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RESUME

Le développement des énergies renouvelables au sein du secteur agricole est
aujourd’hui une ambition partagée pour permettre d'atteindre les objectifs fixés par
la loi de transition énergétique. Toutefois, ce développement dans le secteur agricole,
y compris celui du photovoltaique, ne peut se faire sans tenir compte de la nécessité
de préserver les sols agricoles.

En réponse a ces enjeux, la notion « d'agrivoltaisme », qui qualifie le couplage d'une
production photovoltaique secondaire a une production agricole principale avec une
synergie de fonctionnement démontrable, a émergé au sein de la filiere
photovoltaique francaise.

Au regard de l'intérét croissant lié a ce nouveau secteur de marché pour le
photovoltaique, cette étude vise a caractériser les projets photovoltaiques sur terrain
agricole et a définir précisément cette notion d'agrivoltaisme. Elle s'est basée sur un
état de l'art bibliographique, des entretiens avec des agriculteurs et développeurs et
I'expertise d’'un comité d’experts, constitué spécifiquement pour suivre ces travaux.

Cet état de l'art, premiere étape de ces travaux, a mis en évidence qu'il existe une
grande variété d’installations photovoltaiques sur terrains agricoles, démontrant des
niveaux de développement différents.

De plus, la bibliographie montre que ces systemes ont globalement des effets neutres
ou négatifs sur la production agricole, bien que ces résultats varient fortement en
fonction des conditions pédoclimatiques locales, des especes et variétés cultivées
(dont les bescins en ensoleillement et en eau sont variables) et des caractéristiques
des structures photovoltaiques associées (taux de recouvrement, orientation des
panneaux, hauteur..). Cette constatation souligne le besoin d'un approfondissement
des connaissances sur le sujet.

L'état de l'art réglementaire démontre également que rares sont les pays ayant une
définition formelle de l'agrivoltaisme. Des guides de bonnes pratiques ou des
propositions de définition, tels que proposés par cette étude, sont d'ailleurs en train
d’'étre publiés par différents parties prenantes en Europe.
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ABSTRACT

The development of renewable energies in the agricultural sector is now a shared
ambition in order to achieve the objectives set by the Energy Transition Act. However,
this development, including photovoltaics, cannot be done without taking into
account the need to preserve agricultural land. In response to these challenges, the
notion of "agrivoltaics", which qualifies the coupling of a secondary photovoltaic
production to a main agricultural production with a demonstrable operating synergy,
has emerged within the French photovoltaic sector.

In view of the growing interest linked to this new market sector for photovoltaics, this
study aims to characterize photovoltaic projects on agricultural land and to define
precisely this notion of agrivoltaics. It was based on a bibliographic review, interviews
with farmers and photovoltaic developers, and the involvement of a committee of
experts specifically set up to monitor this work.

This state of the art, first stage of this work, has shown that there is a wide variety of
photovoltaic installations on agricultural land, demonstrating different levels of
development. In addition, the bibliography shows that these systems have overall
neutral or negative effects on agricultural production, although these results vary
greatly depending on the local pedoclimatic conditions, the species and varieties
cultivated (whose sunshine and water requirements are variable. ) and the
characteristics of the associated photovoltaic structures (coverage rate, orientation
of the panels, height, etc.). This finding underscores the need for further knowledge
on the subject.

The regulatory state of the art also shows that few countries have a formal definition
of agrivoltaics. Various stakeholders in Europe are also publishing good practice
guidelines or definition proposals, as proposed in this study.
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CLES DE LECTURE DU DOCUMENT

Le développement des énergies renouvelables au sein du secteur agricole est aujourd’hui une ambition
partagée pour permettre d'atteindre les objectifs fixés par la loi de transition énergétique. Toutefois, ce
développement ne peut se faire sans tenir compte de la nécessité de préserver les sols agricoles.

En réponse, et afin de préserver la vocation agricole de ces parcelles, la notion « d’agrivoltaisme » a
émergé au sein de la filiere photovoltaique en France, notamment grace a l'appel d'offre du
gouvernement, opéré par la CRE, portant sur la "réalisation et I'exploitation d'installations de production
d'électricité innovantes a partir de I’énergie solaire" dont le premier cahier des charges a été publié en
2017. Dans cet appel d'offre, les installations agrivoltaiques sont définies comme des installations
photovoltaiques permettant de coupler une production photovoltaique secondaire a une production
agricole principale avec une synergie de fonctionnement démontrable.

Cette filiére agrivoltaique, bénéficiant ainsi d'un soutien financier de I'Etat, éveille I'intérét des porteurs
de projet et tend a prendre de I'ampleur. Au regard de la grande variété des solutions techniques
présentes sur le marché, la justification de la synergie agricole de ces systémes n'est pas toujours évidente
ou démontrable et a priori, tous les systemes ne répondent pas forcément aux prérequis de
I'agrivoltaisme.

Ainsi, au regard de l'intérét croissant lié a ce nouveau secteur de marché pour le photovoltaique, cette
étude vise a caractériser les projets photovoltaiques sur terrain agricole et a définir précisément cette
notion d’agrivoltaisme. Elle s’est basée sur un état de l'art bibliographique, des entretiens avec des
agriculteurs et développeurs et I'expertise d'un comité d’experts, constitué spécifiquement pour suivre
ces travaux.

Ce rapport est le premier des quatre documents produits dans le cadre de I'étude, avec un recueil de
retours d'expérience, un guide proposant un cadre de classification des projets photovoltaiques sur
terrains agricoles, a partir d'une sélection de critéres et de points d‘attention, et un résumé exécutif de
I'étude.

Cet état de I'art bibliographique a €té rédigé en Mai 2020, puis mis a jour en Septembre 2021 avant sa
publication.

Le schéma ci-dessous présente la place de ce document par rapport a I'étude générale.

=== CARACTERISER LES PROJETS PHOTOVOLTAIQUES SUR TERRAINS AGRICOLES r======mmc e e e e e e ———— 1

Résumé exécutif de P'étude

Guide de classification des
projets et définition de
Recueil de retours d’expérience I'agrivoltaisme

Figure 1: Eléments constitutifs de cette étude
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1. Introduction

1.1. Les enjeux de développement du photovoltaique

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV), promulguée le 17 ao0t 2015,
fixe des objectifs ambitieux en matiere de développement des énergies renouvelables, notamment celui
d'atteindre 40% de production d’électricité renouvelable en 2030.

Pour atteindre ces objectifs, le gouvernement définit une programmation pluriannuelle de I’énergie (PPE)
déclinant, notamment, les objectifs et les moyens de déploiement pour chaque filiere énergétique
frangaise. La PPE en cours, couvrant la période de 2016 a 2023, a été révisée pour fixer des objectifs a
I'horizon 2028.

Concernant la filiere photovoltaique, la PPE publiée en 2020 prévoit un objectif de 35,1 & 44 GW de
photovoltaique pour 2028, dont 20,6 a 25 GW serait positionné au sol'. Cela se traduirait par une
puissance supplémentaire de centrales au sol de 16 a 21 GW par rapport a 2018. Si I'on adopte un ratio
de 1 MW/ha, ce développement demanderait alors entre 16 000 ha et 21000 ha de foncier pour les
installer.

GW Capacités PV installées et programmées en France
50 1 m Batiment ® Sol et ombrieres
45 - 44
40 -
35 1
30 1 25,0
25 1
20 1
15 1
10 A 7.1 7 19,0
5,6 14,5
il -
3 2 4,6
0 | ,
Réel 2016 PPE 2016 Réalisé PPE 2018 PPE bas PPE haut
2018 2028 2028

Figure 2 : Capacités PV installées et programmées en France dans le cadre de la PPE, source : SDES Tableau de bord :
solaire photovoltaique Quatrieme trimestre 2019, Observatoire Energie Photovoltaique 2019,
PPE adoptée en avril 2020

Pour permettre concretement le déploiement de I'énergie photovoltaique en France, I'Etat a mis en place
un certain nombre de dispositifs de soutien : sous la forme de tarifs d’achat, associés a une obligation
d’'achat par un acheteur obligé (EDF, une Entreprise Locale de Distribution ou un organisme agréé) pour
les installations de faible puissance électrique, ou via des appels d’offres pour les centrales au sol et les
grandes toitures.

T PPE 2020
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Fin 2020, environ 11 GW? de systémes photovoltaiques sont installés et raccordés en France, permettant
la production de 12,9 TWh, soit 2,9% de la consommation électrique francgaise sur I'année 2020. Les
régions Nouvelle-Aquitaine, Occitanie, PACA et Auvergne-Rhdne-Alpes disposent des capacités installées
les plus élevées, représentant pres de 70% de la puissance totale raccordée en France, bien qu’un nombre
croissant de projets ait été constaté dans les régions Nord et Grand-Est.

Analyse du parc photovoltaique frangais, fin 2020

Autres projets

raccordés par ELD awsconsommaion Production solaire par région en 2020

/ sans injection

1%

Grand projets 5%
raccordés au réseau

6%

Figure 3: Puissance photovoltaique installée par région et par type de systéme
Source : RTE 2020, Observatoire Energie Photovoltaique 2020

Hauts-de-France
172 GWh
Normandie
201GWh ledefrance Grand Est
Bretagne 131 6Wh 653 GWh
262 GWh Papde
Ia Loire C

663GWh  valdeLare
“4“ Franche-Comté
384 GWh

Corse

Grande toiture (100 238 GWh

-250kwW)
11%
® =z1500GWh ® 700231500 GWh © 400 a700 GWh
200 a400 GWh <200 GWh
LTrés grande toiture
(250kW -1 MW)

3%

Dans ce contexte de fort développement du photovoltaique, les développeurs recherchent des terrains
(et toitures) pour déployer des installations photovoltaiques. Pour les centrales au sol, I'Etat a privilégié le
développement de celle-ci sur des terrains dit dégradés. Au fil des années, la concurrence autour de ces
terrains dégradés pousse les développeurs a se tourner vers d’autres sites, comme les terrains agricoles.

2 Ministere de la Transition Ecologique - Commissariat général au développement durable - STAT INFO -
Tableau de bord : solaire photovoltaique - Quatrieme trimestre 2020 - n°343 — Février 2021
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1.2. Développement du photovoltaique en secteur agricole: risques et
opportunités pour les activités et filieres agricoles

1.2.1. Adaptation des systémes photovoltaiques aux spécificités du secteur
agricole

Les installations photovoltaiques majoritairement développées en France sont des centrales au sol et
des toitures photovoltaiques. Sur les parkings, des modules photovoltaiques peuvent également étre
installés sur des structures surélevées, permettant de protéger les voitures du soleil et prenant ainsi
le nom « d'ombriéres ». Ces 3 types « classiques » d'installations photovoltaiques sont représentées
dans le tableau ci-dessous.

Type Centrales au sol PV sur toitures Ombriéres
d’installat.i'on ™ -
photovoltaique

https://www.lechodusolaire.fr/ https:/Aww.notre-planete.info https:/www filiere-3e fr/
https://cutt.ly/Yynlqot https://cutt.ly/qynljfy https://cutt.ly/AynixDY

Tableau 1: Types d’installation photovoltaique généralement développés en France

Pour pouvoir s'installer en terrain agricole, ces trois types d'installations ont été adaptés aux
contraintes posées par |'activité agricole :

A Les centrales au sol sont globalement similaires & celles développées sur d'autres terrains, mais
les structures peuvent étre surélevées ou les rangées de modules peuvent étre écartées pour
laisser de la place a la production agricole.

A Les ombriéres montées au-dessus de productions végétales ont été adaptées (en termes de
surface de modules, d'orientations, de hauteur) pour partager I'ensoleillement avec les cultures
sous-jacentes, voire permettre la circulation d’engins agricoles.

A Les modules sur batiments agricoles ne sont pas ou peu différents de ceux installés sur d’autres
batiments sauf pour les serres agricoles. Leur structure particulieére et le besoin d’ensoleillement
des cultures sous-jacentes ont imposé certaines adaptations par rapport aux installations sur bati
classique. Par exemple, des modules souples ont été congus pour des usages spécifiques, et
notamment pour l'installation sur des serres agricoles notamment des serres tunnels.

A Enfin, desinstallations spécifiques aux terrains agricoles ont été développées : il s'agit notamment
de modules verticaux bifaciaux qui minimisent I'emprise au sol au profit des productions
végétales et des passages d’engins. Il existe également des modules photovoltaiques montés sur
des équipements agricoles (rampe d'irrigation, pompes, ..).
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Type

d’installation
photovoltaique

Description

Photographie

Centrales au sol

Hauteur du point bas :
entre 0,8 et 1,5m

Densité de puissance :
TMWc/ha

Ombriéres PV
dynamiques

Hauteur : prés de 4m

Densité de puissance :
Entre 0,6 et 0,8 MWc/ha

www.sunr.fr

Ombriéres PV
fixes (parfois
appelés serres

Hauteur : entre 2 et 4m

Densité de puissance :
pres de TMWc/ha

ouvertes)
http://www.lafranceagricole.fr/ https://cutt.ly/tynzgUF https://eklor.pro/
https://cutt.ly/jynzjCk
PV sur bati
www.picbleu.fr  https://cutt.ly/mynzxHA www.fnsea.fr
https://cutt.ly/oynzElw
Hauteur : entre 3 et o M o
g a - .
5’5m https://www.akuoenergy.com/fr/
Serres PV

Densité de puissance :
entre 0,6 et TMWc/ha

4

www.wiseed.com https://cutt.ly/rynzLI5  http://www.industrie-mag.com/article17573.html
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Type

d’installation Description Photographie
photovoltaique

Hauteur : NA
Modules PV

souples sur serres Densité de puissance :

NA

—

Hauteur : entre 0,5 et
Centrales a 2,5m environ

modules bifaciaux | Densité de puissance :
entre 0,3 et TMWc/ha

www.lechodusolaire.fr/ https://cutt.ly/EynzV7J

Tableau 2: Types d'installation photovoltaique développés dans le secteur agricole

1.2.2. Le risque d’artificialisation des sols agricoles

L'artificialisation des sols agricoles correspond a la transformation de surfaces agricoles en des
espaces batis, revétus, imperméabilisés ou stabilisés (routes, voies ferrées, parkings, chemins,
chantiers, terrains vagues ..). Selon les méthodes de mesures utilisées, les sols artificialisés
représentent entre 5,5 et 9,3% de la surface frangaise en 2012-2016°. Deux tiers de ces sols sont
imperméabilisés, c’est-a-dire couverts par du bati ou des surfaces imperméables, bitumées par
exemple. Le rythme d‘artificialisation a baissé ces derniéres années pour s'établir a prés de 50 000
ha/an. L'artificialisation des sols agricoles représentent 70% des surfaces artificialisées.*

Cette artificialisation pose de nombreux probleéemes potentiels (a des degrés divers selon le type de
changement d’utilisation des sols effectué): environnementaux d’une part (ex: pertes de
biodiversité, émissions de carbone, dégradation des sols ..) et sociaux-économiques d’autre part
(diminution de la production agricole, déstabilisation des exploitations et des filiéres, aggravation des
épisodes d'inondation...).

Pour cela, la France a fixé |'objectif du zéro artificialisation nette (ZAN: surfaces artificialisées —
surfaces réhabilitées, renaturées ou désimperméabilisées = 0) pour 2050 dans le plan biodiversité de
2018, ainsi que celui de diviser de moitié le rythme d'artificialisation d'ici 2030. Il implique donc une
forte limitation de I'artificialisation, ainsi qu'une réhabilitation de sols artificialisés.

L'installation de modules photovoltaiques sur terres agricoles pourrait étre considérée comme de
I'artificialisation, ceci dépendant de linterprétation de la définition de l'artificialisation et des
méthodes de mesure (utilisation d’images satellites - données Corine Land Cover — ou utilisation
d’enquétes terrain - enquéte TERUTI —-LUCAS).

Suite a I'adoption le 28 juin 2021 de plusieurs amendements, une disposition du projet de loi climat
stipule qu’ «un espace naturel ou agricole occupé par une installation de production d'énergie
photovoltaique n'est pas comptabilisé dans la consommation d'espaces naturels, agricoles et

Shttps://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs-rapport-2019-artificialisation-
juillet.pdf

“Rapport de I'Expertise Scientifique Collective ; INRA, [FSTTAR ; Sols artificialisés et processus
d'artificialisation : déterminants, impacts, leviers d’actions ; décembre 2017 ;
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forestiers. ». Pour autant, le texte indique que les installations photovoltaiques ne doivent pas affecter
durablement les fonctions écologiques du sol. Suite a I'adoption d'un sous-amendement, il précise
aussi que ces installations ne doivent pas étre incompatibles avec I'exercice d'une activité agricole ou
pastorale. Les modalités de mise en ceuvre de ces dispositions devront étre précisées par décret en
Conseil d'Ftat.

Quand bien méme I'installation d’un parc photovoltaique pourrait étre considérée, dans certains cas,
comme une artificialisation du sol, ses effets environnementaux et socioéconomique notamment sur
I'activité agricole, sont bien différents d'autres aménagements imperméabilisant les sols. Ces effets
dépendent des types d’installations et font I'objet de débats.

1.2.3. L’opportunité économique du photovoltaique pour les agriculteurs

En France, comme dans d’autres pays européens, le monde agricole connait des difficultés
structurelles et économiques. Entre la baisse des prix des produits agricoles (en lien avec les marchés
internationaux) et la hausse des coUts de production (prix de I'énergie, de la main d’ceuvre, mises aux
normes environnementales et sociales, gestion des aléas climatiques notamment), les agriculteurs
sont en quéte de solutions de diversification et de levier de pérennisation de leurs activités. La
production d'électricité photovoltaique peut ainsi représenter un complément de revenu significatif.

En effet, les revenus liés a la production d’électricité photovoltaique, dont les retombées
économiques pour les agriculteurs prennent différentes formes selon les modeles d’affaires choisis,
peuvent permettre d’atteindre un revenu a I’hectare plus important que les revenus agricoles eux-
mémes. De plus, ces revenus sont sécurise€s car ils font I'objet d’une contractualisation sur plusieurs
dizaines d'années, assurant ainsi des revenus constants pour les agriculteurs. Parfois, les installations
photovoltaiques peuvent également apporter des bénéfices aux productions agricoles, de par la
modification des paramétres microclimatiques, la protection physique des cultures contre les
intempéries ou l'approvisionnement en énergie (chauffage et éclairage). Compte tenu de
l'importance du revenu généré par les modules photovoltaiques, le risque est de voir I'activité
agricole se dégrader, I'agriculteur n’en ayant plus vraiment besoin pour se verser un revenu.

1.3. Un_cadre réglementaire et fiscal francais du photovoltaique sur terrains
agricoles complexe et sujet a interprétation

Le cadre reglementaire frangais du photovoltaique sur terres agricoles est détaillé dans le présent rapport
(cf. §4). De maniére générale, il contraint fortement le développement du photovoltaique sur terres
agricoles en imposant, au minimum, une compatibilité de I'installation avec le maintien de l'activité
agricole. L'autorisation de son développement passe par la voie du permis de construire (délivré par le
préfet d’'EPCI ou de département) et dépend hautement de la classification des terrains au titre du Plan
Local d'Urbanisme (PLU). Toutefois, de récentes évolutions ont permis de démontrer la compatibilité de
certains projets avec le maintien d'une activité agricole. Ainsi, des installations photovoltaiques sur
terrains agricoles sont possibles mais la définition de cette compatibilité n‘est pas clairement établie.

Le cadre de soutien financier (cf. §4.1) du développement du photovoltaique sur terres agricoles est régi
par celui du photovoltaique et en particulier par les Appels d'Offre nationaux opérés par la Commission
de Régulation de I'Energie (notés AO CRE dans ce rapport) qui concernent les grandes installations ou les
installations innovantes. Si le cadre général des AO CRE exclut les terrains agricoles, des projets
agrivoltaiques sur terres agricoles (et considérées comme tel au titre du PLU) sont autorisés au sein d’une
« famille » de I’AO CRE relatif aux installations innovantes®.

L'agrivoltaisme a d’abord été défini comme « une combinaison de modules photovoltaiques et de
cultures alimentaires sur un méme terrain » par Dupraz et al. (2011). Dans cet AO CRE, ces installations
agrivoltaiques doivent permettre le « couplage d’une production photovoltaique secondaire a une

5 Cahier des charges de |'appel d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de
production d‘électricité innovantes a partir de |'énergie solaire, sans dispositifs de stockage
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production agricole principale en permettant une synergie de fonctionnement démontrable ». Cette
définition, qui introduit les notions de synergie de fonctionnement et de production primaire et
secondaire, fait 'objet de débats et laisse une certaine marge d’interprétation, sans consensus réel au
sein de la filiére. En ce sens, I"éligibilité et I'appartenance a ce type de systéme innovant, spécifiquement
soutenu, est statué par I'ADEME sur la base d’un dossier technique dans le cadre de l'instruction
de cet AO.

1.4. Une nécessité d’aboutir a un cadre clair et partagé issu d’'une caractérisation
objective du photovoltaique sur terrains agricoles

Du fait des difficultés évoquées précédemment et des nombreux enjeux autour du développement du
photovoltaique sur terres agricoles, la présente étude vise a analyser tous types de systémes
photovoltaiques sur terrains agricoles pour définir les contours de ces synergies agricoles et aboutir a une
définition potentiellement plus concréete de l'agrivoltaisme.

Cette étude vise a :

A Réaliser un état de l'art francais et international des systémes photovoltaiques utilisés dans le
secteur agricole,

A Mener une collecte des retours d'expériences francais (métropole et ZNI) permettant
d'identifier les systémes les plus pertinents au regard des enjeux pour l'agrivoltaisme et les bonnes
pratiques déja mises en ceuvre sur le terrain,

A Définir précisément la notion d'agrivoltaisme,

A Produire un guide de recommandations & destination des décideurs et des pouvoirs publics (du

niveau national au niveau local) permettant d’accompagner et de faciliter la réalisation de projets

d'agrivoltaisme tout en identifiant les moyens de soutenir cette filiere.
Les terrains agricoles concernés par I'étudesont : le foncier agricole incluant les batiments agricoles
comme les terres arables (englobant les cultures annuelles comme les céréales et les grandes cultures
mais aussi les prés de fauche, les paturages temporaires, les cultures maraicheres, et les jachéres
temporaires), les cultures permanentes et les paturages permanents. Néanmoins, ces terrains peuvent
étre considérés comme agricoles ou non au regard de la réeglementation, et notamment des Plans Locaux
d'Urbanisme (PLU).

La présente note constitue I'état de I'art du photovoltaique sur terrains agricoles, premier maillon de
I'étude. Il vise a apporter des éléments objectifs qui nourriront la réflexion autour de la définition de
I'agrivoltaisme et I'accompagnement de son développement.

La note décrit :

A Un panorama des systémes photovoltaiques agricoles dans le monde et l'identification de
systemes d'intérét pour une caractérisation approfondie ;

A La performance des systémes photovoltaiques sur terrains agricoles d'un point de vue
agronomique, énergétique, environnemental ;

A Les constats, enjeux et attentes de la filiere photovoltaique pour le développement du
photovoltaique sur terrain agricole en France

A Les cadres réglementaires et juridiques en France et a I'étranger du photovoltaique sur terrains
agricoles et les définitions existantes de l'agrivoltaisme.
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2. Panorama des systemes photovoltaiques agricoles dans
le monde et identification des systéemes retenus pour
une caractérisation approfondie

2.1. Méthodologie
2.1.1. Principes

Un premier travail d'identification des systemes existants a été visé: les différentes typologies de
procédés photovoltaiques utilisés dans le secteur agricole ont été répertoriés, en distinguant les systemes
en exploitation, en expérimentation ou en développement.

Un deuxieme travail a été réalisé afin d’identifier les systemes d'intérét pour une caractérisation
approfondie, c'est-a-dire, les systémes qu'il était possible d'étudier en termes de caractéristiques
technico-économiques. Ainsi, les typologies de systémes encore en cours de R&D, ou les systemes dont
I'expérimentation ne fait que commencer, ne permettant pas |‘'obtention de caractéristiques
agronomiques ou I'étude de modeles d’'affaires ont été écartés de I'étude.

Pour ce faire, plusieurs canaux d’information ont été employés : |'étude de la littérature du
photovoltaique sur terrains agricoles, le suivi d'initiatives sur I'agrivoltaisme, une enquéte aupres de
développeurs de projets photovoltaiques et le recensement des installations photovoltaique sur terrains
agricoles.

2.1.2. Etude bibliographique

Concernant la littérature, plusieurs types de documents ont été explorés : des articles scientifiques
principalement mais également des rapports d'étude, des plaquettes commerciales et des articles de

journaux.

Une recherche spécifique liée a I'agrivoltaisme a d’abord été menée avec les mots clés suivants : «
Agrivoltaic* », « Agrophotovoltaic* », « Agrovoltaic* », « Solar integrated farming », « Solar sharing », pour
ce qui est de la littérature étrangere et : « agrivoltaisme », « agrivoltaique », « agriénergie », « agrisolaire*
», agriphotovoltaique* » pour la littérature frangaise.

Ensuite, une recherche élargie a été menée plus largement sur le photovoltaique sur terres agricoles. Les
mots clés suivant ont été utilisés « photovoltaic* » OR « solar* » AND « crop* » OR « plantation®* » OR
« farm* » OR « greenhouse* » pour la littérature étrangere, et « photovolta™ » OU « panneau* solaire* » OU
« module* solaire* » ET « terre* agricole* » OU « terrain* agricole* ».

Ces recherches ont été menées sur Google et Google Scholar. Les publications les plus récentes et les
plus pertinentes (en particulier celles traitant directement de l'agrivoltaisme) ont été utilisées comme
source de références supplémentaires : leur bibliographie a été étudiée en vue d’identifier des nouvelles
publications d'intérét.

Les publications identifiées ont été analysées dans un premier temps en caractérisant le type
d’installation photovoltaique et le type de production agricole concernées afin d’identifier les systemes
photovoltaiques agricoles.

Au total, 106 publications ont ainsi été recensées pendant la recherche bibliographique, dont 75
considérées comme d’intérét et intégrées dans cet état de I'art.

La plupart des documents étudiés dans I'état de l'art sont des articles scientifiques (67%) et des
documents techniques (13%). Il est a noter qu’il s'agit de ressources récentes : 56% ont été publiées apres
2015, 35% entre 2010 et 2015, tandis que seulement 7% des publications sont antérieures a 2010.

Il convient donc d’anticiper que I'état des connaissances va continuer d’évoluer dans les années a venir.
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Ces publications proviennent essentiellement de France et d'Europe (63%), des Etats-Unis (9%) et des pays
d’'Asie (21%). Sur le plan technique, les systémes photovoltaiques les plus étudiés sont les ombriéres fixes
(30% des publications utilisées), les serres (26%) et les centrales au sol (22%). De plus, les impacts sur les
plantes les plus étudiés sont ceux sur le maraichage (32% des publications de I'état de I’art), les grandes
cultures (13%) et les prairies (10%).

La plupart des études (95%) concernent les impacts du photovoltaique sur les plantes (rendements,
qualité et autres). Une partie d’entre elles (21%) s'intéresse également aux impacts économiques des
couplages, tandis qu’une minorité (16%) €tudient les impacts du couplage sur la production d’énergie.
16% des études abordent la question de I'efficacité de I'utilisation des sols par rapport a cette double
production, gréce a lI'indicateur de « Land Equivalent Ratio » (LER) (cf. §3.3.3.).

2.1.3. Suivi des initiatives sur I'agrivoltaisme

De nombreux échanges et discussions sur le sujet de l'agrivoltaisme ont eu lieu dans le cadre de
conférences et séminaires et ont été utilisés pour nourrir cet état de |'art sur le développement du
photovoltaique sur terrains agricoles. C'est notamment le cas des évenements ci-dessous :

A Conférence « Solaire, transition agricole et énergétique : les conditions de la réussite » du
5 novembre 2019 a Bordeaux. Elle a été organisée par I'Institut National de I'Energie Solaire (INES)
avec la région Nouvelle-Aquitaine et liten CEA tech en partenariat avec Green Lighthouse,
Ademe, Cluster Energie Stockage, Crédit Agricole

A Les séminaires « Agriculture et solaire » organisé par la Plateforme Verte les 5 novembre 2019 et
7 février 2020

A Des échanges avec les territoires en cours d'appréhension de la démarche agrivoltaisme et de
définition des orientations stratégiques pour ces secteurs concernés (Région Nouvelle-Aquitaine,
collectivités territoriales pilotes).

2.1.4. Enquéte aupres des développeurs photovoltaiques

Dans le but d‘obtenir une vision de la filiere photovoltaique sur les enjeux du développement
photovoltaique sur les terrains agricoles, et d’identifier efficacement des données d’'intérét, une dizaine
de développeurs a été sélectionnée au sein d'un panel varié (taille de I'entreprise, proximité avec le
monde agricole...) puis interviewee.

Les quinze développeurs interrogés (voir tableau ci-dessous) ont été identifiés grace au recensement
d'articles de presse sur la thématique de I'agrivoltaisme et en fonction de leurs dynamiques particulieres
ciblant I'agriculture ou de leur participation a des initiatives sur l'agrivoltaisme. Il ne s’agit en aucun cas
d’'un recensement exhaustif ou d'un échantillonnage représentatif du poids de l'agrivoltaisme au sein de
la filiere.

AGRITERRA/AKUO GREEN LIGHTHOUSE REDEN SOLAR
EDF RENOUVELABLES GREEN YELLOW RES

ENGIE GREEN NEOEN SUN'R

ENOE OMBREA VALOREM
GENERALE DU SOLAIRE PHOTOSOL VOLTALIA

Des précisions sur ces entretiens sont données dans le paragraphe 4.5
2.1.5. Identification des systémes photovoltaiques agricoles

Pour ce travail d'identification des systémes existants, un tableau des couples « type d’installation
photovoltaique » x « type de production agricole » a été construit par croisement des différents types
d’installations photovoltaiques et de production agricole, en excluant certains croisements impossibles
(ex: serres photovoltaiques sur grandes cultures). L'exploration des différents canaux a permis de
sélectionner parmi cette premiére liste, les systémes existants actuellement ou prochainement, c’est-a-
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dire les systemes «en exploitation» (production commerciale, agricole et électrique), «en
expérimentation » (production expérimentale avec suivi spécifique), ou « en projet » (installation non
encore en production).

2.1.6. Etude des systémes photovoltaiques agricoles

Une partie des systémes identifiés a ensuite été étudiée de maniere plus détaillée en s’intéressant
particuliérement aux modeéles d'affaires associés. Quelques systémes en projet ont également été
sélectionnés car présentant des intéréts particuliers : c'est, par exemple, le cas des centrales bifaciales
verticales dont I'emprise au sol est particulierement faible, ou le cas des centrales au sol avec maraichage
ou de nombreuses cultures différentes sont testées.

L'étude de ces systemes s'est effectuée dans le cadre de fiches techniques détaillées, débutées lors de
I'’étude bibliographique, puis complétées lors de la phase d’enquéte des installations. Elles sont
présentées dans un autre livrable de cette étude dénommé « Recueil de retours d’expériences et fiches
techniques récapitulatives ».

Le format des fiches a été défini en amont de la premiére réunion du comité technique. Il a été discuté a
cette occasion et révisé, suite aux commentaires des experts. Selon les systemes, et en particulier selon
leur statut (en exploitation ou en projet), le format des fiches a été adapté.

Les caractéristiques des systémes, étudiés dans les fiches, sont présentés ci-dessous :

- Description du couple photovoltaique — production agricole
0 Modele technico-économique
A Caractéristiques techniques et impact sur le foncier agricole
A Acteurs impliqués et nature des implications
0 Modele technico-économique lié a la production agricole
- Impact du systeme agricole sur la production photovoltaique
- Impact du photovoltaique sur le systéme agricole et bonnes pratiques identifiées
o Etatsinitiaux et parcours de production
o Incidences a I'échelle de la parcelle
o Incidences a |'échelle de I'exploitation agricole
0 Incidences a I'échelle des territoires
- Surfaces agricoles potentiellement concernées par le systéme
- Bilan du couple photovoltaique — production agricole
0 Atouts et faiblesses
o Opportunités et pratiques d’intérét
0 Menaces et pratiques a limiter
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2.2. Systéemes photovoltaiques agricoles identifiés

Au total, 23 systemes ont été identifiés dont 10 en expérimentation (5 en France et 5 a I'étranger), 15 installés et en fonctionnement en France et 3 en projet en
France. Dans ces systemes, 4 sont liés a des centrales au sol, 11 a des ombriéres fixes ou mobiles, 3 a des serres, 3 a des toitures, 1 a des modules verticaux bifaciaux
et 1 a des modules sur matériel agricole (rampe d’irrigation, par exemple). Les systemes avec ombrieres sont couplés avec les différentes productions végétales
(hormis les zones de prairie). Il en est de méme pour les centrales au sol (hormis I'arboriculture). Les serres ne sont couplées qu’avec 'arboriculture, le marafchage

et I'horticulture. Seules les installations de centrale au sol et sur batiment sont couplées avec des productions animales (du paturage uniquement pour les centrales
au sol).

Figure 4 : Diversité des systemes photovoltaiques agricoles
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