit®s

Si de

construction

industrielles, commerciales et artisanales réunies (prés de 20 %), l6acti vi t ®

ou est pratiquée | 0 aité tagricole.

nombr eux
do

réseaux routiers (environ 16 %), les zones

Déapr s
vit®s tell

es acti

facteurs intervi

h@®% tdaet i onadri tvii fdiuceil a | i

dbéactivit® pour

es

l« 6eeg terdanicee concerne

gue | a

i mévelopgemt a Elus teer@ % spudes tesrains agricoles ».

dans |
3dntlds) .

ces,

ennent

sation en

|l es servi

a @9 nowveauxe

construct

dartif

Le
es

av e

Programme RetD i ENCIS Environnement i Premier rapport u



/’:\
/‘ Analyse de la concurrence entre les parcs photovoltaiques au sol et les autres usages des sols - Focus sur I'agrivoltaisme

(&

batiments, chemins et aires de stockage (8 %) ; viennent ensuite les équipements de sport et de loisirs et
|l 6habitat coll ectif

A

Prés d'un hectare sur deux consommé par I'habitat individuel
Solde des échanges de terres artificialisées (gains ou pertes)
entre 2006 et 2014, selon I'utilisation du sol

Millier d'hectares

-50 0 50 100 150 200 250
L | I 1

Habitat individue ]

Réseaux routiers |
Agriculture
Construction

Sports et loisirs

Commerce, services marchands
Autres réseaux de transport I
Habitat collectif I
Services publics |

Activités industrielles '
Sylviculture

Autres usages!

Sols imperméabilisés (bati, sol damé ou goudronng)
P solsnon imperméabilisés (sol enherbé ou nu)

1. Zones humides, zones protégées ou sans usage.

Lecture : I'habitat individuel a gagné 228 000 ha de sols artificialisés entre 2006 et 2014 ; ils se répartissent
en 43 B de sols imperméabilisés, et 57 0 de sols non imperméabilisés. Les activités industrislles ont gagné
11 000 ha de sols artificialisés entre 2006 et 2014 ; c'est le résultat d'un double mouvement : les activités
industrielles ont gagné 16 000 ha de sols batis ou stabilisés (75 % des surfaces échangées), mais ont perdu
5 000 ha de sols enherbées ou nus (25 % des surfaces échangées).

Champ : France métropolitaine. Les territoires non observables sont exclus.

Facteurs doartificiali s at(Booroe: Ageeste Fsimdursnumérol326® quilee2015e nat i onal

2.2. Les parcs photovoltaiques et | 6 adaialigation des sols

2.2.1. Une politique de préservation des terrains agricoles vis-a-vis

des parcs solaires

Les parcs solaires au sol se développent depuis 2008, date a laquelle la premiere centrale de 500 kWc¢
a été mise en service par le groupe VALECO a Lunel (34). Dans un premier temps, les projets ont été
rapidement fléchés vers des sites en reconversion pour éviter la concurrence décriée avec les sites
agricoles. Une circulaire du 18 décembre 2009 indique notamment g ufune attention particuliere [doit étre

portée] a la protection des espacesagr i col es et forestiers existants ainsi
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et des paysages. Les projets de centrales solaires au s
notamment cultivéesouut i | i s®es pour dges» troupeaux doé®l eva

Actuel l ement , cette |igne directrice est reprise d
R®gul ation de | 6Energie (CRE) portant sur la r®alisati
do®l ecde ilcd ®®e r glesconditohsad ibmae mi ssi bilit® des projets pr ®vo,l

doit se situer soit dans une zone uUdobuanAW)®eo u ud dunurbPh@i
ou NA), soit dans une zone naturelle portant une mention spéciale pour la producti on d&é®ner gi e sol
Nenr, ...). Néanmoins, depuis quelques années, une recrudescence de projets photovoltaiques au sol de

grande puissance concerne des terrains agricoles.

Une premiére explication de ce contexte réside dans les conditions des derniers Appel s ddéof fr e
CRE qui ouvrent une catégorie pour les installations « innovantes».La f ami | | e de cet appe
en effet l es installations agrivoltapuques.Iltaiduas senedes de
« installations permettant de coupler une production photovoltaique secondaire a une production agricole
principale en permettant une synergie de fonctionnement démontrable. Dans ce cas, les innovations concerneront
des systemes photovolta pques ®quiepd®es odArowitdds de pil otage per mett an
agricole et électrique ». Les installations agrivoltaiques sont éligibles en terrains agricoles quelle que soit leur
i mpl antation (sur s erTowefais, lewlupd appelé dand cerogsdrés) particulier - et
pour | equel «linmovation »reste diffiéile a justifier-est | imit® ° 175 MW pour
trois périodes (2017, 2019 et 2020), alors que | e vol ume ptralesrau dolésar fep & | do
périodes est de 5 770 MWec. Le développement des centrales photovoltaiques en zones agricoles semble donc
limité.

La protection des terrains agricoles a amené une autre évolution réglementaire : depuis 2016,
tout projet envisagé sur des zones sensibles doit fairddluovdebEeude Pr ®apkrmdithne Agr
dé®valuer Il 6i nt ®r °tdédagtli meol d ede ihei deneeetdu projet su

échéant, la mise en place de mesures de compensation collect i v e p 0 u r ctigité agticelendu territbiré.a

Pourtant, dans laréalité, de grands volumes sont en développement en 2020. Les parcs au sol sur
terrains agricol es per mettent déenvisager des super fi
dé®cmines do®c heldsalaco®pétitsviéale lafiliere. Des solutions technologiques favorisant
une meilleure compatibilitéave c | 6 ®b e viaglror t i cul t ur @esfacteorsinciéent leslaetguesn i r
de la filiere a croire en ce débouché malgré un cadre actuel contraignant. De nombreux projets prévoient une
modi fication du zonage du documentdaddur b anmins ne pped urd 6pod u
Des surfaces agricoles se voient donc muter en zones naturelles Npv ou NEnr au sein des documents
d@urbanisme pour pouvoir y installer un parc photovoltaique. D6éautres projets sont envi s:
une vente de | 6®l ec tenPowertP®@chdse Agyae®ent (PPA), ® c @+diseten dehors du

cadre des Appels doéoffres tarifaires de | a CRE
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2.2.2. Superficies occupées par les parcs solaires et objectifs de développement

Sait-on quelles sont les superficies actuelles occupées ?

Si les centrales photovoltaiques au sol constituent une technologie méature et compétitive
financiérement, elles présentent de prime abordled®s avant age doé°tre conso.Emeffad,beur s
bien que plusieurs types de technologies existent (cf. Chapitre : 4.1) et que les rendements surfaciques
sbam®liorent, n o u sla qupetfici® mésess@ted b Il 61 ng t @aMWcaest désormaiséde 1
al,5 ha. En 2010, elle ®tait plut®t de 2 ha. Selon la | ati
une centrale de 1 MW sur 1 ha permettra de produire 1000416 0 0 MWh . équivalanttdes|bésoins en
®l ect ri ci tOROadld@ persormes (hord chauffage et eau chaude). Les parcs au sol peuvent avoir une

emprise de quelques milliers dse m] ° ©plusieurs centaine
La puissance du parc solaire photovoltaique atteint 10,3 GW fin juin 2020.

D 6 a p Solagro (janvier 2020), le parc francais est composé de :
1 50 % parcs et ombriéres
1 40 % grandes toitures
1 10 % diffus + toitures < 100 KWc
Cela représente donc environ 5 GW de centrales au sol et ombrieres. Cette donnée est corroborée par
les données statistiques (Tableau de bord : solaire photovoltaique Premier trimestre 2020 i n°297 7 Juin 2020)

dans lequel les centrales de plus de 250 kW T soit les trés grosses toitures, les parcs au sol et les plus grandes

installationsd 6 o mb riirepnrésergent 53 % de la puissance du parc francais.

Parc au 30 juin 2020-Nombre
d'installations

Tranches de puissance . Nombr_e Puissance ,dont
d'installations (en MW) meétropole

O 3 KW 323438 873 865

> 3 et O 9 96 352 606 601

> 9 et O 3 20575 507 469

> 36 et O 1 18 654 1557 1521

> 100 et o) 7 238 1311 1262

> 250 KW 1774 5417 5131

Total 468 031 10 270 9851
Déapr s | 6ADlEphEdes @Otrh® s au sol “ 1 a f% de lapusgabce s 6 ®I €

totale install ®e. Aujourdo&éhui , Eraentinstalées golrimeit& awcsalpaci t ®s

Si | 6on sb6ben tient ~° <ces derniers indi c aentedae 8553, | es

50% de | a puissance instal [a®ee de 8 500 BIW & 5336 MWM. -Cela représenté e s t
donc | Oedgde b 26@Ha a7 500 ha pour un ratio de 1,5 ha par MWc.

I£VALUATI ON DU GI SEMENT RELATIF AUX ZONES DELAI SSEES ET ARTIFI CIALI S|
CENTRALES PHOTOVOLTAIQUES, Avril 2019, ADEME en partenariat avec Trans énergie et Ingeos
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Un trés grand nombre de ces centrales a été implanté sur des zones délaissées et artificialisées comme

l a politique nationale | 6a

orient®. Une plus petite par

officielle ne semble établir clairement la part de ces terrains agricoles (cf. 2.2.4).

Perspectives de superficies occupées ?

Fin juin 2019, la production du parc photovoltaiquefran - ai s a seul ement pledelai s do

consommation énergétique du pays. Le parc solaire a donc vocation a se développer encore fortement.

En effet

, |l es objectifs nationaux de |l a Programmat

passer de 9,9 gigawatts (GW) de solaire a fin 2019 a 35,1 a 44 GW en 2028, tous sites confondus (sols,
,ompbmr@®c & eswy a p p elixdarifd deagacHatrpeur 1€ Rdhtraked en toiture. Cela
pourrait représenter une surface approximative de 30 000 ha & 40 000 ha pour les parcs au sol, selon COLLET
(2020). La PPE indique une fourchette de 33 000 a 40 000 ha de centrales au sol pour 20.6 a 25 GW

toitures,

installés, en maintenant la volonté de privilégier les terrains urbanisés et dégradés. Il est bien sdr difficile

déi maginer

des espaces agricoles mais on peut - ";ﬂ
) ~ L5 |: A
estimer qu o eentleell et B0 J @‘*

% des superficies utilisées.

Objectif

larpart fusi@me nt

atteindre

o
= OFFRE D'ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES

@5
_l_/l 4 RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2019-2023 2024-2028

Ohjectif d’angmentation des capacités installées de production photovoltaique et mesures pour les

Le tableau reprend les objectifs dont se dote la PPE. Ces objectifs correspondraient en 2028 & une surface de
PV installée en France entre 330 et 400 km? au sol et entre 150 et 200 km? sur toiture (contre 100 km? au sol

et 50 km? sur toitures).

2016 o]?jﬂ'gliig};sls 2023 2028
Panneaux au sol (GW) 38 5.6 11,6 20,6425
Panneaux sur toitures (GW) 3.2 4.6 &5 1452190
Ohbjectif total (GW) 7 10,2 20,1 3512440
Mesures :

*  Favoriser les installations au sol sur terrains urbanisés ou dégradés, ou les parkings, afin de permettre
I'émergence des projets moins chers tout en maintenant des exigences élevées sur les sols agricoles
et 1"absence de déforestation ;

e Conserver la bonification des terrains dégradés, qui permet de limiter la consommation des espaces

naturels ;

+ Mettre en ceuvre les mesures adoptées le 28 juin 2018 4 I'issue du groupe de travail solaire dont en

particulier :

+ Faciliter le développement du photovoltaique pour les Ministéres, les établissements publics
(SNCF, Ports etc.) et les détenteurs de foncier anthropisé (grande distribution, logistique etc.) ;

» Faciliter le développement du photovoltaique sur les parkings (simplification des mesures
d'urbanisme pour les ombriéres de parking) ;

+ Soutenir les collectivités locales, notamment au travers du réseau « Villes solaires » ;

» Permettre une meilleure intégration du solaire dans le patrimoine architectural frangais ;

» Adopter le calendrier d’appel d’offres ci-dessous cormespondant 4 2 GW par an pour les centrales au
sol et 0,9 GW par an pour les installations sur grandes toitures ;

*  Maintenir un objectif de 300 MW installés par an pour les installations sur petites et moyennes toitures
(inférieures a 100 kWc) en orientant les projets vers [’autoconsommation, dynamiser le
développement des projets sur la tranche 100-300 kWc en les rendant éligibles an guichet ouvert et
accélérer le développement des projets sur les grandes toitures (> 300 kW) ;

* Soutenir I'innovation dans la filiere par appel d’offres, pour faire émerger des solutions innovantes,
notamment agrivoltaiques permettant une réelle synergie entre la production agricole et 1'énergie
photovoltaique, en maintenant les volumes de 1"appel d’offres actuel (140 MW/an).

Le calendrier ci-dessous marque les trimestres ol un appel d'offres sera lancé pour les centrales au sol a
hauteur de 1 000 MW par période.

déaugment ation des
Programmati on

C a p a cigque @ mesures paurdels att@redie (sduece :pr oduc t
Pluriannuelle de | 6Energie, 20
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Comparai son aux autres facteurs doéartificialisatior

33 000 a 40 000 ha de terrains consacrés a la production photovoltaique : cela peut sembler des
surfaces trés importantes pour produire 7 % du mix électrique francais. Il est néanmoins intéressant de

comparer | 6emprise au sol du phot.ovoltapque avec dbdautr

En 2009, dbapr s une analyse de | dassociation HESPUL, I
plein champs est a relativiser. Cette étude réalisée en 2009 date, mais force est de constater que les ordres
de grandeur restent intéressants. Partant des objectifsd e | 6 ® p o5qlQ0é\Wc moar ROR0 établis au Grenelle
2009, « si la proportion des parcs photovoltaiques au sol venait a représenter 50 % de la puissance cumulée en

2020, cela représenterait toujours moins de 0,15 % de la surface agricole non cultivée ( é Xsi les parcs

photovoltapggques venaient “ r e mpde5400MWcgilsioccupemiant esl totalanet ot a l
superficie de | d6ordre de 20 000 -~ 25 000 hectares de
agricoles. »De | a m° me mani r e, l es 20 000 ha n®cessairas pou

relativiser face aux 66 000 ha de la SAU (Surface Agricole Utile) artificialisée chaque année sur cette période
(avancée des zones urbanisées et industrielles principalement). Bien que les agrocarburants ne soient pas une
artificialisation en soi, la comparaison a aussi été faite avec ce type d@&nergie : 5 400 MWc de photovoltaique au

sol représentent une superficie 43 fois inférieure aux surfaces consacrées aux agro-carburants en 2007. Plus

| argement, | a SAU fran-aise est de 29 miiflsduiGeenelie 2006ee ct ar
représentaient alors que 0,07 % de la SAU (HESPUL).

Sources : Hespul

Surface d'agro-carburants a 10 % d'incorporation
Surface de parkings et routes (2004)
Photovoltaique au sol pour 100 % de la consommation

SAU artificialisée entre 2000 et 2020

Surface en pelouses et jardins (2004) 1116100
Surfaces béties (2004) 21200

Surfaces consacrées aux agro-catburants en 2007

Extension forestiére annuelle

SAU artificialisée annuellement en France

Photovoltaique au sol pour 5 400 MWc (objectif Grenelle)

Arrachage annuel de vigne en Languedoc-Roussillon

Acquisition annuelles du conservatoire du littoral )

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
hectares

Etat et évolutions de I'occupation du sol en France (2009)

De fagon plus actuelle, I@bjectif maximum de la PPE en 2028 étant de 25 GW au sol,soitd 6 apr s
eux 40000 ha, il représente une part minime de la Surface Agricole Utile (SAU) et des surfaces

artificialisées globales.
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27N
b / Analyse de la concurrence entre les parcs photovoltaiques au sol et les autres usages des sols - Focus sur I'agrivoltaisme
N —A

1T La SAU repr ®sent e Lé&sg00080hbdeiplotogoltaiguéam sol seraient donc
| 6 ®qui v dl4%de labAU.

1 Les surfaces artificialisées représentent 9,3 % du territoire francais en 2018, soit
5100 000 ha. Les 40 000 ha de centrales au sol représenteraient donc 0,8 % de surfaces

artificialisées.

Si | 6on coln&dadlj et igfu eehigaled solairBsRl soleanra été atteint entre les années
2008 (date de la premiére centrale francaise a Lunel) et 2028, cela implique une artificialisation de 2 000 ha
par an pourlesolaireque | &6 ocno nppeaurter aux principaux fact-eucas®00@6ar t i

a 2014) ramenés a une moyenne annuelle?:
1 55000haparanen moyenne dobéartifici &l sation global e,
1 25000 ha par an pour des maisons individuelles avec leurs jardins, soit 8 %,
1 9000 ha par an pour les réseaux routiers, soit 22 %,
1

4 500 ha par an pour la création de nouveaux b®ti ment s, ddéaires d
chemins dbéeppluoi §t digsoit 449d. t ur e

Facteurs d'artificialisation annuelle moyenne en France et superficies
moyennes conscrees aux parcs solaires au sol

TOTAL
Habitat ——————
Routes m——
I ANRA Odzt G dzNB oo NGAYSHmEE ol ANSA RS ad201F3SzZX0
Chantiers et activités de constructiormmm
Commerces et servicesmm
Parc PV au sol (objectif PPEj
Industrie m

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Hectares
Source : ENCIS Environnement

F a c t e urtifisalisdt@raannuelle moyenne des sols en France (d'aprés Teruti-Lucas 2006 & 2014) et superficie moyenne
consacrée aux parcs solaires au sol entre 2008 et 2028 (objectif PPE)

2 part des 2000 hectares de photovoltaique au sol (moy
catégorie (artificialisation globale, maisons individuelles, ro
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2.2.3. Sols imperméabilisés ou non impermeéabilisés ? telle est la question !

En 2014, 2/3dessolsart i fi ci ali s®s sont i mper #Bralemdntidesparcs Mai s
solaires au sol ? lls sont souvent accusés de consommer de I@&space agricole, et le terme consommation sous-
entend le caractére irréversible des opérations sur le foncier. Or, la majorité des infrastructures agrivoltaiques

sont pensées de facon a leur attribuer un potentiel réversible et ainsi la possibilité de recouvrir une parcelle

exploitable de fagcon "conventionnelle".

Les composantesolsdnb:un parc au
1 des tables ou trackers de champs photovoltaiques
91 une cléture sécurisée, une citerne incendie

1 des pistes de concassé pour la circulation des

véhicules lors des travaux et de la maintenance

T des postes de tr an sdidnpostmdet

Schéma de synthése d'une
centrale photovoltaique au sol

l'ivraison de | 6®nergie L - 3

L6occounp adteis sols d®pend du type déacouverwmedwsoledanshoi si
un parc photovoltaique classique (structure fixe orientée verslesud)n 6 e st pas :semldm®guml e
tiers a deux tiers de la superficie est occupée par les panneaux. Des inter-rangs sont respectés pour limiter
| ombrage des panneaux Ekesvonsessdbadess asudmtedasgdasl e me n

matériaux perméables?, des zones de protection entre les clétures et les panneaux sont souvent indispensables

pour respecter | es r gl ets. Ladcenception deestructarestde gannéadx permet ded i e ,
fortement r®duire |l es effets dobéi mperm®abilisation des s
rangées (engénéral2a4m), | 6espace entre |l es rang®es (en g®n®r al 2
(2cmenvion)per mettent ° | 6eau de sO6®couler et déawsti di ¢if alsie
nette doéun parc phot ov onitdeaeh gévearsible dADEME 2018)n Certdins types

d 6 italladions moins conventionnelles peuvent avoir toutefois un grand taux de couverture et
déarti fi csemdsisdairesjtables fixes dans un axe nord/sud, etc.

Di f f®r ences do enredeptabtes ovientéed au ssdet des tables est-ouest

3 Selon les cas et les recommandations du SDIS, il peut y avoir des pistes externes faites en matériaux empéchant la
propagation d'incendie, pouvant ainsi imperméabiliser le sol
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2.2.4. Des zones délaissées aux zones agricoles

Comme indiqué précédemment, un parc solaire représente généralement une occupation de plusieurs
hectares, voire plusieurs diz ai nes dohect ar es . I|égitime [ewditestda dglaissés ardficidlises a | e
afin dé®viter | a concurrence di,r eectt ed 6aovfefcr ilrd augnrei.csuel ctounrdee

Les types de terrain qui semblent les plus cohérents sont :

91 les friches industrielles polluées ou non (ex: anciens dépdts d 6 hy dr os atelirsi r e

mécaniques, anciennes usines a gaz, sites de stockage de pneus, etc),

1 leszonesd 6 a c tsiéoonomi®ues ou de loisirs dont le sol a été décapé, voire viabilisé, mais

qui sont désgffecteeschdunfaute de preneur ou de déprise économique,
les anciennes installations de stockage de déchets et décharges,

les anciens terrils de mine,

lescarri res einatidnin doéoexpl o

les friches de sites militaires,

= =4 =4 =4 -2

les zones délaissées liées aux infrastructures (ferroviaires, autoroutiéres, aéroportuaires,

etc)

Une ®tude command®e p anouslappheDdoMdde potenti2l theddique de cetype
de sites est trés important. Cette étude propose une estimation du potentiel des zones délaissées et parkings
pour l 6i nstall ati on de centrales phot ovol papupitrevwil dé n f
cartographique et des bases de données nationales BASIAS, BASOL (anciens sites industriels potentiellement
pollués) et IGN Topo (parkings). D6apr s cette estimati on, 53 GWdgtesurr ai
retenus par 49 GRtpouddes pact® autsol, l e reste en ombri res. Cel a
de 25 GW en 2028 de la PPE, néanmoins cette modélisation est a prendre avec des pincettes. Seuls 18 %
des sites ne sont pas concernés par des contraintes handicapantespour | e d®v el oppe(rexmité d 6 un
dia n monument histor i gateetion éddogique, a ®r®ordirnmo mer,e pd 6 eto.). 70% ges a ge
sites présentent une taille tres modeste ne permettant pas de puissance supérieure a 2,5 MWc, ce qui est souvent
p®nalisant au regard des ®conomi es racdo®amerddlectegse. kesRcoless s ai r
de d®pollution sont aussi parfois difficiles © absorber
sites peuvent choisir une reconversion urbaine (habitat, zone deichcpl ut t ®, qu beuverele s ec on
photovoltaique. Le gisement théorique est donc prometteur, mais la réalité du développement de ce type
de projets sera tout autre. Le photovoltaique sur terrains agricoles ne peut donc pas étre exclu pour

atteindre | 6objectiebauksel. 25 GW de centr al

Aucune donnée officielle ne semble établir clairement la part actuelle de ces terrains agricoles dans le

parc solaire frangais. Doésapurne extr apol ati on des do nesg@esaudokcouvréna pp el

“£EVALUATI ON DU GI SEMENT RELATIF AUX ZONES DELAI SSEES ET ARTIFICI ALI SE
CENTRALES PHOTOVOLTAIQUES, Avril 2019, ADEME en partenariat avec Trans énergie et Ingeos
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un peu moins de 500 hectares deterres doéor i gi (SOLAGBO, POR®W® Bdapr s une ®tude
par | 6ADEBECceatral es PV au s olrdreded5) adade fornciariprodudifi», @@ui 5 de
représente une trés faible superficie des surfaces agricoles disparues ces derniéres années, en comparaison

avec | 6ur(BRENEZ2088).i on

Les parcelles agricoles représenteraient donc de 10 a 14 % des parcs au sol en 2015. Un taux

somme toute relativement faiblepour!l 6i nstant ~ pri ori

Cependant, au vu de la volonté nationale de développer la production photovoltaique et de la
disponibilité finalement relative des zones de « reconversion », la superficie des parcs photovoltaiques

pourrait | ar gesuedes$zorsed &tiowlesdet naturelles au cours des prochaines années.

On constate doaill eur mtérétae la filere pdull@grivoltaismé qui & pour

vocation de combiner la production électrique et la production agricole.

lllustration de la concurrence avec les terrains agricoles en Espagne (source : Imbert)

5 Les parcs solaires photovoltaiques au sol consomment-ils des terres agricoles ? SOLAGRO, pour Enercoop, Energie Partagée et Terre
de liens, 2020
6 ADEME - Agriculture et énergies renouvelables : contributions et opportunité pour les exploitations agricoles, 2018
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3. Historique de la R&D en agrivoltaisme dans le monde

Les parcs au sol sont souvent consi d®r ®s comme une
par | es aut mtificalisdtianr No® systethés alimentaires ainsi que nos systémes énergétiques sont
vul n®r abl es au changementation c d& maolutioms e multifohddionmgblédsa n t

photovoltaique/agriculture pourrait-elle permettre une meilleure résilience de ces systémes alimentaires, voire

méme des centrales solaires ?

Le concept de I éagrivoltapusme fait son pauhcdewenin dep
aujourdoéhui un d®f i f ondament aCettedtieématique est ausss unttérrain de®ner g
recherche scientifique. Plusieurs recherches et analyses portent sur les « hybrides d'agriculture colocalisée et
d'infrastructure solaire photovoltaique (PV) ». Dans ces études de nombreux facteurs doivent étre étudiés tels

que :
les conditions microclimatiques,

la température des panneaux photovoltaiques,
I'humidité du sol et |'utilisation de I'eau d'irrigation,

la fonction écophysiologique des plantes

= =4 =4 -4 -

et la production de biomasse végétale dans cet écosysteme "agrivoltaique”.

I a pu étre constaté que I'ombrage des panneaux photovoltaiques peut offrir des avantages
additifs et synergiques, notamment une réduction du stress des plantes lié a la sécheresse, une plus
grande production alimentaire et méme une réduction du stress thermique des panneaux photovoltaiques
(Barron-Gafford et al. 2019).

Lanoti on doéagrivoltapsme est aspepHB8lurdolpGoetaberdenet Armiami ~ r e
Zastrow ®t udi ai ent pour |l a premi re fois |l a cohabitation
production agricole. Une configuration type était proposée:panneaux ~ deux m tres du sol
trois fois leur hauteur, inclinaison des panneaux correspondant a la latitude. Cette configurationa per mi s d o6 ®t
gue | e rayonnement obtenu est pr esqumaa2hdufapnnenentglabal | a |
sur une parcelle témoin (GOETZBERGER, ZASTROW 1981).

% .
A Y
L \

\\ /"'

\‘ 0.

cl/ \

./ ot\ UPAN

l \
* d . e e‘_s_:

lllustrat i ons de | 6articl e Oemergyboaversianmand plant celtivatien (GOETZBERGER, ZASTROW
1981)
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La valorisati on-ramjée étaid adoss peavisagé, ennprivilégiant des especes dont la
croissance ne sera pas limitée paruneinso |l ati on plus fai bl e, comme | e seigl e
sucri res. Cette ®tude consid re ®ga lpa duebatail (Moaon)c@imer a g e
une possibilité intéressante. Adolf Goetzberger a ensuite poursuivi ses recherches qui ont servis de base a

| 6 agr i vavdctaayltiwende pommes de terre sous panneaux.

Aprés une longue période sans réel développement, cette idée a la base visionnairepr end de .| 6 amp

Les systemes de cultures sous panneaux solaires«mont ®s €& actuels sugg rent qu'un

des syst npbatovoltalsmeypowsraient également devenir réalité.

Cbeasd Japon wWdéwloppPp®s | dagri volt aps mikiraNaggshimataiéeté lede 20

premier 7 ®tudinegwveladi idi®td mé¢ e ednent sur | a photosynth™ se
avec |l e niveau do ®c poinide satomtion de lajumidre»y & partiridimuetla quantité accrue
de | umi r e swrda photobynteseplllenvisage alorsune possibilit® doéexploitel

inutile aux plantes. Pour cela, il concgoit des structures aisément démontables afin de les tester sur différentes

cultures et de | 6®l evage.

Photo des installations de Akira Nagashima (source : Junko Movellan)

Les premiers projets voient ainsi l e jour au Japon.

compte de la rotation des cultures et permettre aux agriculteurs de les retirer et les déplacer facilement.

Denombr euses cultures sont ainsi concern®es (agrumes, ar e
japonaise impose que | es agriculteurs nsBO% surlesrpareelies une
concernées.

En Europe, les serres agrivoltaiques voient le jour au début des années 2000. @0 Audriiche

gue les premiers panneaux solaires mobiles sont installées aprés 4 ans de recherche. Ce premier parc de

plein champ comprend des panneaux suspendus a plus de 5 métres de hauteur et soutenus par des cables.

En France, les installations en plein champ se développent a partir de 2008. La question de

| 6entretien et de | a valori sat i ormyamen potentiel agriaoteterraitss@monp o s e
dégradés tels que les anciennes carriéres, les anciennes décharges, ¢ ) , | e p©turage par | es
doubl e avantage dobéentretenir |l es terrains ~ un co%t plu

agricole. Néanmoins les projets se limitent souvent plusaunentret i en du couvert v®g®tal
exploitation ovine.La concurrence du solaire avec | 6agriculture ¢

| 6i ssue du moarifadeaodchats ptotovoltdigeies. Depuis déja quelques années les chambres
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d agriculture et les acteurs de la filiere recherchent les compatibilités entre les différentes filieres agricoles et les

parcs photovoltaiques.

Centrale en plein champs en Espagne en 2008 (source Imbert)

En Allemagne, la double utilisation des terres pour la «récolte » de I'électricité solaire et
I'agriculture a été testée par le Fraunhoffer Institut en 2017-2018 dans le cadre du projet commun "Agro
photovoltaique - Utilisation efficace des ressources des terres (APV-RESOLA)". Sur un tiers d'un hectare
de terre arable prés du lac de Constance en Allemagne, des modules photovoltaiques d'une puissance totale de
194 kilowatts sont installés sur une structure de cing métres de haut (cf. 5.2.2). L'ombrage partiel sous les modules
photovoltaiques a amélioré le rendement agricole, et I'été trés ensoleillé a augmenté la production d'électricité
solaire. Les résultats ont montré une efficacité d'utilisation moyenne des terres de 160 % (Schindele 2019). La
valeur de I'électricité produite par I'énergie solaire couplée a la production de cultures tolérantes a
I'ombre a créé une augmentation de plus de 30 % de la valeur économique des exploitations agricoles
déployant des systémes agrivoltaiques par rapport a I'agriculture conventionnelle. L'utilisation de cultures
tolérantes a I'ombre permet, en plus, de minimiser les pertes de rendement des cultures et donc de maintenir la
stabilité du prix des récoltes (Dinesh, Pearce 2016).

En paralléle, de nombreuses études ont été menées pour étudier la compatibilité des parcs
photovoltaiques avec différentes pratiques culturales. L 6 a gtaisme oebt la combinaison de panneaux
photovoltapgques et de cultures (ou do6®l evage) sur une n
but dodat t marerce foncieéxe eote les deux filieres. Pourtant ces deux productions doivent rester

productives. I|I€Eé6boi xpder gubweisp ce ~ cultiver, son itin®r
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disposition et le modéle de panneaux photovoltaiques doivent étre réfléchis pour la meilleure synergie
possible (Marrou et al. 2013).

L6®tude de | 6all emand Maxi mil | iyaunerealleremabiitéquifpbut nous

étre créée aintégrer des cultures sous des panneaux au sol ou encore surélevés de plusieurs métres. Le
colitd 6i nv e st desdéparmestnlg plus gros frein pour le moment. Cel a e st dédaut ant pl u:
systemes dits « spécifiques » ou « mobhilesé per mettant de choisir | e niveau d£¢
selon leur besoin, et donc de décupler les productions électrique et agricole, qui ont aussi les codts les plus élevés
(Trommsdorff 2016).

Actuellement, lacommunauté scientifique, souvent associée aux exploitants et aux industriels est
de plus en plus prolixe sur le sujet de l6 agr i v o.lPou preuseg en 2019 et 2020 se sont tenus de
nombreux colloques ou webinaires sur le sujet, dont les plus notables :

- AgriVoltaics2020, conférence et exhibition, 14-16 octobre 2020,

- INES, Solaire, transition agricole et énergétique, les conditions de la réussite, 5 novembre 2019,

- Office franco-allemand pour les énergies renouvelable, S®mi nai re sur | daacgetenvol t a
Allemagne, 12 octobre 2018.

Des résumés du colloque Agrivoltaics2020 sont en annexe.

Dans |l a suite de ce document , nous d®taillerons | es
productions électrique et agricole sur un méme site.
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4. Solutions technol ogiqgques ad: Cczj}} R
t.nl
D6bune mani erel@®n®malt all ations au sol oductio
du rayonnement solaire varient en fonction : __L.

1 du type de structure portante : fixe ou équipée de dispositif de suivi du
soleil,

1 dutype de modules : cristallins ou couches minces, opaques ou translucides, mono-faciaux

ou bi-faciaux,
T de | 6espacement n®cessaire entre |l es tables ou

1 dela hauteur par rapport au sol.

Ces facteurs ont des incidences surlet aux ddédoccupation du sol au rega
sur | a produrcitdiom®,d oD rainki gue sw ka sompailsiléénages tine activité agricole.
En effet, selon la technologie choisie, la co-production sera plus ou moins optimisée :
i liberté de circulation des agriculteurs et des engins sous ou entre les panneaux,
1 hauteur des structures adaptées a la taille des plants végétaux ou des animaux,
1 microclimat créé sous les panneaux :
o taux doens o foectioh dudypeede modwderet de la hauteur des panneaux,
0 régulation de la température derriére les panneaux,

0 régulation de I'évaporation et I'évapotranspiration des plantes et donc une meilleure

rentabilité/gestion hydrique : moins de perte d'eau
0 protection contre les intempéries (gréle, pluie),
0 adaptation de serres sur les structures,
0 adaptatonde syst me ssuddsstuatureg,at i on

o eftc.

4.1. Conception des centrales photovoltaiques les plus courantes
Nous inventorions quatre types de centrales au sol les plus souvent rencontrées en France :
1 Les centrales solaires fixes :
0 Tables dans un axe est/ouest avec des panneaux fixes orientés vers le sud

0 Tables fixes dans un axe nord/sud, avec des panneaux orientés est et ouest

1 Les centrales solaires équipées de dispositif de suivi du soleil (ou trackers)

0 Tables avec un tracker 1 axeper mett ant ddéorienter |l es pann:

(axe nord/sud) ou de les incliner de 0 a 90°

0 Tables photovoltaiques sur pyléne ou sur plot avec un tracker deux axes orientant la

table pouropt i mi szZmutdtdé | 6i ncl i nai son
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D6autpesdesttryuct ures font

| eur apparition sur | e

exemple : les serres photovoltaiques avec modules translucides, les structures coulissantes, les

structures élevées, les panneaux verticaux équipés de modules bifaciaux, etc.

Les installations qui possédent des structures plus importantes, avec des fondations plus profondes ou

avec des systémes électroniques de type trackers ont des colts plus élevés. Pour rester viables

économi quement, el les

avec une activité agricole.

4.2. Centrales solaires fixes conventionnelles

4.2.1. Tables basses orientées vers le sud

Les centrales équipées de tables dans un axe est/ouest avec des panneaux fixes orientés vers le sud

sont le plus standards. Cette configuration nécessite un espace entre les rangées de panneaux pour limiter les

ombrages créés par le point haut de la table de devant. Les tables sont de largeurs (2 a 4 m) et de hauteur (2 a

5 m) variables. Cesconfi gur ati ons

permettent | e

pOt urage dbani

en inter-rangs. Des infrastructures complémentaires peuvent étre adaptées (tunnels plastiques, récupération de

leba u ,

circuietc).dé ac o #s ad enstalaiontest pompétid

Parc solaire de Grateyrolles (Source : ENCIS Environnement et Géoportail)

f
Vue de profil des tables de modules

" Ylnelinaison : 25°

.....................................................................

Distance interligne brute : 6 m

Réalisation: ENCIS Energies Vertes £

Exemple de coupes (Source : ENCIS Environnement)
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4.2.2. Tables fixes avec des panneaux orientés est et ouest

Certains parcs sont configurés de maniére a optimiser le ratio superficie occupée/puissance installée.
Les tables, plutét nord-sud dans la longueur, supportent des champs de modulesor i ent ®s déun c!t ®

de | dautre verssi tI® oduee slt @i nLsat edrd eax pgrécéuent@t ces dentrales pnétent le
passage de la lumi re et |l e ruissellement dsdranblicideset de p
|l es espacer afin de | aisser passer | deau.

Ce type de configuration, avec des adaptations (modules transparents, hauteur des structures, etc.)
peut abriter des ®l:evaglkai Idléeasn)i maux déex f r ui tallater ast Le
relativement compeétitif.

Exempl e doa

p Hortictlaure {Source :dHalene GARDERE)
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4.1. Centrales solaires équipées de suiveurs
4.1.1. Tables solaires avec tracker a un axe

Les tables avec un dispositif de suivi du soleil sur un axe permet t ent ddéori enter | es p
| 6 stfae nord/sud) ou de les incliner de 0 a 90°. La premiére configuration est plus courante car elle permet
une bonne occupation du sol, une production plus constante au long de la journée et un gain de productivité par
rapport aux centrales fixes (10 a 20 %) tout en limitant le surcodt lié au dispositif de suivi et en proposant une

meilleure durée de vie que les trackers deux axes. La seconde configuration semble moins répandue.

A | 6i nst ar des présentestprecdemmmentf cesxcentrales peuvent abriter des élevages
déani maux ( ex : uiters. |l existé tbueefi} le risque gle les afimaux dégradent ou prennent leurs
poils dans les mécanismes des trackers. La mobilité destablesrend | 6 acc s ou | 6am®nagement

plus complexe. La hauteur des structures doit donc étre adaptée.

wcerratn el - B b proped oo e e et i

Trackers a un axe horizontal (Source : Exosun i Arcelor Mital)
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4.1.2. Tables solaires avec un tracker a deux axes

Les dispositifs de suivi a deux axes sont équipés de tables photovoltaiqgues montées sur pyléne ou sur
plot béton avec un moteur permettantd 6 or i ent er | es p ann ea uappordae rajoanenoent o pt i
solaire, en fonction de la position du soleil dans le ciel, et doncdelasai son et de logiiisatoani r e .
constante de| dirautetdel 6 i n c Ipermeadesgaims de productivité de 30 % a 50 % par rapport aux centrales

classiques.

Trackers a deux axes SOLON et FEINA (Source : ENCIS Environnement)

La hauteur de ces modules ainsi que leur faible emprise au sol permettent un passage des engins
agricoles normal et ainsi des pratiques culturales ordinaires, bien qudbéune attention part
surlematoulesocl e b®t on. De p | rdes panneawoeastisufisamment faib& epoupparmettre
aux rayons | umineux i ncidbearéddgreguétiesfaibbechenderendemensdesculterés. d o n ¢
Ce type de centrale permettrait donc une compatibilité avec plusieurs types dé@griculture, de |I&levage petit et

gros bétail aux cultures.

Pourtant, de telles structures nécessitent desf ondati ons bien plus r ®sistant
modules. Co6est not amMmamtcruamgepaciubti que de 2 m tres dlemeatlt ® e

concu afin de garantir une stabilité nécessaire a la structure (Maurice 2020).
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Les surco¥%uts en b®ton et en acier sont vppamestenmbl| ab
France, en plus de la limitationdes1500 heures pleine ges ssancks " déodPpohat:
solaire fixés par décret.

Schéma représentatif de la production électrique de panneaux solaires trackers par rapport a une installation fixe sur toit
(Source : OKWind.fr)
Photo a®rienne doéun pouipéde teackers(solrceelmbef)s pagn e

4.2. Centrales solaires expériment al es pour | dagrivoltapsme

D6autres technologies et ddautr es atvyepce sl 6daeg r detvrod d tay
serres photovoltaiques avec modules translucides, les structures coulissantes, les structures élevées,

les panneaux verticaux équipés de modules bifaciaux.

4.2.1. Panneaux fixes en hauteur

L6i nt al | sa&ructuresnde dgrande hauteur a été réalisée pour des projets plus expérimentaux
permettant ainsi une culture identiqgue a une culture en plein champ. Elles sont suffisamment hautes pour
permettre le passage des engins mécaniques. | | est f ait -cestthugtyres hautesspeurrajente@voir

un gain de productivité rendant plus acceptable leur surco(t si elles étaient équipées de panneaux bi-faciaux.

SRS

e P PP PP S PR S S G G

Systéme agrivoltaique a Heggelbach prés du lac de Constance en Allemagne (source Frauhofer ISE)
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4.2.2. Panneaux mobiles en hauteur

La technologie des panneaux mobiles combine la volonté de travailler dans des zones ou la maitrise de
la production agricole est facilitée, sans avoir les inconvénients des serres photovoltaiques (perte de luminosité,
difficultésdd a ®r at i on, ¢€é) et dteuctyres enddnaion des besaims d@es plantésedss conditions
météorologiques et des objectifs agricoles afin de favoriser la production agricole, rendant la production électrique
parfois secondaire.

Les structures mobiles peuvent étre de différents ordres :
1 modules ou champs solaires coulissants,
9 trackers un axe horizontal,

M trackers biaxiaux.

Ces structures ont des principes de fonctionnement différents mais possedent toutefois des similitudes :

1 les panneaux sont fixés sur des structures de 4 a 5 meétres de hauteur permettant aux engins
agricoles de travailler dans des conditions similaires & des parcelles classiques.

T 1 dor gani sudures estiderdiques a des parcelles classiques : espacement des rangées,
densit® de plants ° | dhectare identique, é

1 des capteurs sont positionnés au niveau de la parcelle, permettant un pilotage intelligent des

panneaux en fonction des besoins des plantes en eau et en ensoleillement.

1 les panneaux peuvent agrcommedes ®crans protecteurs pour | es

météorologique extréme (gréle, gelée, vent violent, caniculeé ) .

La mise en place de ces structures permet une utilisation des sols identique a des parcelles
classiques : elles sont suffisamment hautes pour permettre le passage des engins mécaniques. Les résultats
agronomiques de ces technologies sont présentés au chapitre 5.2.2. Une attention particuliére doit étre portée a
la structure, aussi bienl or s du passage des engins que sur | 6empl oi
corrosion.

Cette méthode favorise la production agricole en nécessitant un investissement conséquent au

ni veau de | blesrssuctarled sartt relativement hautes et se devant de résister aux intempéries
(vents, gr°le, é&). Par ailleurs, |l e pil ot aapteursdpdotage@a nn e a
di stance, é).

Ces techniques restent encore expérimentales,lecoit de | 6i nstall ation reste

Nous prendrons trois exemples de technologies :

1 Leprogramme derechercheSundé Agr i port® paenphrgnasioati ®a ®e Suln d |
| 61l RSTEA et | 6 AZDB®MESs programimesio®@pe rdmiss do®t udi er | es
déinstallations 20t83% €e8B8umdAhgr ies-AMMTPIun des gitesi 2 2
exp®ri mentaux en pl ein cha0d7-2022pvisarétaldirieabonmes Sun 6 .

pratiquesdeldagr i vol t apy seréelles.n condi ti o
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1 Lasociété Ombreas 6est ®gal ement | anc®e dans | a r-epcherc
a été créée en 2016 par un horticulteur qui avait perdu une grosse part de sa production a la
suite dbéi.ntemp®ries
1 Lasociété italienne REM Tecadévelopp® une technologie quéils ont
4221 SundAgr i et |l es trackers un axe en hauteur

Avec le principe S u n 6 Algsrpanneaux sont orientés sur un axe nord-sud, leurs permettant de suivre

lacoursedusoleil. Lespanneaux sO6i ncl axe,envte rasl olrdse ssturl eu nma tmidn et ver

Principe Sun'Agri: | "inclinaison des panneaux varie pour protlaisserr | es
les plantes profiterdel 6i nsol ati on (situdtaindamt2)onosu dpr ote®@geori dliesssement no
trop forte insolation (situation 3).(source : Ombrea)

4.2.2.2 Ombréa et les modules coulissants
Pour Ombrea, la technologie réside dans le fait de faire coulisser les panneaux dans des rails. lls

peuventainsisesuperposer ou au contraire couvrir | 6int®gralit® d

Principe Ombrea : Panneaux coulissant selon les besoins des plantes : panneaux ouverts au maximum en cas de faible
luminosité et/oudebesoi n r ®duit (situation 1), panneaux i(OmbRegr al ement

4.2.2.3 Trackers biaxiaux en hauteur REM tec
REM Tec a d®vel opp® un eomié&Aglovolaica grojee bregatéedank le mandet n
entier. C 0 e s t suivi solaime ysinple om biaxidl equi permet de capter un maximum de rayonnement

solaire toute en n6®tant pas dom endenm

Les installations réalisées selon le brevet REM Tec ont une
hauteur d e at parmettent urb faible i mpact de
généré par la structure et par les modules photovoltaiques sur la
croissance des cultures. La hauteur permet également un passage facile
de toutes les machines agricoles (Edera.digital 2020).

Principe REM Tec Agrovoltaico (source Rem Tec)
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4.3. Panneaux fixes verticaux et bifaciaux

Pour pallier |

a

c

onsommati on

ddbespace

par NekteSun par c ¢

a mis au point des modules solaires double face. lls sont installés a la verticale, avec une orientation est-ouest.

lIs captent donc le soleil sur les deux faces en fonction des heures de la journée. Les modules sont congus a

| 6ai de de cellul es

Cette technolog

bi

i e

facial es.

novatrice &est

t kaisme dp paot wom tedp@cel S € P «

important entre les rangées de panneaux photovoltaiques et de part son occupation du sol trés réduite en

comparaison avec d@utres systemes.

En

e fréb Next2Slirg egpespaces entre rangées sont de 8 a 15 m

sur les centrales déja construites en Allemagne. De plus, la surface requise par le systeme photovoltaique est

inférieure a 10 % de la surface agricole. Cela permet un passage trés simpledesenginsagr i col es pour |

des cultures. Le rayonnement solaire au sol est également favorisé sur une majorité de la journée étant donné

qgudil amdbestuvprt. Ai

nsi il est possible

d @uasi ordimailev er ou d

Vues aériennes de la technologie bifaciale verticale (Next2Sun)

En France cette t echnol ogie ndest p a s deenomoewe énegpgéti@ene ntsdy p

intéressent. Notamment, la société Total Quadran a

a n n oabjec@f dd dEployer 500 MW d iGstallations

agrivoltapgqgue s’.Dendmbraua paramedres, télsiq@eda topographie, la localisation géographique

ou la technologie utilisée impac t e n't

a

capacit® de

production dbéun site.

une puissance de prées de 300 a 500 kWc par ha. Soit une surface agricole concernée qui serait comprise entre

1500 et 1 700 ha « avec une emprise au sol tres limitée ».

7 https://www.actu-environnement.com/ae/news/agrivoltaisme-total-quadran-next2sun-panneaux-bifaciaux-35223.php4
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La disposition des panneaux permet une production électrique différente des installations classiques.
Le profil de 1 6inst al |l athameau»clLesrrandesments lesiplus élevén sepituentfentle d e
10h et 12h et 16h a 18h, avec une période creuse en milieu de journée (cf. graphique suivant). Si un seul cété
était actif le rendement ne serait que de 60 % par rapport aux modules traditionnels mais avec la bifacialité le

rendement peut at t enfondtioredu factesirgle bifacialité etddla I&6alisation du projet.

Autre avantage de cette disposition, l a compl ®ment
parcs classiques : | 6 ®n e r geuk étres apinraercialisée a des périodes ou les parcs orientés au sud
produisent le moins (Kreutzmann 2017) etouletar i f de |1 60 ®l ectricit® est plus ®I

Les panneaux verticaux sont beaucoup moins concernés par les dépdts de poussieres que les

panneaux inclinés, r ®dui sant ainsi | a fr®quence dbdéentretien et

Lesco¥%uts doéinvesti ssement vésauetpout desi pares classiquespdudas de®| e
 6uti |l i sat i o rciaud bautes pefarinances db def structures moins courantes sur le marché. Une

réduction de cet écart est cependant prévue en raison du fort développement des technologies bifaciales, et du

changement dé®chell e de product it sdaelesproictariesn vecd

léegér e ment plus ®|l ev®s, en raison de | a plus grande cons

faible emprise au sol.

Rendement et irradiation dans un systeme biface
avec des modules de type N

Rendement (KWh/KWc)

» Irradiation 2016

Irradiation (KWh/m?2)

» Irradiation 2017
» Irradiation 2018
» Rendement 2016
» Rendement 2017
| » Rendement 2018
| ][ I [
|” | -
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TAGESZEIT

Rendements et irradiation dans un systeme vertical biface a Merzig (Allemagne)
Des études comparatives de la productivité entre un parc a panneaux bifaciaux verticaux orientés
Est/Ouest et des parcs avec des panneaux fixes inclinés et orientés vers le sud en France et en Allemagne ont
montré des variations de production comprises entre -20 et +10 % en fonction de la latitude qui influe sur la course

du soleil, ainsi que du coefficient de bifacialité des modules utilisés.

Le rayonnement solaire reste également bien disponible au sol pour les cultures une grande partie de
la journée. Malgré des critéres de topographie et de localisation géographique assez restrictifs, cette forme
déagrivoltausme a un f orces dpua preductiane Elect®teaau tagricdmIneor® deg & e
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conséquences que minismes | Bawn e e pas Anie sysergie queestrtréée dans ce modele, mais
bien deux productions parall | el®proguction éeétriquefpéutiattaintre pmas | 0 |
optimumcarel | e ndest pas biai s®el parel mad e s ipareanoduleede pact &ur ¢ ® e

faible emprise sur le sol.

Les espaces importants entre rangées nécessitent donc d'avoir des parcelles disponibles relativement
grandes pour implanter suffisamment de panneaux et avoir une production suffisante pour assurer une rentabilité

de la centrale, surtout si la technologie est encore colteuse.

4.4. Serres photovoltaiques

Les productions électrique et agricole sont souvent associées aux serres photovoltaiques. Les serres
photovoltaiques sont de grandes structures fermées et recouvertes de panneaux photovoltaiques. Leurs

dimensions varient selon les besoinset | 6 e mpmblese di spo

Serre photovoltaique en construction dans le Var (Source : ENCIS Environnement)
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4.5. Panneaux semi-transparents

Des modeles de modules sont semi-transparents, permettant ainsi de laisser passer suffisamment de

rayons lumineux pour labonne product i on ddéar bustes fruitimionsbreai mant part |

F

Enfin, bien que le colt de ces modules ne soit pas encore bien défini,

il est certain que ceux-ci seront bien plus onéreux que les simples baches de

protection. Pour t antginer lune eéslle rentabilités deb

I 6i nst al | aetproductionafruiere plus durable et mieux sécurisée,
®vitant ainsi | es ann®es biroductiantélectrique : 7 dou
s R . . eSS %
non négligeable (Guesdon 2020). Al 6 avenir, il sera au :‘,'}1;:4”" SRS nst .
panneaux transparents (cf. panneau Insolight a droite).
Exemples de modules semi-transparentset doéappl i cati o BAYWARE)I ei n champs
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5. Exemplesdb6ori entationsetgrevolutapddesp®r

Au regard de notre connaissance technique en photovoltaique et en agriculture, la production
de centrales photovoltaiques peut étre compatible avec les activités agricoles, sylvicoles ou aquacoles

suivantes :
1 élevage animal : ovin, volailles (oies, poules, canards),
1 production de fourrage,
1 horticulture:
0 culture maraichere (Iégumes et fruits)
0 arboriculture (arbustes fruitiers)
O p®pinirbree doba
I apiculture
1 aquaculture (ex : serres photovoltaiques sur bassins de spiruline, élevage de poissons,

ostréiculture).

Dans cette approche générale, plusieurs pistes de multifonctionnalité ont été explorées (en gras
dans la liste précédente). Grace a la bibliographie et & des entretiens avec des exploitants agricoles et
des exploitants de centrales photovoltaiques, nous dressons ici un inventaire et des préconisations sur des
solutions agrivoltaiques déja éprouvées.

5.1. Lesfermes sol ailevege et | 6 ®
Danslebut de combiner | 6®l avagedddéanbomadid®aeegi e dour
est important de prendre en compte | 6esp ce souhait®e a

fasse correctement et que la production électrique ne soit pas amputée. Les pratiques agricoles doivent donc étre
anticip®es avec | dexploithetmanis 1la g®m®EpPlté ohdo@uepage e
facon extensive, c-a-dre,tavec une faible densi t ® de chhrdémanmaddepOeat an
tempssurlapr airie. Ce chargement est calcul ® en f onsutfaceon du
fourragére totale (UGB/ha). En France,pour qudéun ®|l evage s oiténsiftibdoisavdi@nN® con
chargement toujours strictement inférieur a 0,6 UGB/ha mais il sera variable en fonction des régions
géographiques, les valeurs biologiques de la parcelle et de la qualité des sols (pour une bonne repousse de

| 6her be n Ainaimmesldatqurrecu de différents acteurs de la filiere, il est intéressant de prévaoir,
quelque soit | 6®l evage, des parcours ou subdivisions de |
Celle-ci doit étre assez forte pour que les animauxcons o mme nt | dies plahted det s sedle®ent les

plus appétentes), mais assez faible pour permettre une bonne repousse des plantes, éviter un piétinement trop

important et donc de maintenir les qualités agronomiques de la parcelle. Cette pression pastorale peut étre

adapt ®e par | 6®l eveur wsdliamatliegwu ecso ek tliddpPodieRePyilipmt20l?d). | a s a

D6un autre ctt®, | 6ombrage fourni p a r biénétse apimaheh e a u x
la productondu b ®t ai | , particuli rement daavex des périodes detcaniciles d 6 ® I
de plus en plus récurrentess ur | 6 e n s e mb (Barongd Marcotte, Malterte @020).e

Programme RetD i ENCIS Environnement i Premier rapport E



5.1.1. Elevage ovin

MMM
W DD
Souvent consi d®r ®e comme une techsillBBBBWy 5cnt re

photovoltaiques en exploitation, le paturage ovin peut étre combiné avec la producton
électrique et devenir une réelle pratique agricole. Pour en arriver |3, il faut anticiper cette
pratique lors de la conception du projet photovotaique et prévoir des étapes préparatoires aux travaux de mise

en service des parcs photovoltaiques et un suivi.

Pour wune <circulation tot al e neepousse telbpragie gee impactée,iilma u x
convientd i nst al | er &uemmingB0 dudusad. "Un e s p ac enimienan trods dnaties entre
les rangs doit également étre prévu afin de permetirel e passage dbéengin agricole not
Bbherbe (et | e sieelleicsestdrificidlea. pr ai ri e

Schéma de profil de I'installation combinant élevage et photovoltaique

3m 4,70 m

A
v
A

Terrain naturel

Réalisation ENCIS Environnement

Schéma de profil de l'installation prévue combinant élevage et photovoltaique (source : ENCIS Environnement)

Ces mesures minimal es p e uweures fixespneais Egalentemt des strucaues d e s
mobiles (trackers un axe ou deux axes) pour lesquelles la hauteur minimale corespondra a la hauteur lorsque les

panneaux sont a leur inclinaison maximale.

T 3 solajedirect

Pacage ovin sur le parc solaire de Vinon-sur Verdon - 83 (Source : Solaire direct)
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Aprés le chantier, le semis d 6 un fourrag
préalable recommandé pour garantir une alimentation de qualité
et répondant aux besoins du troupeau. Le GNIS (Groupement
National Interprofessionnel des Semences et plants) préconise
déopt i mi s divité desapraipias endtanant compte des besoins
des animaux selon leur stade physiologique de développement. La

gamme dbébesp ces et de vari ®t ®s

et doit également prendre en compte les caractéristiques du sol et du
climat pour obtenir une bonne production. Selon les especes
végétales semées, un suivi agronomique de la parcelle doit étre
ral i s® afin de v®rifier | a n®c

6ansdans | e cadr e dodairen Ik se feraasuite a un

griffage du sol, sans travailler le sol en profondeur. Si, au contraire,

la prairie est entrenue de mani Ovins paturant sous les panneaux 3 sem
o . A . (Source : Jenson)

manquantes (nutritives pour les animaux) peut étre fait sous-couvert,

c 6 eadlite directement dans la prairie.

Le tableau ci-dessous donne un exemple non-exaustif de prairie temporaire pouvant étre semée pour

l a bonne ali mentation doéun ®l evage ovin.
Janv. [ Fev. [ Mars | Arv. | Mai Juin Juil. Aout | Sept. Oct. Nov. Déc.
Ray-grass anglais RGA
Fétuque élevée Fét. E
Dactyle
| | | | | Luzerne
Brebis a Ray-grass doltalie
I 6entn Fétuque des prés Fét. des prés
Brome
Lotier Tr fle doAl
Trefle
blanc Colza
Ray-grass anglais RGA
Brebis Trefle blanc
suitées, Dactyle
agneaux en Brome
fintion Fétuque des Prés
Lotier
Aptitude des espéces fourrageres a répondre aux besoins des brebis selonles®p oques de | 6:&NIB)®e (sour

En plus du paturage, il est nécessaire de prévoir un entretien mécanique du site. En effet, cetaines
plantes, moins apétentes pour le bétail, ne seront pas consommées et poursuivront leur croissance. Or, il est
indispensable de conserver un couvert végétal qui ne dépasse pas la hauteur minimale des panneaux. Au moins
une fauche par an restera n®cessaire pSanscelalcértains€leveutsi en (
ont pu constater quelques retards de croissance dans leur cheptel. Les animaux vont étre amenés a consommer
| 6i nt ®gr al btiborRprésente durda par@kie @ttnon pas seulement les plantes a fortes valeurs nutritives.
Par ailleurs, les prairies ne doivent pas étre fauchées avant le 15 juin, afin de laisser a un grand nombre de fleurs,
d'invertébrés et d'oiseaux nichant au sol suffisamment de temps pour se reproduire. Le moment de la fauche est
donc un compromis entre les exigences agronomiques et biologiques. Cette fauche pourra ensuite étre valorisée
en f our r ag e difiéehtes Vormes ssles arsmaux sont rentrés en batiment durant la saison froide. Les

professionnels en écopastoralisme ont notamment constaté que plus de 75 % de la production fourragére
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annuelle poussaitent r e | es mois dobéavril et juin sestivalescegparmettentr ni —r

pas une seconde repousse de la prairie.

Le rapport Quattrolibri pr®conise des chargements
terres : entre 2 et 3 ovins par hectare sur les Causses naturels, etenviron6 br ebi s €, enlkofatiomct ar
sur des prairiesnat urel l es en zones do®heebfettratii hi ddasburer
| 6herbe et ®vi tilestpréconis&Sque lgpcbargemeatgliebétail en élevage extensif soit inférieur a
1 UGB / ha pour une prairie temporaire et 0,5 UGB / ha si la prairie est permanente et que donc les animaux sont
toute | dann®e Amgicomimealesmpans ceprésénegent environ 0,1 UGB, pour que | 6 ®1 evage s
extensif et respecte les qualités de la prairie, il est possible de placer entre 5 et 6 brebis par hectare sur une
parcelle (Quattrolibri 2009).

Dbun autr e pcolrtt@&nitl deestcri®er et dobéentretenir | a prai-rt
auxgquelles | 6®l eveur va °tre soumioslal, mais également le chaxhdesi x d e
engins agricoles ou encore la prise en compte des prédateurs pouvant menacer le troupeau. Des aménagements
tels que des points dbdéeau pour | 6abreuvement et | a mise

pourla mise enplacedepadturage au sei n dobéun pPEAWFR02p)hot ovoltai que

I 7

Brebis avec suiveurs en Allemagne (Solon AG) et moutons™ | 6 ombr e des panneaux ( P\

Ret our dbdexp®r i:amecchef gerpmjetieq ageivoltaiqgue et un conseiller en écopastoralisme
interrogés recommandent cette technique notamment pour sa facilité de mise en place et sa viabilité économique.
Elle peut avoir un réel avantage sur la gestion des plantes invasives telles que larenouéeduJ a p o n I 6fambr c
les robiniers (etc.) si la pression pastorale ainsi que les espéces élevées sont bien choisies. Pourtant
| 6®copastoralisme ne remplace pas ent i peeoneas,tellepeatétieaju c h e
réduite a 15 % par rapport a une gestion de parcelles fourragéres sans animaux. Les éleveurs conseillent
notamment de privilégier des espéces ovines plus rustiques, choisies car elles sont adaptées a consommer
certaines vari ®t ®s de pl antes g uustiquek 6 mains sédestivesr uIf leus pr ai e
alimentation, doivent donc étre mises en avant. Les chambres d'agriculture admettent en général que le
chargement a I'hectare va dépendre des conditions locales (conditions des sols et conditions climatiques). Par
exemple en Charente, il a été prévu 4 a 7 brebis par ha.

Il est préconisé de protéger les cables (qui descendent vers la boite de jonction entre autres) des moutons qui

peuvent parfois se frottereten d®br ancher . Dans |l e cas doéun patatdemuni
pr®voir avec | 6®l eveur au moins 2 t on tdanslespnateursades veriasulr ®v
hydrauliques sont ainsi privilégiés pour leur hauteur, réduisant ce risque.

Enfin le conseiller en écopastoralisme confiimequelagesti on doéun tel ®l evage cadblest |
| 6appr ovi si onne meunocirs peuhétre mus labdrewsx. lldabtveiller également a ajuster la taille de

lacl *ture avec | e temps pour ®viter (arededpeédatetrscerbnieslesnpe s 6

chiens errants, des loups, des blaireaux, ou méme des ours ne vi ennent sbden prendre
(particulierement dans les régions a risque).
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5.1.2. Elevage avicole

Le couplage de | a producti omr estlé@&@dment tine i
possibilité. Actuellement, peu doéexempl es exi st avicbles,pmhablemdnt en I eva ges
raison des superficies relatives de ce type d&levage (quelques ares a quelques hectares) au regard de ce qui est
généralement souhaitable pour réaliser des économies d@&chelle sur un parc photovoltaique (plusieurs dizaines
d 6 h e c tLagpaméaux photovoltaiques dans les parcours de plein air peuvent avoir un intérét comme
abris pour protéger les animaux du soleil, du vent, de la pluie et méme des prédateurs tels que les

rapaces.

Il est a noter que la hauteur des tables doit étresuf f i sante pour emp°cher | es a
mais également pour éviter les dépbts de poussiéres soulevées par ces oiseaux, ce qui réduirait la production
dé6®l ectricit®. Ai nsi adee srackere aut desadtrectsires fixes, supelevéés rcarsne des
ombriéres photovoltaiques a une hauteur de 2 metres minimum, permettent la circulation libre et abritée des
volailles et des éleveurs (QUERO 2017) (VALDEBOUZE 2017).

Les volailles étant des animaux granivores, i | nbes®cepsasai re ddensemencer
maniére particuliére. La parcelle peut donc étre entretenue de maniére permanente, sans choix de variétés

végétales semées.

Néanmoins,les vol ailles nodo®tant p ak®e, ud ensretianndie lmaarcellee&t ur an
donc nécessaire par fauche ou tonte. Un parcours est également a prévoir pour une circulation des animaux
sur | 8dens e mbdinsi évitan que @s dernierg ne stagnent & un seul endroit. Ainsi une préparation de
| é€at de la prairie est nécessaire avant de parquer les animaux. Il faut également préparer différentes clotures

mobilesdansl6enceinte du parc peur faciliter ce parquag

Des aménagements tels que despoi nt s dobéeau pouketaihsbouedla eispustianeda t
nourriture en parcours sont nécessaires. De plus la mise en place de clétures périphériques est également
indispensablepourc e t ype do®I| ev argphotavaltaiquepoun la sféurtitdhdegpanimaux et notamment

pour empécher la prédation.

Un essai sur une ancienne parcell e de cul tur edidbandaea ssaatRiRement enn
cour s. Apr s une s deicolgre mtensiee, lak Galsnse ®amt épuisés et une réflexion sur la
reconversion des terr ess 26l6 D00 pputes @omdeusdsi vivent sousdleha ue
panneaux photovoltaiques. Elles bénéficient de | 6 ombr age des panneaux, tout en
organique qui enrichit progressivementlessols. Cet ®I| e v a g e ppkli@iorRfbio & poar ladente ted a
Tufs. Cet tsedipnrsactriigguec o mme urmd i @thape s” tlea rra®mah i IDietvr ai t
plantes qui permettront de décompacterlessolsetdéenr i chir en azot e, euvoirservir&r me,

la culture maraichére et de plantes aromatiques.

Autre exemple : un élevage de volailles sous serres photovoltaiques sur la commune de Torreilles.
Cet exemple sur20 hadeparcper met | 0 ®| 000 padets 10D &6 bib gar an. Le double avantage de
cette technique est gbareadienadtretde la volailecetrde fa @rotég@ aes prédateurs,

ani maux ou mal adi es, sans devoir | 6enf er mer dans des b®
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e ' g

Elevage de poules pondeuses bhio sur la centrale solaire FPV LES CEDRES, Etang Salé (Source : FPV JANAR
I AKUO ENERGY) a gauche et élevage sous serres a Torreilles (Source : LaFranceAgricole) a droite

Selon les normes nationales, un élevage de poulets de chair sera labellisé « plein air » si le chargement

en dehors des batiments est dun animal pour 2 m2 (soit 5 000 poulets/ha), et « élevé en liberté »s 61 | 4m2y a

de terrain extérieur disponibles par animal (soit 2 500 poulets/ha). (CIWF 2020)

Ret our do e xLpsRlevewande eolailles consultés conseillent une hauteur minimale des panneaux a un
m tre pour ®viter que |l es animaux ne gri mpent dess|us.

vers de | 6extensif, avec ui@00pdulats/pmomaextplei®ayr &) avec un paraodrsgir i e u
trés subdivisé. Certains conseillent, par exemple, un parcours de cing sous-enclos par hectare a partir de 2500
animaux.Les vol ailles ont | a capacit® doéentr et eni lesqpaitést|i el |
agronomiques du sol grace a leurs déjections riches en azote.

Que ce soit pour un élevage de poules ou de canards,| 6 a m®n age me n't débun parcoufs ec
entretiens ont révélé que de petites surfaces de quelques ares recouvertes de modules pourraient étre
suffisantes. Dans ce cas, le chargement prescrit serait de 5 a 6 par m2 par flot de parcours afin de garantir un bon
entretien.

Lapr ®sence de panneaux pourra °tre profitabl eotectorndes|ni mat
prédateurs terrestres et les modules eux-mémes une protection contre les rapaces, la chaleur mais également
contre les autres oiseaux possiblement porteurs de pathogénes (grippe aviaire).

Le cahier des charges de | a PAC pour wun | abel AB-cign vo
pourrait étre fournie par les panneaux solaires.

Cet ype doa g rsemble difficiteed someétiserd s | or s que tloppRtlt>e @Qrapgd redostar | ¢
notammentun manque de rentabilit® si | 6emprise du parc| phot

51.3. Autrest ypes do®l evage

Débautres types do®l evage peuvent des maoddes deppamnsaux °to
photovoltaiques mais sont encore trés peu pratiqués. Eneffet,| 6 ® evage de caprins par exXxe
disposition des modules a une hauteur bien supérieure a cause de leur tendance a grimper, sauf a étudier
leschévresnaines.A moi ns ddenvisager des sdides$autourdestabed, e ¢ ORIl gvag eo |

nécessiterait une surélévation des modules, des fondations solides, ainsi

gudbun chargement plus faible du no
sy st meagadasique sans panneau solaire) di a la taille et au poids Eﬂ
de ces animaux. Il est nettement plus di fficil e dobe “
compatibilité entre un parc solaire au s o | et | 6®I Pes tegfe |
existent néanmoins en France, menés par REDEN Solar avec la chambre
déagricul tur edud@etdGaroneene nt al e

Test dol®viresgcarigéepar des clotures électriques en Lot et Garonne (Source : Reden Solar)
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(\)/ Analyse de la concurrence entre les parcs photovoltaiques au sol et les autres usages des sols - Focus sur I'agrivoltaisme
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Enfin,] 6 ® evage de porcins, encore tr s menplu®dpproplis& en
a une combinaison avec le parc photovoltaiqgue. Comme pour les bovins, ils peuvent endommager les structures
par leur poids. De plus, les porcs élevés en plein air ont tendance a retourner la prairie et la détruire totalement

en peu de t e mp sancir@eripatiblesafiea la paseede panneaux photovoltaiques, notamment car

leur rendement peut baisser rapidement a cause des dépodts de
poussieres sur leur surface. Ces animaux sont également connus
pour ronger, ce qui peut étre particulierement problématique pour
les cablages électriques et méme dangereux pour les animaux.
Seuls des projets de trackers sur pylbne sécurisés

sembleraient adaptés pour ces animaux.

Unité solaire sur pyléne avec tracker sécurisé par une barriére (Source : paysan breton)

5.2. Production Végétale

Le choix des différentes espéces végétales pouvant étre produites sous des panneaux solaires est
certainement plus important encore pouruneproducti on v®g®t ale que dans | 6®l eva
est primordialquel 6 agr i cul t urte osnoiptr ilnac ippradducet que | e photovol't
adaptée aux besoins. Ainsi, pour préserver un rendement agronomique suffisant, le choix des espéces végétales

mai s ®gal ement de | téirercentpaibld aset cettercopsoduttiani r e d o i

Il est par ailleurs possible de créer une véritable synergie de productions avec des échanges
réciproques et dont les bénéfices peuvent étre mutuels : « En supposant des taux égaux d'énergie solaire
entrante, une transition d'un écosystéme végétal a une installation photovoltaique solaire modifiera de maniere
significative la dynamique des flux d'énergie de la zone en raison de I'élimination de la végétation, et donc des
flux de chal eur | at om Cebacanduit ad@stiluxade chalaurasensilpes plus tmportants, qui
donnent des températures localisées plus élevées. La réintroduction de la végétation, dans ce cas des plantes
agricoles, rétablit les flux de chaleur latente et devrait réduire les pertes de chaleur sensible dans I'atmospheére.»
(Barron-Gafford et al. 2019).

La présence couplée de plantes et de panneaux PV produirait donc un microclimat plus stable
et plus doux tout au demblgétrafavorabeaarune®rplotationaggricole de laterre
(CLAESSENS 2020). Des résultats ont montré que la valeur de I'électricité produite par I'énergie solaire couplée
a la production de cultures tolérantes a I'ombre a créé une augmentation de plus de 30 % de la valeur économique
des exploitations agricoles déployant des systémes agrivoltaiques par rapport a I'agriculture conventionnelle.
L'utilisation de cultures tolérantes a I'ombre permet, en plus, de minimiser les pertes de rendement des cultures

et donc de maintenir la stabilité du prix des récoltes (Dinesh, Pearce 2016).

Nous avons recensé les cas suivants de co-production : fourrage, maraichage, arboriculture,
viticulture, pépiniére, fleurs et bulbiculture.
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5.2.1. Production de fourrages ou cultures (T
(I T AT
WHIH DB

Les fourrages sont généralement constitués de plantes prairiales. lls sont en majorité

const it u®s deddaeésspet dars un second temps de fabacées. Le but premier des

o

fourragesest | 6al i mentation ani mal eréfécable detsélegtionner lgsu o i il est

plantes semées en fonction des besoins du bétail en protéines, fibres, azote etc...

La culture fourragéere peut ainsi étre exécutée sous panneaux photovoltaiques. Que ce soit avec des
panneaux au sol, et par conséquent en inter-rang suffisamment larges, ou bien sous des panneaux surélevés, il
suffit de pr®voir une structur e audmeependam veildr @ungphawtesra ge d
minimaledespanneaux ne n®gligeant ma&dépasse souvpnd80<m (@artiduiereménh er b e
pour les grandes cultures fourragéres tels que le mais ou le colza fourrager). La production de fourrages et de

cultures est également possible entre champs photovoltaiqgues montés sur pyldnes équipés de trackers.

L 6 o mdctrogée par les panneaux permetde garderunsol frai s et humide plus |
et ainsi augmenter | a possibilit® dédune repousansuelle ®g ®t a
sben verrait augment ®e, ceduiestBapdique poer led modustions de fousaggs auto-
consomm®s et pour s®curiser | 6alimentation des ani maux

Parc photovoltaique de Dirmingen (Source : Carolin Merkel et Next2Sun) et Exemple de panneaux « tournesol » en grande
culture (Source : OKWind.fr)

Lanouvelle technologie des panneaux verticaux bifaciauxpour r ait so6av®rer tr s |

déoptimisation de | 6espace agr i contetécenomiquénert vigblessr met des

Un premier parc de 2 ha a été construit en 2018 a Eppelborn, en Sarre (Allemagne) et affichait une

puissance de 2 MWec. Plusieurs autres parcs sont désormais en cours de construction.

L 6 e s p a c-rang den 10 anétres en moyenne permet une utilisation agricole, avec la production
possible de fourrage. La mise en péaturage est également possible. Des espaces importants entre les rangées

permettent ainsi une utilisation agricole et mécanique plus poussée de la zone.

Loentr eltai epnardceel | e do6un meessitetdond des oultures phuttrbasses ét ene
tenuedela parcell e ne permettant pas aux plantes de faire
m®c ani gquement ¢ aangslepensen masa peutedgalement étre fait par des animaux en paturage

sur la parcelle.
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Analyse de la concurrence entre les parcs photovoltaiques au sol et les autres usages des sols - Focus sur I'agrivoltaisme

Dans | e c ad wuaiondecultnres syr lesirder-rangs de ce type de systeme il faudra cependant
surélever les panneaux plus haut que ce que propose la société allemande sur cette étude. En effet la majorité
des cultures fourragéres peut facilement dépasser 1 m de haut au moment de la récolte. Or dans ce cas, la perte
de puissance ®lectrique fournie d%%e 7 | 6ombre des v®g
Cependant une surélévation de ces panneaux verticaux pourrait augmenter les besoins en fondations pour la
portance au vent, et par conséquent les codts.

Toujours dans | 16 sysie®a enmhautéur e, suivi solaire, simple ou biaxial,
Agrovoltaico REM Tec qui permet de ne pas dégrader le rendement agricole des cultures fourragéres, de blé
ou de mais selon le fabricant. En plus de | dexp®rience acquise par | de
r@al i s®es en partenariat @&Vecil &Wn iFKesausuhdtoekse dneo Ues aocnetn zpae r
une connaissance parlféaoinber adgee Ig&RINM®r aRcet ppue | es modul es ¢
di ff® r ents produits agricoles. Si , sur cer tngpachausle es p
rendementagric ol e, sur ddautres il am®liore niggésontmoatraeneperts a pr c
de rendement inférieur a 3 %, seulement dans le cas spécifique du blé et du mais. »

~ e N T

Culture dbéorge et

Ret our d o6 e xlps®uivis &acvlogiques des centrales PV nous signalent cependant un changement au
niveau floristique entre les parties ombragées (sous les panneaux) et les parties recevant le soleil. En effet, il a
®t ® not® une croissance plus rapide doespaflewssceduepeld  a mi n
étre dommageable sur la diversité fourragere et donc sur la qualité finale de celui-ci. Des retours étayés sur la
repousse végétale au droit des panneaux sont a venir dans un deuxieme rapport de ce programme de RetD.
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5.2.2. Production maraichére : légumes et petits fruitiers

La culture maraichére est envisageable avec la totalité des techniques citées

précédemment. Ainsi un espace de 3 meétres entre les rangs permet un passage des machines

agricoles et un tr kit Beiplus, ld eu la ptodurtipn de fourrages poulvadt c i
imputer la production électrique a cause del 6 ombr e cr ®®e par | es cultures et

modules, la production maraichére reste assez basse pour ne pas soulever ce probléme.

Que ce soit en inter-rang ou bhien sous les panneaux (en cas de surélévationdeceux-ci ) , noéi mport e

culture ne peut pas étre produite. En ef fet il nestteignhiparticdiége apaoperte significative de
rayonnement solaire sur le sol. Une adaptation des pratiques culturales en conséquence mais surtout un choix
de variétés réfléchi doit étre mis en place (Marrou et al. 2012). La sélection variétale des cultures doit se porter
sur des plantes ayant une &efficacit® ma&wsi ntaolnedi d & wtnisl
fluctuante. Le s t echnol ogi es doivent sb6adaptpourquaiwn tboeve @ounle d e s
maraichage et la production des petites fruitiers arboricoles des technologies solaires trés différentes :
des centrales fixes basses, des structures hautes, des serres photovoltaigues ou des structures

transparentes.

5.2.2.1 Le maraichage entre les rangs des centrales au sol fixes classiques

Sous des panneaux fixes, | a produ
inter-rang. En fonction du type de culture prévu, il est nécessaire de prévoir des
structures suffisamment hautes pour que les plantesnecréentpas d 6 om
les panneaux photovoltaiques. Un écartement conséquent des structures
permettra de conserver une zone suffisante pour la culture et permettre le

passage dbébengins agricoles n®cessair

Sur |

6i | e urdom, différentR ®ites de productions
maraichéres ont été développés par AKUO :

1 APierrefonds,lapr oducti on d& h udedémnivngosat et tleicizdnrele se fait en

inter-rangs,
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A Pierrefonds, la centrale de 38 000 m2 (dont 15 768 m2 de panneaux) doit permettre la production
simultan®e 2dd®e MWhr d® ®3 dsoitlarconsommationarsuelieele 800 foyers), de 80 kg do

essentielle de g®rani um r osedeéecitrerinellebe 100 kg doéhuile esse

I tout comme la production de pasteques, melons, piments, etc. a Le Syndicat sur une

ancienne friche agricole.

Culture de pastéques en inter-rang (source : Akuo)

5.2.2.2 Le maraichage sous les structures hautes expérimentales

En Allemagne, la Ferme solaire de Sigmaringen, au nord du lac de Constance a permis une
expérimentation remarquable (Projet APV-Resola).

La « ferme solaire » comprend des panneaux montés sur des structures de 6 métres de haut, ancrées
dans le sol sans béton, avec une inclinaison fixe, optimisée par simulation pour permettre simultanément une
production agricole et électrique. Le terrainconsacr ® ~ | d6exp®rd meuwt a2j 5nhaddbeat

photovoltapygue ndoccupe que 0, 5éedh: dlé, trécflej pommede teud et aélere s o n

rave. Le but de ce projet est do®tudier |l a rentabilit®

Systéme agrivoltaique a Heggelbach prés du lac de Constance en Allemagne (source Frauhofer ISE)

8 https://www.akuoenergy.com/fr/documents/getPdf/1479826327-5.pdf
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Apr s deux ans doexplfoetme i 9ol al ee bdé a8i ggmadi ngen s
points : Les rendements agricoles ont été supérieurs pour deux types de culture : + 12 % pour le céleri, + 3 %
pour | e bl ® 8é&dpduilesbéepar rmgportsa la parcelle de référence.

Les conditions bioclimatiques ont été moins extrémes : ensoleillement réduit de 30 % sous les modules,
t aux dohu ndashodule® plss@levé en été et plus faible en hiver.

Avec un ensoleillement de 1 319,7 kWh/mz, la production électrique de 2018 a atteint 250 MWh, soit un
productible de 1 285,3 kWh/kWc installé, elle était de 1 266 kWh/kWc en 2017.

La production électrique a été autoconsommé a hauteur de 40 % au sein de la ferme, pour la recharge
déun v®hicule ®l ectr i quanenedes produitstagrigdles. éanresteta/éw mjeatéi surileo n
rseau de | 6®nerg®tici en | oeapu.couEinquadiment 100%despbesoidsdeld i o n
ferme en journ®e, | 6objectif ®tant do aaygtéme detswakagé.a par t

« Sur la base du rendement de la pomme de terre en 2018, I'efficacité d'utilisation des terres est passée
a 186 % par hectare avec le systéeme agro photovoltaique », explique Stephan Schindele de Fraunhofer ISE
(Schindele 2019).

Getrennte Flachennutzung auf 1 Hektar Ackerland: 100% Kartoffeln oder 100% Solarstrom

o A
1 R S

1 Hektar 1 Hektar

100% Kartoffeln  oder  100% Solarstrom

Gemischte Flachennutzung auf 1 Hektar Ackerland: 186% Landnutzungseffizienz

1 Hektar

103% Kartoffeln
83% Solarstrom

flustraton Kartotfeln © HappyPictures / shutterstock com

Efficacité des terres par rapport a la production de pommes de terre ©Fraunhofer ISE

La réelle rentabilité de ce parc reste toutefois difficile a évaluer, le projet ayant été financé par le

ministéere fédéral allemand de I'éducation et Recherche et FONA (Recherche pour le Développement Durable).
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Les retours des expérimentations de structures en hauteur mobiles : Su n 6 AegQnibrea

En France, le site expérimental Su nA@yri a été construit en 2014 a Montpellier, sur le site de

I 6 1 NORuUxthéses ont été menées : une premiere sur une modélisation du développement agronomique de la

laitue, la seconde sur un modéle de bilan hydrique.

L6®t ude a g restbhaséabsugla @mm@ison du développement de la laitue entre un mode de
pilotage des panneaux suivant la course du soleil (mode favorisant par définition la production électrique au
détriment de la culture) et un mode raisonné maximisant le rayonnement recu par les plantes sauf autour du midi

solaire 0% | 6ombrage permetvede | imiter | a demande ®vapo

Cette étude a montré que I'on pouvait améliorer a la fois les productivités électrique et agricole de la
parcelle en utilisant des panneaux photovoltaiques
dynamiques plutét que stationnaires, tout en maintenant
la production agricole & des niveaux proches de ceux
obtenus en plein soleil. Comme attendu, le pilotage
classique suivant la course du soleil, a largement
augmenté la production électrique par rapport aux
panneaux stationnaires mais il a également Iégerement
augmenté le rayonnement transmis aux plantes et ainsi

la production de biomasse. Pour le mode de pilotage

raisonné, le rayonnement transmis a fortement

augmenté, et a favorisé la croissance de la plante mais

Site expérimental dynamigue ( Sour ce

au détriment de la production électrique (Sun 6 Agr 1
2020) (Pouliguen 2020).

En paralléle, & son échelle, Ombrea dresse un bilan

positif de son dispositif sur différents sites expérimentaux :

1  Production de fruits augmentée par rapport & une parcelle témoin

(50 % sur les fraises et 63 % pour les tomates),

1 Consommati on dbédeau r®duite de 43 % (
1 Protection efficace contre les brulures (fruits et feuilles),

I  Gelées de printemps évitées

I Réduction de 50 % du risque de montaison des salades en cas

=

Systéme Ombrea et maraichage (Sorce : mbrea) de forte chaleur.

Ret our clce depg @ntrétiens : Dans le cadre d'une activité maraichere et d'une structure solaire fixe, il
faut s'assurer de la compatibilité entre I'assolement et les conditions offertes par la présence de solaire. Il est
nécessaire de concevoir un plan de rotation (sur plusieurs années, donc plusieurs types de cultures) composé de
cultures "compatibles" avec le photovoltaique.
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5.2.2.3 Culture de petits fruitiers sous panneaux semi-transparents

La compagnie BayWa r.e. a développé une technologie solaire qualifiée de semi-t r anspar ent e. (
| a s wn progt pidbte au Pays-Bas q u detstnucture avec ces panneaux transparents a été construite au-
dessus de 3,2 ha de framboisiers. La puissance des modules atteint maintenant 2,7 MWc avec pas moins de
1 250 panneaux photovoltaiques. Cette technologie remplace les baches qui étaient positionnées sur les cultures
de fruits rouges mais sa structure, bien plus solide dufaitqué el | e s u p p ceauk solaicks a poyr bhub de
r®si ster plusieurs di zai ne sntclahgéesra@meeiement et les@rizgs eh @wninibn®c h e s

tous les 6 ans. Cela limite aussil e travail dbébassemblage et d®montage des

La grande particularité de ces modules est bien s(r leur semi-transparence permettant de laisser passer
suffisamment de rayons lumineuxpour | a bonne production dbéarbustes frui
mi-ombre. Bien s(r la présence de panneaux continue de protéger les cultures contre les intempéries et autres
risques agro-climatiques tels que la gréle, les vents forts, le gel ou bien un échaudage des plantes durant les

fortes chalaeweacs uwWme dW®RE ® de pr ot ectbachesepdlastique.ef fi cace q

Ces installations ayant été construites sous le méme format que les protections anciennement utilisées
sur ces m°mes productions de framboisiers, | es techniqu
pas évolué. Les installations permettent une bonne circulation des exploitants agricoles. D6 apr s Gr oen | e
relais néerlandais de BayWa r.e), la production de cette culture sous panneau solaire donne un résultat entre 90
% et 100 % par rapport a la configuration traditionnelle.

« Cette solution pour les fruits rouges a beaucoup de potentiel. Grace au projet pilote, nous voyons que
le fruit sous les panneaux translucides se porte mieux jusqu'a présent. Ce fruit n'est pas encore au niveau du fruit
selon la méthode conventionnelle de culture, mais je vois suffisamment de pistes et de potentiel pour développer
davantage cette double fonction intéressante avec Groen Leven et Piet Albers. » (Klaas de Jager, The Greenery,
grossiste en fruits et Iégumes)

Vue aérienne du projet pilote auseinld e x pl oi t at i on f r(8durce: Google edrth) i Pnistallationfeh dowsrdes
modulesPar c photovoltapque sur | 6expl oi t(BayWaoe) frui ti re d
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Parc photovoltaique completde 2.7 MWcs ur | 6 e x p lie de Péet Albersia Bahberichfi Organisation des plants
sous les tables de modules (Source : BayWa r.e et Goenleven)

(I est ®gal ement possible doéi maginer un d®velopper

présentant les mémes caractéristiques culturales que la framboise, comme la fraise, la mire ou la groseille.

Le projet « Solaire, capousse!eé dans | e Gers (32) est par ailleurs

installation de modules de ce type.

Ret our ckidce dep @étretiens : Une chef de projet en agrivoltaique, spécialisée dans les cultures conseille
la culture de petits fruits rouges comme les fraises, les groseilles, les framboises ou les mdres pour une bonne
combinaison avec des panneaux solaires. En effet, leur faculté a apprécier la mi-ombre semble adéquat pour la
pratiqgue deel éddgr ifvaaltt acpesprendant prendre en compte [l a n
(type goutte a goutte) afin de permettre une bonne croissance des fruits.

La présence des panneaux permettrait une réduction du stress hydrique, une protection contre | 6 ® c haudag e
contre les intempéries, mais également la mise en place de systemes de protection comme les filets protégeant
de la gréle ou des oiseaux.
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