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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 H Bitiment M Sol et ombriéres

45 - 44
40 A

35 A

30 A 25,0
25 1

20 A

15 -

10 A 7,1 7 19,0

56 14,5
3,2 4,6
0 m
Réel 2016 PPE 2016 Réalisé PPE 2018 PPEbas  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
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-250kwW)
11%
® =z1500GWh ® 700231500 GWh © 400 a700 GWh
200 a400 GWh <200 GWh
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(250kW -1 MW)
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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 :

Les centrales au sol sont globalement similaires a 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.

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.

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.

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 :

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

= 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,

= Définir précisément la notion d'agrivoltaisme,

*  Produire un guide de recommandations a 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 :

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

= lLa performance des systemes photovoltaiques sur terrains agricoles d'un point de vue
agronomique, énergétique, environnemental ;

= les constats, enjeux et attentes de la filiecre photovoltaique pour le développement du
photovoltaique sur terrain agricole en France

= 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 :

= 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

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

= 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
o Modele technico-économique
= Caractéristiques techniques et impact sur le foncier agricole
= Acteurs impliqués et nature des implications
o Modéle 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
o Incidences a |I'échelle des territoires
- Surfaces agricoles potentiellement concernées par le systéme
- Bilan du couple photovoltaique — production agricole
o Atouts et faiblesses
o Opportunités et pratiques d’intérét
o 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).

Ombrier
es fixes

Centrale Grandes cultures

s au sol

Centrales a Systémes & Arboricult
HMRLES . rboriculture
panneaux — mobiles

verticaux /

bifaciaux / \ Viticulture

PV sur
toitures

ou
matériel

rimentation

Figure 4 : Diversité des systemes photovoltaiques agricoles
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2.2.1. Systemes avec centrales au sol

Caractérisation du systéme PV agricole

Type

d'installation production

Centrale au sol

Maturité du systéme

T dls Synergie !’V / -Experltnente, : : " Anpee de Photographies
o] feYe[ITetdl-1; | installé ou en Installations identifiées mise en
agricole projet service , ' .
rsge | omb o B
r mor o o 9 q q | j | ‘= \
(ei 'Uof/ii%rf) anima?ie Des dizaines d’installations existantes (38 s — - .
» ; S Installé en France| installations recensées) par au moins 5  |Depuis 2009 E ﬁ f%{
voire microclimat . e ;
) s développeurs différents partout en France.
apiculture |tempéré plantes ,
https://www.marcoussis.fr/-La-ferme-
solaire-
. . France : centaines d'hectares de projets en
Microclimat : ” .
N . Projets en France| phase de développement avec diverses
Maraichage/ tempéré et . s . . .
baies orotections et experimente a culturgs par au moins 5 développeurs Depuis 2013 NA
lantes I'étranger USA : Dinesh Harshavardhan et Joshua M.
P Pearce. (2016), expé INRA Montpellier
Microclimat
Grandes tempére et Projets en France Exemple : Prc?Jet olle céréales, CIVE et NA NA
cultures protections cultures dérobées sous modules
plantes
—
Microclimat
Horticulture tempeére et Installé Exemple sur géranium Akuo - Ravines des
. ) . (O . . ; 2012
(ex géranium)| protections en France Cabris - La Réunion (1 installation recensée)
plantes

https://www.akuoenergy.com/fr/chemin-
canal
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Centrale a
modules
bifaciaux

verticaux « Est-
QOuest »

Paturage
(ou
maralchage ?)

Ombrage
animaux
temporaire et
protection
contre le vent,
microclimat
tempéré plantes

Maturité du systéme

Expérimenté, Année de
installé ou en Installations identifiées mise en
projet service
PrOJTr:thrlwléF;ance Projet de Total Quadran and Next2Sun NA
? ?
I'étranger ? Exemple en Allemagne * :

Photographies

WWW.Iecodusolaire‘fr
https://cutt.ly/xynxWyD

Tableau 3: Types de couplages entre centrales photovoltaiques au sol et production agricole dans le monde

Les centrales au sol ont surtout été couplées a du paturage ovin sur prairies permanentes. Ce type de production agricole ne serait pas géné par la structure et la
faible élévation des modules. Ainsi les développeurs, ont pu développer ces systémes sans nécessairement adapter l'installation en termes d’espacement,
d’inclinaison, et donc sans diminuer la rentabilité habituelle d’un projet photovoltaique.

Une installation de centrale au sol en horticulture est en exploitation et des projets en maraichage se développent. De la méme facon, ces productions agricoles
imposent a priori peu d’adaptation a l'installation photovoltaique : les travaux culturaux pouvant étre faits a la main. Les retours d’expériences sur ces systémes
sont cependant faibles et seraient nécessaires (notamment sur I'écartement des modules, leur hauteur et leur densité).

Des projets en grandes cultures se développent également mais I’écartement des modules devra probablement étre augmenté par rapport a une centrale au sol

classique.

Les centrales a modules bifaciaux verticaux sont, quant a elles, de nouvelles structures. Elles ont été développées spécifiquement pour répondre aux enjeux
agricoles liés a I'emprise des modules au sol. Ce systeme, couplé a du paturage, n'a a priori pas encore é€té teste.
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2.2.2. Systémes avec ombriéres fixes

Caractérisation du systéme PV agricole

Maturité du systéme

— o Tvbe de Synergie PV | Expérimenté, Année de mise Photographies
d'inst);llolation roydpuction production installé ou en Installation identifiée en service
P agricole projet
Grandes cultures . (. . .
S Ombrage et ExO&rimenté & Allemagne : expérimentation sur blé
omrTF:es del rotection? lantes FID'étran or d'hiver (Fraunhofer ISE, Allemagne) - Depuis 2016
P torre) P P & APV-RESOLA-Project
Expérimenté a - Inde (Malu et al. 2017)
2
Vignoble roti?t?ori?e Iztntes I'étranger - Exemple Akuo - Chateau Bellegarde, 2017 ’ T ————
oo s e P P Installées en France Gard (1 installation recensée) httpsjjcjft,a‘y/%ynfggy
Japon : expérimentation sur pres de 25
fruits et légumes (APC Group, 2018)
Maraichage Ombrage et Explgrlmente @ USA : expérimentation de I'University -2018
protections plantes I'étranger . : -2017
of Arizona, Tucson sur piments et
tomates cerises (Barron-Gafford et al.,
2019)
Ombrage et
Ombriéres fixes pretEsen eiEs e
avec panneaux Tous types de plantes Commercialisé Allemagne Non connu
tubulaires systemes Structures plus a l'étranger
légeres que des
ombriéres classiques <
https://tubesolar.de/en/the-future-of-
photovoltaics/
Exemple sur fruit de la passion Akuo -
Ombriéres fixes Arboriculture Ombrage et Ravines des Cabris - La Réunion
(ou serre (exemple abricot) rotecﬂonf lantes Installé en France et sur abricots Akuo - Chateau Non connu
ouverte) P P P Bellegarde, Gard (1 installation

recensée)

N, C-oéhergy.com
https://cutt.ly/Syncyye
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Caractérisation du systéme PV agricole

Type

Type de

Maturité du systéme

Synergie PV /

Expérimenté,

Installation identifiée

Photographies

Année de mise

. . . roduction installé ou en .
d'installation  production proct . en service
agricole projet
Plantes
médicinales et Ombrage et Exemple sur Ginseng de Solveo
aromatiques orag Installé en France Energie- Seysse (3 installations Non connu
protections plantes ”
(exemple recensées)
Ginseng)
Protection
photovoltaique Pisciculture Exemple REDEN Solar et Akuo - "les
ou ombriéres exemple Ombrages animaux | Installé en France cédres" a Etang-salé (4 installations Non connu
P g g
fixes ou serre | saumon, truite) recensées)
ouverte)
ntral mbr nimaux , . s
g:ttg:tz Aquaculture © raiiéoecallimafu ! Installé en Asie Exemple de mytiliculture pour le NA
(exemple moules) L En projet en France projet du bassin de Thau
aquacole tempéré

http://nttw.co/japon-succes-pme-lilloise-
dans-solaire-flottant/

Tableau 4: Types de couplages entre ombrieres photovoltaiques fixes et production agricole dans le monde

Les ombriéres fixes sont des installations en hauteur permettant un couplage avec toutes les productions agricoles requérant des travaux culturaux, mécanisés ou
non. Des systémes couplant ombriéres fixes et cultures existent en exploitation ou en expérimentation, sur tous les grands types de production agricole.

Ces types d'installations agricoles sont relativement variés, certaines se rapprochent des structures de type serres photovoltaiques sans parois verticales et peuvent

d‘ailleurs étre appelées serres ouvertes, ou protection photovoltaique (en pisciculture).

Sur les productions aquacoles, des installations se rapprochent de la structure des centrales au sol et sont appelées « centrale flottante aquacole ».
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2.2.3. Systémes avec ombrieres mobiles

Caractérisation du systéme PV agricole

Maturité du systéme

Type TR ¢l Synergie !’V / Fxpéri[nentée, . " Anpée de Photographies
S | e neen production installée ou en Installation identifiée mise en
agricole projet service
France : Expérimentation sur blé dur INRA
Grandes - . France : Expérimentation INRAE/EDF sur |- Depuis 2009
Expérimenté en .
cultures Ombrage et France et & luzerne - Depuis 2019
(exemple blé | protections plantes l'étranger Italie : Expérimentation sur blé et mais de
dur) & REM TEC avec l'université de Piacenza - et -2018?
expérimentation (Amaducci et al., 2018)
Vignoble Ombrage et . Expérimenté et - Expérimgntation Sun'R - Depuis 2009
protections plantes |installé en France - Installations OMBREA - 2019
Ombriéres
mobiles
(surélevées)
Arboriculture Ombrage et . Expérimenté et - Expérimgntation Sun'R - Depuis 2009
protections plantes |installé en France - Installations OMBREA - 2019
Marafchage Ombrage et Experimente et Exemple OMBREA 2019

protections plantes

installé en France
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Caractérisation du systéme PV agricole Maturité du systéme
UG 322 B Expérimentée, Année de Photographies
production installée ou en Installation identifiée mise en

agricole projet service

Type Type de
d'installation| production

Ombrage et Expérimenté en Expérimentation OMBREA -

protections plantes France Expérimentation d'ASTREDHOR & CA Var Non connu

Horticulture

S
www.ombrea.fr

Tableau 5: Types de couplages entre ombriéres photovoltaiques mobiles et production agricole dans le monde
Les ombrieres mobiles sont des installations en hauteur comme les ombriéres fixes. Les modules photovoltaiques peuvent cependant étre orientés (généralement
de maniére automatisée), soit pour gérer I'ensoleillement et 'ombrage des cultures sous-jacentes, soit pour protéger les cultures des intempéries.
Comme les ombriéres fixes, elles ont éte développées sur des cultures trés variées.

La technicité de leur utilisation et le besoin de retours d’expérience pour déterminer un pilotage efficient expliquent qu’elles sont encore souvent intégrées a des
dispositifs expérimentaux, plus encore que les systémes a ombrieres fixes.

Les dispositifs de mobilité des modules photovoltaique sont variés : ils peuvent présenter une mobilité biaxe comme l'installation expérimentale INRA/EDF ou les
installations REM TEC, ou sur un seul axe, soit en rotation comme les installations Sun’R ou en coulissage comme les installations OMBREA.

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 28 | @



2.2.4. Systémes avec serres photovoltaiques

Caractérisation du systéme PV agricole

Type de
production

Type
d'installation

Arboriculture

Synergie PV /
production
agricole

Microclimat et
protection plantes

Maturité du systéme

SYEAITERLG, Année de mise
installé ou en Installation identifiée .
. en service
projet

Exemple sur Kiwi REDEN Solar,
sur abricot Akuo, (5 installations

Photographies

(exemple kiwi, . o Installé en France : Depuis 2016
- voire utilisation de recensées)
abricot) . .
I'énergie
rlc\;ltlggiccl)lnmalgies Exemple REDEN Solar, Akuo -
Maraichage Pre 'on p Installé en France | Focola, Nouvelle-Calédonie (25 Depuis 2010
Serre PV voire utilisation de : : .
h : installations recensées)
I'énergie
Horticulture Microclimat et Exemple sur rloses et|p|vomes
(exemple : roses, | protection plantes RE.DEN SOIER, SUr lys et .
| ! Installé en France | Anthurium Akuo (3 installations Depuis 2010

pivoine, lys et
anthurium

voire utilisation de
['énergie

recensées)

Tableau 6: Types de couplages entre serres photovoltaiques et production agricole dans le monde

Les serres photovoltaiques sont des installations généralement identiques aux serres classiques, sur lesquelles des modules photovoltaiques remplacent des verres
horticoles en toiture. Elles difféerent donc principalement des serres classiques par 'ombrage sous-jacent. Les installations testées initialement présentaient des
taux de couverture assez importants, et un ombrage non supporté par tous les types de cultures.
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2.2.5. Autres systémes

Caractérisation du systéme PV agricole Maturité du systéme
. r 7 Photographies
Type Type de Synergie .PVI .Experltnentee, A £ A Année de mise
. . . production installée ou en Installation identifiée q
d'installation  production . . en service
agricole projet
Elieaige en AUt,O,COhS.Ommatlc.m Installé en France Nombreuses installations 2006/2008 ?
stabulation |de I'énergie produite
PV toiture

Stockage et | Autoconsommation Installé en France Nombreuses installations NA

fourrage de I'énergie produite

https:llcutt.l/nbrv
WX,
Lpan
3 l fk.q)l'u

Exemple des modules sur rampe
Installé en France d’irrigation de la société NA
Aquitaine Aérogénérateurs

PV sur matériel |Grandes cultures |Autoconsommation
agricole (exemple mais) |de I'énergie produite

Lafranceagricole.fr

Tableau 7: Autres types de couplages photovoltaiques et production agricole dans le monde

Les systemes photovoltaiques sur toitures de batiments agricoles sont fortement développés, principalement parce que les grandes surfaces des batiments
agricoles ont rendu pertinent linvestissement dans une installation photovoltaique. Seules ont été retenues, dans cette étude, les couplages permettant
I'autoconsommation de I'électricité pour les activités agricoles.

Une derniere typologie de « systémes photovoltaiques sur matériel agricole » (par exemple sur rampe d’irrigation ou sur pompe) a été identifiée, bien qu’elle reste
encore tres spécifique et assez anecdotique. Ce type d'installation peut permettre |'utilisation d'électricité dans des zones non raccordées ou ne disposant pas
d'électricité a proximité immédiate.
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2.3.Systéemes photovoltaiques agricoles retenus pour une caractérisation
approfondie

Les systemes retenus pour une caractérisation approfondie via une fiche détaillée sont listés dans le
tableau ci-dessous.

Nom des systémes Type d'installation | Type de production

Centrale au sol avec paturage ovin (voire Paturage (+ voire

1 : Centrale au sol .
apiculture) apiculture)
5 Centrale au sol /f Ombrieres fixes Centrale au sol ou Maraichage/production de
avec maraichage/baies ombriéeres fixes baies
. e Centrales verticales A R
3 Centrales verticales bifaciales bifaciales Paturage et/ou maraichage

. ) Ombriere fixe
4 Ombriere fixe sur grandes cultures g Grandes cultures
(surélevées)
e . . Ombriere fixe o .
5 | Ombriére fixe sur vigne et arboriculture o \iticulture et arboriculture
(surélevées)
Ombriére fixe
(surélevées)
Ombriere mobile

(surélevées)

6 [Ombriere fixe pour élevage et/ou paturage Elevage et/ou paturage

7 Ombriére mobile sur vigne Vignoble

N . . Ombriére mobile .
8 Ombriere mobile sur arboriculture L, Arboriculture
(surélevées)

Ombriére mobile

9 Ombriere mobile sur maraichage g Maraichage et horticulture
(surélevées)

10 Serre PV en arboriculture Serre PV Arboriculture

1 Serre PV en maraichage Serre PV Maraichage

12 Serre PV en horticulture Serre PV Horticulture

13 PV sur toiture en autoconsommation PV toiture Elevage en stabulation ou

stockage/fourrage

. . Protection PV ou .
14 Protection PV piscicole Pisciculture
centrales flottantes

Rampes d'irrigation,

15 PV sur matériels agricoles PV divers e
canaux d'irrigation, autres

Tableau 8: Liste des systemes retenus pour faire I'objet d’une fiche détaillée

Parmi les systemes existants, les centrales au sol en horticulture et les ombriéres fixes sur plantes
meédicinales n‘ont pas été retenues, car elles représentent vraisemblablement des potentiels de
développement relativement faibles.

Il est a noter que deux systémes, bien qu’ils soient encore a un stade de développement « projet »
(installation non encore en production), ont également été sélectionnés car présentant des intéréts
particuliers :

= les centrales a modules verticaux bifaciaux qui revétent un intérét particulier de par leur emprise
au sol tres faible ;

= les centrales au sol sur maraichage qui présentent I'intérét de couvrir une diversité importante
de cultures maraichéres et de baies.

De plus, plusieurs systémes ont été étudiés conjointement dans le cadre des fiches :

= Les systemes d’ombriéres fixes sur arboriculture et sur vigne, car il n’existe qu’une seule
installation en France qui integre les deux types de production sous la méme ombriere.
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= Les systémes photovoltaiques sur toiture en autoconsommation sur batiment d’élevage en
stabulation et sur batiment de stockage de fourrage, car le couplage entre production
photovoltaique et activité agricole correspond a I'autoconsommation énergétique, et differe peu
d‘un type de production agricole a l'autre.

= Lessystéemes de protection photovoltaique sur pisciculture et les centrales flottantes aquacoles,
car les synergies sont proches et que peu d’éléments existent pour étudier le systeme de centrale
flottante aquacole.

3. Performance des systémes photovoltaiques agricoles

3.1. Méthodologie d’étude de la performance des systémes photovoltaiques
agricoles

Pour I'étude de la performance des systemes photovoltaiques agricoles, la littérature scientifique a été
principalement utilisée. La recherche bibliographique a été menée, telle que décrite dans le paragraphe
précédent.

Les publications identifiées ont été caractérisées précisément a travers les criteres d’analyse suivants :

- Nom, auteurs, année, nom du canal

- Type de document (article scientifique, document réglementaire,)

- Type d'installation photovoltaique (centrale au sol, ombriéres surélevées fixes ou mobiles,
serres PV, PV sur bati)

- Type de productions agricoles/types de cultures

- Localisation géographique

- Type d'information apportée

- Résultats

Une synthése des résultats sur la performance des systémes est proposée a travers (i) le prisme
énergétique d'abord, (ii) le prisme agricole ensuite, (iii) le prisme environnemental enfin.

3.2. Performance énergétique des systémes photovoltaiques sur terres agricoles

3.2.1. Caractéristiques des installations et impacts sur la performance
énergétique

La performance énergétique des systemes photovoltaiques sur terre agricole est généralement inférieure
ou égale aux systemes sans activité agricole. En effet, un des objectifs de ces systémes étant de maintenir
des rendements agricoles « acceptables » ou d'intégrer le bien-&tre animal pour I'élevage, la production
d’électricité via les modules photovoltaiques est généralement diminuée. Des solutions sont
expérimentées pour optimiser les deux productions simultanément.
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Le tableau ci-dessous présente les principaux caractéres de ces structures photovoltaiques spécifiques.
Une analyse plus détaillée est développée, par la suite, pour chaque caractére.

Caractere

Ajustements du systéme

Conséquences sur la

Configurations des
modules :

- Densité

- Hauteur

- Répartition

photovoltaique sur terre agricole

- Espacement plus important des
rangés de modules PV

- Nombre moindre de modules par
rangée

- Rehaussement des rangées/modules

production d’électricité

MW/ha plus faible : réduction de
la puissance installée par unité de
surface de foncier.

Modulation de
I'orientation des
modules PV

Modulation dynamique de lI'angle
d’inclinaison des modules pour
maintenir un certain niveau de
production agricole ou l'optimiser.

kWh/kW plus faible : réduction du
productible électrique a puissance
constante par effet de réduction
du nombre d’heure de
fonctionnement a puissance
nominale.

Technologies de

Utilisation de technologies permettant
de laisser passer une partie du
rayonnement (panneau a densité de

W/m? de panneau plus faible :
diminution des rendements de

modules PV cellules PV diminu€e, modules PV semi- | conversion énergétique
transparents)
3.2.1.1.  Configurations des modules photovoltaiques

Plusieurs publications étudient les effets de la variation de la densité de modules dans des structures fixes,
généralement sur la production agricole située en dessous, parfois sur l'installation photovoltaique et sur
la production électrique.

L'expérimentation de I'INRA Montpellier, support de plusieurs publications (Dupraz et al., 2011a ; Dupraz
etal., 2011b; Marrou et al., 2013) dispose d’une installation (ombriéres):

= en «full density FD » (espacement optimal des modules photovoltaiques pour la production
d'électricité) avec une distance entre deux lignes successives de modules photovoltaiques de
16m;

» et en «half densityHD » avec une distance entre deux lignes successives de modules
photovoltaiques de 3,2 m.
Pour l'installation en FD, la radiation lumineuse captée par les modules photovoltaiques est de 72 W/m2,
contre 36 W/m2 en HD (Dupraz et al., 2011a). Le rendement électrique de ces deux installations est de 1
et 0,52 respectivement (Dupraz et al., 2011b).

De la méme maniére, Sekiyama et al. (2019) ont étudié des installations a haute et faible densités : elles
sont caractérisées par 8 champs de modules espacés de 0,71 m et 4 champs de modules espacés de 1,67
m, et se traduisent respectivement par des productions électriques d’un rapport de puissance de 2 a 1.

Enfin, Dinesh et Pearce (2016) comparent trois structures dont les productions électriques different, en
fonction des densités de modules :

- (i)« Ground mounted », 1 m au-dessus du sol, 1400 modules/hectare, espacement entre les
lighes de modules photovoltaiques de 6m ;

- (i) « Stilt mounted full density », 4 m au-dessus du sol, 2400 modules/hectare, espacement
entre les lignes de modules photovoltaiques de 3,2 m;

- (iii) Stilt mounted half density », 4 m au-dessus du sol, 1300 modules/hectare, espacement
entre les lignes de modules photovoltaiques de 6,4 m.

Les puissances électriques sont respectivement de (i) 420 kW/hectare, (ii) 720 kW/hectare, (iii) 390
kW/hectare. Ces configurations sont comparées a d‘autres, et a travers les distances entre modules
photovoltaiques également, dans la figure ci-dessous.
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Figure 5: Lien entre densité de production (kWh/m?) et espacement. Source : Dinesh et Pearce 2016

Au-dela des différences de densités de modules, les différences d’angles d’incidences expliqueraient
également la variabilité résiduelle de productions entre les systemes (communication personnelle avec
Joshua Pearce).

L'option de diminution de la densité de modules photovoltaiques, sur une structure fixe, pour laisser une
plus grande partie des rayonnements aux cultures sous-jacentes réduit, de fait, la production électrique,
et ce méme pendant les périodes sans besoin d’ensoleillement pour la culture sous-jacente: ces
structures ne disposent donc pas de flexibilité pour optimiser la production d’électricité (Marrou et al.,
2013).

La répartition des modules a également été étudiée sur des serres photovoltaiques (Yano et al., 2010) : (i)
soit disposés en ligne droite, (ii) soit disposés en damier. L'effet sur la production annuelle est faible : 4,08
et 4,06 GJ respectivement, néanmoins, la répartition de I'ombrage en sous-face varie, (i) soit il est
spatialement continu, (ii) soit il est spatialement intermittent et donc plus homogéne au global.

3.2.1.2. Modulation de I'angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

Les systemes de modulation de I'angle d'inclinaison des modules, via des trackers, permettent une plus
grande flexibilité et une amélioration de la production agricole et/ou de la production électrique.

Par exemple, l'utilisation de tracker a augmenté significativement la production d‘électricité en
comparaison a des modules photovoltaiques fixes, tout en augmentant légérement la radiation transmise
aux cultures, impliquant une production agricole (en I'occurrence, des laitues) proche ou similaire a celle
obtenue dans des conditions sans modules photovoltaiques. En effet, les trackers permettent de placer
les plantes dans un microclimat ou lumiere et bandes d’ombre s'alternent plusieurs fois par jour,
contrairement a un systeme stationnaire ou cette alternance est moins fréquente, voire inexistante (Valle
et al., 2017). Les systémes de tracker permettent de résoudre le probléme de I'hétérogénéité spatiale de
la distribution solaire quotidienne pour les cultures (Yano et al. 2014), de maintenir une transmission
minimum de radiation aux cultures, de placer les modules photovoltaiques en position optimale pour la
production d’'électricité en période sans cultures ou de moindre besoin en rayonnement pour celles-ci et
d’optimiser les rendements agricoles et électriques en général (Marrou et al. 2013). Ces systémes ont pour
inconvénient leur co0t et leur complexité (Yano et al., 2014).
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3.2.1.3.

Technologies de modules photovoltaiques

Contrairement aux modules photovoltaiques standards opaques, certaines nouvelles technologies de
modules permettent une transmission partielle des rayonnements aux cultures sous-jacentes, qui se
traduirait, a priori, par une augmentation de la production agricole.

3.2.1.3.1. Modules a microcellules solaires sphériques et prototypes de
modules photovoltaiques semi-transparents et bifaciaux.

Yano et al. (2014) étudient les caractéristiques de deux prototypes de modules pour des
applications sur serre photovoltaique. Leur étude mesure le taux d’'ombrage et le productible
solaire mais n‘exploite pas I'impact sur la production agricole :

o Prototype PV1

Utilise 1500 microcellules solaires sphériques avec 15,4 cellules/cm?; 31% de la
surface est couverte par les cellules, le reste est transparent

Le pourcentage d’'ombrage, représentant le rapport entre ['éclairement
« absorbée » par le panneau (irradiance incidente sur le panneau - irradiance
transmise a la sortie du panneau) et celle incidente sur le panneau, est de 45%.
Par comparaison, ce taux s'éléeve a 100% pour un module photovoltaique
standard opaque

Le maximum de puissance atteint a €té de 540 mW.

Rendement de conversion = 4,5%

o Prototype PV2

Utilise 500 microcellules solaires sphériques avec 5,1 cellulesfcm?; 13% de la
surface couverte par les cellules, le reste est transparent

Le pourcentage d’ombrage est de 21%.

Le maximum de puissance atteint a été de 202 mW.

Rendement de conversion =1,6%

R b
Cathode

Anode

1.8 mm

) O ©
SOOI

,..
O
o ,

Figure 6: Prototypes de panneaux photovoltaiques a microcellules solaires sphériques

étudiés dans l’étude de Yano et al. 2014
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3.2.1.3.2. Modules photovoltaiques semi-transparents OPV

J.M Emmott et al. (2015), ont étudié la performance économique de serres avec différents
matériaux photovoltaiques organiques (ou OPV) en comparaison avec des cellules CIGS
classiques.

o Cette étude montre que les systemes OPV atteignent rarement les performances
économiques des serres, et en particulier car le montant des CAPEX est trés élevé.

o Toutefois, certains dispositifs OPV, qui utilisent des matériaux ayant une petite bande
interdite, pourraient présenter des potentiels intéressants et présenter de meilleurs
résultats économiques que des modules opaques a couche mince classiques tels que les
CIGS.

Selon Hassanien et al. (2017), 'ombrage limité de la technologie semi-transparente, n‘a pas eu
d'impact sur la croissance de |la plante expérimentée (laitue). Le poids a |'état frais et a sec des
laitues sous serre équipée de modules semi-transparent vs. serre non-équipée de modules
photovoltaiques était identique. L'angle d’inclinaison étant calculé pour minimiser I'ombre pour
les cultures agricoles - ces ombres ont diminué l'intensité lumineuse sous la serre de 35% par
rapport a un revétement en plastique - et seulement 20% du toit de la serre a été équipé de
modules photovoltaiques. Ces modules photovoltaiques ont eu un pic de puissance de 170 Wp
et un rendement de 8,25%.
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Figure 7 : comparaison des poids a I'état frais et poids a sec sous une serre équipée de modules photovoltaiques
semi-transparents vs. serre non-équipée de modules photovoltaiques,
source : Hassanien et al. 2017

Enfin, Baxevanou et al. (2020) ont apporté d‘autres précisions a la performance des modules PV
semi-transparents organiques (OPV). Plusieurs types de panneaux ont été testés et leurs impacts
sur le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) a été mesuré au cours de I'année et en
particulier en période de végétation. Les essais ont été réalisés a partir de la modélisation d’une
serre arquée de panneaux semi-transparents. Quatre installations ont €té comparées :

=  Uned'un PAR de 30% ;

=  Uned'un PAR de 45% ;

=  Uned'un PAR de 60% ;

= Une installation comportant uniquement le film PE (sans OPV), qui a pour effet

un PAR dans la serre de 89% ;

Le seuil de radiation minimal pour assurer un bon développement des espéces maraicheres est
considéré 3 4 MJ/m?3/jour sur la période de mai & novembre.
Le modele indique que seule Iinstallation laissant un PAR de 60% permet d’atteindre ce seuil.
Cette installation correspond a un cas oU les OPV atteignent 47% de recouvrement de la serre.

En conclusion, ces nouvelles technologies pourraient permettraient d’optimiser les rendements agricoles
tout en réduisant le moins possible la production d’électricité.
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3.2.2. CoUt de production du photovoltaique sur terrains agricoles

Le coUt de production de I'électricité est un indicateur permettant de comparer |'efficience économique
de différentes technologies sur une base cohérente. L'équation du colt actualisé de I'énergie, le LCOE
(levelized cost of energy), est la suivante :

Avec :

A
1 t
lo+ =gy
LCOE = — =

I £

=11 44t
= |0:investissement initial ou le CAPEX
= At:lecolt annuel ou les OPEX
= Et:énergie produite année t
= j:tauxd'actualisation, co0t moyen pondéré du capital apres correction de l'inflation

* n:duréedevie del'équipement

L'adaptation du systeme photovoltaique a une utilisation sur terre agricole impacte son LCOE,
généralement a la hausse. Afin d'illustrer cette augmentation, trois situations sont évaluées, la situation
de référence et deux types de systemes photovoltaiques sur terre agricole :

1.

2.

3.

La situation de référence consiste en une centrale au sol, dite standard sur terrain dégradé non-
agricole, avec une densité de TMW/ha.

Les centrales photovoltaiques sur prairies paturées, ou la densité est considérée égale au systeme de
référence.

Les ombrieres et les serres photovoltaiques. Ces systemes sont distingués des centrales sur prairies a
cause du niveau d'adaptation important du systeme photovoltaique, se traduisant par d’avantage
d’équipements, spécialement congus a cet effet.

Les comparaisons de coUt entre les différents systémes sont faites en considérant des taux d’actualisation
et des durées de vie égales (i et n constant dans I'équation du LCOE ci-dessus) :

1.

Les centrales photovoltaiques au sol sont devenues de plus en plus compétitive sur les 10 dernieres
années, grace notamment a la baisse des colts des modules photovoltaiques. Aujourd’hui, selon la
derniere publication de Lazard sur les LCOE des technologies de production d’électricité, le
photovoltaique serait une des technologies les plus compétitives. Le LCOE international est compris
entre 30 et 45 €/MWh, soit environ 10% du LCOE de 2009.

En France, le LCOE des centrales au sol varie entre 45 et 81 €/MWh® selon la puissance totale de
I'installation considéreée.

600

81 %
500
. :
. .
56 52

40 A5, 200

590
555

&/Mwh
@
b
€/MWh

T
S00KW- 2.5 MW 25-10 MW 10- 30 MW mm Constate - Prospective

Figure 8 : LCOE actuel et prospectif des centrales PV au sol.
Source : ADEME, CoUts des énergies renouvelables et de récupération en France, 2020

6 Source : ADEME, Co(ts des énergies renouvelables et de récupération en France, 2020
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2. Les centrales photovoltaiques sur prairie n’afficheraient pas de LCOE plus importants que les
centrales standards. Elles pourraient méme bénéficier de quelques avantages qu’offriraient les terres
agricoles dans certains cas :

CAPEX potentiellement moins important lié a des coUts de travaux moindres de préparation du
terrain,

OPEX potentiellement moins important lié a de plus faibles coGts de foncier et/ou d’entretien du
sol,

Energie produite (Et) égale a celle d’une centrale standard.

3. Lesserresetles ombrieres photovoltaiques sur terres agricoles afficheraient des LCOE plus élevés que
les centrales standards (Schindele et al., 2020). En effet, le prix moyen pondéré des dossiers lauréats
de la famille 4 agrivoltaisme de la 1% période de I'appel d'offre solaire innovant s’est élevé a 86,6
€/MWh (ce chiffre correspond a un prix moyen de vente et serait plus élevé que le LCOE puisqu'il
prend en compte la marge du producteur). Schindele et al. (2020) citent un LCOE qui s’éleverait a
82,8 €/ MWh, soit 38% de plus que la centrale au sol de référence, évalué par la méme étude a 60
€/MWh.

Comparison Lewelized Cost of Electricity in €-Cent/kWh of APV
and PY-GM with split-up in CAPEX and OPEX

9 3 8,20

; 3 520

1 6,03
Z6 # CAPEX
=5 1 OPEX
E
S
e

1 1,90

PV-GM APY

Figure 9 : LCOE d'une centrale PV au sol standard vs. celui d'un systéme photovoltaique agricole (APV).
Source : Schindele et al. 2020

Plusieurs facteurs pourraient expliquer ce surcodt :

€/kWp

Comparison of Capital Expenditure (CAPEX) in €/ kWp of APV and PV-GM
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CAPEX plus important a cause d’un ou plusieurs des €léments suivants : modules potentiellement
plus chers (ex : bifaciaux), structure plus chere car surélevée et/ou renforcée, systéme de tracker,
logiciel d'optimisation du tracker...

Figure 10 : Décomposition des CAPEX d'une centrale PV standard (PV-GM) vs. systéme photovoltaique agricole (APV).

Source : Schindele et al. 2020
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OPEX plus important ou moins important selon les cas: plus faible co0t de foncier et/ou
d’entretien du sol par hectare, contrebalancé par un besoin plus important en foncier pour une
méme puissance a cause de la baisse de la densité de puissance (MW/ha), et par le besoin d'une
gestion du systéme des trackers par un tiers pour optimiser la performance agricole.

Comparison of Operational Expenditure (OPEX) in €/kWp of APY and PY-GM
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Figure 11 : Décomposition des OPEX d'une centrale PV standard vs. systéme photovoltaique agricole (APV).
Source : Schindele et al. 2020

Energie produite (Et) moins importante. En effet, comme expliqué précédemment, la centrale
photovoltaique s’adapte a la culture en baissant sa densité de puissance (moindre MW/ha), ses
heures de fonctionnement (kWh/kW) et parfois le rendement de ses modules (W/m?). Cela se

traduit par une baisse de la production d'énergie.
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3.3. Effets de la présence de photovoltaique sur les performances agricoles

Les deux activités (agricole et énergétique) doivent se partager I'espace disponible et I'ensoleillement.
Ainsi, les rendements respectifs des deux activités sont influenceés par les caractéristiques de I'installation
photovoltaique : densité, types de modules, inclinaison, possibilité de pilotage, etc.

L'activité agricole est influencée par quatre grands facteurs, qui peuvent alternativement avoir des effets
positifs ou négatifs sur son rendement, sa qualité et son homogénéité: le rayonnement solaire, la
température, 'évapotranspiration et I'efficience de I'eau.

Ainsi, la combinaison d’une production agricole avec une production photovoltaique sera dépendante
des interactions physiques ayant lieu entre chacune de ces productions et influengant directement les
quatre facteurs précédemment cités.

Il peut ainsi naitre de ce couplage une incompatibilité pour certains facteurs, ou a contrario une
amélioration de certains de ces facteurs permettant, par exemple, une protection de la culture face a
divers aléas climatiques. Dans tous les cas, le couplage agrivoltaique demande un équilibrage des 2
composantes, photovoltaique et agricole, comme présenté dans le schéma ci-dessous.

Schéma des interactions entre production d’énergie PV et production agricole

Modification du microclimat de parcelle et de son homogénéité

Changement Climatique
s Pédoclimat @C\\?i Rayonnement + Pluviométrie % Stress hydrique
\ "/ local M Episodes caniculaires
‘/l\’ Irrégularité intra/inter-annuelle

) =~ A « années blanches »
¢ C) e

Evapotranspiration Efficience de I'eau Température

PRODUCTION D’ENERGIE PV PRODUCTION AGRICOLE

ADAPTATIONS / COMPROMIS

Jusqu’ol pousser les curseurs? Q %
o

S

o , ;
“* Tauxd emprise _ _ “* Homogénéité de la production
<+ Effacement des panneaux au profit de la production agricole +* Rendement
<+ Rendement énergétique / ha o Variétés
N .
+* Adaptation dela structurei des panneaux, de la transparence, % Décalage de la précocité / réduction période en production
de I'albedo, etc. ++ Taux de sucre
< Hausse du CAPEX. ¢ Taille des fruits

<+ Adaptation itinéraire technique
“ Maind'ceuvre  ceresco

Figure 12: Schéma des interactions entre production d'énergie PV et production agricole (CERESCO, 2020)

Les paragraphes suivants dressent un état des lieux bibliographique de ces impacts, mais aussi des
adaptations possibles.
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3.3.1. Impacts du microclimat sur les résultats agronomiques

3.3.1.1.  Influence de la diminution du rayonnement solaire sur les
résultats agronomiques

La réduction de la lumiere lide a la présence de modules photovoltaiques constitue la principale
contrainte écophysiologique sur la productivité des plantes (Dupraz et al. 2011). Les modules
photovoltaiques, placés au-dessus ou a cbté des plantes vont venir interférer avec la lumiere qu’elles
peuvent recevoir, tant sur son intensité que sur sa durée d’exposition. Selon leur positionnement, les
modules photovoltaiques peuvent aussi entrainer des alternances d’'ombre et de lumiére, généralement
inexistantes, sur les productions végétales. Ces facteurs vont influencer la transpiration des plantes,
I'’évaporation de I'eau du sol, et donc I'évapotranspiration totale du systéeme.

Deés le début des années 80, une publication scientifique allemande suggérait qu'un tiers des radiations
étaient interceptées si on maximisait la production d’énergie (GOETZBERGER et ZASTROW 1982). On sait
maintenant que ces premieres estimations étaient sous-estimées et que, méme quand la production
d’électricité est optimisée, au moins 50% du rayonnement est intercepté par les modules et la structure
dans des centrales classiques qui visent a maximiser la production d’énergie.

Concernant les ombrieres, les résultats du dispositif expérimental présenté dans la figure ci-dessous
montrent bien I'impact des ombrieres photovoltaiques sur la luminosité (de 20 a 50% de rayonnement
en moins), et donc sur I'évapotranspiration (Y. Elamri et al. 2018).

. Tracking
TraICk'mg Demni- Pleine- controlé
, Soalre. densité densité (priorité besoins
(priorité a I'énergie)

% rayonnement par
rapport au témoin:

X (m)

Figure 13: Répartition spatiale simulée de I'évapotranspiration sous différents dispositifs PV,
pour une journée de solstice d'été (rayonnement maximal). (Y. Elamri et al. 2018)

Les quatre traitements illustrés sur la Figure 13 montrent une baisse importante de I'évapotranspiration
par rapport a la référence, qui correspond a une zone exempte de couverture photovoltaique (100% de
rayonnement recgu). La figure montre aussi I’hétérogénéité du rayonnement sur dispositif fixe (Pleine
densité et Demi-densité) et la relative homogénéité sous dispositif mobile”.

7 Compléments d’explications : le traitement « Tracking Solaire ST » maximise l'irradiation (et donc la
production d’électricité) et diminue ainsi I'irradiation du sol de 35%. Au contraire, le traitement « Tracking
contrélé CT » minimise I'interception de la radiation avant 12 h UTC, remet de I'ombrage pendant les
heures chaudes et minimise a nouveau l'interception en fin de journée. Ce « tracking contrélé » permet
une réduction de seulement 20% de I'irradiation, mais aux dépens de la production d’énergie.
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Global Radiation (GR) Cette hétérogénéité dépend également de la hauteur
des modules. Plus ils sont hauts, plus I'irradiation est
homogéne au niveau du sol (Sekiyama et Nagashima
2019). Cela signifie que I'hétérogénéité des radiations
augmentera avec la croissance des plantes, compte
tenu de la diminution progressive de |'espace entre les
modules et les plantes, comme le suggere la figure ci-
contre. Cela est particulierement vrai pour des
productions hautes comme le mais, la banane,
I'arboriculture.

relative GR

SOUTH NORTH |  Figure 14: Effet de la hauteur des modules (1m vs 4m) sur
= nim ==l I'hétérogénéité de la distribution de la lumiere

(Dupraz et al., 2011)

Il est aussi important de noter que les effets de bords liés a la faible taille des dispositifs introduisent des
biais dans lI'interprétation des résultats. Ici, les effets de bords ont lieu sur un axe Sud-Nord, et I'irradiation
est relativement homogene dans un axe Est-Ouest.

Concernant les serres photovoltaiques, les publications disponibles sont tres disparates, compte tenu de
la diversité des structures et des cultures.

En France, six essais complets et trés bien documentés ont €té menés par I’APREL®, directement sur des
sites exploités par des agriculteurs (Goillon 2016; 2012; Goillon et al. 2016; 2013; Goillon et Camoin 2017).
Plusieurs modeles de serres (photos ci-dessous) ont fait I'objet de suivis agronomiques pour caractériser
les conditions de production, évaluer les performances de cultures, rechercher des adaptations
techniques et in-fine, informer les producteurs adhérents de I’APREL.

MODULES SERRES
Déporté Damiers Serre Verre existante Serre Verre - Venlo
A , o “\» ~_'§5 /| 4
- % A3
T i ‘
o R

| Panneaux sur un axe rotatif Panneaux sur les versants
1 Est/ Quest sud Sud avec espace de 26 cm

Couverture 60 % Couverture 80 % Couverture 50 % Couverture 50 % Couverture 38 %

Figure 15: diversité des types de serres existants en France et étudiés par I'’APREL dans la zone sud-est (source : APREL)

Ces travaux montrent que dans trois situations différentes de serres, la transmission de rayonnement
photosynthétique actif est de 30% en moyenne, soit 40% de moins que sous serre tunnel plastique.
L'analyse des données montre que la répartition de la lumiere dans les serres PV étudiées est hétérogene
au cours de la journée, du fait de 'ombre portée des panneaux en toiture, qui se déplace au fur et a
mesure de la course du soleil (figure ci-dessous). Des cultures comme la courgette supportent trés mal ce
type d’alternance. A cette trés forte hétérogéneité spatiale s'ajoute le fait que le taux d’'ombrage apporté
par les serres est plus important en hiver qu’en été, ce qui est potentiellement contraire aux besoins des
cultures.

8 https://aprel.fr
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Figure 16: rayonnement photosynthétique actif mesuré au cours de la journée du 23 juillet 2018 sous tunnel plastique
et sous serre photovoltaique. Capteurs placés en largeur de chapelle ou du tunnel sur un axe Est/Ouest. La ligne
rouge correspond au PAR mesuré a l'extérieur (source : APREL)

La présence des panneaux photovoltaiques influence aussi le climat de la serre. Les périodes d'ouverture
des ouvrants sont généralement définies pour optimiser la production agricole (trop sec ou trop humide).
Les travaux de I’APREL montrent ainsi que 'aération n'est donc pas toujours en adéquation avec les
besoins des plantes. Les observations agronomiques montrent un retard de développement de 3 a 4
semaines et une perte de rendement d’environ 50% par rapport a des cultures sous abris du méme
créneau.

Les plantes présentent aussi des désordres physiologiques sur la floraison et la nouaison. L'aspect et la
qualité des produits est impactée, avec des fruits de calibre réduit ou plus fragiles. Dans certains cas, des
maladies et ravageurs semblent avoir été favorisés par une gestion plus complexe du climat et des plantes
sanitairement plus fragiles. Parmi les 40 especes maraicheres étudiées par I'’APREL, la majorité ont montré
un mauvais comportement sous serre photovoltaique. Quelques résultats corrects ont été observés sur
des plantes aromatiques et des concombres en été, des betteraves et choux raves en hiver.

Espéces Observations Rendement
{perte) abri dlassigue mBme eréneau)

Tomate Bouguets pliés, plantes étiolées, -60 a -70%
maturation longue

Welon Retard de production, dégats -55 %%
d'oidium, petit calibre

Aubergine Floraison et nouaison difficiles, -50%
pUCErons

Poivron Floraison et nouaison difficile, entrée -31%
en récolte tardive

Courgette Défauts de pollinisation, coulures de - 50 %
fleurs, production par vague

Concombre  Oidium, pucerons -20 3 -80%

Fraise 1 mois de retard, petit calibre, -53%
botrytis

Figure 17: Observations physiologiques et baisses de rendement observées par I'APREL pour les principales espéces
concernées par les serres PV en zone provencgale (Goillon and Deboisvilliers, 2018).

Les travaux de I’APREL montrent enfin que les conditions climatiques et la faible exposition lumineuse
modifient les besoins des plantes en eau et nutriments. Une adaptation compléte des itinéraires
techniques de culture est ainsi nécessaire et les auteurs rappellent qu'il n’existe pas de références sur ces
adaptations.

Toujours concernant les serres, il existe un autre travail de recherche (Fatnassi et al. 2015) qui s’est attaché
a simuler la distribution du rayonnement solaire, de I'air thermique et de la vapeur d’eau dans deux
structures de serres photovoltaiques : Venlo et asymétrique. Les principaux résultats sont les suivants :
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= e rayonnement solaire est plus uniformément réparti dans la serre Venlo que dans la serre
asymeétrique (46% de transmission lumineuse sous Venlo contre 41,6% sous serre asymétrique),

* |a configuration des modules photovoltaiques en damier sur le toit améliore I'équilibre de la
répartition de la lumiére regue dans la serre, par rapport a un alignement linéaire des modules.
L'étude souligne aussi que les modélisations de productions agricoles élaborées a ce jour sont incapables
de prédire la productivité des cultures soumise a des alternances de lumiere/ombre.

D’autres travaux, réalisés en Italie, montrent que I'impact d’une serre photovoltaique est tres fort sur la
culture des légumes d'été comme les tomates (Bulgari et al. 2015), oU I'on observe généralement un plus
faible nombre de fleurs, une forte baisse de la taille des fruits et de leur teneur en sucres (Bertin et al.
2015). La baisse du taux de sucres dégrade généralement la qualité gustative et le potentiel de
commercialisation, sauf pour la vigne oU cela peut améliorer la qualité gustative des vins. Les auteurs
soulignent le besoin d’identifier les especes et variétés adéquates ainsi que les itinéraires techniques
appropriés pour contrebalancer la baisse du rayonnement et des températures.
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Fig. 6 - Flowers number for each sampling date. Values

Fig. 7 - Yield of tomato plants grown in traditional and PV

are means with standard errors (n=10). Data were sl]])jt'rtt'(] greenhuuse. Values are means with standard error (n=10).
to two-way ANOVA analysis and differences among means — Data were subjected to two-way ANOVA analysis and
were determined using Bonferroni’s post-test. Asterisks  differences among means were determined using Bonferroni’s
indicate statistical differences between means, **P<0.01,  post-test. Asterisks indicate statistical differences between
77 P<0.001. means, **P<0.01, ***P<0.001.

Figure 18: Comparaison de rendements de tomates sous serre (PV vs traditionnelle) en Italie (Bertin et al., 2015)

Enfin, une étude Italienne (Cossu et al. 2014), menée en Sardaigne sur des tomates, montre également
une baisse du rendement, de moitié dans des serres couvertes par 50% de photovoltaique par rapport a
une serre plastique (baisse de seulement 18% en bordure de serre). La couverture de 50% par des modules
photovoltaiques entraine une réduction annuelle de rayonnement solaire de 64% (avec un gradient nord-
sud), s’échelonnant entre 82% de réduction sous les modules et 46% sous les zones de toiture en plastique.
La température moyenne observée durant les mois les plus froids est en-dessous du seuil minimum de
12°C, facteur limitant pour la maturation des fruits (nov-janv), contrairement aux serres plastiques
conventionnelles. L’étude montre aussi que I'économie liee a la supplémentation de lumiére et de chaleur
par autoconsommation de |'électricité produite est inférieure au colt du dispositif d’éclairage et de
chauffage, ce qui limite I'intérét économique d’utiliser I'énergie des modules pour supplémenter la serre
en lumiere artificielle. Les rangées de tomates au droit des modules photovoltaiques sont pénalisées
principalement dans le cycle de nov-janv en raison de l'indice de précocité plus bas et une tendance des
prix plus favorable en milieu de récolte. Finalement le revenu provenant de I'électricité photovoltaique
est largement supérieur au revenu de la production agricole, puisque les rendements sont fortement
impactés du fait de 'ombrage des modules.

Concernant la capacité des plantes a supporter la baisse de luminosité, des travaux soulignent que peu
d’études sur la tolérance des plantes a 'ombrage sont disponibles (Sekiyama et Nagashima 2019; Dupraz
et al. 2011). Une étude du Japon rapporte des différences concernant le point de saturation a la lumiere
(Solar Sharing Network 2018). Ces résultats sont rapportés dans le tableau ci-aprés.
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Crops Light Saturation Points (KLX) Crops Light Saturation Points (KLX)

Corn B0-90 Rice 4045
Watermelon B0-90 Carrot 40
Tomato 80 Turmnip 40
Taro 80 Sweet potato 30
Cucumber 55 Lettuce 25

Pumpkin 45 Green pepper 20-30
Blueberry 45 Spring onion 25
Cabbage 45 Mushroom =20

Tableau 9: Taux de saturation a la lumiere de différentes espéces cultivées (Sekiyama and Nagashima, 2019)

En théorie, quand le point de saturation est atteint, I'augmentation de la lumiere n'a plus aucun impact
sur le rendement, a I'image d’'une éponge saturée en eau qui ne pourrait ainsi plus accepter d'eau
supplémentaire. Les cultures, ayant le point de saturation le plus bas, seraient donc les moins impactées
par la présence de modules et inversement. Des cultures comme l'oignon (Kadowaki et al. 2012), la salade,
la patate douce, les navets ou encore les carottes seront en théorie moins affectées par 'ombrage que
du mais, de la pastéque ou de la tomate. Non présente sur le tableau, il semblerait que la banane optimise
I'utilisation de la lumiere jusqu’a des niveaux d’ombrage importants (Senevirathna, Stirling, et Rodrigo
2008).

La difficulté a isoler ce parameétre de saturation a la lumiere parmi les effets indirects de la baisse
d’'ombrage (température, évaporation, etc.) est un élément important a considérer : la productivité d'une
culture dépendant évidemment d'une multitude de facteurs, dont beaucoup sont impactés par I'énergie
apportée au systeme par le soleil.

Une autre étude menée en zone tropicale (Johnston et Onwueme 1998) sur des patates douces, du taro
et du manioc, cultivés sous différents niveaux d’'ombrage, montre une relative capacité d’adaptation de
ces plantes, notamment par un élargissement des feuilles et une hausse de la concentration de
chlorophylle et de caroténoides dans ces dernieres. D'autres travaux menés en France sur des salades et
avec 2 densités de modules différents (Marrou, Wery, et al. 2013) montrent que le rendement relatif (par
rapport au témoin) est supérieur a la radiation relative, ce qui signifie que la plante s'adapte et qu'il n'y a
pas une relation lindaire entre baisse de la radiation lumineuse et rendement. En effet, les salades
augmentent la taille de leurs feuilles (tout en réduisant leur nombre), et en changent la distribution dans
I'espace (figure ci-dessous).
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Fig. 10. Summary of different levers for increasing RIE by plant adaptation to PVPs shade. Levers in gray boxes have been tested in our experiments and identified as actually
playing a role in the response to shade. Levers with a double thin border have been showed not to participate in shade tolerance.

Figure 19 : Synthése des différents leviers mobilisés par la salade pour maximiser I'interception de la lumiere
(Marrou et al., 2013c)

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 45 | @



Enfin, une autre étude realisée par l'institut Fraunhofer (Trommsdorff, s.d.) souligne l'existence de
cultures plus adaptées que d’autres, notamment les [égumes feuilles, le houblon et les petits fruits rouges,
avec selon eux, un potentiel de production potentiellement supérieur malgré une radiation
photosynthétique plus faible.

Fraunhofer ISE Research Results
Suitable Crops

Category Crops
| = . + Vegetables
/ ’ x 0 Rape & Barley
Bl e T ) o

0

Cereal (e.g. Rye, Barley, Oat)
Green cabbage

Agricultural Yield [%])
80

60
1o+

20 40 L 80 100
PAR - photosynthetic active radiation [%)

Figure 20 : Synthese des cultures les plus adaptées a I'ombrage des modules selon l'institut Fraunhofer
(Trommsdorff, n.d.)

Les auteurs appellent aussi a réfléchir a des solutions techniques permettant d‘orienter les modules
photovoltaiques quand la radiation photosynthétique est déficitaire, ou encore a développer et
expérimenter des modules solaires semi-transparents ou capables de laisser passer les longueurs d’ondes
utilisées par la photosynthese. Ce phénoméne physique ne captant que les longueurs d‘onde rouges et
bleues, les plantes n’'absorbent pas les longueurs
d'onde vertes mais les refletent: ces dernieres
pourraient donc étre converties en électricité tout en
permettant aux plantes sous les modules de
s'épanouir. Un prototype de ce type de serre
« magenta » existe en Californie (technologie WSPV
pour «Wavelength-Selective Photovoltaic Systems »)
et les premiers résultats sont encourageants: aucun
effet sur le rendement des épinards et des salades,
des fruits plus nombreux (mais plus petits) pour les
tomates, mais un rendement plus faible pour les
fraises (McNulty 2017).

Figure 217: Photo d’une toiture de serre magenta, prototype réalisé par I'Université de Santa Cruz, en Californie
(McNulty, 2017)

3.3.1.2. Effets de la présence de photovoltaique sur la température en
période de croissance végétale

Des travaux menés sur le microclimat d’une centrale au sol sur prairie paturée au Royaume-Uni
(Armstrong, Ostle, et Whitaker 2016) montrent des différences significatives de température liées a la
présence de modules. Les auteurs constatent des températures plus faibles sous les modules du
printemps a 'automne, mais avec des variations journaliéres moins fortes. Sur deux saisons contrastées
en termes de pousse fourragére, les résultats observés sur les températures entre modules, sous module
et sur le témoin sont les suivants :

e Enhiver :les températures de l'air et du sol sont plus froides entre les modules et la température
du sol est supérieure sous les modules que sur le témoin. Il en résulte un fort impact sur la
température du sol entre les modules (plus basse), alors que c'est cette zone qui recoit le meilleur
ensoleillement.
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e Enété:lestempératures sont plus élevées la nuit sous les modules et plus faibles la journée. Il en
résulte des sols plus froids sous les modules, en moyenne, a cette période.

Globalement, la radiation photosynthétique active est 92% plus faible sous les modules, avec une
proportion de 90% de radiation diffuse, contre 79% dans la zone témoin.

En termes de résultats en production, les durées de croissance demeurent inchangées mais la biomasse
produite est plus faible en raison de la baisse de température moyenne sous les modules. En effet, |la
biomasse aérienne est 4 fois supérieure entre les modules et dans le témoin que sous les modules. La
diversité d'especes y est aussi plus faible car il est aussi observé une disparition totale des légumineuses
fourrageres comme le trefle et plus de zones nues (cf. tableau ci-contre).

esin plant community composition and productivity in under, control and gap areas:
£ er of plant s nd bare ground, number of 5 s, non-grass:grass, and above ground
plantbiomass (g dwtm™ ~) between the nent plots (mean + 5D, Diff rs denote asignificant

difference (p = (.05)in the number of 5 s, non-grass:grass and biomass between treatments.
Species Control Gap Under
Forbs Levcanthemurm vidgare 08+15 20424 0.0+ 0.0
Plartago lanceolata 75187 L3+25 0.0+ 0.0
Achillea mille folium 100 +8.2 184+ 35.0 20,0+ 260
Rarnculus acris 0E+1.5 0.0+00 0.0+ 0.0
Legumes Trifolivm repens 240 +£10.0 98441 0.0+ 0.0
Lotus cormiculatus 13425 10,04 17.0 0.0+ 0.0
Crobrychis viciifolia 10+2.0 08+ 15 0.0+ 0.0
Girasses Phieum pratense 63475 2L0427.0 150471
Poa spp. (pratensis or arimi ) 240£1L0 20,0+ 15.0 41.0+26.0
Brachypodicm sylvaticum BBE120 0.0+ 00 0.0+ 0.0
Festuea rubra 3EL4R L3425 IBLTS

Cther Diecad /hare 130429 16.0+75 200+ 100

Number of 5 48107 5B 2.8+0.5"
MNon- grass:grass 15405 L6+ 0.9 0.3+£0.3"
Biomass 5111 £ 102.8* 5949.5 4+ 143.1% 1316+ 46 5"

Tableau 10 : Différence de diversité floristique et de productivité sous les modules,
entre les modules et sur la zone témoin

Des travaux menés sous ombriéres (Marrou, Guilioni, et al. 2013) montrent que la présence de modules
photovoltaiques n’influence pas ou trés peu la température de I'air et 'humidité. Les auteurs notent aussi
une moindre présence de rosée sous les modules. lls précisent que, contrairement aux serres, les
ombrieres en plein champ permettent suffisamment de circulation d’air pour que les parametres
atmosphériques ne soient pas significativement impactés. Ces travaux devront cependant étre confirmés
sur des parcelles de plus grande taille.

En revanche, les auteurs signalent la pertinence potentielle de I'ombrage des modules pour protéger les
cultures face aux aléas caniculaires et a la raréfaction de la ressource en eau. Des travaux menés a la
station expérimentale de la Pugere (PACA) par I'lNRAe sur des arbres fruitiers sous ombriere montrent par
exemple un maintien de températures fraiches en journée (diminution de -2 a — 4°C), une protection face
aux gelées printanieres (augmentation de + 0,5°C la nuit) ainsi qu'une forte baisse de la demande en eau
lors de I’épisode caniculaire de juillet 2019.

A linverse, les travaux de Armstrong et al. (2016), cités plus haut, suggérent que cette baisse de
température peut étre un facteur de forte baisse de la productivité végétale sous des plus hautes
latitudes, comme au Royaume-Uni.

3.3.1.3.  Impacts sur I'évapotranspiration et conséquences agronomiques

Comme précisé dans les paragraphes précédents, la présence de modules photovoltaiques influe sur le
rayonnement et la tempeérature. Ces deux facteurs influencent fortement I’évapotranspiration, qui
correspond a la quantité d'eau évaporée au niveau du sol, transpirée par les plantes et interceptée par
ces derniéres (eau de pluie qui reste sur le feuillage et s'évapore ensuite, et qui donc ne touche pas le sol).

La baisse d’'évapotranspiration peut étre bénéfique en période chaude et seche. Un travail mené en
cultures maraichéres sous ombrieres fixes (Marrou, Guilioni, et al. 2013) montre que I'évapotranspiration
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est réduite de 10 a 30% avec une lumiére variant de 50 a 70% de la pleine radiation solaire (sans modules
photovoltaiques), avec des variations observées selon la saison, comme indiqué sur le graphique ci-
dessous.

~ -
P
© -
w —~
o
E. =T
E
©
i
o~ —
© 1«
I
80 100 120 140 160 180 200 220 240
Doy

Fig. 5. Potential evapotranspiration calculated over the lettuce canopy (DOY 81 to 144) and the cucumber canopy (DOY175 to 244).

Figure 22 : Evapotranspiration potentielle calculée au-dessus de cultures de salades, concombres et d’un sol nu).
(Marrou et al., 2013b) . DOY : Day Of Year = Jour de l'année ; FD : Full Density = pleine densité de modules ; HD : Half
Density = semi densité

Concernant le rendement, 'accumulation de matiére seche pour les salades atteint 67% (d'un équivalent
plein soleil) a pleine densité et 84% a demi-densité de modules, avec de fortes variations entre variétés
(figure ci-apres). Les variétés « Kiribati » et « Emocion » sont les plus productives sous ombrage, avec un
rendement relatif dépassant 80% a pleine densité de modules, et 91% a semi-densité. Pour ces deux
variétés, I'efficience de I'eau est améliorée a l'ombre, de 12 & 35% a pleine densité, et de 21 a 42% a semi-
densité, selon la variété. Les concombres s’averent étre plus sensibles a 'ombrage, avec une baisse de
68% de la matiere seche produite a pleine densité et 21% a semi-densité, avec une diminution moyenne
de I'efficience de I'eau (ratio entre la variation relative de la matiére séche et I’évapotranspiration réelle)
de 4%.

Table 5
Relative dry matter accumulation { DM, Actual evapotranspiration (AET) and water use efficiency (WUE) expressed in % of the full sun for lettuces (between DOY124 tw 144)
and cucumbers (from DOY175 to 241).
FD HD
DM (%) AET (X) WUE(x) DM (%) AET(X) WUE (%)
Lettuces
Emocion 20 71 112 107 75 142
Model 47 71 66 a1 75 108
Bassoon 56 71 a9 [} 75 B2
Kiribati 96 71 135 a0 75 121
All varieties &7 71 95 4 75 112
Cucumbers 42 79 53 79 B2 96

Tableau 11: Accumulation relative de matiere seche (DM) et efficience de I'eau (WUE) exprimées en pourcentage du
plein soleil pour des laitues et des concombres. DOY : Jour de I'année ; FD : pleine densité de modules ; HD semi
densité
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Une autre étude (Y. Elamri et al. 2018), toujours menée sur des salades, montre des données de rendement
obtenues sur quatre dates de récolte, deux au printemps, et deux pendant I'été (tableau ci-contre). Au
printemps, une baisse significative de la

biomasse (-24% en moyenne) est observée | Table 5
| I hot Itai t Fresh biomass (FM) and fraction of marketable lettuces (Fan) at harvest dates,
sur la parcelle photovoltaique par rappor for the spring and summer cropping cycles, for the solar racking (ST), con
au témoin. En été, des différences existent | tolled wacking (CT) and half density (HD) devices, and the control plot (CF).
. . . _— e at Tk § . e Harveet 3 WAt
aussi mais elles sont p|US faibles : - 16% en Harvest 1 [mkpl..d_{cdtmpmm} |1.1 EP‘ nncxr.nr_tkhbcrnrc[.-].a_nﬂt_.\l‘-lth|.11 each
N ] . season, letters in parentheses indicate significant differences in biomass
ombriére dynamique et — 31% en semi | (wilcoxon test - error risk 5%,

densité par rapport au témoin. Un léger

Spring I HTHE S
décalage de date de maturité commerciale
) ) ST cT HD cp ST CT HD cP
est aussi observé sous les modules.
Harvest 1
Tableau 12 : Biomasse fraiche et fraction de P () 341.2 3348 313 4539 3384 308.8 2840 4092
salade commercialisable pour 2 dates de récolte ) ) (k) ) (a) T N fa)
Rar -] 024 027 021 054 02X 023 004 041
. . L. . Harwest 2
L'amélioration de I'efficience de I'eau (ratio BM (2] 49RO 40232 40B.0 6363 4927 4710 3973 574
o . o b) (L) b) (a) (b b (c) (a)
entre la variation relative de la matiere Rac{-] 068 062 066 070 076 064 046 077

seche et |'évapotranspiration réelle) n’est

pas systématique et, apparemment,

dépendante du génotype de la plante. Certaines espéces et variétés sont effectivement capables de
produire de la biomasse sous photovoltaique, notamment grace a une couverture rapide du sol par des
feuilles qui améliorent la capture de la lumiere et limitent I'évaporation du sol, laissant ainsi plus d’eau
pour la plante.

Il doit &tre enfin noté que des économies d’irrigation de 14% a 29% ont été observées selon I'ombrage.
D’autres essais menés sur des vignes a Piolenc (84) par I''NRAE et la Chambre d’Agriculture du Vaucluse
montrent une baisse des apports en eau de 12 a 34% selon I'année.

Dans l'ensemble, plusieurs auteurs soulignent que dans un contexte de changement climatique et de
raréfaction de ressource en eau, les modules photovoltaiques ont un réle potentiel a jouer pour atténuer
le stress climatique et économiser de I'eau dans le futur. Le défi est en effet d’améliorer I'efficience de
I'eau, tout en maintenant le rendement (Wallace, 2000), ce qu‘un ombrage bien maitrisé peut permettre
de réaliser pour certaines cultures et pour certains climats.

Sil'eau n‘est pas limitante et I'énergie apportée par le soleil pas trop en exces par rapport aux besoins de
la plante, le rendement semble toujours meilleur sans modules (en tous cas, dans un contexte climatique
proche de celui observé actuellement en France). En revanche, le maintien de conditions hydriques moins
limitantes sous les modules en période de sécheresse peut venir compenser, voire dépasser, la perte de
rendement liée a 'ombrage.

En « récoltant » I'exces de soleil avec des modules photovoltaiques, I'évapotranspiration est réduite. Ainsi,
en poussant le raisonnement a I'extréme, il est possible d'imaginer, pour des terrains sujets au stress
hydrique, de limiter le rayonnement solaire grace aux modules, équilibrant ainsi I’évapotranspiration
potentielle et réelle (Hassanpour Adeh, Selker, et Higgins 2018). Ce type de raisonnement n’est bien sir
pas valable dans des contextes pédo-climatiques limités en ressources solaires, sous des plus hautes
latitudes comme au Royaume-Uni, ainsi que présentés par (Armstrong, Ostle, et Whitaker 2016).

3.3.1.4. Impacts sur la pluviométrie au sol et la distribution spatiale de
I'eau au sein de la parcelle cultivée.

Les modules solaires couvrant une proportion importante de la surface, on peut supposer qu'ils influent
sur la distribution spatiale de la pluviométrie en concentrant les flux. L'information disponible dans la
littérature sur les impacts des modules sur la distribution de I'eau et I'érosion est relativement limitée,
avec des difficultés a comparer les résultats, compte tenu des différences de contextes pédoclimatiques
entre les quelques publications disponibles.
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Le schéma ci-dessous illustre l'influence des modules sur I'équilibre des flux hydriques, en comparant
visuellement (taille et localisation des fleches) une situation sans et avec modules (Feistel, s. d.).

Irregular pattern
Spatial and guantitative changes

Regular pattern l :
}
(111! | I.!;!

I - - -
l l - f [ | -
._g.:.:- ' : o — o
— ’ -
_:'f": - : g . - - . : : )
. .
W Groundwater table ‘Rajnhll ‘ Surface runoff
Figure 23: Impact potentiel de la présence de modules solaires sur le budget hydrique

Les mesures effectuées, toujours selon les méme auteurs (Feistel, s. d.), montrent les résultats suivants :
= Evapotranspiration réduite (cf. chapitres précédents).
» Rechargement de la nappe : augmenté (plus forte infiltration a la limite des modules)

= Ruissellement augmenté : saturation plus rapide du sol sous la lame d’eau du panneau. L'impact
augmente avec la pente.

=  Humidité du sol redistribuée: plus forte pendant les périodes seches et chaudes sous les
modules, avec une vitesse de réduction de I'humidité plus faible. Plus humide sous I'écoulement
du panneau pendant et a la suite des épisodes pluvieux.

Il doit &tre noté que, méme si les publications n'y font pas référence, un espace de minimum 2 mm est
généralement laissé entre les modules qui constituent la « table » photovoltaique des centrales, laissant
ainsi passer des écoulements d’eaux. Ainsi, en fonction de la structure des modules et de son étanchéité,
la répartition de I'eau au sol peut étre tres différente d’une installation a une autre.

L'hétérogénéité spatiale de I'eau du sol sous modules est généralement importante, et tres dépendante
de la hauteur et de la géométrie de la structure photovoltaique ainsi que de sa capacité a s'orienter
parallelement a la pluie dans le cas de modules photovoltaiques pilotables (schéma ci-dessous).

04 p
.
- |2
&
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E V.
]
e D4
-1 45 1] 05 1 15 2 25
Relative variation of the tested input parameter (%)

Figure 24: Influence de la structure et agencement des modules (hauteur, longueur et espacement, testés en
variation relative (en abscisses du graphe) sur I’'hétérogénéité spatiale de la distribution de I'eau (coefficient de
variation en ordonnées du graphe) (Yassi Elamri et al., 2018)
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Des travaux de simulation et de mesures, menés par I'INRAe (Yassin Elamri et al. 2018), ont permis de
considérer trois zones au sol:

1. Les zones non impactées entre les modules ;

2. Leszones abritées sous les modules qui regoivent moins de précipitations;

3. Les zones de bordure situées sous la zone d’écoulement de I'eau des modules, qui recoivent des
précipitations d’intensité forte.

La simulation présentée ci-dessous montre que les modules génerent de forts contrastes de répartition
de I'eau dans le sol, avec la formation d'un « bulbe » a I'aplomb du panneau, I'eau se propageant par
gravité mais aussi sur les cotés par diffusion. Ces travaux montrent aussi l'impact significatif d'une
stratégie de pilotage de I'orientation des modules pour gommer en partie ce contraste de répartition de
I'eau.

Panel edge Under panel Between panels

v

e ()

0.349
0.331
0.313
0.295
0.277
0.259
0.241 |
0.223
0.204
0.186
0.168
0.150

Flat panel

(b)

Figure 25: Simulation des schémas de répartition de I'eau dans le sol, dans trois zones et 2 configurations: panneau a
plat («flat panel » en haut de la figure) et par pilotage des modules (« avoidance strategy » au bas de la figure) pour
réduire I'hétérogénéité de la pluviométrie (Yassin Elamri et al. 2018)

Il est a noter qu‘a lI'inverse, des travaux menés sur le microclimat d’une centrale au sol sur prairie paturée
au Royaume-Uni (Armstrong, Ostle, et Whitaker 2016) montrent que les précipitations sont trois fois
supérieures sous les modules, alors qu’elles sont équivalentes entre les modules et sur la zone témoin.
Comme précisé précédemment, ces résultats sont peut-&tre le résultat d’'une structure photovoltaique
peu étanche a l'eau.

Des travaux chinois montrent également que la réduction de ['évaporation du sol peut aussi
potentiellement permettre de limiter I'érosion en maintenant les sols humides, dans un contexte
d’érosion €olienne importante (Wu et al. 2014). Soulignons ici que si I'érosion est un probleme majeur en
France, il s'agit plus d'érosion hydrique qu’éolienne.

D’autres travaux meneés en Oregon (climat semi-aride, avec des hivers humides et des été secs) sur des
centrales photovoltaiques installés sur prairie (Hassanpour Adeh, Selker, et Higgins 2018) montrent une
forte hétérogénéité spatiale de I'eau dans le sol (courbes de teneur en eau du profil ci-dessous). La
présence de modules réduit aussi fortement I'évapotranspiration, a tel point qu’un gain de productivité
de la pature est observé sous la centrale par rapport au témoin, allant jusqu’a 90% de productivité
supplémentaire. Ces gains sont obtenus grace a une amélioration de I'efficience de |'usage de I'eau sous
les zones ombragées. Les auteurs précisent que les patures semi-arides avec des hivers doux semblent
étre des systemes idéaux pour maximiser les bénéfices de la présence de modules. Ces travaux doivent
donc étre nuancés et remis dans leur contexte géographique. Les auteurs soulignent enfin une baisse de
la diversité floristique sous les modules, comme constaté par Armstrong et al. en 2016.
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Figure 26: Teneur en eau du profil de sol selon la zone, et a deux saisons : 6 mai 2015 (gauche) et 27 aout 2015 (droite)

3.3.1.5.  Impacts sur le vent au niveau de la parcelle

Peu de publications relatent les impacts des structures photovoltaiques sur le vent.

Une série de mesures réalisées sur une centrale au sol sur prairie (Hassanpour Adeh, Selker, et Higgins
2018) montre que la distribution du vent serait perturbée a tous les niveaux par la présence de modules.
En revanche, contrairement a ce que l'on pourrait imaginer en premiere supposition, les modules ne
créent pas des « canyons » de vent dans un axe est-ouest entre les lignes de modules mais au contraire,
orientent le vent perpendiculairement aux lignes de modules, dans la direction Sud-Nord (qui serait lié a
l'augmentation locale de la température sur les modules). Il a également été constaté que la vitesse
moyenne du vent au niveau du sol est |égerement augmentée dans cet essai.

Une autre expérimentation menée au Royaume-Uni (Armstrong, Ostle, et Whitaker 2016), toujours sur une
centrale au sol, montre une baisse de 86% de la vitesse du vent sous les modules par rapport au témoin,
et de 63% entre les modules.

3.3.2. Interactions entre la structure photovoltaique et I'activité agricole

La combinaison de modules photovoltaiques avec une activité agricole suppose également un ajustement
de la structure porteuse, tant en termes de densité qu’en terme d’agencement « morphologique » de la
structure.

Pour les filieres animales, il est nécessaire d’adapter la structure photovoltaique pour qu’elle puisse étre
compatible avec son usage. Les considérations suivantes ont ainsi été recueillies en fonction des animaux
envisagés :

- Avec les ovins : ces projets sont tres courants et de nombreux projets ont été recensés. Il n'y a
pas d'incompatibilité de la structure, a part un léger rehaussement des modules par rapport a
une centrale classique afin de pouvoir laisser passer les animaux sous le bord inférieur de la
structure.

- Avecles caprins : ces animaux ont tendance a escalader la structure et a grignoter les cables. De
fait, aucun projet n'a été recensé.

- Avec les bovins : ces animaux, de grande taille, peuvent endommager les modules. Cependant,
des projets avec bovins sont a I'étude.

- Avec des volailles : la structure photovoltaique permet de fournir de I'ombrage aux animaux.
Trois installations ont été recensées, une en France, une aux Etats-Unis et une au Japon.

- Apiculture: la structure photovoltaique met a disposition un parc fermé et sécurisé pour
l'apiculteur.

Pour les filieres végétales, l'itinéraire technique mobilise souvent des engins agricoles, ce qui implique les

adaptations suivantes :
- Optimisation des pieux sous centrale au sol pour le passage de la faucheuse.
- Choix optimal des engins agricoles, voire renouvellement (hauteur, rayon de braquage, etc.)

- Hauteur de modules a4 m, voire 5 m en grandes cultures pour laisser passer les tracteurs et leurs
outils attelés, ainsi que la moissonneuse-batteuse.
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- Largeur minimale entre les pieux pour le passage des engins, et permettre leurs manceuvres
courantes (virages, demi-tour, etc.).

Itinéraires culturaux
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Figure 27: (de gauche a droite) exemples d'itinéraires culturaux sur prairie avec centrale au sol, récolte de blé tendre
d’hiver sur les parcelles expérimentales de l'institut Fraunhofer (Trommsdorff, n.d.), exemple de trajectoire de
tracteur avec faucheuse attelée dans un parc (ENDERLEN, GUILLEMEAU, et TIOLLIER 2020).

Dans le cas des fruits et légumes et de la vigne, les ombriéres peuvent aussi (cf. photo ci-dessous) :

- Fournir un support d‘ancrage pour des filets paragréles.
- Fournir un support pour le tuteurage des arbres.

Figure 28: Exemple d’installations photovoltaiques adaptées pour accueillir des filets para-gréles

Enfin, I'activité agricole peut aussi impacter le rendement des modules :

- Effets négatifs sur la production électrique :

o ledépdtsurles modules de la poussiere soulevée par les activités agricoles et les animaux
est un facteur a prendre en compte dans le choix de la production et de l'itinéraire
technique.

o Pour les serres, la forte humidité et la présence de produits phytosanitaires pourraient
affecter la durée de vie des modules (Cossu et al. 2014).

- Effets positifs : la diminution de la température liée a I'évapotranspiration peut améliorer le
rendement électrique. Des travaux menés en Arizona sur des cultures maraicheres (tomates
cerises et piments) montre une température de modules diminuée de 8,9 degrés en moyenne
pendant la journée, entrainant une hausse du productible de 3 % entre mai et juillet, et de 1% de
hausse en moyenne annuelle (Barron-Gafford et al. 2019).
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3.3.3. Syntheése de lI'impact agronomique de la présence de photovoltaique sur des terres agricoles

3.3.3.1. Tableau récapitulatif des résultats issus des références bibliographiques
Dans le tableau suivant, les principaux résultats de rendement, disponibles dans les références bibliographiques identifiées et détaillés dans les paragraphes
précédents, ont été compilés.

Type de
structure, surface

de la parcelle et
puissance Culture Densité de modules Impact sur le rendement et la qualité Remarques Source

installée

X 4.7 et x8.3 de
revenu genere pour
semi densité et plaine
densité
respectivement, avec
un revenu agricole
représentant 22 et

. Sekiyama
Hausse de 6% du rendement en semi 12% du revenu total Zt
Ombriere fixe Mais nc densité, et baisse de 4% en haute densité par m2 (coUt Nagashima
de PV. d’investissement non g2019

pris en compte).

Parcelle de 100 m2
seulement.
Feed-in tariff
visiblement assez
haut.

Optimale pour la
production d‘énergie
dans le traitement a
haute densité (1000

W/m2) et 52% de

I'optimum dans le

traitement a semi-

densité

73% du rendement en grain a pleine Dubraz et
densité de PV (LER de 1,73) et 82% 3 demi a|p2011
densité (LER de 1,35). ’

France Ombriére fixe Blé dur
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Type de
structure, surface
de la parcelle et
puissance
installée

Remarques Source

Impact sur le rendement et la qualité

Culture Densité de modules

Augmentation de I'humidité moyenne du

Salades et sol, augmentation de la croissance en Marrou,
France Ombriere fixe concombre nc biomasse en fin de saison (+90%) et Dufour, et
S amélioration de |'efficience de Wery 2013
I"'utilisation de I'eau (+328%).
& . Hassanpo
. Amélioration d
. . + 90% de biomasse sous les modules par \metiora |or’1 © ur Adeh,
Etats-Unis Centrale au sol, Ovins e aB0Ort aU contrle. et 126% par rabbort I'efficience de I'eau de Selker ot
(Oregon) 2,4 ha, 1,4 MW paturant PP . ' °P PP 328% (zone semi- .
a la zone entre les modules. arficle) Higgins
’ 2018
. Biomasse aérienne 4 fois supérieure sur le
Royaume - Prairie - Armstrong
. témoin et entre les modules que sous les
uni, Centrale ausol, 12 permanent nc modules. Plus faible diversité floristique  Ostle, et
Westmill ha, 5 MW e, Ovins : . . q Whitaker
~ sous les modules, avec une disparition
Solar Park paturant . . 2016
des l[égumineuses.
Réduction de
Iirrigation de 12 a 34%
selon les années en
. i iloté (65% volume.
Ombriere : Tracking pilote (65% du p C . : CA 84,
France (84) . Vigne rayonnement par Pas d'impact significatif sur le rendement Ameélioration des ,
dynamique L ny SUN'R
rapport au témoin) qualités
organoleptiques :
+13% d'anthocyanes
et + 9/14% d’acidité.
Ombriere
d i 1720 . Tracki iloté, et o :
France (34) nz?znc]gcéecll’une Maraichage omt;?i(ferg]sgfilez tee’s?cées 77-78% du rendement du témoin au Y. Elamri
(salades) printemps et 69 a 86% du rendement du et al. 2018

parcelle témoin a plein et demi-densité.

de 1120 m?

témoin selon les modalités.
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Type de
structure, surface
de la parcelle et

puissance Culture

Densité de modules

installée

Ombriere
dynamique,
730m? sous
dispositif
+ 300m? de zone
témoin
« 196 modules Arboricultu
« Structure a 4,5m re
du sol
+ 1666 pieds par
hectare
- Distance entre
les pieds : 1,5m
« Inter-rang : 4m

France (84)

Poivrons,
piments
Jalapefio,
tomates
cerises

Etats Unis,
Université
d’Arizona.

Ombriére
surélevée (3,3 m
du sol)

Tracking piloté (65% du
rayonnement par
rapport au témoin)

nc

Impact sur le rendement et la qualité

Diminution du stress thermique (-4°C
surface foliaire et -2°C air)
« Activité photosynthése maintenue par
rapport a la zone témoin
- Diminution de la contrainte hydrique :
— Réduction de l'irrigation sous ombrage
(-30%)
— Statut hydrique de la plante plus
favorable
- Maintien de la qualité :
— Fermeté / Couleur [ Masse fraiche /
Amidon /
Calibre et poids [/ Taux de sucre inférieur
(degrés
BRIX)

Températures plus chaudes la nuit (+0,5 °©
C +/-0,4) et plus fraiches le jour (+1.2 ° C
+/-0.3).

Doublement de la production en
poivrons et tomates sous modules, avec
une amélioration de 40% de |'efficience
de I'eau pour les tomates (pas de
différence avec témoin pour poivrons).
Rendement équivalent au témoin pour
les piments Jalapefio (différence non
significative) mais efficience de |'eau
améliorée de 157%.
Température de modules diminuée de
8,9 degrés en moyenne pendant la
journée, entrainant une hausse du
productible de 3 % entre mai et juillet, et

1% de hausse en moyenne annuelle.

Remarques

Région caractérisée
par une forte
radiation solaire et
des températures
extrémes en éte.

Source

FORTIN
2020

Barron-
Gafford et
al. 2019
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Rians,
France.
Vigne.

Type de
structure, surface
de la parcelle et
puissance
installée

Ombriere
dynamique
coulissante,

OMBREA.

Culture

Vigne

Densité de modules

Impact sur le rendement et la qualité

- Une température du sol
systématiquement moins éleveée sous
ombrieres pilotées : I'ombriére permet
de diminuer la température du sol de 1,5
degrés a 30 cm et de 1 degré a 100 cm de
profondeur pour les journées le plus
chaudes (début aolt).

- Une limitation du stress thermique : les
vignes sous ombrieres pilotées ont été
exposées moins longtemps (réduction de
— 65.4% des températures horaires) a des
dépassements du seuil de 35°C, au-dela
duquel I'intégrité de l'appareil
photosynthétique peut &tre atteinte.

- Un « Effet four » diminué : les valeurs
horaires de déficit de pression de vapeur
saturante (VPD) pouvant entrainer des
modifications physiologiques (cavitation
[ dépérissement / mortalité) sont plus
d"1,5 fois plus importante hors ombrieres
pilotées.

- Une ouverture des stomates jusqu’a
80% plus élevée sous ombrieres pilotées,
qui laisse supposer un meilleur maintien
de I'activité photosynthétique lors de
périodes de fortes contraintes.

Remarques Source
Pas d’effet significatif
a date su les

composantes du

rendement, mais
comparaison délicate

dans le cadre d'une

année d’essai avec des

rendements
exceptionnellement
hauts. .
Essais
- menés en
Les conditions
climatiques du site A
en er?drent ar A0
aillefrs une réFc)olte OMBREA,
. . SCP, IFV,
tardive (fin .
Synthese
septembre), et ne des
permet pas aux raisins g
. résultats
sous ombriere de .
. sur la vigne
terminer <o
a Rians
correctement leur g
maturation si les Flicslime
2020. 6p.

conditions ne sont pas
optimales.

La faible superficie de
la parcelle de Rians 1
(1000m? sous
ombriére) implique un
échantillonnage faible
et pas assez
représentatif, ne
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Type de
structure, surface
de la parcelle et

puissance Culture Densité de modules
installée

Impact sur le rendement et la qualité Remarques

Source

gommant pas assez
les effets
d’'hétérogénéité du sol
; la thermo-
dynamisme des
fluides chauds (masses
d’air chauds de la
partie hors ombriere
vers ombriere)
diminue en outre les
effets protecteurs de

l'ombriere.
La qualité des fleurs a été améliorée sous
les modules coulissants dynamiques :
augmentation de 17% de la qualité des
fleurs, grace a de meilleures conditions
climatiques durant la saison végeétative,
France, , oy ; .
. 500m2 d’‘ombrieres sur et une meilleure vernalisation pendant
station o . " 2 : Zone
X Ombriere un site de 1000m2 pour  I'hiver (somme de températures froides - .
horticole du dynamique site 1 atteinte) mediterraneenne, Chuste
SCRADH, ynamiq ' ' historiquement
(systeme de . : P.A.,
CA 83 et Pivoines , . o ) : : productrice de fleurs
panneaux 2600 m2 d’ombrieres Les conditions pédoclimatiques sous le ; : Coutant J.,
Ombrea. : : . . . . mais sensible au
. coulissants sur un site de 1250m?2 systeme dynamique ont clairement été s.d.
QI OMBREA) our site 2 modifiées, avec en particulier : changement
PIVEAU, P ‘ ! P HeT climatique.
Hyéres)

- Température du sol plus faible en
hiver (besoin de vernalisation de la
pivoine)
- Baisse de 6 degrés en moyenne de la
température du sol en période
chaude.
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Fraunhofer
Pilot Plant
(Resola)

Université
de Sassari,
Italie

Type de
structure, surface
de la parcelle et
puissance
installée

Ombriére,

0.3 ha, 194 kWc
-30% de radiations
par rapport au
témoin.

Serre PV (50% de
la surface de
toiture en PV, soit
64% de radiation
solaire en moins),
€clairage artificiel
avec de
l'autoconso du PV.
0.96 ha
68 kWp

Culture

Grandes
cultures::
trefle,
céleri,
pommes de
terre, blé
tendre.

Tomates
hors sol

Densité de modules

Impact sur le rendement et la qualité

- Diminution de 34% de la durée
de la période de stress
thermique des pivoines.
- Diminution significative de la
lumiere excessive a l'origine de
photo-inhibition.

+ 27% de besoin en eau sur la partie
témoin.

Blé : déclin de 19% du rendement en 2017
et hausse de 2,7% en 2018.
Pommes de terre : déclin du rendement
de 18% en 2017 et hausse de 11% en 2018.
Trefle: - 5% de biomasse en 2017 et — 7%
en 2018.

- 30% de radiation par
Celeri:-17% en 2017 et + 12% en 2018

rapport au témoin
= Essais qui montrent bien la
variabilité inter-annuelle et donc la
nécessité de disposer de séries
temporelles suffisamment longues
pour réaliser des bilans.

Baisse du rendement de moitié par
rapport a une serre plastique, et
seulement 18% en bordure.
50% de la surface en La température moyenne observée
PV durant les mois les plus froids était en-
dessous du seuil minimum sous serre
(environ 12°C) : facteur limitant pour la
maturation des fruits (nov-janv)

Remarques Source

L'été sec et chaud de
2018 a fortement
favorisé |'effet de

Trommsdo
'ombrage. (fF. etal,
2020.
Les effets bordures
semblent importants
sur cette installation.
Revenu de la hausse
de rendement liées a
la supplémentation de
lumiere et de chaleur
par autoconso (Sopell &6
al. 2014

inférieur au cout du
dispositif d’éclairage
et de chauffage.

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et I'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 59 | @



Type de
structure, surface
de la parcelle et

puissance Culture Densité de modules
installée

Impact sur le rendement et la qualité Remarques

Source

Les rangées de
tomates sous toit
photovoltaique ont
éteé pénalisées
principalement dans
le cycle de nov-janv
en raison de l'indice
de précocité plus bas
et une tendance des
prix plus favorable en
milieu de récolte.
Finalement le revenu
provenant de
I'électricité
photovoltaique est
SuUpérieur au revenu
de la production
agricole, puisque les
rendements sont
fortement impactés
du fait de I'ombrage

des modules.
Serre PV Tomates nc Baisse de rendement de 20% en milieu de Comparaison entre Bulgari et
hors sol saison (juin-Aout) et baisse >50% en pré une production de al. 2015
et post saison. Baisse de 21% des sucres tomates hors-sol sous
. " totaux dans les tomates. une serre classique
Université . . .
de Milan, Les resultats“montrent §ous ;erre blanchie entre juin et
ltalie - pho'tovolta|que une reduct|on‘ septembre et une
significative de la température (environ - méme production
2° en mars-mai) et du rayonnement SOUS serre avec
solaire global (moins de la moitié). La modules

production de tomates a quant a elle été  photovoltaiques sur la
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Type de
structure, surface
de la parcelle et
puissance
installée

Serre PV

Suivi CA 47

Culture

Densité de modules

Impact sur le rendement et la qualité

réduite quantitativement et
qualitativement (cf. tableaux ci-dessous):
une faible teneur en lycopene
(responsable de la couleur rouge du
fruit), en g-Caroténe (autre pigment) et
en sucres totaux.
nc 2014 : En comparaison a des résultats
moyens d’itinéraires techniques du
méme genre (type de plants, variétés,
mode de production), les rendements
sont impactés d’environ :
e -35% en Gariguette,
e -65% en Ciflorette,
e -55% en Rondes.

2016 (3éme année de test, pas de
résultats en 2015) : 2 variétés ont été
retenues. 10% de Ciflorette en chapelle
de bordure (plus ensoleillée) et 90% de
Gariguette pour la surface restante. Le
nombre de fleurs/fruits est conforme aux
moyennes et assure le compromis pour
atteindre des rendements convenables :
le rendement en Gariguette sous
modules est équivalent au rendement
moyen départemental. Résultats
encourageants.

Remarques

moitié sud de la
toiture

Absence de témoin.
Comparaison aux
résultats
départementaux.

15 jours des stades
phénologiques entre
les plantes cultivées
en bordure et celles
au centre de la
chapelle. Nombreux
biais rapportés :
gestion
phytosanitaire,
hétérogénéité de
grosseurs des plants.
Cela rend difficile
I'identification de
I'impact réel des
modules sur le
rendement.

Tableau 13 : Synthése de I'impact sur la quantité et la qualité des productions agricoles de |a présence de PV sur des terres agricoles

Source

CA 47
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3.3.3.2. Conclusions

Globalement, les résultats issus de la bibliographie scientifiques sont trés hétérogénes et difficilement
comparables, avec une forte disparité géographique limitant la possibilité de comparaison et
d’extrapolation des résultats. Quant aux articles de presse, ils sont ambigus et manquent d’éléments
chiffrés®.

On peut cependant observer des contextes pédoclimatiques qui sembleraient plus favorables pour ce
type d’installation et a I'inverse des contextes pour lesquels les installations sont fortement impactantes.

Il convient aussi de prendre en compte le fait que pour les expérimentations menées sur ombrieres, les
installations sont de petite taille, impliquant des « effets de bords importants » (cf. photo ci-apres) qui
n'existeraient pas sur des installations commerciales. Les effets microclimatiques sont aussi largement
minimisés (modification de la température, du vent et I'numidité) sur des prototypes de taille réduite. |l
serait par exemple impossible d'imiter les effets liés a des structures de grande taille, car si la surface est
petite, le rayonnement, en début et fin de journée, au sol a I'aplomb du centre de la structure n‘est que
peu impacté contrairement a une situation avec une structure de plus grande taille.

Figure 29 : Site expérimental de I'institut Fraunhofer en Allemagne. La taille de la structure suggére d'important effets
de bords, comme sur la majorité des sites expérimentaux étudiés et recensés dans ce rapport.

De fagon générale, soit les essais sont réalisés sur des sites exploités commercialement a « échelle réelle »
mais il n'y a pas de zone témoin, soit il s'agit de sites expérimentaux avec zone témoin mais avec des
effets de bords potentiels. Ce constat est moins vrai pour les mesures sur centrales au sol avec pature,
pour lesquelles il est souvent assez facile de créer une zone de pature témoin dans la parcelle adjacente.

L’étude bibliographique montre aussi que les modélisations de productions agricoles, élaborées a ce jour,
sont difficilement capables de prédire la productivité des cultures soumises a des alternances de
lumiérefombre, comme souligné par Fatnassi et al. (2015).

Le manque de retours expérimentaux sur des séries pluriannuelles est aussi une limite pour
I'interprétation des résultats, surtout en période de changement climatique qui induit et induira plus
d’hétérogénéité climatique, et probablement, d’hétérogénéité de la productivité des productions sous
modules.

L'ombrage d'une année peut aussi entrainer des répercussions (positives ou négatives) sur les
performances des années suivantes. Ceci est particulierement vrai en production pérenne comme en
arboriculture, en viticulture, mais aussi pour les cultures pluriannuelles comme les asperges. Par exemple,
des producteurs d‘asperges sous serres photovoltaiques de type Venlo (Landes et Pyrénées-Orientales)
témoignent de croissance ralentie voire limitée, du fait du manque de lumiere. L'asperge qui produit ses
turions (bourgeons en partie souterraine) a partir de réserves nutritionnelles stockées dans ses griffes
l'année précédente, s'accommode difficilement de cette situation. L'ombre est particulierement
importante en début d’année. La production sous serre démarre donc avec des petits volumes de

9 Les articles de presse ont été trés utiles pour réaliser un recensement des installations existantes et
obtenir des éléments de description (type de production agricole, surface, puissance installée, etc.). En
revanche, il n'y a jamais de retour sur les rendements et l'information dispensée, peu robuste
scientifiguement, ne peut alimenter la compilation de données scientifiques effectuée dans ce rapport.

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 62 | @



production. Selon les exploitants agricoles il est nécessaire d’attendre la 4°™¢ année pour obtenir des
niveaux de production comparables a de I'asperge de plein champ (Réussir fruits & Iégumes | FLD 2015).

Ces constats soulignent donc la nécessité de bénéficier de séries pluriannuelles de mesures, afin de ne
pas minimiser I'impact de la présence de modules sur la croissance et la productivité des cultures
pluriannuelles et pérennes.

Malgré la nécessité de consolider et renforcer la base de savoir existante, I'analyse bibliographique
montre que les rendements obtenus sont trés souvent altérés par la présence de modules
photovoltaiques, avec quelques exceptions pour des densités de modules faibles. L'analyse des résultats
d’expérimentation montre aussi que la durée de végétation et de fructification est aussi diminuée, alors
que c’est souvent en début ou fin de saison que les prix peuvent étre les plus intéressants.

Concernant les serres, les retours sont trés hétérogeénes et difficiles a interpréter car dépendants des
géométries de serres, pas toujours construites pour optimiser la production agricole. Il convient encore
d’optimiser leur conception en termes de design, de densité et de transparence des modules : toutes ces
variables ayant des effets sur le rendement photovoltaique et les composantes du climat interne de la
serre. Il s'agit aussi de sélectionner des plantes adaptées a ce systeme particulier de production et,
d’éventuellement, revoir a la baisse I'intensité habituelle de la production sous serre pour I'adapter a des
conditions d’ombrage limitantes.

Enfin, les baisses de rendement constatées poussent a s’interroger sur la pertinence des systemes alliant
énergie photovoltaique et agriculture: une baisse de productivité pourrait-elle &tre acceptable (en
contrepartie d'autres impacts positifs) ?

Pour mesurer la performance de ces systemes a |'hectare, un indicateur courant est le LER (« Land
Equivalent Ratio »), hérité de |'agroforesterie. Le LER, pour une unité de surface, se calcule comme suit :

LER — Rendendement de la culture sous PV Rendement électrique en PV avec agriculture

Rendement de la culture sans PV Rendement électrique sans agriculture

Sile LER est supérieur a 1, alors la combinaison du photovoltaique sur terres agricoles est plus efficace
que la somme d’un hectare de culture et d’'un hectare de modules photovoltaiques, pris séparément. En
général, I'association de cultures produit des LER allant de 1 a 1,3, et I'agroforesterie de 1,1 a 1,5 (Dupraz
et al. 2011). Un LER supérieur a 1 traduit en fait une meilleure valorisation des ressources disponibles sur
une surface donnée, et notamment la lumiére.

Pour le photovoltaique associé a des cultures, le LER est souvent supérieur a 1. Des travaux menés a I'INRA
de Montpellier soulignent que quelle que soit la saison ou le type de couverture de modules, le LER est
supérieur a 1.

Table 7

Land Equivalent Ratios (LER) for the three artificial shading conditions (ST, HD
and CT) in comparison with CP, for the spring and summer cropping cycles of
lettuces. LER values were calculated from agricultural yields obtained at the
final harvest date. Photovoltaic productions were estimated from the AVstudio
maodel, comparing the tested devices (ST, HD and CT) with a standard photo-
voltaic installation of equivalent coverage rate (60%) and technology (fixed
panels for HD, tracking-1 axis for ST and CT). Letters in parentheses indicate
significant differences in biomass (Wilcoxon test - error risk 5%).

Spring I HERES

5T T HD P 5T T HD  CP

Relative agricultural 07 077 078 100 088 OE2 069 1.00
s et (-]

Relative electrcity 050 030 050 0 050 0 050 0
|:-m-r:' wction -]

LER {-) 1L27 107 128 100 136 109 1.19 100

(a) (ab)  {a) (b {a) {€) (b i }]

Tableau 14: LER pour 3 conditions d’'ombrage contrastées et comparées a une situation témoin
(Yassin Elamri et al., 2018)
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Le tableau ci-dessus montre aussi que le LER tend a augmenter avec la couverture de panneau, car la
baisse de rendement n’est pas linéairement corrélée avec I'emprise des modules (capacité d’adaptation
de la plante et caractére multifactoriel du rendement, notamment au regard de I'efficience de I'eau). Cela
induit la limite suivante dans le LER : plus la part de modules est augmentée, plus le LER tend a augmenter,
au détriment d'une stratégie qui s’intéresserait a une optimisation de la production agricole sous
modules.

L'indicateur LER ne permet pas non plus de prendre en compte I'hétérogénéité de la production sous les
modules, véritable casse-téte pour la gestion de la culture et sa récolte. Il n’intégre pas non plus le
décalage de maturité qui peut conduire a perdre des marchés. Il n‘inclue pas non plus la pertinence des
modules pour protéger les cultures en situation de stress hydrique, ce qui permettrait de discriminer les
systémes ou l'intégration de modules photovoltaiques dans les systemes agricoles pourrait étre un moyen
de diminuer I'impact des sécheresses ou de la chaleur dans un contexte de changement climatique. Enfin,
si I'on se place du coté de I'exploitant agricole, le LER n’est pas représentatif car I’'exploitant ne peut, de
toute fagon pas, disposer d’une surface uniquement photovoltaique sur ses parcelles. Pour lui, seule la
surface agricole est a prendre en compte, ce qui, potentiellement induit donc une dégradation de ses
ressources. Ce constat pousse donc a réfléchir a un indicateur plus complet qui permettrait de pondérer
le LER par ces éléments d’hétérogénéité de rendement, de maturité et d’efficience d’utilisation de la
ressource en eau, tout en tenant compte des intéréts des acteurs agricoles. Nous avons pris connaissance
de travaux a ce sujet, en cours a I'IRSTEA de Montpellier, mais ils ne sont pas encore publiés.

Enfin, bien qu’une baisse de rendement soit fréquemment observée, la présence de modules semble
toutefois permettre, sous certaines conditions de cultures, de climat et de taux d’emprise au sol, des
rendements proches du témoin et permettant parfois une économie de la ressource en eau. Ce constat
est particulierement vrai dans les régions séches, comme rapporté dans les paragraphes précédents pour
des patures en climat semi-aride de I'Oregon ou des conditions méditerranéennes prés de Montpellier.
Ces résultats positifs semblent toutefois atteints grace a un ajustement de 'ombrage a semi-densité et un
effacement partiel des modules aux heures de plein soleil, du moins pour les productions de fruits et
légumes sous ombriéres.

Soulignons que le changement climatique entrainera probablement une augmentation de I'occurrence
des « années blanches », qui correspondent a des destructions totales de récoltes (gréle, températures
extrémes, gels tardifs faisant suite a une reprise précoce de végétation, tempétes, etc.). Cette
problématique est particulierement vraie en viticulture et en arboriculture, et le photovoltaique peut
potentiellement venir contribuer au panel de solutions permettant de diminuer la fréquence de ces

années blanches.

Enfin, notons que les impacts sur I'économie de |'exploitation sont trés peu mentionnés dans les travaux
référencés, qui s'attachent préférentiellement aux impacts agronomiques'.

0 L’'enquéte prévue en phase 3 devrait aider a combler ce manque.
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3.4. Effets environnementaux du photovoltaique sur terrains agricoles

De nombreuses études portent sur les aspects environnementaux du photovoltaique de maniere
générale, mais peu sur le périmétre précis du photovoltaique sur terrains agricoles et encore moins sur les
spécificités de ce contexte. Néanmoins, certains impacts identifiés semblent présenter des enjeux
spécifiques au contexte des terrains agricoles.

Hernandez et al. (2014) ont réalisé une revue des impacts des centrales photovoltaiques sur
I'environnement : la biodiversité, la consommation d'eau, I'érosion des sols, la qualité de I'air et la santé
humaine, sur l'usage des sols, sur le changement climatique. Le cadre général de |'évaluation des impacts
est présenté dans la figure ci-dessous.
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Figure 30 : Effets des centrales solaires (ALLUSSE) incluant les installations a concentration solaire (USSECSP)

et PV (USSEPV) pour la production et la distribution
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Ce cadre rappelle que des impacts sur I'environnement ont lieu aux différentes phases de la vie de la
centrale photovoltaique : a I'installation, pendant la période de fonctionnement et au démantélement.
Une approche sur I'ensemble du cycle de vie integrerait en plus les impacts amonts, liés a la production
des matiéres premieres, la production des modules, au transport, ainsi que les impacts avals, liés a la
gestion de la fin de vie des déchets.

Ces effets environnementaux concernent de nombreux volets :
- Le climat :

o Laproduction d’électricité a partir de photovoltaique permet la réduction des émissions
de gaz a effets par rapport a la production d‘électricité a partir d’énergies fossiles. Le
niveau de ces émissions évolue vite pour le photovoltaique avec les progrés
technologiques de ces dernieres années. Sur l'ensemble du cycle de vie, le
photovoltaique émettrait entre 14 et 45 gCO2eq/kWh (Hsu DD et al., 2012 ; Kim et al.,
2012) contre 24 pour le nucléaire et prés de 1000 pour le charbon (Varun et al., 2009).

o L'installation de modules impacte la végétation située en dessous quand elle n'a pas €té
détruite, et le stockage de carbone par cette biomasse. Ce stockage est fortement
dépendant du changement de végétation induit par l'installation et des changements de
rendement biomasse. Cet effet est négatif, en particulier, lorsque linstallation a
nécessité un défrichement d'une forét. Il peut étre positif si la présence des modules
permet une production de biomasse ou augmente ses rendements.

o Les installations photovoltaiques induisent des modifications de |'albedo des surfaces
des milieux sur lesquelles elles sont implantées. L'albedo des modules se situe entre 0,18
et 0,23, la oU celui de villes est compris entre 0.15 et 0.22 (Hernandez et al., 2014), celui
des prairies est compris entre 0,15 et 0,30, du sable pres de 0,35 (MétéoFrance™). Par
exemple, Millstein and Menon (2011) ont montré un réchauffement de 0,4°C localement
causé par une installation dans le désert de Mojave.

o Les installations peuvent aussi modifier la circulation d‘air, et ainsi la température
localement. Cet effet dépend beaucoup du contexte d'implantation, dans un contexte
urbain il est négligeable, dans un contexte de milieu ouvert il est significatif, ce qui est
souvent le cas des terres agricoles. Au sol, la température est néanmoins généralement
diminuée par 'ombrage généré par les modules (cf. §3.3.1.2)

- Lesol:

o Les sols sont susceptibles d’étre dégradés en particulier pendant la phase chantier. Ils
peuvent subir des tassements liés aux passages d’engins de chantier, de I'érosion et de la
perte de matiere organique accentuée par I'éventuelle mise a nu des sols et par la
manipulation de la terre pendant l'installation. La modification des régimes de pluies et
de vent peut également avoir un effet sur I'érosion des sols.

o L'installation du PV sur terrains agricoles pourrait étre considérée comme artificialisant
les sols, en fonction de la configuration de la structure PV : types de pieux, espacements,
densité... Pour une serre PV, son installation est généralement considérée comme
impermeéabilisant les sols méme si cette impermeabilisation est relativement réversible.

o Pourautant, suite a l'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 forestiers. ». Le texte indique que les
installations photovoltaiques ne doivent pas affecter durablement les fonctions
écologiques du sol. Suite a l'adoption d'un sous-amendement, il précise aussi que ces
installations ne doivent pas &tre incompatibles avec |'exercice d'une activité agricole ou
pastorale. Les modalités de mise en ceuvre de ces dispositions devront étre précisées par
décret en Conseil d'Etat.

- L'eau: La présence des modules photovoltaiques modifie les régimes d’évapotranspiration et de
pluies (cf. §3.3.1.3 et §3.3.1.4). De maniere générale, les modules augmentent I'hétérogénéité
spatiale au sol de I'eau regue ou perdue. lls ont tendance a limiter I'évapotranspiration et a

" http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/149322-albedo
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concentrer 'eau recue en bas des modules. lls peuvent ainsi engendrer des ruissellements
(pouvant éroder les sols).

- Labiodiversité:

o Si, pour certaines filieres d'énergies renouvelables, leurs impacts sur les taxons
potentiellement les plus sensibles aux modifications de leurs biotopes ou habitats ont
fait I'objet de plusieurs études scientifiques de référence (par exemple, I'impact de
I’éolien terrestre sur les oiseaux et les chauves-souris ou I'impact de I'hydroélectricité sur
les especes aquatiques), ces questions sont nouvelles pour la filiere photovoltaique.
Pourtant, ces derniéres années, de plus en plus de projets de développement de
centrales photovoltaiques ont permis de commencer a analyser leurs impacts potentiels
sur la biodiversité (especes végétales, microfaune, macrofaune, etc.).

o La littérature ne livre cependant encore que trop peu d'enseignement robustes, en
raison de la difficulté a accéder a des données scientifiquement robustes et exhaustives,
prenant en compte notamment la situation initiale de I’écosystéme avant l'installation
des centrales ainsi que I'évolution des cortéges d’espéeces végétales et animales sur le
long terme. Ainsi, les résultats d’études concluant a de potentiels effets « positifs » pour
la biodiversité ont été relativisés par des experts scientifiques qui soulevent le besoin de
diligenter des études spécifiques completes, comparant notamment les composantes et
fonctions physiques, bio-géochimiques et biologiques évaluées au sein des parcs
photovoltaiques, a ces mémes composantes au sein de sites témoins. D'autres impacts
liés aux dispositifs ou activités nécessaires a l'installation ou I'exploitation des centrales
ont également été analysés (incidences des clétures, des panneaux photovoltaiques, des
pistes de circulation des engins...).

o Dans la littérature, on peut notamment citer le projet « Processus d’Intégration
Ecologique de I'Energie Solaire » (PIESO), publié en 2020, qui propose un guide technique
(Vellot, Cluchier, et lllac 2020) et une boite a outil (Kaldonski et al. 2020) d'aide a
I'’écoconception et a l'intégration écologique des systemes photovoltaiques. Une étude
a été publiée en 2020 (I Care & Consult et Biotope, 2020), visant a mesurer I'impact des
centrales photovoltaiques au sol sur différentes composantes de la biodiversité sur la
base de 316 documents se rapportant a 111 parcs photovoltaiques. De plus, plusieurs
synthéses bibliographiques portant sur les impacts des parcs photovoltaiques sur la
biodiversité sont également en cours de finalisation (FNE - photoscope, LPO). Enfin,
différents groupes de réflexions sur le sujet « biodiversité et énergies renouvelables » sont
en cours de mise en ceuvre a I’'échelle nationale (UICN France, Orée, WWF, FNE, etc.).

- La santé humaine :

o Enlien avec |'érosion des sols, des particules fines avec leurs contaminants peuvent étre
émises, lors de la phase chantier.

o Desretours d’entretiens indiquent que la gestion de la fin de vie des modules est
cruciale pour éviter la dispersion d’éléments potentiellement toxiques dans
I'environnement.

En France, en général, I'installation de centrales photovoltaiques sur terrains agricoles est associ€e a la
mise en ceuvre de pratiques agricoles respectueuses de I'environnement, voire la mise en ceuvre d’une
agriculture biologique suscitée par la réalisation des études d’impacts et €tudes préalables. Par exemple,
la gestion du désherbage dans le cadre d’une centrale au sol ne peut se faire par l'usage de produits
phytosanitaires, qui sont interdits. Il peut alors étre réalisé par le paturage d’animaux, des ovins
généralement. Dans ce cas, le chargement (nombre d’animaux a I’hectare) est particulierement étudié.
Ces dispositions suggerent des effets positifs sur la qualité de I'eau et sur la biodiversité des centrales au
sol. De plus, l'installation de ces centrales peut également étre associée a un changement de productions
végétales pouvant amener un stockage supérieur de carbone dans les sols.
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4. Cadre du développement du photovoltaique sur terrains

agricoles en France
4.1. Mécanismes de soutien a I'énergie photovoltaique

4.1.1. Historique du dispositif de soutien
Dans le contexte de prise de conscience environnementale qui a suivi la signature de I'accord de Kyoto,
le photovoltaique a été identifié comme une des solutions pour décarboner le secteur électrique. Or,
dans le début des années 2000, le co0t de I"électricité photovoltaique était encore élevé par rapport aux
filieres électriques existantes, plus matures technologiquement. Les Etats ont donc mis en place des

mécanismes de soutien économiques permettant aux projets photovoltaiques de devenir rentables,

encourageant ainsi les investissements dans ce secteur afin d'atteindre les objectifs énergétiques
nationaux. Ces mécanismes de soutien permettent également d'augmenter la demande pour cette
technologie et de réduire in fine le co0t de production par effet d’échelle et atteindre plus vite la parité

réseau'?.
En France, la loi du 10 février 2000 instaure le principe de I'obligation d'achat et des arrétés fixent le niveau
de tarif d’achat et ses conditions d’éligibilité. Le premier arrété date de I'année 2002, le tarif a été fixé a
15 c€/kWh sans différence entre les systémes au sol ou en toiture. Ce tarif est considéré faible par rapport
au coUt de production, ce qui se traduit par des volumes installés limités (< 3 MW en 2005'3).
T1 - Tout batiment <9 kWc IAB

T4 — Tout batiment £36 kWe I1SB

Historique des tarifs d'achat

#-T4 — Tout batiment < 100 kWc ISB
T5 — Parc au sol, surimposé
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En 2006, I'Etat francais augmente les tarifs d’achat pour permettre un décollage de la filiére
photovoltaique en France, notamment pour les systémes intégrés au batiment (c’est-a-dire, remplagant

des produits de construction dans I'enveloppe du batiment). Cependant, le niveau du tarif est trop
important par rapport au coUt d'installation, il atteint 602 €/MWh en 2009 avec la prime «intégré au

batiment » et hors aides régionales et fiscales. Cette hausse, combinée avec une baisse importante du
coUt des modules photovoltaiques, s'est traduite par une augmentation incontrdlable des volumes

12 Le rapport des Etats généraux du solaire photovoltaique (octobre 2011) définit le concept de la parité
réseau : Pour les installations ou I'électricité solaire peut-étre consommée sur place, la parité réseau est

atteinte quand le co0t de production du kWh photovoltaique est équivalent au co0Ot d‘achat de
I'électricité au détail. Pour les parcs au sol de grandes tailles, la parité réseau se mesure a la compétitivité

de I"électricité solaire vis-a-vis du prix de gros de |’électricité.

3 Données CRE sur installations raccordées en 2014
Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 68 | @



installées et a ce qu’on a appelé la « bulle spéculative solaire ». Cet emballement a été constaté sur tout
type de centrales, allant des petites aux grandes toitures ainsi qu’aux centrales au sol. Dans cette période,
de nombreuses serres photovoltaiques ont également été érigées ayant pour seul but de produire de
I'électricité car les modules photovoltaiques sur serres €taient alors considérés comme de l'intégration
au batiment. Cette éligibilité a ainsi permis aux développeurs de projets de bénéficier de tarifs d’achat
extrémement avantageux. Ces serres, sans vocation agricole, sont appelées aujourd’hui, les serres
« alibis ».

Suite a la bulle spéculative, I'Etat a décrété un moratoire sur le tarif d’achat en 2070 avant de revoir a la
baisse les tarifs d’achat, tenant compte d'une dégressivité plus importante, lidge au volume de
raccordement et a I’évolution du coUlt de production. De plus, des appels d’offres ont été mis en place
pour les centrales au sol et les grandes toitures, permettent ainsi a I'Etat de mieux gérer les coUts et les
volumes installés.

Figure 32: Evolution du flux annuel d'installations raccordés au réseau en MW/an. La période d’emballement est
illustrée a travers le volume record de raccodement de 2071. Source: Obsevatoire énergie photovoltaique

La période de stabilité réglementaire, de 2011 a 2016, est marquée par une restructuration du secteur et
I'’émergence d’acteurs spécialisés dans le développement de projets photovoltaiques de tailles
importantes. La croissance des volumes raccordés est principalement portée par les centrales au sol et
les grandes toitures (70% des 4GW de croissance entre 2011 et 2016).

En 2016, de nouveaux changements réglementaires sont mis en place: le tarif d'achat est limité aux
installations <100 kWc, et les grandes centrales au sol et en toitures sont exclusivement sélectionnées par
appels d’offre avec complément de rémunération. Les volumes des appels d’offres ont également été
revus a la hausse.

Depuis 2016, la filiere photovoltaique se consolide avec 'acquisition, par les grands énergéticiens, des
développeurs spécialisés. La concurrence sur les appels d’offres fait rapidement baisser les tarifs. En 2018,
le tarif moyen des centrales au sol, lauréates de I'appel d'offre sur le 5&éme période, atteint 5,5 c€/kWh.
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Figure 33 : Evolution des prix moyen pondérés des dossiers retenus dans les appels d'offres CRE,
source : analyse | Care d'apreés les résultats des appels d'offres CRE

De plus, certaines centrales photovoltaiques deviennent désormais rentables sans mécanisme de soutien.
Ainsi, un nouveau schéma de valorisation apparait, le Power Purchase Agreement (PPA), ou « Contrat
d’achat d'électricité » en Francais. Il s'agit d'un contrat de vente a long terme entre un producteur
photovoltaique et un acheteur consommateur ou fournisseur d’électricité. La particularité de ce contrat
est qu'il n‘est pas encadré par I'Etat, les 2 parties négocient les conditions librement, notamment le prix
de I"électricité et la durée du contrat. Le premier « corporate PPA », contrat direct entre un producteur
et un consommateur, a été signé en 2019 entre le développeur Voltalia et la société Boulanger pour une
capacité de 5 MW et une durée de 25 ans.

4.1.2. Dispositif de soutien actuel

Pour permettre le développement de son projet et obtenir une rentabilité économique, le
développeur/exploitant d'un systeme photovoltaique doit pouvoir valoriser I’électricité produite par son
systeme. Si son prix de production est suffisamment bas pour concurrencer d’autres technologies de
production d’électricité, il pourra vendre sa production sur le marché de gros de I'électricité ou via un
contrat de gré-a-gré. Mais généralement, il cherchera a bénéficier des mécanismes de soutien financiers
de I'Etat.

Un producteur peut ainsi bénéficier de I'un des deux dispositifs de soutien suivants :
- Un tarif d’achat: un acheteur obligé, EDF ou une entreprise locale de distribution, est obligé

d’acheter I'énergie photovoltaique au producteur a un prix fixé.

- Uncomplément de rémunération : I'électricité photovoltaique produite est vendue sur le marché
de I"électricité et I'Etat verse au producteur un complément de rémunération si ce prix de vente
s'avérait plus bas que le prix de référence €tabli par le développeur pour garantir la rentabilité de
son installation.

Pour sélectionner les producteurs photovoltaiques qui auront le droit a I'un de ces deux dispositifs de
soutien, I'Etat dispose de deux mécanismes d’octroi' :

- Le guichet ouvert

Il ouvre le droit a bénéficier d’un tarif d’achat pour toute installation €ligible. A ce jour, seules les
installations photovoltaiques sur toiture de puissance inférieure ou égale a 100 kWc sont éligibles.

14 Suite a des annonces gouvernementales, il est a noter que |'arrété tarifaire devrait étre élargi a toute
installation photovoltaique de puissance inférieure a 500 kW. En conséquence, les appels d'offres
devraient étre réservés aux installations de puissance supérieures ou égales a 500 kW.
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Les arrétés tarifaires en vigueur sont celui du 9 mai 2017 pour la France métropolitaine et celui du
7 mai 2017 pour les zones non-interconnectées.

En ce qui concerne le monde agricole, deux types d’installations peuvent bénéficier d'un tarif
d’achat en guichet ouvert : les batiments agricoles (ex : hangars) et les serres. En effet, selon la
note d'instruction de la DGEC sur les modalités d'application de l'arrété du 9 mai 2017 en vigueur,
une serre agricole est considérée comme un batiment. Jusqu’en 2018, les serres photovoltaiques
pouvaient méme, sous certaines conditions, bénéficier de la prime d’« intégration au bati ».

- L'appel d’offre

Il s'agit d’'une procédure de mise en concurrence oU chaque candidat présentant un projet doit
proposer un prix d’achat de son électricité, appelé « prix de référence », afin de garantir la
rentabilité de son installation, tout en cherchant a rester compétitif par rapport a ses
concurrents.

Le lauréat bénéficiera, pendant les 20 ans du contrat, selon I'éligibilité de son installation :

= soit d'un contrat d'achat de I'électricité photovoltaique produite, au prix de référence
proposé par le lauréat

=  soitd'un "complément de rémunération" (généralement pour les puissances supérieures
a 500 kWc) qui viendra compléter ses revenus de vente sur le marché de I'électricité, sur
la base du prix de référence qu'il aura défini.

Chaque appel d'offre met ainsi en concurrence un certain nombre de projets pour un volume de
puissance appelée, défini par I'Etat. Les projets sont retenus selon une notation qui prend en
compte essentiellement le prix proposé ainsi que d'autres criteres, tel que le bilan carbone des
modules photovoltaiques utilisés. Les appels d’offres sont opérés par la Commission de
Régulation de I'Energie (ils seront notés AO CRE dans ce document) et sont accessibles a toute
installation photovoltaique de puissance supérieure a 100 kWc.

En France, en 2020, les appels d’offres suivants sont actuellement en cours :

« Appel d'offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de production d'électricité
a partir de I'énergie solaire, Centrales sur batiments, serres et hangars agricoles et ombrieres de
parking de puissance comprise entre 100 kWc et 8 MWc — février 2020 ». Il inclue les hangars et serres
agricoles.

Ces projets bénéficient d'un tarif d’achat pour les puissances comprises entre 100 et 500 kWc, et de
complément de rémunération pour les puissances entre 500 kWc et 8 MWc.

« Appel d'offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de production d’électricité
a partir de I'énergie solaire. Centrales au sol — février 2020 ». Il concerne les ombrieres et les centrales
au sol d'une puissance comprise entre 500 kWc et 30 MWc.
Ces projets bénéficient d'un complément de rémunération.

Le cahier des charges de cet appel d'offre exclue les terrains agricoles, au sens de |'urbanisme. Seuls
sont acceptés :

o Lesterrains urbanisés ou a urbaniser.

o Les terrains naturels portant mention « énergie renouvelable ».

o Lesterrains dits « dégradés ».

« Appel d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’installations de production d‘électricité
a partir de I'énergie solaire et situées dans les zones non interconnectées — juillet 2019 ». Cet appel
d'offre couvre les territoires suivants: Corse, Guadeloupe, Guyane, La Réunion, Martinique et
Mayotte.

Il concerne tout type d’installation photovoltaique réparties en deux familles :
o Famille 1:installations couplant production et stockage
- Sous-famille 1a : installations sur batiments et ombrieres de parking de puissance
comprise entre 100 et 500 kWc.
- Sous-famille 1b : installations sur batiments et ombrieres de parking de puissance
strictement supérieure a 500 kWc et inférieure ou égale a 1,5 MWc.
- Sous-famille 1c : installations au sol de puissance strictement supérieure a 500 kWc et
inférieure ou égale a 5 MWc.
o Famille 2 : installations non équipées de dispositif de stockage

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 71 | @



- Sous-famille 2a :

comprise entre 100 et 500 kWc.

- Sous-famille 2b : installations sur batiments et ombrieres de parking de puissance
strictement supérieure a 500 kWc et inférieure ou égale a 1,5 MWc.

- Sous-famille 2c¢ : installations au sol de puissance strictement supérieure a 500 kWc et

inférieure ou égale a 5 MWc.

installations sur batiments et ombrieres de parking de puissance

Comme pour I'appel d'offre centrale au sol en métropole, le cahier des charges de cet appel d’offre

exclue les terrains agricoles, au sens de I'urbanisme. Seuls sont acceptés :

o Lesterrains urbanisés ou a urbaniser.
o Lesterrains naturels portant mention « énergie renouvelable ».
o Lesterrains dits « dégradés ».

=  «Appel d'offres portant sur la réalisation et |'exploitation d’Installations de production
d’électricité innovantes a partir de I'énergie solaire — mars 2020 ». Il concerne des installations
photovoltaiques de tout type, de puissance installée allant de 100 kWc a 5 MWec. Les installations sont
classées en deux familles :

o Famille 1

Installations photovoltaiques innovantes au sol de Puissance strictement

supérieure a 500 kWc et inférieure ou égale a 5 MWc, pour un volume de 60 MW a chaque

période.
o Famille 2 :

Installations photovoltaiques innovantes sur Batiments, Hangars agricoles et

Ombrieres de parking, ou Installations agrivoltaiques innovantes de Puissance strictement
supérieure a 100 kWc et inférieure ou égale a 3 MWc, pour un volume de 80 MW a chaque

période.

=  « Appel d'offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de production d’électricité
a partir d’énergies renouvelables en autoconsommation et situées en meétropole continentale -
décembre 2019 ». Il s'applique a toute installation d’énergie renouvelable d'une puissance comprises
entre 100 kW et 1 MW. Cet appel d'offre n‘est pas spécifique a I'énergie photovoltaique. Il n‘inclue
cependant que les installations photovoltaiques sur batiments, dont les hangars et serres

photovoltaiques.

Types et seuils

Eligibilité du foncier

Mécanisme d’octroi

de puissance

D|5p0$|.tnC de Modalités
Nelllu[lg}

AQO innovation

Tous systemes,
100 kWc -5
MWc

AO zones non-
interconnectées

Tous systemes,
100 kWc -5
MWc

Prix proposé€ par
le candidat

agricole

. Toitures, <100 | Tarif d’achat Selfm, Oui
Guichet ouvert "y s arrété Hangars et serres
kWc fixé par arréte o
tarifaire
Toitures, 100 - | Prix proposé par
. 500 kWc le candidat
AQO batiment
Toitures, 500
kWc - 8 MWc
AQO auto - Toitures, 100
consommation kWc -1 MWc
AO centrales ay | Centrales au Complément de Non
ol sol, 500 kWc - remunera‘uoln Terrains agricoles
Appel 30 MWc sur'la base d'un Selon exclus
, tarif de ;
d’offre ex cahier des oui
AO) référence charges ul '
( proposé par le g Hangars agricoles et
candidat installations

agrivoltaiques de la
famille 2, quelle que
soit leur implantation
(sur serres, en plein
champs...)

Non
Terrains agricoles
exclus

Tableau 15 : Synthese des soutiens financiers de I'Etat francais pour le développement d’installations
photovoltaiques et de I'éligibilité, selon le type de soutien, des terrains agricoles.
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4.2. Cadre de la protection de I'espace agricole
4.2.1. La préservation de I'espace agricole a différentes échelles de planification

Le foncier agricole est aujourd’hui catégorisé de deux fagons : la premiere par les documents d'urbanisme
(PLU/PLUI, CC, POS, RNT et SCoT) définissant les zones A pour agricoles et la deuxieme par la présence
d’une activité agricole. En effet, le seul zonage A ne suffit a estimer I'ensemble des surfaces exploitées. Si
le zonage A des documents d’urbanisme permet de désigner les espaces ou l'activité agricole est avérée,
il convient de ne pas oublier un nombre important d’espaces naturels qui sont aussi exploités par
I'agriculture, souvent sous forme plus extensive a I'instar des alpages, zones cotiéres ou lits majeurs de
certains fleuves. lls sont dans ce cas caractérisés en zone N des documents d’urbanisme. Aussi, une zone
A peut ne pas étre exploitée par une activité agricole.

Afin de comprendre comment les documents d’urbanismes sont définis localement, différentes échelles
d’'objectifs doivent étre présentées.

L'aménagement du territoire est régi par des documents cadres adoptés a différentes échelles. D’abord
régionales (ou supra-régionales), les orientations d’aménagement sont ensuite déclinées a des échelles
plus locales. Le schéma ci-dessous présente les principaux documents cadrant I'aménagement du
territoire et la stratégie de développement de ces derniers.

SRADDET : objectifs régionaux de
moyen et long termes dont ceux de
la gestion économe de I'espace

Loi montagne, Loi littorale,
Directives territoriales d'aménagement DTA, Chartes des PNR,
SDAGE, Schémas régionaux d’aménagement, de développement

durable et d’égalité des territoires SRADDET LT ErErTiEiers et 22

de I'Etat en matiére
Echelle Régionale ou supra-régionale ¢ d'aménagement et d'équilibre.

SCoT : outil de conception et de
mise en ceuvre d’'une planification
stratégique d’'aménagement
globale intercommunale.

Schéma de Cohérence Territoriale (SCoT)

Plan Climat- \l/

HD (Habitat et Déplacement)

|
ir-Energie
| Air-Energi
| Territorial Plan Locaux d’Urbanismes
I (PCAET) intercommunal (PLUi) ou PLUI-
L]

PLU : conditions d’aménagement

du territoire
Un PLUi est un PLU réalisé a

I'échelle intercommunale.

Plan Local d’Urbanisme (PLU),
Plan d'Occupation des sols (POS),
Carte Communale (CC)

) ¢

Permis de construire, Permis d’aménager,
Dossier d’Autorisation unique

Un projet doit étre compatible
avec les documents cadre ci-
dessus.

Echelle Parcellaire

Figure 34 : Principaux documents cadrant I'aménagement du territoire — Source CETIAC
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SRADDET : les objectifs régionaux de moyen et long termes

L'article 10 de la loi portant nouvelle organisation territoriale de la République (NOTRe) modifie les
dispositions du Code Général des Collectivités Territoriales (CGCT) et introduit I'élaboration d’'un Schéma
Régional d’Ameénagement, de Développement Durable et d'Egalité des Territoires (SRADDET) parmi les
attributions de la région en matiere d’aménagement du territoire. Le Décret n°2016-1071du 3 ao0t
2016 relatif au schéma régional d'aménagement, de développement durable et d'égalité des territoires
définit les caractéristiques des SRADDET.

Le SRADDET fixe les objectifs de moyen et long termes en lien avec plusieurs thématiques : équilibre et
égalité des territoires, implantation des différentes infrastructures d'intérét régional, désenclavement des
territoires ruraux, habitat, gestion économe de |'espace, intermodalité et développement des transports,
mafltrise et valorisation de I'énergie, lutte contre le changement climatique, pollution de l'air, protection
et restauration de la biodiversité, prévention et gestion des déchets.

DTA : les directives nationales

Issue de la loi d’orientation pour I'aménagement et le développement du territoire du 4 février 1995,
modifiée par la loi d'orientation pour I'aménagement et le développement durable du territoire du
25juin 1999, la Directive Territoriale d’Aménagement (DTA) est un document de planification et
d’aménagement. Les DTA définissent les orientations fondamentales de I'Ftat en matiere
d’aménagement, et d'équilibre entre les perspectives de développement, de protection et de mise en
valeur des territoires.

Elles fixent les principaux objectifs de I'Etat en matiére de localisation de grandes infrastructures de
transport et des grands équipements, ainsi qu’en matiére de préservation des espaces naturels, des sites
et des paysages

SCoT : mise en ceuvre locale d’'un aménagement durable

Le Schéma de Cohérence Territoriale (SCoT) est un document d’urbanisme institué par la loi Solidarité
Renouvellement Urbain du 13 décembre 2000. Il est régi par les articles L. 141-1 et suivants du Code de
I'Urbanisme. Le Schéma de cohérence territoriale (SCoT) est |'outil de conception et de mise en ceuvre
d’'une planification stratégique intercommunale, a I'échelle d’un large bassin de vie ou d'une aire urbaine,
dans le cadre d'un projet d’aménagement et de développement durables (PADD). Cet outil a pour objet
de définir une stratégie globale d’aménagement du territoire.

Il fixe les orientations générales de 'aménagement de I'espace (zones a urbaniser et zones naturelles ou
agricoles et forestiéres), les objectifs en matiere d’équilibre de I'"habitat, de mixité sociale, de transports
en commun et d’équipements commerciaux ou économiques et il definit les espaces naturels ou urbains
dont la protection présente une importance intercommunale.

Consommation d’espaces agricoles (Article L.141-3 du code de 'urbanisme) et SCoT:

Le rapport de présentation du SCoT présente une analyse de la consommation d'espaces naturels,
agricoles et forestiers au cours des dix années précédant l'approbation du schéma et justifie les objectifs
chiffrés de limitation de cette consommation compris dans le document d’orientation et d’objectifs.

Le SCoT peut localiser, sur la base de diagnostics environnementaux, agricoles et forestiers, les zones
d'implantations potentielles des énergies renouvelables (dont le photovoltaique), puis évaluer leurs
impacts a une échelle pertinente. Aussi, des classifications relatives a la priorisation des espaces agricoles
peuvent étre proposées.

PLU et PLUi : définition a la parcelle des espaces agricoles et des réglements

Le Plan local d'urbanisme (PLU) est un document d’urbanisme qui construit un projet d’aménagement a
I'échelle d’'une commune ou d’un groupement de communes (PLUi). Le Plan local d‘urbanisme favorise
I'émergence d’un projet de territoire partagé. Il prend en compte les politiques nationales et territoriales
d’aménagement et les spécificités d’un territoire (Art. L.121-1 du code de 'urbanisme).

Introduit par la loi « Solidarité et Renouvellement Urbain » du 13 décembre 2000 en remplacement des
précédents « Plans d'Occupation des Sols » (POS), et modifié par les lois « Urbanisme et Habitat » du 2
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juillet 2003 puis portant « Engagement National pour le Logement » du 13 juillet 2006, le Plan Local
d'Urbanisme (PLU) est un document d'urbanisme qui, a I'échelle du groupement de communes ou de la
commune, traduit un projet global d'aménagement et d'urbanisme et fixe en conséquence les regles
d'aménagement et d'utilisation des sols.

La loi Grenelle 2, ou « Engagement National pour I'Environnement », en date du 12 juillet 2070, compléte
ce dispositif Iégislatif en assignant aux PLU de nouvelles missions, en leur permettant de mobiliser de
nouveaux instruments d'intervention et en renforgant leur articulation avec les Schémas de Cohérence
Territoriale (SCoT). Elle modifie sa composition et incite a I'élaboration de PLU d'échelle intercommunale
(PLUI) aux prérogatives élargies. Cette incitation a été renforcée par la loi ALUR du 24 mars 2014. Un
décret, entré en vigueur le ler janvier 2016, modernise le PLU. Son objectif est de passer d’un urbanisme
réglementaire a un urbanisme de projet.

Le PLU (ou PLUI) détermine les conditions d’'un aménagement du territoire respectueux des principes du
développement durable, en particulier par une gestion économe de |'espace, et la réponse aux besoins
de développement local. Le nouveau reglement du PLU est structuré autour de trois grands axes :
I'affectation des zones et la destination des constructions, les caractéristiques urbaines, architecturales,
naturelles et paysageres, ainsi que les équipements et les réseaux.

Consommation d’espaces agricoles et PLU (Article L. 151-4 et L.151-5 du code de 'urbanisme) :

Le rapport de présentation du PLU(i) analyse la consommation d’espaces naturels, agricoles et forestiers
au cours des dix années précédant I'approbation du plan ou depuis la derniere révision du document
d’urbanisme et la capacité de densification et de mutation de I'ensemble des espaces batis, en tenant
compte des formes urbaines et architecturales.

Le projet d’aménagement et de développement durables du PLU fixe des objectifs chiffrés de modération
de la consommation de I'espace et de lutte contre I'étalement urbain. Il peut ainsi favoriser ou freiner le
développement des EnR sur son territoire. Les énergies renouvelables et le photovoltaique peuvent
bénéficier de zones d’implantation préférentielles sous la forme de zones naturelles destinées a
I'exploitation de centrales solaires photovoltaiques, NPV par exemple. Sur certains territoires des zonages
Anr (zones agricoles destinées au développement de projets d’énergies renouvelables), voire Apv (secteur
agricole destiné au développement de projet photovoltaique) sont ponctuellement recensés.

4.2.2. Les installations photovoltaiques : un équipement collectif autorisé sous
conditions de compatibilité

Initialement, la circulaire du 18 décembre 2009 affirme que les projets d’installations photovoltaiques
n‘ont pas vocation a étre installés en zones agricoles, notamment cultivées ou utilisées pour des
troupeaux d’élevage. Des lors, I'installation d’une installation photovoltaique sur un terrain situé dans une
zone agricole dite zone A des PLU, ou sur un terrain a usage agricole, est généralement inadaptée compte
tenu de la nécessité de conserver la vocation agricole des terrains concernés.

Des dispositions concernant la préservation des espaces agricoles ont été introduites par la loi n® 2010-
874 du 27 juillet 2010. La loi précise les regles applicables aux constructions et installations nécessaires a
des équipements collectifs auxquels appartiennent les installations photovoltaiques. Les constructions et
installations nécessaires a des équipements collectifs peuvent étre autorisées dans les zones naturelles,
agricoles ou forestieres des plans locaux d’urbanisme deés lors qu’elles ne sont pas incompatibles avec
I'exercice d'une activité agricole, pastorale ou forestiere du terrain sur lequel elles sont implantées et
qu’elles ne portent pas atteinte a la sauvegarde des espaces naturels et des paysages.

Aussi, deux types d'installations photovoltaiques ayant un lien avec I'agriculture, sont a distinguer :

- Les constructions et installations agricoles sur lesquelles des panneaux photovoltaiques peuvent
étre posés, comme les batiments et les serres. Pour &tre autorisées en zone agricole, ces
installations doivent étre « nécessaires a l'activité agricole » exercée sur le terrain d’assiette
(article R.151-23 du code de 'urbanisme pour les communes sous PLU(i) ; art. L. 161-4 CU pour les
communes sous carte communale ; art. L. 111-4 CU pour les communes soumises au RNU).
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- Les centrales photovoltaiques au sol, considérées comme des « constructions et installations
nécessaires a des équipements collectifs ou a des services publics », notamment au vu de la
contribution a la satisfaction d'un besoin collectif par la production d'électricité vendue au
public (voir par exemple I'arrét de la CAA de Nantes, 23 octobre 2015, n ©°14NT00587). Pour étre
autorisées, ces centrales ne doivent pas étre incompatibles avec I'exercice d’une activité
agricole, pastorale ou forestiére sur le terrain d'implantation (art. L. 111-4 CU pour les communes
soumises au RNU) et ne pas porter atteinte a la sauvegarde des espaces naturels et des paysages
(art. L. 151-11 CU pour les communes sous PLU(i) et art. L. 161-4 CU pour les communes sous carte
communale).

4.2.3. L'analyse des effets sur I'économie agricole : I'étude préalable agricole

Les effets sur I'activité agricole se limitaient, avant 2017, a I'étude du milieu humain des études d'impact
environnemental. Depuis le décret n°2016-1190 du 31 ao0t 2016, les installations photovoltaiques en zones
agricoles et sur une surface supérieure a 5 ha (voire 1 ha suivant les départements) sont soumises a la
réalisation d'une étude préalable agricole. Cette étude analyse |'état initial de I'activité agricole et de son
économie ainsi que les effets du projet d’installation photovoltaique sur cette derniére. Lorsqu’une
activité agricole est prévue au sein de l'installation photovoltaique, une comparaison entre I'activité
initialement présente et celle projetée doit permettre de conclure quant a la compatibilité avec le
maintien de l'activité agricole.

L’étude préalable agricole et la compensation agricole collective

La loi n°® 2014-1170 du 13 octobre 2014 d’avenir pour l'agriculture, I'alimentation et la forét a introduit,
dans le code rural, les études préalables agricoles (EPA) a tout projet susceptible de générer des
conséquences négatives pour l'agriculture, ainsi que I'obligation d’éviter/réduire voire de compenser ces
impacts.

Le décret n°2016-1190 du 31 aout 2016 précise que les projets soumis a étude préalable agricole sont ceux
qui répondent a 3 critéres :

- Projets soumis a une étude d’'impact systématique (condition de nature): c'est le cas des
installations photovoltaiques supérieures a 250kWc.

- Projets situés en zone naturelle, agricole ou forestiere affectée a une activité agricole dans les 5
années précédant le dépdt du dossier de demande d'autorisation du projet, ou dans les 3 ans
pour les zones a urbaniser (condition de localisation).

- Surface agricole prélevée définitivement par le projet supérieur a 5 hectares (condition de
consistance). Il est a noter que ce seuil de 5ha est un seuil par défaut : le Préfet de département
peut tout a fait définir un seuil compris entre 1 et 10 hectares.

L'étude préalable doit contenir 5 items, décrits par le décret n° 2016-1190 du 31 ao0t 2016 relatif a I'étude
préalable et aux mesures de compensation prévues a l'article L. 112-1-3 du code rural et de la péche
maritime.
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Ces cing items sont présentés dans I'organigramme ci-dessous :

Une description du projet et la délimitation du territoire concerné

Le périmétre étudié doit représenter I'ensemble des paramétres et dynamiques de I'économie
agricole concernée.

Une analyse de |'état initial de I'économie agricole du territoire

-la production agricole primaire,
-la premiére transformation,
-la commercialisation par les exploitants agricoles.

-impact sur I'emploi,
-évaluation financiére globale des impacts,
-les effets cumulés avec d'autres projets connus.

Les mesures envisagées et retenues pour et les effets négatifs
notables du projet

-L'étude établit que ces mesures ont été correctement étudiées. Elle indique, le cas échéant, les
raisons pour lesquelles elles n'ont pas été retenues ou sont jugées insuffisantes.

-L'étude tient compte des bénéfices, pour I'économie agricole du territoire concerné, qui
pourront résulter des procédures d'aménagement foncier.

Les mesures de envisagées pour consolider
I'économie agricole

@ L'étude des effets positifs et négatifs du projet surl'économie agricole du territoire

Leur colit et les modalités de leur mise en ceuvre.

Z.Cals. Fractionnement dans le temps Réalisation par des maitres
particuliers Lorsque la réalisation d’un projet est d'ouvrage différents
@ fractionnée dans le temps, I'étude Ceux-ci peuvent demander au préfet de
préalable apprécie I'impact de la leur préciser les autres projets pour
totalité du projet. qu'ils en tiennent compte.

Figure 35 : Informations contenues dans I'étude préalable agricole

Les projets d’installations photovoltaiques qui présentent une activité agricole dans leur emprise se
distinguent des projets dans lesquels les sols ne sont pas valorisés. Néanmoins, I'étude préalable,
réalisée par le maitre d’ouvrage, va déterminer, en fonction du projet, du territoire concerné, de
I'analyse de I'’économie locale, et des effets induits, si I’économie agricole est impactée et si elle
nécessite ou non des mesures de compensation. Les conclusions peuvent donc étre trés différentes
d‘un projet a l'autre, et il n’est pas possible d’affirmer, en toutes circonstances, que tous les projets
photovoltaiques qui maintiendraient une activité agricole dans leur emprise n‘auraient pas d‘impact
négatif et ne devraient pas conduire a des mesures de compensation.

L'étude préalable agricole est soumise a I'avis motivé du préfet, qui doit statuer dans les quatre mois
a compter de la saisine du pétitionnaire et aprés consultation de la Commission Départementale de
la Préservation des Espaces Naturels, Agricoles et Forestiers (CDPENAF).

La CDPENAF associe des représentants de I|'Etat, des collectivités territoriales, des professions
agricoles et forestiéres, de la chambre d'agriculture, d'une association locale affiliée a un organisme
national a vocation agricole et rurale, des propriétaires fonciers, des notaires, des associations
agréées de protection de I'environnement, de la fédération départementale des chasseurs et de
I'INAO. Elle se prononcer sur |'étude préalable agricole proposée par le développeur et, en
particulier, sur I'existence d'effets négatifs notables du projet sur I'économie agricole, sur la
nécessité de mesures de compensation collective et sur la pertinence et la proportionnalité des
mesures proposées.
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La CDPENAF est, par ailleurs, I’'un des organismes qui évalue I'adéquation de la répartition des zones
et des documents d’urbanismes au regard des enjeux de préservation des espaces naturels, agricoles
et forestiers.

4.2.4. Modes de développement des installations photovoltaique sur foncier
agricole

Lorsque le foncier est en zone agricole, la plupart des développeurs demandent aujourd’hui la mise en
compatibilité du PLU (ou autre document d’urbanisme). Lorsque le zonage est en zone A pour « agricole »,
les développeurs se rapprochent de la mairie (ou collectivité compétente) pour modifier le classement et
adopter un passage en zone U ou AU pour « urbaine » ou « a urbaniser » voire en zone N pour « naturelle ».
En effet, si le zonage A est modifié, apres passage en CDPENAF, le projet peut prétendre aux appels
d'offres « classiques » opérés par la CRE. Toutefois, le développeur devra prouver une activité agricole
significative dans le cadre de la compensation agricole collective (si une activité agricole était présente
sur le site initialement).

Certains développeurs gardent le zonage agricole sur I'emprise. Ces projets ne sont donc plus éligibles
aux appels d’offres « classiques » opérés par la CRE (puisque leurs cahiers des charges interdit 'utilisation
des terrains agricoles) et ils doivent, pour pouvoir étre réalisés, impérativement garantir une compatibilité
avec une activité agricole. Ces projets, souvent de grande taille, sont aussi soumis, en second temps, a la
compensation agricole collective. Enfin, quelques cas expérimentaux tendent a concevoir des
installations pour qu’elles deviennent des outils agricoles. Ces installations sont alors éligibles a I’ « AO CRE
Innovation » visant des installations de production d’électricité solaire innovantes en tant qu’installations
agrivoltaiques.

Qo O
Le développeur a recensé une

proposition de foncier pour —@— «:w Propriétaire
développer un projet solaire : z ! et Usager
Foncier 1

| Est-il en zone agricole au PLU ? |- ————————— (—\

L. NON e) \9 oul 1 le PLU est modifié pour ne

plus &tre en zone agricole

CDPENAF

Est-il exploité par une Modification
activité agricole ? du PLU? j
won €7 Souy L
Est-ce un outil NON

\CNON(—) .\—)oml‘f —————— (—)\l/

Le projet n’est pas éligible aux AO opérés
par la CRE et doit obtenir un contrat de

Le projet est éligible aux AO mais il Le projet est innovant, éligible a ’'AQ gré a gré pour la vente d’électricité.

est SOUMIS A COMPENSATION Innovation opéré par la CRE, en tant Recherche d'une économie d’échelle :
AGRICOLE COLLECTIVE. que PROJET AGRIVOLTAIQUE. Grandes centrales -> Concurrentiel

Il doit proposer une activité agricole Il s’agit le plus souvent de petits sites, Le projet doit &tre COMPATIBLE AVEC LE
significative. limités par le seuil de 3MW du CDC. MAINTIEN D’UNE ACTIVITE AGRICOLE

Figure 36 : Schéma récapitulatif des modes de développement des installations photovoltaiques sur foncier agricole
Toutefois, aucune réglementation ne précise ce qu’est une « activité agricole significative » ni les «

conditions de compatibilité avec une activité agricole ». Ces démonstrations ne sont ni normées, ni
cadrées a ce jour.
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En ce qui concerne les centrales solaires au sol, un guide a destination des services de I'Etat instructeurs
des dossiers a été publié'. Par ailleurs, quelques jurisprudences, précisées ci-dessous, tendent a préciser
cette notion.

4.3. Jurisprudence liée au photovoltaique sur terrains agricoles
4.3.1. Décisions du conseil d’Etat

Une distinction est faite dans la jurisprudence du Conseil d’Etat en fonction, d’une part, des équipements
collectifs (donc des centrales solaires au sol) avec le critére de « compatibilité » avec I'activité agricole »,
et d’autre part, des construction et installations a usage agricole de type serres solaires, avec le critére
de « nécessité avec I'activité agricole ».

Serres photovoltaiques

Dans le cas des installations de type serres solaires, le Conseil d’Etat est venu donner une interprétation
favorable a la cohabitation entre PV et agriculture en admettant dans un arrét du 12 Juillet 2019 (n°
422542) que « la circonstance que des constructions et installations & usage agricole puissent aussi servir
a d'autres activités, notamment de production d'énergie, n'est pas de nature a leur retirer le caractere de
constructions ou installations nécessaires a l'exploitation agricole au sens de l'article R. 123-7 du code de
l'urbanisme et du réeglement des zones agricoles du plan local d'urbanisme (PLU) de la commune, dés lors
que ces autres activités ne remettent pas en cause la destination agricole avérée des constructions et
installations en cause. »

Autrement dit, les installations de production d’énergie solaire peuvent &tre autorisées méme si elles ne
sont pas entierement consacrées a I'activité agricole, sous réserve que la destination principale de ces
constructions et installations demeure agricole, et que les « autres activités » restent annexes.

Centrales au sol

Le 8 février 2017, le Conseil d’Etat’” a publié un arrét concernant la mise en place d'un parc
photovoltaique d'une puissance de 12 MW sur la commune de Viabon. Le tribunal administratif d'Orléans
avait rejeté la demande de permis de construire de cette centrale (jugement du 31 décembre 2013),
annulé par l'arrét du 23 octobre 2015 par la Cour Administrative d’Appel (CAA) de Nantes. Les 21
Décembre 2015 et 21 Mars 2016, le ministre du logement et de I'habitat durable a demandé au conseil
d’'Etat d’annuler la décision de la CAA.

Le Conseil d’Etat a alors rappelé les dispositions des articles L.421-6 et L. 123-1 du code de l'urbanisme,
qui expliquent que « les constructions et installations nécessaires a des équipements collectifs peuvent
étre autorisées dans les zones naturelles, agricoles ou forestiéres :

- dés lors qu’elles ne sont pas incompatibles avec "exercice d’une activité agricole, pastorale ou
forestiére du terrain sur lequel elles sont implantées
- etqu'elles ne portent pas atteinte a la sauvegarde des espaces naturels et des paysages ».

Dans le cas des centrales solaires au sol, le Conseil d’Ftat est venu apporter d’'importantes précisions sur
cette notion de compatibilité avec l'activité agricole dans sa décision du 8 février 2017, n® 395464 : il
rappelle les dispositions du code de I'urbanisme et précise qu’ « il appartient a I'administration, sous le
contréle du juge de I'exces de pouvoir, d'apprécier si le projet permet l'exercice d'une activité agricole,
pastorale ou forestiere significative sur le terrain d'implantation du projet, au regard des activités qui sont
effectivement exercées dans la zone concernée du plan local d'urbanisme ou, le cas échéant, auraient

> Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire, 2020. Guide 2020 : L'instruction des demandes
d'autorisation d'urbanisme pour les centrales solaires au sol
®https://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?id Texte=CETATEXT000038759075
https:/fwww.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?oldAction=rechjuriAdmin&idTexte=CETATEXTO000
34017910&fastReqld=79869073&fastPos=1
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vocation a s'y développer, en tenant compte notamment de la superficie de la parcelle, de 'emprise du
projet, de la nature des sols et des usages locaux ».

C'est désormais au regard de ce cadre d'analyse et au minimum de ces quatre criteres (superficie de Ia
parcelle, emprise du projet, nature des sols, usages locaux) que I'administration, sous le contrble des juges,
devra regarder les projets qui leur sont soumis.

Compétences locales pour I'appréciation du maintien de I'activité agricole significative

Dans son arrété du 8 février 2017, le Conseil d’Etat précise qu’« il appartient a I'administration, sous le
contrdle du juge de I'exces de pouvoir, d'apprécier si le projet permet I'exercice d'une activité agricole,
pastorale ou forestiere significative sur le terrain d'implantation du projet, au regard des activités qui sont
effectivement exercées dans la zone concernée du plan local d'urbanisme ou, le cas échéant, auraient
vocation a s'y développer ». Cela indique que ces réglementations concernent I'ensemble des zones
agricoles, qu'il existe un plan d’urbanisme (Plan Local d'Urbanisme, Plan d’Occupation des Sols, carte
communale) ou non (Réglement National d’Urbanisme). Le Conseil d’Etat indique également les critéres
devant étre pris en compte par les administrations locales: « en tenant compte notamment de la
superficie de la parcelle, de I'emprise du projet, de la nature des sols et des usages locaux. »

4.3.2. Les serres PV bénéficient d’'une autorisation systématique

Différents exemples montrent que la jurisprudence tranche régulierement en faveur de la mise en place
des installations PV lorsqu’il s'agit de serres photovoltaiques.

Emprise Réglementation fonciére

Autres considérations

PV agricole
Cultures de fruits et légumes
en AB, ancienne exploitation
4 hasur 22 | viticole ayant arraché ses pieds
suite a des difficultés
financieres de la filiere

CAA Marseille, 3 avril
2015 (n°13MA02539)'®

Rénovation de serres agricoles

CAA Lyon, 21 mai 5 ha a l'abandon pour le
2019, (n°18LY01639)" développement d’une culture
de stévia biologique

PLU

CAAM ille, 25 jui 35h .
arsetlie, 25 Juin a sur Plan d’'Occupation des sols

2019, (n°18MA00634)%° 287
Conseil d’Etat, 12
Juillet 2019 2 hasur5 PLU
(n°422542)*

Serre photovoltaique sur Kiwi,
permettant de relancer une Zone non constructible carte
exploitation agricole viticole communale

atteinte d'une bactérie

CAA Bordeaux, 18
février 2020,
(n°18BX00809)??

Tableau 16 : Jurisprudences autorisant les serres PV

Bhttps:/fwww.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?oldAction=rechjuriAdmin&idTexte=CETATEXTO000
30465303&fastReqld=1487881672&fastPos=2

9 https://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?id Texte=CETATEXT0O00038511470

20 https:/fwww.doctrine.fr/d/CAA/Marseille/2019/U52DAA3656DESSC598D7F
2Ihttps://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?id Texte=CETATEXTO00038759075
22https://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?oldAction=rechjuriAdmin&id Texte=CETATEXTO000
41617055&fastReqld=1487881672&fastPos=2
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4.3.3. Les centrales au sol souvent interdites

A l'inverse, les centrales au sol sont, quant a elles, souvent interdites?® mais des exceptions existent
toutefois, comme le montre le tableau ci-dessous :

Production Production . .
. . Emprise . ae as Autori s s
agricole agricole Autres considérations : Arrété
\ PV -sation
avant PV aprés PV
Géraniums Géraniums et 2 hasur Situé a La Réunion. Panneaux Oui CAA
stockage 5,5 ha solaires concourant a activité Bordeaux,
matériel agricole: entreposage et 4 octobre
(moitié protection plante, 2012 n°
terrain) amélioration de la rentabilité 11BX0185324
de I'exploitation agricole
Elevage ovin 6 ha sur Installation en Martinique. Oui CAA
40 000 ha Une centrale au sol Bordeaux, 4
de la considérée comme avril 2013,
commune | «extension de l'urbanisation » n°12BX00153
au sens loi littoral 25
Ici autorisation du fait de la
faible surface du projet
Prairie Elevage 23 haau Déplacement élevage bovin Oui CAA
fauchée et alpaga et total dont et fourrages Bordeaux, 15
paturée par apiculture 7 haaun mars 2018,
bovins exploitant n®16BX02223,
(sur 110 ha 16BX022224,
propriete) 16BX02256%
2,3 ha Elevage ovin Totalité Qualite terrains jugée tres Qui CAA
cultivés en surfaces limitée a moyenne (pas de Bordeaux,9
céréales et sous PV repreneur). Mise en place mai 2019,
élevage accessible panneaux PV améliorera n°17BX01715%7
S aux qualité herbe et nombre de
ovins bétes. Mise en place sur
3,4 hasur terrains actuellement
21 ha inexploités ou inexploitables.
Céréales Apiculture 45 000 Terres agricoles considérées Non CE, 31 juillet
panneaux meédiocres 2019,
sur n°418739%8
26,6 ha
sur 73 ha

Tableau 17 : jurisprudences autorisant les centrales PV au sol

23 BCTG Avocats, Projets solaires au sol et agriculture : les enseignements de la jurisprudence
2https:/fwww.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?oldAction=rechjuriAdmin&idTexte=CETATEXTO0O00
26474315&fastReqld=610202296&fastPos=1

2Shttps://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?id Texte=CETATEXT000027287912&fastReqld=1626
464494 & fastPos=1&oldAction=rechjuriAdmin
28https://www.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?oldAction=rechjuriAdmin&idTexte=CETATEXTO000
36712242&fastReqld=271543836&fastPos=1

27 https:/fwww.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?id Texte=CETATEXT000038530308

28 https:/fwww.legifrance.gouv.fr/affichjuriAdmin.do?idTexte=CETATEXT000038860059
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Deux criteres sont mentionnés spécifiqguement dans les arrétés cités ci-dessus, qui justifient I'autorisation
de la mise en place de centrales PV au sol :

» |'apport d'une plus-value au systéme agricole (comme I'amélioration de la qualité de I'herbe);

* une emprise au sol considérée comme faible par I'administration locale.
Il est intéressant de comparer l'autorisation d’une centrale au sol sur la commune d’Yvrac-et-Malleyrand
(CAA de Bordeaux le 15 mars 2018) et I'interdiction d’une centrale au sol sur la commune de Viabon (CE
le 31 Juillet 2019). En effet, ces deux projets incluent une continuité de I'activité agricole par I'installation
d’'une jachére mellifére. A Viabon pourtant, le CE juge que « le projet ne permettrait pas le maintien d'une
activité agricole significative ».

Il est possible que cette différence soit liée a I'emprise au sol, beaucoup plus importante a Viabon. Il est
également possible que cette différence soit liée au type de production agricole en place sur ces surfaces
avant la mise en place du projet PV : a Yvrac-et-Malleyrand, la surface considérée était une prairie fauchée
et paturée par des bovins, tandis qu’a Viabon, il s’agissait de cultures de céréales. Si tel est le cas, cela
signifierait que les autorisations données aux centrales au sol peuvent varier en fonction des systémes de
production en place avant le projet et aprés le projet, en fonction de leur importance envers les objectifs
locaux de développement agricole?®,

4.4. Cadre de I'agrivoltaisme

4.4.1. Le cadre de l'appel d’offre “Innovation” opéré par la Commission de
Régulation de I'Energie (AO CRE)

Le cahier des charges de I’/AO CRE « Innovation »%° a été le premier document a donner une définition des
installations agrivoltaiques. D'apres ce document, il s'agit d'« installations permettant de coupler une
production photovoltaique secondaire a une production agricole principale en permettant une synergie
de fonctionnement démontrable. ». La synergie des productions doit étre décrite et avec elle la « garantie
de la réversibilité du systéme photovoltaique et les opérations de démantélement en fin de vie ».

Cette définition est large et suscite plusieurs interrogations.

Tout d’abord, comment définir une «production principale» par rapport a une « production
secondaire » ? D'un point de vue strictement économique, il est en effet possible que la valeur
économique engendrée par les panneaux photovoltaiques dépasse celle engendrée par I'activité agricole.

Par ailleurs, le terme « synergie de fonctionnement » doit étre explicité. En effet, une synergie implique
que chacune des composantes profite de la présence de l'autre. Le terme « démontrable » implique la
nécessité d’une évaluation objective du « fonctionnement » du systeme. Pour cela, I’'évaluation des
rendements de production ne semble pas suffire : les rendements des deux productions n‘étant pas
forcément supérieures a deux productions, photovoltaique et agricole, séparées. D’autres €léments et
indicateurs économiques semblent donc nécessaire pour permettre I'évaluation du fonctionnement
systémique de ces installations.

Ainsi, l'agrivoltaisme est aujourd’hui encadré par cet AO CRE «Innovation» permettant ainsi
d’expérimenter ces procédés et d'obtenir des retours d'expérience via le suivi agricole nécessaire pour
candidater. Pour identifier les projets éligibles, 'ADEME est missionnée par le MTES, via la CRE, pour
analyser et évaluer les dossiers, permettant ainsi une étude au cas par cas de chaque projet et une
vérification de la synergie agricole en fonction des informations et arguments apportés par les Candidats
dans leurs dossiers.

29 BCTG Avocats, Projets solaires au sol et agriculture : les enseignements de la jurisprudence
30 Cahier des charges 2019 de I'appel d'offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’Installations de
production d‘électricité innovantes a partir de I'énergie solaire, sans dispositifs de stockage
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La composition de ces dossiers, telle que définie en 2020, est décrite dans I'encadré ci-dessous.

Composition du mémoire technique sur la synergie avec l'usage agricole [de I'installation
agrivoltaique] demandé dans le cahier des charges de I'appel d’offres innovation »

Description du projet et de la synergie agricole

1. La description globale du projet :

- Systeme : innovation proposée, types d'équipements, et emprise au sol.

- Acteurs et rdles respectifs : exploitant du systeme, agriculteur, organisme de recherche.

2. La description du projet agricole :

- Le(s) type(s) de culture(s) envisagée(s) et la production annuelle estimée.

- Le mode de culture envisagé : production hors-sol ou en plein champ.

- La géométrie et superficie des cultures envisagées.

- L'occupation des sols avant le projet et la gestion des éventuels conflits d'usages générés par le projet.

3. La description de la synergie entre le systeme photovoltaique et la production agricole :

- Le principe du partage lumineux envisagé entre production électrique et agricole (orientation des
modules photovoltaiques, principe de pilotage des modules en cas de structures mobiles, espace entre
les modules, surface de modules photovoltaiques par rapport a la surface transparente de la toiture, etc).
- Le lien entre le dispositif photovoltaique envisagé et chaque point du « 2. La description du projet
agricole », avec notamment une justification des choix variétaux ou des besoins des cultures envisagées
en fonction des conditions imposées par le générateur photovoltaique.

- Les modalités envisagées pour garantir la réversibilité du systeme photovoltaique et les opérations de
démantelement en fin de vie.

- L'implication de I'agriculteur dans le projet et la prise en compte de ses intéréts.

- Les retombées économiques du projet ainsi que le modele d’affaires du projet.

4. Ce mémoire doit en outre justifier de fagcon précise et argumentée, par un expert reconnu (laboratoire
de recherche, expert agronome, chambre d’agriculture), que le projet présente une vocation de
production agricole viable et pérenne. Des données jugées non compatibles avec cet objectif entrainent
une élimination du projet.

Convention de suivi agricole

Ce mémoire technique doit, par ailleurs, fournir obligatoirement la copie d’une convention établie entre
I'agriculteur et un organisme professionnel ou scientifique pour le suivi des cultures précisant la nature et
la durée du suivi. A défaut, I'offre est éliminée.

Pour la réalisation de ce suivi, une « zone témoin » devra étre mise en place, de taille représentative et
cultivée dans les mémes conditions mais sans modules photovoltaiques. Les caractéristiques de cette
zone témoin devront étre fournies et justifiées dans le mémoire.

La convention doit expliciter les modalités de ce suivi : nature, durée, visites et audits de l'installation,
types et méthodes de mesures, fréquences de ces mesures, comparaisons des résultats... Il devra
comparer a minima la production agricole sous la zone agrivoltaique et la zone témoin.

Les résultats de ce suivi doivent étre transmis annuellement a I'"Administration et a I'ADEME pour
permettre un retour d'expérience technique sur ces projets.

4.4.2. Documents locaux de cadrage de I'agrivoltaisme ou du photovoltaique sur
terrains agricoles

Le sujet de l'agrivoltaisme étant en plein développement, plusieurs régions, départements ou entités
locales ont récemment publié des doctrines, propositions de définition ou des cahiers des charges relatifs
aux bonnes pratiques a adopter quant a la mise en place des panneaux photovoltaiques sur terrains
agricoles.

Régions Pays de la Loire, Midi Pyrénées, Tarn et Garonne

Les deux régions, ayant publié le plus t&t des documents régionaux de cadrage sur le développement des
projets photovoltaiques, sont la région Pays de la Loire et Midi-Pyrénées: dés 2010 et 2011 respectivement.
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Le document de cadrage®' de la région Pays de la Loire fait allusion aux projets photovoltaiques « alibis »,
et souligne I'importance de vérifier la proportionnalité de la taille des centrales au sol avec le mode
d’exploitation agricole située sous les panneaux.

Il est ainsi demandé aux porteurs de projets photovoltaiques sur terrains agricoles de justifier du caractére
nécessaire a I'exploitation agricole. Par ailleurs, des ratios de surface par animal sont proposés pour aider
les services de I'Etat a instruire les dossiers.

Les régions Midi-Pyrénées et le département du Tarn et Garonne ont également publié une note de
cadrage des services de |'Etat pour l'instruction des projets solaires photovoltaiques pour la région et pour
le Tarn et Garonne®?,

Cette doctrine indique que le potentiel de développement du solaire hors surface agricole est
suffisamment important pour permettre d’étre trés sélectif sur les projets. Si le terrain a fait I'objet d'un
usage agricole (apprécié a travers le fait que le terrain a fait I'objet du versement d’aides publiques dans
les 5 derniéres années), il ne peut pas faire I'objet de I'implantation d’une centrale au sol. Dans le cas
contraire, ou pour des terrains a vocation agricole, I'instruction peut dépendre selon les départements et
des éléments complémentaires peuvent étre demandés.

Les serres agricoles, en revanche, peuvent étre implantées sous certaines conditions :

1. Justification technique et économique de l'activité sous serres :
o Etude de marché;
o Justification de I'activité sous serre et non en plein air;
o Durée d'occupation annuelle ;
o Compatibilité de l'activité sous serres avec l'ombrage partiel généré par les cellules

photovoltaiques ;

o Choix du type de serres;
o lrrigation.

2. Point d’attention en ce qui concerne le caractére inondable des terrains.

Région Nouvelle-Aquitaine

En 2020, la région Nouvelle-Aquitaine a publié un appel a projets pilotes et industriels pour des
installations « Agri-solaires »*3. Cet appel a projets vise a proposer des aides a linvestissement
d’installations « pilotes » non raccordées au réseau et d'installations « industrielles » raccordées au réseau
et bénéficiant d’un tarif de rachat (AO CRE). Ces aides peuvent aller de 30 a 65% du co0t total de
I'investissement. Les différents criteres qui sont mentionnés comme obligatoires dans les dossiers
d’instruction sont les suivants :

3. Les caractéristiques techniques de I'installation :
o Intégration de l'installation dans I'environnement agricole ;
o Cohérence de la solution mise en place;
o Adaptation culturale au projet photovoltaique ;
o Reproductibilité de la solution ;
4. Niveau global de performance énergétique de l'installation :
o Niveau de production;
Gestion optimisée de I'électricité (monitoring) ;
Moyen de stockage d'énergie ;
Démarche sociale et environnementale : Responsabilité sociétale ;
Respect de I'environnement et préservation de la biodiversité ;
o Gestiondel'eau;
5. Economie du projet:
o Temps de retour brut (TRB) sur investissement ;
o Tauxde rentabilité interne (TRI);
o Impacts financiers sur I'agriculture ;
o Retombées économiques territoriales ;

O O O O

31 Direction régionale de I'environnement, de I'aménagement et du logement des Pays de la Loire, 2010.
Le développement de I'énergie solaire photovoltaique

32 Région Midi Pyrénées, Préfet Tarn et Garonne, 2011. Note de cadrage des services de |'Etat pour
I'instruction des projets solaires photovoltaiques en Midi Pyrénées et en Tarn et Garonne

33 Région Nouvelle-Aquitaine, 2020. Agri-solaire : projet pilote et industriel, appel a projets.
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o Contrepartie pour I'exploitant agricole ;
6. Communication et sensibilisation autour de l'installation.

Région Sud Provence-Alpes-Cote d'Azur

La région Sud Provence-Alpes-Cote d’Azur, quant a elle, a publi¢ un cadre régional pour le développement
des projets photovoltaiques®® sur son territoire. Ce cadre donne la priorité aux ombrieres de parking, puis
au photovoltaique au sol sous deux conditions : la vérification de I'absence de faisabilité du projet en
espace déja anthropisé selon une analyse multicritere et la condition que le projet ait un faible impact
environnemental et paysager.

Quatre types de zones sont ainsi identifiées :

= Les zones rédhibitoires, pour lesquelles au moins une disposition |égislative ou réglementaire
interdit I'implantation d’équipement photovoltaique ;

= Leszones a forts enjeux: Elles ne font pas I'objet d’une interdiction réglementaire mais il s'agit de
zones remarquables. Une autorisation ne peut étre envisageable que s'il y a une concertation
approfondie entre les porteurs de projet et les services instructeurs ; si les incidences du projet
sont évaluées ainsi que leurs effets cumulés, et si des mesures d’évitement et de réduction sont
proposés avec le cas échéant des compensations suffisantes.

» Leszones aenjeux modérés: Il s'agit de zones qui ne présentent pas d’enjeux forts identifiés, sur
lesquelles I'implantation de panneaux photovoltaiques est, a priori, possible, sous réserve de
confirmer des incidences modérées ;

= Les zones a privilégier : Il s'agit des zones sans enjeux identifiées telles que les sites artificialisés,
dégradés ou pollués.
Enfin, les serres photovoltaiques ne sont pas recommandées par ce document cadre, sauf cas
exceptionnels: dans le cas de technologies innovantes ou d’une prise en compte importante des besoins
agronomiques dans la conception de I'outil. Les recommandations concernent la luminosité, la géométrie
de la serre et sa ventilation. Ce type de projets doit toutefois étre appuyé par des organismes
professionnels du monde agricole (Chambres d’agriculture, associations, comités techniques).

Cadrages départementaux

D’autres documents de cadrage ont été publiés a un niveau plus local. En particulier, plusieurs Directions
départementales des territoires (DDT) ont publié des documents cadres pour le développement du
solaire, comme I'Indre-et-Loire® et la Haute-Garonne 6. D'autres DDT ont publié des guides de bonnes
pratiques a destination des porteurs de projets au sol, tels que la DDT des Alpes de Haute-Provence® et
la DDT du Gard *.

Autres

Enfin, d'autres acteurs ont également publié des documents de cadrage sur le développement du solaire
sur leur territoire, comme la Chambre d’Agriculture de I'Yonne 29 et la Commission départementale de la
préservation des espaces naturels, agricoles et forestiers (CDPENAF) du Loiret *°.

34 Région Provence-Alpes Cote d'Azur, 2019, Cadre régional pour le développement des projets
photovoltaiques en Provence-Alpes-Cote d'Azur

35 DDT de l'Indre-et-Loire, 2020. Document cadre pour le développement de |'énergie solaire
photovoltaique dans le département d’Indre-et-Loire

36 DDT Haute-Garonne, 2019. Réaliser des projets photovoltaiques en dehors des zones urbanisées en
Haute-Garonne

37 DDT des Alpes de Haute Provence, 2018. Guide de recommandations a destination des porteurs de
projet des parcs photovoltaiques au sol

38 DDT du Gard, 2017. Guide a I'attention des porteurs de projets photovoltaiques au sol

39 Chambre d’'Agriculture de I'Yonne, 2019. Délibération professionnelle concernant le développement
du photovoltaique dans le département de I'Yonne

40 CNPENAF du Loiret, 2019. Doctrine sur le développement des installations photovoltaiques au sol
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4.5. Constats, enjeux et attentes de la filiere photovoltaique pour le
développement d’installations photovoltaiques sur terrain agricole en France

4.5.1. Méthodologie des entretiens avec les développeurs

Afin de comprendre les enjeux et attente du secteur économique, des entretiens ont été menés aupres
d’une quinzaine de développeurs photovoltaiques. Ces entretiens ont été menés dans le but de dégager
les grandes tendances en matiere de développement du photovoltaique sur terrains agricoles. Ils ont
permis en outre d'étudier les modeles d'affaires des systémes photovoltaiques agricoles développés (peu
abordés dans la littérature).

Les échanges réalisés avec les développeurs ont pris la forme d’échanges ouverts non directifs, sous « le
modele d’interviews ». Une présentation du contexte de |'étude, de ses objectifs et des étapes
méthodologiques a été apportée en introduction par le groupement. Il a d'abord été demandé aux
développeurs de présenter l'identité de leur structure et de la stratégie avancée en matiére de
développement (de maniere générale et sur terrains agricoles). Ils ont également pu exprimer leur vision
des enjeux du photovoltaique sur terrains agricoles. Des précisions ont ensuite été demandées sur les
modeles d’affaires mis en ceuvre et envisageés, les suivis existants et les données disponibles. Aussi, un
retour d'expérience sur les pratiques recensées (bonnes et mauvaises) et sur les perspectives de
développement, en matiere de politiques publiques a été demandé.

Les projets et dynamiques recensés sont en grande partie soumis a la protection de données
concurrentielles : AO CRE innovation, projets en développement, dépdts de marques/brevets, suivis
internes, sécurisation du foncier et contractualisation en cours. Les données confidentielles, les
localisations géographiques de projets, les noms, les actions et théses en cours et principaux bilans
économiques n‘ont pas été communiqués et n‘apparaissent donc pas dans le présent rapport.

4.5.2. Types de systéemes développés et systémes agricoles ciblés

4.5.21. Lescentrales au sol avec activités d’élevage, un modele dominant

Sur les quinze développeurs interrogés, neuf développeurs sont spécialisés dans le développement de
centrales photovoltaiques au sol, couplées avec les productions suivantes : ovins viande, ruches (voire
des élevages de reines), ou plus rarement des céréales.

Ces systemes se développent préférentiellement sur des zones a faible valeur ajoutée a I’hectare (ndlr
cela ne veut pas dire a faible potentiel agronomique). Certains développeurs en font le coeur de leur
intervention, en privilégiant des zones a forte déprise agricole (systemes trés extensifs, productions sur
de grandes surfaces, nombre d'ETP/ha faible, zones intermédiaires agricoles, secteurs sans
renouvellement d'agriculteurs et a tendance au fort agrandissement des exploitations, parcelles non
irrigables), en considérant qu'ils sont porteurs d’opportunités pour redynamiser ces zones grace a leurs
projets, aux efforts d’aménagement et aux engagements sur le long terme. Les opportunités foncieres
qu'ils soulévent sont souvent a l'initiative de grands propriétaires — exploitants ou agriculteurs en fin
d’activité, ayant des difficultés a trouver un repreneur ou cherchant a valoriser une partie de la SAU dont
les filieres sont en perte de vitesse (productions animales, grandes cultures).

Ces développeurs ont tous des centrales en activité, tres souvent en milieu rural avec des contrats
d’entretiens souvent passés avec des exploitations agricoles ou des établissements de travaux agricoles
pour limiter I'enherbement sous les modules afin que ce dernier ne soit pas responsable d'un ombrage
qui dévaluerait la production d'énergie. Cet entretien de centrales, similaire a ceux des espaces verts
publics ou industriels, prend d‘ailleurs régulierement la forme d’éco-paturages (préconisations
environnementales) avec quelques ovins, type moutons d'Ouessant. Du fait de bonnes relations sur le
long-terme, des intéréts ont pu étre trouvés pour chaque partie et la conversion des éco-paturages vers
des activités d’élevage professionnelle s'est peu a peu développée. Gréace a la prise en compte de
I’économie agricole dans les dossiers d’autorisation, désormais, la structure photovoltaique essaie de
s’adapter aux contraintes de I'activité agricole.
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Ces types de projets de centrales au sol semblent représenter la majorité des surfaces agricoles francgaises
concernées par le photovoltaique, avec un retour d’expérience sur plusieurs années d’activité.

4.5.2.2. Le développement des serres en ombrieres comme outils
agricoles, des réflexions a optimiser et en construction

Si dix développeurs ont déja mis en place (ou projettent de mettre en place) une serre ou une ombriére
surélevée, il s'agit généralement d'un seul projet test pour quatre d’entre-deux.

Aussi, six développeurs interrogés sont spécialisés dans des systémes photovoltaiques qui ciblent des
cultures a forte valeur ajoutée a I'hectare sous la forme d’un outil agricole type serre photovoltaique ou
ombriere{mobile ou fixe). Les surfaces concernées demeurent encore trés faibles (moins d"1ha par projet).

De plus, deux développeurs ont développé une stratégie sur le sujet en créant des filiales spécialisées dans
l'accompagnement au développement de ces projets aupres des agriculteurs.

Ces systémes se positionnent en améliorateur de la qualité organoleptique et/ou commerciale des
productions. Les systemes « outils agricoles » proposés sont diversifiés. Il peut s’agir d’'ombriéres mobiles
ou fixes, comme de serres photovoltaiques.

Arboriculture, viticulture et maraichage sont les productions les plus concernées par les ombriéres.
Concernant les serres, la diversité potentielle des cultures est trés importante (une quarantaine de
cultures) mais les développeurs n‘ont pas fourni, a ce stade, de retours sur les cultures qui seraient
adaptées ou non.

Il est a noter que les développeurs font une distinction entre les projets de centrales au sol sur terrains
agricoles et les projets d'ombrieres/serres : les développements ne sont pas identiques et une distinction
de vocabulaire est faite en interne (AgriPV/AgriArbo pour les systemes innovants et AgriSOL/AgriElevage
pour les centrales au sol). Les modeles d'affaire, les conditions de développement, la mise en place ou
non d'un protocole expérimental different suivant les types de projets.

Lorsqu’un foncier est ciblé, les développeurs évaluent désormais la faisabilité du développement du
projet photovoltaique sur terres agricoles avant de lancer I'élaboration du permis de construire incluant
les études d'impact réglementaires. Ainsi, une nouvelle approche de développement apparalt, avec une
organisation du projet et de la sécurisation du foncier prenant en compte les caractéristiques agricoles
afin de muter vers un systéme photovoltaique en co-activité avec la production agricole. Une grille
d'analyse de la pertinence du projet au regard de l'activité agricole est ainsi adoptée au méme titre que
les caractéristiques environnementales, de raccordement et d'urbanisme.

Traditionnellement et chez la majorité des développeurs, trois points d‘attention majeurs sont vérifiés
par les développeurs et seuls les projets les moins risqués entrent en phase de développement. Ces trois
points sont les suivants :

- La compatibilité du projet avec les documents d'urbanisme : I'impossibilité d'aboutir a une
compatibilité est un critere rédhibitoire et le projet est abandonné.

- Lafaisabilité du raccordement au réseau €lectrique : si le raccordement est impossible (trop loin,
trop couteux, déja saturé), le projet est abandonné car il ne sera pas rentable.

- La sensibilité environnementale du site: c’est un critére majeur. Si le projet se trouve au sein
d’habitats d'espéces protégées, en zone inondable, a proximité d’un monument historique, le
projet aura de tres fortes contraintes et présentera tous les risques d'un refus de permis de
construire.

Pour les projets sur terrain agricole, les développeurs ont ajouté un quatrieme point d’attention lors de
leur analyse de faisabilité : I'analyse du contexte agricole. Ainsi, les développeurs pré-évaluent en interne,
avant |’élaboration de tout dossier réglementaire, sile systeme agricole actuel est compatible avec la mise
en place d'un projet photovoltaique en co-activité.

En rajoutant le quatrieme point d’attention lors de I'analyse de la faisabilité, une grille de critere est
élaborée, souvent grace a l'internalisation d’ingénieurs agronome dans les équipes de développeurs, et
définit si le foncier dispose bien des conditions suffisantes pour soutenir une co-activité. Il s’agit d’estimer
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si I'exploitant agricole a déja les compétences pour exploiter des productions sous modules
photovoltaiques. Par exemple, est-il éleveur ovin (dans le cas de projet de centrale au sol) ? Est-il serriste
(dans le cas de projet de serres photovoltaique) ? A-t-il la main d’‘ceuvre nécessaire ? Part-il en retraite
dans les prochaines années ? Est-il en capacité de diversifier ses productions ? A-t-il imaginég les débouchés
pour les futures productions ?

| , [« K =]
Le développeur arecensé une

proposition de foncier pour o Propriétaire
développer un projet solaire : z S et Usager
Foncier 1

ETUDE DE LA FAISABILITE DU PROJET PHOTOVOLTAIQUE SUR TERRES AGRICOLES

LANCEMENT DU DEVELOPPEMENT DU PROJET ET DES ETUDES REGLEMENTAIRES

Volet urbanisme Volet environnement Volet raccordement Rajout d’un volet agricole
Les effort sont-ils importants pour assurer la Les enjeux environnementaux et Le raccordement sera- L’activité agricole actuelle semble-t-elle
compatibilité des documents d’urbanismes ? paysagers semblent-t-ils forts ? t-ilune contrainte ? compatible avec une installation PV ?
ouré— L non oul &\ nown oul & 3 non NoN ¢ 5 oul
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Figure 37 : Points d’attention étudiés par les développeurs avant le dépt d’une demande de permis de construire
pour une installation photovoltaique sur terrain agricole (CETIAC)

4.5.3. Approche et modeles d'affaires du développeur et co-bénéfices avancés
pour l'agriculture

L'expérience du photovoltaique sur terres agricoles est globalement trés récente pour les développeurs
interrogés. Les constats, suite aux entretiens avec les développeurs, sont développés dans les paragraphes
suivants.

Il est a noter que ces informations, pour chaque typologie de systeme, ont pu étre approfondis plus tard
dans l'étude et qu’elles sont disponibles dans les fiches techniques récapitulatives des dix systémes
étudiés (voir le livrable « Recueil de retours d’expériences et fiches techniques récapitulatives »).

4.5.3.1. Les Centrales au sol: produire de |'énergie compétitive avec des
centrales au sol tout en se positionnant comme un aménageur du
territoire

Approche

Les projets de centrales au sol ciblent essentiellement le modele de production d'une énergie
compétitive recherchant des économies d'échelles avec I'ambition de développer des parcs de grande
taille. Jusqu'a présent, ces parcs se sont majoritairement développés sur des terrains dégradés. Les acteurs
envisagent maintenant de développer des projets via PPA, considérant que les AO CRE limitent les
puissances pouvant étre atteintes ou l'association avec une activité agricole.

Les développeurs tentent de mettre en place des projets plus «ancrés» dans les territoires en
revendiquant ainsi le montage de « projets de territoires » plutdt que des projets énergétiques ou
agricoles. L'accent est, par exemple, mis sur la pérennisation de l'installation d'un jeune agriculteur ayant
des difficultés a trouver du foncier répondant a ses besoins (et a des colts acceptables), laredynamisation
ou le maintien d’une chaine de valeur agricole qui va au-dela de la simple activité agricole (outils de
transformation, de restauration, etc.). Pour justifier le bien-fondé de leurs démarches, les développeurs
se positionnent alors comme des aménageurs et médiateurs sur la durée, capable de concilier les enjeux
de chacun.
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Modéele d’affaire

Les modeles d'affaires sont plutdt trés peu variés. Généralement, les centrales candidatent a I'AO CRE.
Lorsqu’elles sont inéligibles, le recours au PPA est envisagé mais seul un des développeurs interrogés a
avjourd’hui contractualisé un PPA. Les développeurs de centrales au sol financent généralement les
infrastructures nécessaires a I'activité (local apicole, batiments, bergerie, arrivée d'eau).

Un schéma classique de modéle d’affaire pour les centrales au sol est représenté ci-dessous :

Le propriétaire recoit un loyer (plus ou moins
éleveé) et signe un bail emphytéotique avec le
développeur.

Loyer et bail emphytéotique s oy
I Y i Propriétaire

L'exploitant agricole contractualise sur une

Développeur durée variant de 5 a 18 ans et regoit une

[' —— Exploitant rémunération d’‘entretien sous modules,

e d’environ 500€ en moyenne. Il a pour
obligation dans son contrat d‘assurer une

Figure 38 : Principe général du modele d’affaire liés aux production agricole dans le parc

centrales au sol sur terrain agricole N
photovoltaique.

Méthode de développement

Les développeurs mettent en place un Appel a Manifestation d'Intérét aupres des agriculteurs pour choisir
les projets pertinents (€conomiquement viable notamment) et dimensionnent le projet photovoltaique
avec les candidats retenus. Des partenariats avec les Chambres d’Agricultures sont souvent engagés pour
accompagner la construction du projet.

45.3.2. Lesserres et ombrieres : apporter un service visant a améliorer la
valeur économique des produits agricoles.

Approche

L'objectif est de développer des systemes photovoltaiques uniquement s'il y a un intérét pour la culture
(amélioration du rendement ou de la valeur). Il s’agit de répondre a une problématique agricole et
climatique grace a la haute technologie et a l'innovation, quitte a accepter une dégradation du
rendement électrique (» 650 KWc/ha). Les développeurs concernés par ce type de projets se positionnent
en fournisseur d’outil et de service agricole : adaptation au changement climatique, amélioration de la
qualité des produits...

Modele d’affaire

Concernant les serres, les modeles d’affaires les plus courants mettent en ceuvre un financement de la
serre par le développeur aprés candidature a 'AO CRE Batiment avec une rémunération du propriétaire
sous forme de loyer (cas de la majorité des serres développées il y a plusieurs années — 2009 a 2012), une
mise a disposition gratuite pour I'exploitant (obtention d’un outil « gratuit ») et une rétrocession a partir
de 30 ans.

Les systemes d'ombriéres, encore en phase expérimentale, n‘ont pas encore de modele d'affaire stabilisé.
Ces types de projet ne proposent généralement pas de loyer au propriétaire, ni de rémunération a
I'exploitant, considérant que l'agriculteur trouve un bénéfice agronomique a la présence de l'outil. A
terme, et notamment pour les ombriéres dynamiques, un modele d’affaire se dégage sur la base d'un
schéma a trois acteurs :

= le développeur serait I'investisseur,
= |'agriculteur serait I'exploitant,

* et un prestataire de service serait en charge du pilotage des modules photovoltaiques et ainsi,
garant de la synergie agricole.
Dans ce cadre, une participation financiére pourrait alors étre demandé a I'agriculteur pour bénéficier du
service de pilotage.
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Méthode de développement

Les développeurs peuvent utiliser trois voies de développement de leurs projets :

7. I"AO CRE béatiment pour les serres classiques ;
8. I’AO CRE Innovation pour les serres et ombrieres agrivoltaiques;
9. la recherche lorsque les projets sont tres expérimentaux ou basés sur le recours a des suivis et

capteurs de haute technologie pour anticiper les besoins des productions et garantir la
priorisation a l'agriculture. Les démonstrateurs sont pour le moment, financés par des
subventions : ADEME, régionales (Région Occitanie particulierement) et certains projets ne sont
pas encore raccordés (simulation de la production seulement).

4.5.4. Synthése des systemes développés et de leurs modeles d’affaires

L'observation des systemes existants ou en projets en France et du mode de valorisation de |'électricité
produite renseigne sur les performances économiques (et donc énergétiques) de ces systémes et ainsi,
sur les compromis acceptables par les développeurs.

Il est a noter que ces informations, pour chaque typologie de systeme, ont pu étre approfondis plus tard
dans I'étude et qu’elles sont disponibles dans les fiches techniques récapitulatives pour les dix systemes

étudiés (voir le livrable « Recueil de retours d'expériences et fiches techniques récapitulatives »).

Ces informations sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Centrale PV au sol Ombriéres PV | Serres PV PV sur bati
Precﬂmon sur type Grande structure Petlﬁ outil
d’installation agricole
Cultures agrlcoles PAralrlles Autres cultures Vignes, Vergers, Maraichages Ve[gers, NA
couplées paturées Maraichages
Nirizer e En En projet En En En exploitation | En exploitation
développement exploitation proj expérimentation | exploitation P P
AO CRE
Cadre de la vente de AO CRE AO CRE ou AO AO CRE innovation innovation AO CRE AO CRE
PV ou PPA CRE innovation ou tarif de batiment batiment
rachat (si PV)
Loyer pour le
proprictaire
. Contractualisation d’entretien P‘as delloyelr S Mise a
Modalite de ; Pas de modeles d'affaires stabilise . o
L du parc avec un agriculteur - - disposition
contractualisation . o car expérimentation ;
oo Bail emphytéotique avec le . . S gratuite pour
en exploitation o Rétrocession de I'outil , .
propriétaire R I'exploitant
apres 30 ans . S
Rétrocession a
partir de 30 ans
Pas de
Contraintes Contraintes contrainte
Contraintes sur la  |Peu ou pas de Importantes Importantes Faible Falble spleaﬂ‘q‘uel .
. (notamment (notamment . contrainte de I'activité
performance contrainte s . importance |, . .
. : d’écartement) d’écartement) I'agricole sur la | agricole (sauf
économique et sur la par . R . R du PV dans le . -
) L nuisant a la nuisant a la N performance |interdiction de
production PV I'agriculture systeme.
performance du | performance du PV stockage de
PV PV produits
inflammables)
Partenariats Chambre d'Agriculture, IDELE, N
possibles ENO. INAO INRAE, CTIFL, Chambres d'Agriculture

Tableau 18: Synthese des systemes : développement, cadre de rémunération de I'électricité PV
et modalités de contractualisation
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4.5.5. Suivis et retours expérimentaux

Globalement, il n'y a pas ou trés peu de suivi agricole organisé. Comme il ne s’agit pas d’une obligation
réglementaire, la majorité des développeurs interrogés ne considerent pas nécessaire d’organiser un suivi
expérimental. La plupart des acteurs évoquent des échanges plus ou moins réguliers avec les
exploitants/propri€taires et l'observation de photos des productions sous installations. Les entretiens
montrent toutefois que les développeurs ont pris conscience récemment de I'importance de collecter
des données, notamment pour justifier de la plus-value de leurs projets pour I'agriculture locale et les
territoires. Ainsi, plusieurs développeurs interrogés mettent actuellement en place ou réfléchissent a
mettre en place un dispositif de suivi de l'activité agricole, sans toutefois parler des dispositifs
expérimentaux (qui requiérent des parcelles témoins a minima).

Quelques développeurs ont néanmoins déja mis en place des dispositifs de suivi avec des organismes de
recherche (protocoles de mesures scientifiques) ou avec des organismes techniques des filieres agricoles
concernées (Chambre d’'Agriculture, IDELE, FNO, CTIFL, INAO...).

La mise en place d'un suivi peut prendre différentes formes et nécessiter donc plus ou moins de temps
pour les mettre en place et des investissements parfois tres différents. Les suivis peuvent prendre la forme
d'analyses parcellaire de la reprise des cultures sous les modules (passages saisonniers, récoltes de
données précises et analyses statistiques) mais aussi d’analyse annuelle des performances des
exploitations concernées (bilans comptables, analyse des filieres de valorisation). A ce jour,
I'hétérogénéité des modeles rend difficile la généralisation de ces suivis.

Ainsi tous les développeurs soulignent le manque de retours d’expériences et le besoin de constituer un
observatoire des pratiques agricoles sous photovoltaique, avec des résultats quantitatifs.

4.5.6. Attentes et difficultés soulevées par les développeurs

4.5.6.1. Les difficultés d’instruction: la crainte d'un précédent par les
services de |"état lors de |'évaluation du permis de construire

Les développeurs interrogés font le constat que localement, des projets ont dégradé la confiance et les
relations avec les services de |'état et les acteurs agricoles. Les projets dits « alibis » prétendent construire
un projet agricole dans I'emprise des centrales (et/ou des serres) mais lorsque ces derniers sont construits,
les retours d’expériences montrent que les agriculteurs ont arrété l'activité au bout de 2-3 ans pour des
raisons non anticipées (mauvais dimensionnement, mauvais résultats, trop éloigné des technicités des
autres cultures, trop chronophage, etc.) et que I'activité photovoltaique est la seule a étre maintenue sur
la durée alors qu'elle n"aurait pas été autorisée seule.

Les premiers projets non aboutis, mal dimensionnés aux besoins des territoires ou prévoyant des objectifs
difficiles a atteindre viennent polluer les démarches actuelles et rendent difficile, sur ces territoires ayant
vécu un précédent, la proposition de projets se voulant plus vertueux.

Une méfiance des CDPENAF face a ces projets et des hétérogénéités fortes d'appréciation entre
territoires et régions sont constatés avec des objectifs de résultats attendus. Les développeurs regrettent
les positions des services instructeurs qui attendent des données validées sans accepter
I'expérimentation.

4.5.6.2. Le manqued’ingénierie adaptée et des engagements attendus par
rapport aux incertitudes sur la viabilité des modeles d’affaires

Une installation photovoltaique doit étre dimensionnée dans sa structure, comme dans son modele
d'affaire, sur une durée de 30 ans en moyenne, a partir de parametres connus a l'instant « tO». Or,
pendant ce laps de temps, I'activité agricole peut subir des changements importants : rotation et temps
de repos des productions, modification des ateliers de I'exploitation (arrét de I’élevage lait pour viande
ou arrét de I'élevage vers de la culture), diversification de I'exploitation, voire départ en retraite et
transmission a une autre exploitation (ou installation). L'activité agricole est mouvante et doit s'adapter
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aux conditions climatiques comme aux conditions socio-économiques et il est difficile d’anticiper ces
mutations, et donc ses conséquences sur le systeme photovoltaique sur terres agricoles.

Certains développeurs anticipent de potentielles modifications de I'activité agricole avec une analyse des
degrés de mutation de l'exploitation attendus (passage de productions plein-champs a serriste, passage
d’un systeme élevage ovin viande a lait, conversion a I'agriculture biologique forcée) mais cela reste en
marge des méthodes de développement générales.

Les aspects techniques et juridiques sont difficiles, tant pour un projet photovoltaique que pour un projet
agricole et la complexité est renforcée par l'association des deux. Les développeurs constatent un
mangue ou une insuffisance d'ingénierie pour les aider a fixer des objectifs économique et agronomique
adaptés et répartir les engagements entre les différentes partie-prenantes.

4.5.6.3. Des conditions réglementaires posant question

Dans le cadre des projets déposés a I'AO CRE innovation, les développeurs ne savent pas si les cldtures a
venir autoriseront la candidature d’une installation similaire a une installation déja lauréate a une session
précédente. Autrement dit, une innovation retenue une année pourrait-elle étre considérée comme
toujours innovante a I’AO suivant ?

De plus, les cahiers des charges de I'AO CRE fixent des calendriers pour la réalisation des travaux et des
contraintes qui ne sont pas forcément adaptées aux conditions d’intervention agricole. Par exemple, les
travaux sont potentiellement demandés alors que les terres sont engorgées et que le passage des engins
va déstructurer les sols pour les semis ou plantations a venir.

45.6.4. Laquestion paradoxale de I'artificialisation des sols

La majorité des développeurs regrettent que les centrales au sol soient considérées comme une
consommation de terres agricoles et une diminution de la Surface Agricole Utile (SAU) du territoire méme
si elles sont valorisées par un cheptel représentatif des systemes d’exploitation agricoles du secteur.

Les conséquences sont lourdes pour 'agriculteur concerné puisque ce dernier se voit refuser pour partie
les subventions de I'Europe via la Politique Agricole Commune (PAC). En effet, les aides liées au foncier,
dites Droit au Paiement de Base (DPB), ne seront plus délivrées, ce qui représente une perte de l'ordre de
quelques centaines d’euros par hectare alors que les aides liées au cheptel ou a la conversion en
agriculture biologique seront maintenues (dizaines d’euros par téte d’ovins par exemple et MAEC).

4.5.6.5. Un manque de vision commune sur |'agrivoltaisme

Les activités chez les développeurs ont beau se concentrer sur la production d’énergie renouvelable a
partir du solaire, les technologies sont tres variées et les méthodes de développement et de modeles
d’affaires sont nettement distinctes, qu’il s’agisse d’une centrale au sol, d’'une ombriére ou d’une serre
photovoltaique. Pourtant, le terme agrivoltaisme semble employé pour chacun des modéles avec des
visions parfois divergentes quant aux bonnes pratiques a adopter pour aboutir a des installations a succeés.
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4.5.7. Autres démarches recensées

Au-dela des éléments recueillis pendant les interviews des développeurs, des initiatives et démarches
spécifiques de la filiere ont €té recensées et sont présentées dans ce paragraphe.

4.5.71. Un rapport de |'Office parlementaire d’évaluation des choix
scientifiques et technologiques sur « L'agriculture face au défi de la
production d’énergie »

Le rapport « L'agriculture face au défi de la production d’énergie* » publié en juillet 2020 met en avant le
role essentiel que le secteur agricole joue dés a présent et pourra jouer (plus fortement) dans les années
a venir pour la production d’énergie renouvelable. A ce titre, et spécifiquement pour les projets
photovoltaiques, les auteurs recommandent « d'utiliser le levier des seuils des appels d'offre et des
guichets ouverts et de soutenir I'agrivoltaisme, en vue d'éviter 'artificialisation des sols et recourir le plus
possible aux technologies innovantes comme l'intelligence artificielle. »

45.7.2. Desrecommandations du SYNALAF

Le Syndicat National des Labels Avicoles de France a publié en 2020 des recommandations concernant
I'implantation de panneaux photovoltaiques sur parcours de volailles de chair Label Rouge, IGP et
biologiques.

Le document publié permet ainsi de définir la position de la filiere avicole sous signes officiels de la qualité
et de l'origine (SIQO) concernant la possibilité de mettre en place des dispositifs de production
d‘électricité photovoltaique sur les parcours de volailles de chair sous SIQO.

Le SYNALAF mentionne les sept points suivants :

1. La production d'énergie ne doit pas étre |'objet premier de la production de I'atelier avicole. Les
projets ne doivent pas mettre en cause la primauté du caractéere agricole du parcours conféré
par I'élevage de volailles de chair Label Rouge, IGP ou biologique ;

2. Lasurface cumulée du parc de panneaux [ trackers mobiles [ ombriéres photovoltaiques [NDLR :
ci-aprés dénommeés « panneaux photovoltaigues »] doit représenter au maximum 10 % de la
surface du parcours. Les panneaux photovoltaiques ne sont pas assimilés a des arbres
garantissant de 'ombrage. Un parcours doit réeglementairement rester « majoritairement herbeux
et arboré ».

3. Chaque panneau photovoltaique ne doit pas dépasser, en longueur et en largeur, les dimensions
du batiment de I'atelier, pour les batiments d’une superficie de plus de 150 m?.

4. Deux panneaux photovoltaiques doivent étre espacés d’au moins deux fois la plus grande
dimension d‘un panneau photovoltaique.

5. Les panneaux photovoltaiques ne doivent pas &tre installés a moins de 20 métres devant les
trappes des batiments de volailles.

6. L'entiereté du parcours doit étre accessible aux volailles et pour les travaux d’entretien. La
hauteur des panneaux photovoltaiques doit assurer une bonne pousse de I'herbe. La hauteur
entre le sol et le bord le plus bas du panneau photovoltaique doit étre de 1,80 métre minimum.

7. L’éleveur est fortement encouragé a étre investisseur dans le projet et a en porter les capitaux,
en étant si possible propriétaire des outils photovoltaiques et en évitant le recours aux baux
emphytéotiques, particulierement contraignants pour la viabilité économique et la transmission
de son entreprise agricole. (Ces recommandations valent pour |'énergie revendue au réseau de
distribution et a celle utilisée en autoconsommation).

41 Rapport « L'agriculture face au défi de la production d’énergie », OPECST, R.Courteau & JL Fugit, juillet 2020 :
http://www.senat.fr/rap/r19-646/r19-6460.html
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Comme mentionné dans le document du SYNALAF, il est important de rappeler que «ces
recommandations ne sauraient se substituer aux prescriptions spécifiques contenues dans les documents
d'urbanisme de certaines collectivités territoriales et plus généralement a toute regle émise par une
agglomération, une communauté de commune, un département, une région, etc. a I'encontre du
développement de projets photovoltaiques sur un territoire donné ».

4.5.7.3. Sondage IFOP pour PHOTOSOL

Par exemple, un sondage IFOP commandité par PHOTOSOL a été réalisé aupres d’'un échantillon de 2002
personnes, représentatif de la population francaise dgée de 18 ans et plus. La représentativité de
I’échantillon a été assurée par la méthode des quotas (sexe, age, profession de l'interviewé) apres
stratification par région et catégorie d'agglomération. Les interviews ont été réalisées par questionnaire
auto-administré en ligne du 15 au 20 janvier 2020.

Dans ce sondage, le photovoltaique sur terres agricoles a été abordé. Les résultats montrent que le
concept «agrivoltaique » est méconnu mais bien accueilli. Les résultats de ce sondage montrent
notamment qu’« a priori, un terrain agricole n'est pas, aux yeux des personnes favorables a l'installation
d’'un parc sur leur commune, un lieu a privilégier pour l'infrastructure. Les interviewés lui préferent de loin
des zones inexploitées telles les friches industrielles ou militaires (1¥¢ solution sur les 7 proposées) ou les
anciennes carriéres (2°M¢),

Toutefois, a la question de savoir s'ils seraient favorables a l'installation d’un parc sur le sol de friches
agricoles non exploitées, trois quarts des Frangais répondent par la positive (75%) et en particulier les
interviewés ayant déja remarqué des modules au sol dans les champs de leur commune (82%).

Plus encore, une fois informés de ce que constitue l'agrivoltaisme, 80% des interviewés font part de leur
approbation au recours de cette pratique sur les terres agricoles au sein de leur commune (20% y étant
méme tres favorables). De telle sorte que, bien que méconnu du grand public (23% des Frangais en ont
déja entendu parler mais seuls 5% affirment savoir précisément ce dont il s’agit), I'agrivoltaisme semble
séduire immédiatement. »

A l'instar des questions précédentes, les 18-24 ans apparaissent plus au fait que leurs ainés (33% ont déja
entendu parler de l'agrivoltaisme vs 23% en moyenne) et plus enclins a sa pratique (30% y sont trés
favorables vs 20%). Ils sont rejoints dans leur enthousiasme par les personnes témoignant d'une plus
grande sensibilité environnementale (32% sont trés favorables). »

Les résultats obtenus lors de ce sondage sont résumés dans les figures ci-dessous :

QUESTION : L'agrivoltaisme consiste & placer des panneaux solaires au-dessus de cultures ou d’élevages en plein air, afin de produire de
I'électricité et, parallélement, de protéger les cultures ou les animaux de certaines conditions climatigques. La lumiére doit donc étre
partagée entre ces deux types de production.

Seriez-vous trés favorable, plutdt favorable, plutdt opposé ou trés opposé & ce que lagrivoltaisme soit pratiqué sur des terres
agricoles au sein de votre commune ?

TOTAL
Trés favorable

20%

Favorable
80%

Focus « Trés favorable » (en %)

Trés opposé
3%

23 19 19 16
Age .\'\D——n\.

1824 2534 35-48 5064 65.ans
ans ans ans ans et plus

A Trés sensible & I'environnement : 32%

Plutét opposé ¥ Communes rurales : 15%

17%

TOTAL Plutdt favorable
Opposé 60%
20%
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Figure 39: Présentation des résultats du sondage sur I'adhésion a la pratique de I'agrivoltaisme sur des terres
agricoles au sein de sa commune®?

QUESTION :  Si des études scientifiques prouvaient I'efficacité et la pérennité d’une activité agricole avec un parc photovoltaique (apiculture, ovin,
équin, maraichage, etc...), y seriez-vous... ?
Base : aux personnes opposées d ce que 'agrivoltaisme soit pratiqué sur des terres agricoles au sein de leur commune, soit 20% de I'échantillon

TOTAL

Trés favorable
5%

Favorable
49%

Trés opposé
14%

Plutét favorable
44%

=> En dépit d’études scientifiques prouvant

TOTAL

I'efficacité et la pérennité d’une activité agricole

Opposé
51%

avec un parc photovoltaique, 10% des Francais

Plutot opposé ! e
resteraient opposés & l'agrivoltaisme.

37%

Figure 40: Présentation des résultats du sondage sur I'adhésion a la pratique de I'agrivoltaisme si des études
prouvaient l'efficacité et la pérennité de I'activité agricole™

4.5.7.4. Un guide des bonnes pratiques de I'agrivoltaisme de la Plateforme
Verte

La Plateforme Verte rassemble des acteurs de tout horizon pour permettre |'accélération de projets au
service de la transition énergétique. Elle a mis en place sept groupes de travail dont I'un se focalise
spécifiquement sur l'agrivoltaisme. Suite a deux séminaires « Agriculture et solaire» organisés les 5
novembre 2019 et 7 février 2020, la Plateforme Verte doit sortir prochainement un guide des bonnes
pratiques de |'agrivoltaisme avec des recommandations a I'intention des parties prenantes.

45.7.5. Aléchelle européenne, un guide de Solar Power Europe

Solar Power Europe (SPE) est une association européenne regroupant les principaux producteurs d’énergie
solaire. En 2021, SPA a publié plusieurs documents relatant les bonnes pratiques liées au développement
de I'énergie solaire. Parmi ces documents, un « Guide de l'agrisolaire »* propose les avantages du
photovoltaique sur terrain agricole, une présentation d’exploitations considérées comme « exemplaires »
et une liste des bonnes pratiques a généraliser.

Selon ce guide, les avantages des installations photovoltaiques sur terrains agricoles sont qu’elles
permettent :

= Une meilleure efficience de 'eau ;
= Uneamélioration de la qualité des sols (lors de I'implantation en terrains dégradés);

= Une réduction de l'utilisation de plastique pour les installations qui remplacent des protections
plastiques;

= Uneamélioration de la productivité agricole (notamment pour les plantes sensibles a la lumiére) ;

= Un moyen de favoriser des méthodes durables de contréle des parasites et nuisibles car elles
servent de support a I'installation de filets de protection notamment ;

= Une opportunité de créer des emplois dans des zones rurales.

42 |FOP, 2020. Les francgais et le photovoltaique, sondage pour Photosol
43 SolarPower Europe, 2021. Agrisolar Best Practices Guidelines Version 1.0
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Pour SPE, les projets « agrivoltaiques » sont des projets « agrisolaires » ou le site d'implantation est partagé
entre installation photovoltaique et activité agricole et oU le partage de la lumiére est optimisé en
quantiteé et en qualité.

Afin de s'assurer que les projets ont des impacts positifs, SPE propose de mettre en place une évaluation
et une classification des projets agrisolaires, par une tierce partie indépendante, sur la base d'un
document technique relatif au projet

Les projets « agrisolaires » sont ceux qui respectent des exigences minimales dans différentes dimensions
(agriculture, environnement, aspects socio-économiques, et suivi et collecte d’information). En répondant
a des criteres optionnels (« should criteria », voire « could criteria ») dans ces différentes dimensions, ces
projets peuvent passer en catégorie « deux étoiles » ou « trois étoiles », classification des projets les plus
performants.

Sustainability
(Socioeconomic and environmental)

y 3

2 STARS 3 STARS

1STARS 2 STARS

» Synergies
¥ (Agriculture and PV)

Figure 41: Classification des projets photovoltaiques sur terrains agricoles selon le document Solar Power Europe

Pour permettre cette évaluation, le document d’évaluation doit décrire le couple «systeme agricole —
installation photovoltaique », appelé « Sustainable Agricultural Concept » (SAC), détailler la structure du
projet de maniére précise, ainsi que l'ensemble des impacts agronomiques, socio-économique et
environnementaux du projet, au cas par cas selon les projets.

Les conditions suivantes devront étre respectées :
- Pas de conflit avec I'utilisation actuelle des terres et la viabilité de I'activité agricole ;
- Viabilité économique du projet pour I'ensemble des parties;;
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Les criteres retenus par le guide de Solar Power Europe sont les suivants :

L

Critéeres obligatoires :

Critéres optionnels :
2 ét
- Démontrer des

Critéres optionnels :

Dimension 1:
Agriculture

- Proposer un document

décrivant le concept du
couplage photovoltaique
— production agricole
(concept « SAC »), qui
contient : I'évaluation des
besoins des parties
prenantes, le détail des
informations sur I'activité
agricole et le systeme PV
(détails techniques), les
informations sur les types
de sol de la parcelle du
projet, I'évaluation de
I'’équipement et des
machines ;

- De répondre aux besoins
de I'activité agricole tout
en permettant de
produire de |'électricité.

synergies entre le PV et
I'agriculture ;

- Evaluer la distribution
de la lumiere et les
conditions
microclimatiques ;

- Prévoir un dispositif de
gestion de l'eau.

- Maximiser les synergies

entre le photovoltaique
et I'agriculture.

- Amélioration de la
résilience économique
de l'activité agricole

Dimension 2:
Environnement

- Evaluation des impacts
environnementaux du
projet (selon des normes
standardisées)

- Evaluation des impacts
sur I'érosion des sols,
I'envasement des sols,
évaluation de la
disponibilité de I'eau.

- Respect des normes
minimales de
préservation des sols
pendant la construction
et le démantélement ;
- Technique efficace,
dégradabilité des
structures.

- Approche du cycle de
vie

- Transition de la
biodiversité, pratiques
agricoles plus durables.

La fourniture de services
d'écosystemes.

- Augmentation de la
biodiversité

mesures "guide BNE"
(pas de

pesticide, semences
locales).

- Régénération des sols
et capture

carbone

Dimension 3:
Socio-
économique

- Description du modeéle
d’affaires pour le projet ;
- Evaluation des
conditions de travail, et
en particulier les
conditions de sécurité.

Analyse des économies
financiéres a vie

de remplacement des
matériaux a

matériaux a courte
durée de vie.

- Impacts sur la chaine
d'approvisionnement
locale

considérée.

Plan d'action local
intégrant

les points de vue et les
intéréts des
communautés locales.
- Mise en
place/Intégration

au sein de l'agriculture
locale et
communauté des
énergies renouvelables.

Dimension 4:
Suivi et
collecte

d’informations

- Suivi des performances
du systeme.

- Collecte de données
sur la performance
(agricole,
environnementale,
énergétique, socio-
économique)

- Evaluation détaillée de
la performance des
services et socio-
économiques fournis

Tableau 19: Critéres de définition de '« agrisolaire » d'apres le guide Solar Power Europe
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Par ailleurs, ce guide s’articule avec d'autres documents, et entre autres le guide de bonnes pratiques de
durabilité des installations photovoltaique*®. Ce document n’est pas spécifique au photovoltaique sur
terrains agricoles, et concerne l'ensemble des problématiques environnementales en lien avec le
photovoltaique (impact carbone, recyclage des panneaux, bonnes pratiques de mise en place,
exploitation et démontage des projets...).

45.7.6. Avutresinitiatives

D’autres initiatives ont été recensees, comme la rédaction d'un référentiel pour une certification
agrivoltaique AFNOR porté par SUN'R.

Par ailleurs, plusieurs développeurs photovoltaiques (Sun’Agri, REM Tec, Kilowattsol, Altergie
Développement et Racines) ont créé une association professionnelle afin de structurer la filiere et
défendre les intéréts de I'agrivoltaisme™®,

5.Cadres reglementaires du développement du
photovoltaique sur terres agricoles a l'international et
enseignements préliminaires

5.1. Méthodologie

Ces dernieres années, l'agrivoltaisme s’est développé de maniére trés dynamique au niveau mondial : la
capacitéinstallée est passée d’environ 5MW en 2012 2 2.9 GW en 2018 (Fraunhofer ISE 2018), avec un total
de 2200 projets dans le monde (Schindele et al. 2020).

Cette augmentation a été le résultat de politiques de soutien a I'agrivoltaisme, en particulier au Japon, en
Chine, et aux USA. Le cadre réglementaire et juridique de pays connaissant un développement d’intérét
de I'agrivoltaisme a ainsi été réalisé : le Japon, la Chine, les Etats-Unis, I'Allemagne et I'ltalie. Un focus sur
La Vietnam, pays au climat en partie tropical a également été étudié, dans le but de tirer des
enseignements potentiellement plus adaptés au cas des ZNI francais.

Pour chaque pays, ont été analysés :

- (i) les dispositions réglementaires du photovoltaique sur terres agricoles,
- (i) les conséquences des dispositifs en matiere de développement du photovoltaique sur terrains
agricoles.

5.2. Japon

5.2.1. Dispositions réglementaires du photovoltaique sur terres agricoles

5.2.1.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

Le Japon soutient le développement du photovoltaique a travers plusieurs instruments politiques :

- Des tarifs de soutiens (Feed-in-Tariffs). Ceux-ci s’élevaient a un montant de 18 JPY/kWh (15 cts
€/kWh) pour I'exercice 2018 (YAMAZAKI et IKKI 2018b).

- LaloiRPS, mise en place depuis 2003. Celle-ci demande aux entreprises de réseau d'atteindre un
certain ratio minimum d'énergie alternative dans la puissance totale vendue, et a constitué I'une
des principales incitations a la diversification des sources d'électricité au Japon. Cette loi précise
que ces droits peuvent étre échangés sous la forme de green certificates.

44 SolarPower Europe, 2021. Solar Sustainability Best Practices Benchmark
45 ]. Spaes, 2021. Création de « France Agrivoltaisme » pour structurer la filiere, pv-magazine.fr
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5.2.1.2. Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

5.2.1.2.1. Une conversion temporaire en terrains non agricoles

Au Japon, lI'installation de modules solaires sur terrains agricoles nécessite leur conversion temporaire en
«terrains non agricoles», et ceci, peu importe la taille des installations photovoltaiques. Cette
nomenclature fonciere est définie par la loi Agricultural Land Act, en place depuis 1952.

En 1969, la loi sur les zones de promotion agricoles (LCAPA) oblige les autorités locales a préparer un plan
régional de soutien a 'agriculture. Ce plan intégre un zonage des « Exclusive Agricultural Areas » (EAA), ou
la conversion des terrains agricoles en terrains non agricoles est interdite (OCDE 2009). Les terres situées
dans les zones EAA bénéficient également de régimes de taxes préférentiels et de subventions agricoles
spécifiques. Ce zonage est défini par les municipalités et répond aux objectifs de développement agricole
locaux.

A titre indicatif, 87% des terres agricoles se trouvaient a l'intérieur de ce zonage en 2005, ce qui a
fortement limité le développement d’installations photovoltaiques sur terrains agricoles (YAMAZAKI et
IKKI 2018a).

5.2.1.2.2. Depuis 2013, une autorisation des conversions temporaires des
terrains EAA pour l'agrivoltaisme

En Mars 2013, le Ministere de I'Agriculture, de la Forét et de la Péche (MAAF) a publié un communiqué (N°
2657) visant a promouvoir le développement de I'agrivoltaisme. Nommé « solar sharing », il est défini de
la fagon suivante: «une installation photovoltaique sur des terres agricoles avec une continuité des
activités agricoles » (Ministere de |'Agriculture, de la Forét et de la Péche 2018a).

En pratique, seules les installations respectant les critéres suivants sont autorisées : la quantité de lumiére
arrivant aux plantes doit étre suffisante pour permettre leur développement et la qualité des produits ne
doit pas subir de détérioration significative, ce qui se traduit par des rendements qui doivent rester
supérieurs a 80% de la moyenne annuelle. Par ailleurs, la hauteur des structures photovoltaiques doit étre
supérieure a 2 m pour laisser passer les machines agricoles (Ministery of Agriculture, Food and Forestry
2018).

Ce communiqué autorise les exploitants qui respectent les criteres ci-dessus a obtenir des permis de
conversion temporaire de leurs terres agricoles en terrains non-agricoles, qu’elles appartiennent ou non
aux zones EAA. Ces conversions temporaires ont une durée de 3 ans renouvelables, a condition que les
contraintes de hauteur des modules et de rendements soient bien respectées. Des rapports annuels sont
requis par les administrations locales.

Les demandeurs de ces permis de conversion doivent obligatoirement étre des agriculteurs ou des
sociétés agricoles. Elles sont approuvées par les comités agricoles de chaque région.

Par ailleurs, les projets agrivoltaiques situés en zones EAA bénéficient des régimes de taxes préférentiels
et des subventions agricoles propres a ces zones.

5.2.1.2.3. Allongement de la période de conversion temporaire pour la
promotion de I'agrivoltaisme sur certaines terres agricoles

A partir de 2017, différents textes réglementaires mentionnent la volonté politique de développer
I'agrivoltaisme, sans toutefois donner d’objectif chiffré spécifique. Le Parti Démocratique a publié une
note en 2017 sur sa volonté de promouvoir I'agrivoltaisme, tandis que celle-ci a été introduite dans la
stratégie « Investissements pour I'avenir 2017 » qui a été approuvée par le cabinet en juin 2017. En 2018,
le Fifth Basic Environment Plan de 2018 (Ministére de I'Environnement 2018) fait mention de
I'agrivoltaisme, en particulier pour I'autoconsommation.
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Enfin, en Mai 2018, le Ministére de I’Agriculture a publié€ un Avis (n°78) qui a assoupli la réglementation et
a prolongé la durée de l'autorisation de conversion des terres agricoles pour les installations
photovoltaiques de 3 a 10 ans (Ministere de I’Agriculture, de la Forét et de la P&che 2018a) pour certaines
terres agricoles :

- Zones agricoles « dévastées », peu importe leur appartenance aux EAA
- Zones agricoles hors EAA de type 2 ou de type 3 (en zones urbaines ou a proximité des zones
urbaines)
- Zones agricoles hors EAA si le porteur du projet photovoltaique est le propriétaire des terres et
exerce lui-méme une activité agricole
Les zones agricoles dites « dévastées » sont définies par le Ministere de I’Agriculture comme « n’étant pas
réellement cultivées, et qui ont été dégradées en abandonnant la culture, et oU il est objectivement
impossible de faire pousser des cultures par un travail agricole normal ». Chaque année, le ministére
organise des enquétes de terrain qui définissent ce zonage.

Les terres agricoles de type 2 et de type 3 font référence a des documents d’urbanisme, équivalents des
PLU frangais. Les zones de type 3 sont des surfaces urbanisées : localisées a moins de 500 m de conduites
d’eau ou de gaz enterrées, de gares ou de batiments officiels, ou bien dans des zones rurales oU plus de
40% des surfaces sont constructibles. Les zones de type 2 sont situées a moins de 500 m des zones de
type 3.

5.2.1.2.4. Budget alloué

En 2013, le ministére de I'Agriculture, des Foréts et de la Péche a alloué 1853 millions de yens (15,9 millions
€) a la promotion de l'introduction des énergies renouvelables. Des subventions pour les projets pilotes
en agrivoltaisme en faisaient partie (Ministére de |'Agriculture, de la Forét et de la Péche 2018c). En 2017,
le MAFF a publié¢ un communiqué encourageant les municipalités a mettre en place des soutiens financiers
au niveau local.

Le Parti Démocratique japonais, actuellement au pouvoir, est en train de statuer sur le régime fiscal du
foncier agricole, dans le cas oU des projets agrivoltaiques sont en place. Il a annoncé vouloir introduire
des subventions spécifiques a l'agrivoltaisme lors d’une communication le 13 Février 2020 (Parti
Démocratique 2020).

5.2.2. Situation actuelle des installations photovoltaiques sur terrains agricoles

5.2.2.1. Définition du « solar sharing »

Comme précisé précédemment, le Ministere de I’Agriculture, de la Forét et de la Péche (MAAF) a défini
en 2013 |'agrivoltaisme sous la dénomination de « solar sharing » : « une installation photovoltaique sur
des terres agricoles avec une continuité des activités agricoles ».

En pratique, seules les installations respectant les critéres suivants sont autorisées : la quantité de lumiére
arrivant aux plantes doit étre suffisante pour permettre leur développement et la qualité des produits ne
doit pas subir de détérioration significative, ce qui se traduit par des rendements qui doivent rester
supérieurs a 80% de la moyenne annuelle. Par ailleurs, la hauteur des structures photovoltaiques doit étre
supérieure a 2 m pour laisser passer les machines agricoles (Ministery of Agriculture, Food and Forestry
2018).

5.2.2.2. Types et nombre d’installations déployées

La définition d'une hauteur minimale de 2m interdit la mise en place de centrales au sol. On trouve
ainsi des serres photovoltaiques et des ombriéres.

Les cultures associées sont variables: riz paddy, soja, patates douces, thé par exemple. On trouve
également (figues, muyrtilles) sous ombriéres, ainsi que toute sorte du maraichage sous serres
photovoltaiques (Ministere de I’Agriculture, de la Forét et de la Péche 2018b).
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Figure 43 : Exemple d’une serre photovoltaique au Japon, sur cultures hydroponiques de moutarde, pamplemousse,
roquette, laitue et basilic

Bien qu’exclus de la définition de I'agrivoltaisme, on trouve des modules photovoltaiques installés sur des
étangs, des lacs et des zones d’aquaculture. Nommés modules photovoltaiques flottants (FPV), ils ne sont
pas encore réglementés de maniere spécifique (YAMAZAKI et IKKI 2018b).

Entre la mise en place de la loi sur 'agrivoltaisme en 2013 et lI'année 2017, il y a eu 1905 permis de
conversion de terres agricoles pour la mise en place d’installations agrivoltaiques.

Nombre de permis en cours Surface (ha)
2013 96 19.4
2014 304 60.5
2015 374 72
2016 495 194.6
2017 636 135.3
Total 1905 481.8

Tableau 20 : développement des installations agrivoltaiques

Ces installations sont en général de petite taille: entre 5 et 20 ares, pour des puissances allant
généralement de 50 a 110 kW.

5.2.2.3. Modeles d’'affaires
Au Japon, différents modeéles d’affaires sont autorisés et coexistent :

- Des agriculteurs propriétaires de leurs terres et seuls investisseurs des structures photovoltaiques.

- Des développeurs photovoltaiques qui louent des terres aux agriculteurs pour la mise en place
des modules photovoltaiques. Les agriculteurs touchent des loyers fixes ou une partie de la vente
d'électricite.

- Des entreprises privées qui achetent des terres et investissent dans des installations

photovoltaiques. Il peut s'agir de développeurs photovoltaiques, mais aussi des entreprises agro-
alimentaires. Elles ont alors recours a I'emploi de salariés pour maintenir I'activité agricole.
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5.3. Etats-Unis

5.3.1. Dispositions réglementaires du photovoltaique sur terres agricoles

5.3.1.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

Il existe de nombreuses mesures de soutien au photovoltaique, mises en place a différentes échelles :
nationale, étatique et parfois municipale. Le photovoltaique sur terrain agricole, lorsqu’il est autorisé, est
éligible aux mesures suivantes:

Net Metering(comptage net ou facturation nette): Cette politique oblige les fournisseurs
d’électricité a se raccorder aux producteurs d’électricité photovoltaique. Ces derniers déversent
I'électricité qu’ils n‘ont pas autoconsommeé, donc leurs excédents de production sur le réseau. Ils
peuvent ensuite retirer gratuitement de I'électricité a partir de ce méme réseau, de maniére
différée en suivant leurs besoins : le réseau électrique joue ainsi un réle de moyen de stockage
gratuit pour le producteur.

En 2009, cette politique était mise en place dans 42 Etats (United States Department
of Agriculture (USDA) 2011). En 2015, elle était encore largement appliquée, bien que
certains Etats passent a d'autres politiques d’incitation a 'autoconsommation (Boff
2015).

Renewable Portfolio Standart (RSP): Il s’agit d'une fraction minimale que les distributeurs
d’électricité doivent accepter a partir de sources renouvelables. Les producteurs d'énergie
renouvelable certifiés obtiennent des certificats pour chaque unité d'électricité qu'ils produisent
(appelés green certificates ou RECs) et peuvent les vendre en méme temps que leur électricité
aux entreprises d'approvisionnement. Ces dernieres transmettent ensuite les certificats a un
organisme de régulation pour prouver qu'elles respectent leurs obligations réglementaires.

En 2015, 29 Etats avaient mis en place cette politique (Boff 2015). En 2015, 10 Etats ont
autorisé l'échange de ces droits (green certificates) entre distributeurs d'énergie
renouvelables sur des marchés dédiés (Boff 2015).

Les Feed-in-Tarifs (seulement 3 Etats concernés en 2015)

Le MACRS (Modified Accelerated Cost Recovery System), qui permet aux producteurs d’énergies
renouvelables d'amortir 50% de leurs investissements sur la premiére année, et le reste des 50%
sur les 4 ans suivants.

Les Crédits d'impbts a l'investissement (ITC) sur 30 % des dépenses liées a l'installation d'un
systéme solaire apres I'exclusion de toute partie subventionnée du projet, sans limite supérieure.
Cette mesure a joué un réle important dans le développement du solaire chez les agriculteurs
(United States Department of Agriculture (USDA) 2011)

Des exonérations d'impodts fonciers, excluant la valeur des installations solaires des valeurs
imposables de la propriété (Romich et Hay 2019).

5.3.1.2.  Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

5.3.1.2.1. Le principal programme de soutien au photovoltaique en agriculture:
le Rural Energy for America Program (REAP)

Le Farm Bill de 2002 (Farm Security and Rural Investment Act) est le premier a faire mention de
photovoltaique en agriculture et a proposer des systemes de soutien sous la forme de préts et de
subventions (USDA 2002). Il s’agit du Programme d’amélioration des systémes d'énergie renouvelable et
de I'efficacité énergétique (RESEEIP), qui propose un soutien financier a la mise en place d’infrastructures
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d’énergies renouvelables : solaire (photovoltaique et thermique), €olien, méthanisation, biocarburants,
hydroélectricité, hydrogéne, géothermie et production d’électricité a partir des océans.

Ce programme est reconduit dans le Farm Bill de 2008 (le Food, Conservation and Energy Act) (Peterson
2008), sous le nom du Rural Energy for America Program (REAP). Il est administré par le programme
d'affaires du Service des coopératives d'affaires rurales (RBS).

Les criteres a respecter sont les suivants : le montant des subventions peut aller de 2500 $ a 500 000 §,
avec un montant ne devant pas dépasser 25% du co0t total des investissements. Des garanties de prét
sont également prévues pour diminuer le risque des investisseurs, qui remboursent une partie de |'argent
emprunté en cas de défaut de paiement : jusqu'a 85 % du montant du prét pour les préts de moins de
600 000 dollars, descendant a 80 % pour les préts entre 600 000 et 5 millions de dollars et a 70 % pour les
préts de 5 a 10 millions de dollars. Le total de ces deux aides est limité a 50% du montant total du projet
en 2002, réhaussé a 75% par le Farm Bill de 2008.

5.3.1.2.2. Autres aides spécifiques aux agriculteurs

Les Value-added Producer Grant sont des subventions allouées a des agriculteurs pour encourager les
productions a forte valeur ajoutée. Ce fond a bénéficié a la mise en place d’installations d’énergies
renouvelables, mais d’'avantage pour des installations éoliennes et de méthanisation que de
photovoltaique. Un maximum de 100 000$ peut étre alloué aux investissements et 300 000$ pour le fond
de roulement. Pour en bénéficier, il est nécessaire de prouver que ces investissements sont nécessaires a
la production de produits a forte valeur ajoutée.

Dans le cadre d'expérimentations, quelques projets solaires ont également été financés via le programme
pour la Recherche et I'Education pour I’Agriculture Durable (Sustainable Agriculture Research and
Education), financé par le National Institute of Food and Agriculture (NIFA). Ces sources de financement
varient entre 500 et 15 000$ et ont financé une trentaine de projets entre 1994 et 2009 (United States
Department of Agriculture (USDA) 2011). Le financement de projets solaires a été accordé a des systemes
en aquaculture, a I'abreuvement du bétail, a I'irrigation et au chauffage des serres.

La diversité des soutiens au photovoltaique permet aux agriculteurs américains d’obtenir des montants
importants de subventions pour la réalisation d’installations photovoltaiques. Ainsi, une étude de 2011
montrait que les subventions s'élevaient en moyenne a 44% du prix de l'investissement (United States
Department of Agriculture (USDA) 2011).

5.3.1.2.3. Au Massachussets, d’autres aides spécifiques au systémes
photovoltaiques en milieux agricoles

En 2018, le Massachussets est le premier Etat a avoir mis en place des subventions spécifiques aux
systemes photovoltaiques en milieu agricole (Schindele et al. 2020). Ce soutien se matérialise par un Feed-
In-Tariff additionnel au prix de vente standard de I'électricité (supplément de 0,06 $/kWh en plus du taux
de base variant de 0.14 2 0.26 $/kWh selon la taille du systéme et le fournisseur).

Pour en bénéficier, les installations solaires doivent avoir une puissance inférieure a 2 MW, une hauteur
d’au minimum 8 pieds (2.44 m) pour les systémes basculants et 10 pieds (3 m) pour les modules fixes.
Pendant la saison de croissance des cultures, 'ombrage d0 a la présence des modules photovoltaiques
ne doit pas excéder 50%.

5.3.1.2.4. Des pénalités financiéres pour les terrains ayant souscrits a des
servitudes de conservation

Aux Etats-Unis, il existe un mécanisme important de protection du foncier, appelé « Conservation
easement », ou « servitude de conservation ».

Pour le propriétaire d’une terre, cela consiste a passer un contrat avec son Etat Fédéral (ou l'autorité
compétente définie par I'Etat Fédéral). Le propriétaire s'engage sur le devenir du terrain, en échange de
contreparties financiéres de la part des Etats : paiements directs ou régimes de taxes préférentiels (sur le
foncier, le capital ou la succession des terres notamment). Ces servitudes sont souscrites de fagon
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volontaire par les propriétaires des terrains. Elles sont réversibles sous certaines conditions, prévues en
amont dans les contrats. En 2014, la National Conservation Easement Database (NCED) avait décompté
environ 105 000 servitudes de conservation aux Etats-Unis, représentant plus de 22,2 millions d’acres (soit
pres de 9 millions d’hectares).

Il existe un impact des servitudes de conservation sur la mise en place de modules photovoltaiques sur
terrains agricoles, qui est toutefois difficile a analyser. En effet, il existe de nombreux contrats :

- Selon les objectifs poursuivis sur les terrains : maintien de zones de biodiversité, de zones de
foréts, de la qualité de 'eau... et I'objectif de maintien de zones en agriculture.

- Selon les Etats Fédéraux : programmes différents, avec leurs propres mesures incitatives, leurs
propres conditions d’éligibilité et leurs propres conditions de sortie des programmes.

Certains de ces programmes autorisent la mise en place de modules photovoltaiques, parfois sous
conditions. D'autres programmes les interdisent, ce qui oblige les propriétaires a en sortir. Selon les Etats
et les programmes considérés, cette sortie peut faire I'objet de sanctions financiéres importantes, ou non.
La principale servitude de conservation s’appelle « Agricultural Assessment ». Il s'agit d'un impdt foncier
basé, non pas sur la valeur du terrain, mais sur la valeur de la production agricole. Selon les Etats, la mise
en place de modules photovoltaiques sur ces terres peut étre interdite sous réserve d'une pénalité
financiére, ne pas impliquer de sanctions, voire étre encouragé.

Le tableau ci-dessous résume les cas de figure des sept Etats les plus producteurs d’électricité
photovoltaique des Etats-Unis, dont la production totale représente 65% de la production nationale
(Grout et Ifft 2018).

Puissance Nécessité de sortie du Agricultural Pénalité a la conversion

installée Assessment si PV sur terrains agricoles ? des terrains agricoles

Pénalité financiére importante pour la mise
. . en place dg PY sur Ferrams ag.m.c,oles en 12.5% de |a valeur
Californie 33,7 TWh solaire, mais réduction de moitié sur les
N g : marchande de la terre
zones a faible qualité (zones agricoles
«marginales »)
Montant de la
. Pas de restrictions particulieres. Possibilité de différence entre les
Caroline du . N . . : L
Nord 5,8 Twh contmuer.a b.eneﬂaer c}e; aides .agncoles Si . de.u?< régimes .
continuité des activités agricoles d'impositions. Rétroactif
sur 3 ans
Energy Plan de 2011 a identifié la
préservation des terres comme I'un des Montant de la
objectifs premiers. Présence d’'un zonage, différence entre les
New Jersey 2,8 TWh | avec pénalités importantes pour les zones a deux régimes
protéger et a I'inverse, incitations financieres | d’impositions. Rétroactif
importantes de la mise en place de PV sur les sur 3 ans
terres dédiees
Présence d'un zonage, avec demande Montant de la
d’autorisations supplémentaires pour la différence entre les
Massachussets | 2,6 TWh conversion de terres agricoles productives, deux régimes
incitations pour le développement du PV d'impositions. Rétroactif
dans les zones dédiées sur 5 ans
Georgie 2,4 TWh Pas de restrictions particulieres Penalité qui diminue
avec le temps
Montant de la
Le Minnesota n'identifie pas les terres différence entre les
Minnesota 0,8 TWh | agricoles comme un type de terrain a éviter deux régimes
pour le développement solaire. d’impositions. Rétroactif
sur 3 ans
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Puissance Nécessité de sortie du Agricultural Pénalité a la conversion

installée Assessment si PV sur terrains agricoles ? des terrains agricoles

Nouvelle loi sur I'implantation solaire définit
Connecticut 0,5 TWh un zonage pour l'implantation de grands
projets solaires, avec des zones interdites

Tableau 21: Résumé des dispositions de servitudes de conservation selon les états américains

Pénalité qui diminue
avec le temps

5.3.2. Situation actuelle des installations photovoltaiques sur terrains agricoles

5.3.2.1.  Définition de I'agrivoltaisme

Il n‘existe pas de définition claire de I'agrivoltaisme, comme il n‘existe pas d’'objectifs chiffrés en ce qui
concerne la capacité installée sur terrains agricoles.

Le fait qu'il existe certaines mesures d’aides financieres spécifiques au photovoltaique sur terrains
agricoles, pour lesquelles &tre exploitant agricole est une condition d’éligibilité est une forme indirecte
de définition. Toutefois, cette condition ne garantit pas que la production d’électricité se fasse sur les
mémes surfaces que la production agricole.

Des criteres plus explicites concernant les ratios de surface ou les modeles d’affaire sont présents dans
certaines réglementations étatiques :

- Dans les contrats relatifs a certaines servitudes de conservation de certains Etats, par exemple

o Au New-Jersey, la sortie de I’Agricultural Assessment n’‘est pas nécessaire dans le cas
d'installations solaires ne dépassant pas 2ZMW, si elle n'utilise pas plus de 4 ha, qu’au moins 2
ha de terre restent en usage agricole, et si le rapport total des terres utilisées a des fins
énergétiques par rapport aux terres utilisées en agriculture ne dépasse pas 1/5 (Grout et Ifft
2018).

o Dans le Vermont, une servitude nommeée « current-utilisation tax » autorise la mise en place
d’installations solaires sur les terres agricoles, a conditions qu’elles appartiennent aux
agriculteurs et qu’au moins la moitié de I'électricité produite soit autoconsommeée (Vermont
Agency of Agriculture, Food and Market 2017)

Finalement, la réglementation du Massachussets sur ses critéres d‘obtention d'une bonification du prix
de rachat de I'électricité est la seule a faire intervenir la nécessité du maintien d'une double production.

5.3.2.2. Types et nombre d’installations déployées

Comme il n’existe pas de restrictions réglementaires, tous les types de projets existent aux Etats-Unis:
serres photovoltaiques, centrales au sol et ombriéres.

Figure 44 : Centrale au sol et modules photovoltaiques sur batiments dans le Vermont
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Figure 45 : Ombriéres sur maraichage au Massachussets (National Renewable Energy Lab 2018) et centrales au sol
entre des rangées de vignes en Californie (Chester 2017)

Malgré les pénalités financieres, la sortie de servitudes de conservation pour la mise en place de projets
photovoltaiques a représenté des surfaces importantes dans certains états. En Californie, 10 927 ha ont
ainsi été convertis, contre 3642 en Caroline du Nord (puissance cumulée de TGW) (Grout et Ifft 2018).

En ce qui concerne le solaire a la ferme, les données accessibles sont celles du REAP. En 2009, presque
8000 fermes avaient installé un projet d'énergie solaire sur leurs fermes (dont 7236 en solaire électrique
et 1835 en thermal) (United States Department of Agriculture (USDA) 2009). Les projets avaient des
capacités allant de 0.4 a 15 MW, avec une moyenne a 4.4 MW. Le solaire en agriculture s'est d'abord
développé dans I'Ouest des Etats-Unis, et en particulier en Californie, ou 1825 fermes avaient des modules
solaires en 2009, ce qui représentait une capacité installée totale de 20,5 MWW. Cet état était bien loin
devant le New Jersey (138 fermes, 1,9 MW) et I'Oregon (294 fermes, 0,882 MW) (Ministery of Agriculture,
Food and Forestry 2009). En 2009, I'agriculture ne représentait qu'une petite portion de la puissance
cumulée solaire aux Etats-Unis : seulement 4%.

Le nombre de fermes possédant des modules solaires a largement augmenté par la suite pour atteindre
36331 en 2012 et 90142 en 2017 (Perdue et Hammer 2017). Cette donnée provient du dernier
recensement agricole en date, qui ne fait pas état des lieux des puissances installées.

5.3.2.3. Modeles d’affaires

Un premier modéle d’affaires est celui d’agriculteurs qui investissent directement dans leurs propres
installations solaires, en bénéficiant éventuellement de subventions a I'investissement.

Il existe également des baux solaires, qui consistent a la location de terres a des développeurs
photovoltaiques. Ces locations ont lieu pour des durées de 30-35 ans. Le plus souvent, la rémunération
touchée par les agriculteurs est constituée d'une part fixe, qui dépend de la localisation des terrains, et
d’une part variable, en général entre 3.5 et 4.5% du revenu brut généré par la vente de [|'électricité
(National Agricultural Law Center s. d.).

Il est a noter que certains baux solaires interdisent explicitement aux agriculteurs de continuer leur
production, allant méme jusqu’a clbturer les zones ainsi cédées. La distinction entre l'installation de
photovoltaique sur terrains agricoles et I'agrivoltaisme prend ici tout son sens.
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5.4. Allemagne

5.4.1. Dispositions réglementaires du photovoltaique sur terrain agricoles

5.41.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

La politique allemande en matiere de photovoltaique est instaurée par I'’Agence Fédérale de
I'Environnement (Umweltbundesamt), a travers la publication des lois relatives aux énergies
renouvelables, ou Erneuerbare Energien Gesetz (EEG). Ces lois définissent les types de soutien a
I'électricité photovoltaique, leurs montants ainsi que les conditions d’éligibilité.

En Allemagne, le soutien a la filiere photovoltaique se fait principalement par les FIT et les net metering,
en place depuis I'EEG de 2000 (Journal Officiel 2000). Les prix d'achat d'électricité sont attribués de
maniere directe ou par des appels d’offres, selon les puissances des installations (Redaktionsassistenz 1
2013). Tous types d’installations confondues, le prix moyen de |'électricité se situait a 6.58 cts/kWh en
2017 (Bader 2017).

5.41.1.1. Le photovoltaique sur batiments

De plus, I'EEG de 2012 (Ministére de I'Economie et de I'Energie 2012) fait mention d’une réglementation
concernant les modules photovoltaiques sur batiments. Il est mentionné que «les modules
photovoltaiques situés dans, sur ou au-dessus d’'un batiment ou d’une installation structurelle qui avait
été érigée a des fins autres que la production d’électricité a partir du rayonnement solaire » sont autorisés
et éligibles aux mesures de soutien du photovoltaique.

Les serres photovoltaiques, a priori, correspondent a cette définition lorsqu’elles ont été congues en
amont du projet d’installation photovoltaique. La réglementation n’y fait toutefois pas mention de
maniere spécifique.

5.4.1.1.2. Le photovoltaique au sol

Il existe une définition réglementaire pour I'éligibilité des modules photovoltaiques fixés au sol dans I'EEG
de 2014 : toute installation de production d'électricité a partir de I'énergie du rayonnement solaire qui
n'est pas installée, connectée ou sur un batiment ou une autre installation structurelle utilisée
principalement a d’autres fins que la production d'électricité [..] solaire» (Ministere de I'Economie et de
I'Energie 2014).

L'EEG ne précise pas s'il est interdit ou autorisé de mettre en place des modules photovoltaiques au sol
sur terrains agricoles. En revanche, elle précise que les modules photovoltaiques au sol ne bénéficient des
FIT que s’ils sont situés sur certaines zones. Il s'agit de zones défavorisées particuliéres : d’anciennes zones
militaires ou décharges, et expansions de projets photovoltaiques existants le long d’autoroutes ou au
bord de voies ferrées (Schindele et al. 2020). Bien que ces zones n'aient pas été classées comme étant des
terrains agricoles, de |I'élevage y était parfois associé.

5.4.1.1.3. Une absence d’aides dédiées a I’agrivoltaisme

Le magazine allemand «PV-Magazine» précise que les installations agrivoltaiques ne sont pas
mentionnées spécifiquement par les aides au financement de I'EEG. Ce point est confirmé par le site
« agrophotovoltaik.de » qui explique que l'agrivoltaisme n’est pas évoqué dans les deux types d'aide
économique prévue par |I'état pour les énergies renouvelables (ni tarif d’achat, ni via les appels d’offre)
(agrophotovoltaik.de 2020).

De plus, les terres agricoles oU sont mises en place des centrales photovoltaiques perdent leur égilibilité
aux aides PAC, qu'il s’agisse de PV au sol (Schindele et al. 2020) ou sous serres (Ministére Fédéral de
I’Alimentation et de I’Agriculture, 2015).
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5.41.2. Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

En 2015, une ordonnance (Ministére de I'Economie et de I'Energie 2015) met en place un systéme d’appel
d’'offres afin d’autoriser des installations photovoltaiques au sol & étre mises en place sur des terres
agricoles dans des zones défavorisées. L'appel d’offre est prévu pour la mise en place de 10 structures par
an, pour des puissances nominales allant de 750 kW a 10 MW au maximum (soit 700 MW au maximum).

L'EEG de 2017 généralise cette procédure en octroyant une clause d’ouverture des Lander, qui accorde
le droit aux Etats Fédéraux de décider de libérer des surfaces de culture et de prairies dans leurs zones
défavorisées pour la construction de centrales solaires. Pour que les installations photovoltaiques soient
éligibles a la tarification de I'EEG, il faut que le Lander publie une ordonnance légale autorisant I’'extension
aux zones défavorisées, en précisant ensuite le nombre maximal de projets a financer sur son territoire.

L'installation photovoltaique répond ensuite a un appel d’offres lancé par I’/Agence Fédérale des Réseaux.

Définition des zones défavorisées

La directive européenne 75/268/CEE (Conseil Européen 1975) a I'article 3 présente les principaux criteres
qui permettent de définir les terrains agricoles comme appartement a des zones défavorisées. La directive
européenne 86/465/EEC (Conseil Européen 1986) explicite les seuils réglementaires qui concernent
I’Allemagne dans la définition de ses zones défavorisées et a ensuite été amendée en 1997 (Consell
Européen 997). Les critéres retenus sont les suivants :

- Appartenance a une zone de montagne (altitude minimale de 600 metres ou pente d'au moins 18 %)

- Zones soumises a des conditions climatiques difficiles

- Zone dépourvue d'équipements collectifs suffisant concernant I'acces aux exploitations, a I'électricité
et I'eau potable

- Zones si peu densément peuplées que les cultures et I'intensification des productions ne peuvent se
faire « sans co0ts excessifs », donc principalement utilisables pour I’élevage extensif, oU toutefois I'activité
économique dépend fortement du maintien de I'activité agricole.

Les critéres retenus sont : une densité inférieure a la médiane allemande, soit moins de 130 habitants par
km? (en excluant la population des villes et des centres industriels dans un cas) avec une proportion en
main d’ceuvre agricole d’au moins 15% de la main d’ceuvre totale (la moyenne nationale étant a 5.7%).

- Avec des résultats économiques inférieurs a la moyenne dans le secteur agricole (productivité annuelle
inférieur a 70% de la moyenne nationale)

Actuellement, environ 50 % des terres agricoles en Allemagne sont désignées comme zones défavorisées
(Ministere de 'Economie et de I'Energie 2020), et il en existe dans tous les Etats Fédéraux.

Jusqu'a présent, seules la Baviere et le Bade-Wurtemberg ont publié une ordonnance permettant
d’autoriser la mise en place de centrale photovoltaique au sol sur terrains agricoles, avec les contraintes
suivantes :

= Baden-WuUrttemberg : L'AO concerne des surfaces arables et des prairies. La taille maximale des
installations est de 100 MW.

= Baviére : Fixation d'un seuil de 30 installations maximum par an, sur terres arables et prairies.

Exclusion des zones Natura 2000 et des biotopes protégés.

Le nombre de projets étant limités, des criteres stricts sont annoncés pour compter le nombre de projets :
sont considérés comme une seule installation, des modules situés 8 moins de 4 km a vol d’'oiseau, sur la
méme municipalité responsable du plan d’aménagement, et installés a moins de deux ans d’intervalle.
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5.4.2. Situation actuelle des installations photovoltaiques sur terrains agricoles

5.4.2.1. Des définitions scientifiques de |'agrivoltaisme

5.4.21.1. Le projet APV-Resola

En 2016, un programme de recherche portant spécifiquement sur I'agrivoltaisme, APV-Resola a été lancé
par plusieurs universités allemandes, dont I'Institut Fraunhofer.

Ces chercheurs définissent l'agrivoltaisme comme des systémes permettant simultanément une
production primaire agricole et une production électrique secondaire, par une « utilisation optimale des
synergies techniques et économiques entre ces deux productions » (Schindele et al. 2020).

Toutefois, ces synergies font encore I'objet de recherches : I'utilisation optimale des techniques n‘a donc
pas encore de définition claire.

5.4.2.1.2. Un guide de bonnes pratiques publié par le FRAUNHOFER

En Octobre 2020, un guide de bonnes pratiques a été publié par I'Institut Fraunhofer (Fraunhofer ISE,
2020). Ce document constitue un état de I'art de I'agrivoltaisme en Allemagne : il recense les différentes
installations existantes, les projets expérimentaux en cours et leurs enseignements, et fait le point sur la
situation réglementaire actuelle.

Il ne propose pas en soi de définition de I'agrivoltaisme, mais il donne des pistes pour promouvoir son
développement et améliorer l'acceptabilité de ces projets en mobilisant les citoyens dans leur
conception.

5.4.2.1.3. La publication d’une norme de définition de I’agrivoltaisme

En 2021, la norme allemande DIN SPEC 91434 a été publiée. Elle a été développée en collaboration avec
une quinzaine d‘acteurs : agriculteurs, entreprises de production photovoltaique, et universitaires, en
particulier Iinstitut ISE Fraunhofer et I'Université de Hohenheim.

La définition proposée de I'agrivoltaisme est la suivante : « L'utilisation combinée sur une méme surface
de terre d'une production agricole primaire et d‘une production d’électricité photovoltaique
secondaire ».

La norme fixe plusieurs exigences pour attribuer la mention « agrivoltaique » aux exploitations agricoles.
Le document ne mentionne que les ombriéres photovoltaiques et laisse de cbté les serres
photovoltaiques et les centrales au sol construites sur terrains agricoles, qui sont a priori exclues de cette
définition.

Tout d’abord, la norme fait la distinction entre :

* lesinstallations qui surélevées (hauteur supérieure a 2,10 m) (type ), ou la production agricole est
réalisée sous les panneaux,

= de celles qui sont proches du sol (type Il), ou les productions agricoles sont réalisées dans les
rangées entre les panneaux.

Des distinctions sont également faites sur quatre types de productions agricoles : cultures permanentes
et pérennes (type A), cultures annuelles et pluriannuelles (type B), prairies permanentes utilisées pour de
la fauche (type C) et prairies permanentes paturées (type D).

Pour étre éligibles a la définition d’agrivoltaisme, les installations doivent remplir les conditions suivantes :

- Un changement de production agricole est possible, mais il est interdit de passer d'une
production de cultures annuelles, pluriannuelles ou pérennes a une prairie permanente, qu'elle
soit fauchée ou paturée.

- Un document de planification de l'utilisation de la parcelle apres le projet est obligatoire. Il doit
étre co-rédigé par l'agriculteur et le développeur photovoltaique, et intégrer des plans
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d’utilisation des terres pour une durée de minimum 3 ans apres la construction du projet (ou un
cycle de cultures).

- Encequiconcerne les structures surélevées (avec cultures en dessous), les panneaux doivent étre
répartis uniformément sur la surface du projet. La distance entre les panneaux doit étre congue
en fonction de I'orientation, pour permettre de maintenir la méme production agricole qu'avant
le projet.

- La perte de surface agricole utilisable (emprise au sol des piquets) doit étre inférieure a 10% de |a
surface du projet pour les installations de type | et inférieures a 15% de la surface pour les projets
de type Il

- L'exploitabilité de la surface identifiée comme exploitable (sous les panneaux ou entre les
panneaux selon le type | ou Il) doit étre garantie.

- Une homogénéité de la lumiere est recherchée autant que possible. L'intensité de la lumiere ou
de I'ombrage ainsi que les effets de bordure doivent étre anticipés et adaptés au maximum aux
besoins des cultures.

- La disponibilité de I'eau doit étre adaptée aux conditions de croissance des cultures. Il faut
notamment veiller a la distribution homogéne de I'eau de pluie sous le systéme agrivoltaique,
grace a un systéme d’irrigation ou par une évaluation au cas par cas des besoins en eau de la
culture dans les conditions climatiques habituelles du site.

- Conception de la structure qui limite les risques d’érosion.
- Construction et démantelement du systéme agrivoltaique sans résidus.
- Le systeme doit étre congu pour garantir une rentabilité de I'exploitation agricole.

- Lerendement obtenu aprés la construction du systéme photovoltaique doit correspondre a au
moins 66% du rendement de référence. Celui-ci est défini comme la moyenne du rendement de
la culture sur trois cycles de rotation des cultures (dans le cas ou cette culture a déja été réalisée
sur I'exploitation), ou le rendement moyen des trois derniéres années tirées de publications
pertinentes (statistique agricole) dans le cas contraire. La vérification du respect de ce critére doit
étre réalisée par un organisme tiers.

5.4.2.2. Peu de projets identifiables a ce jour

Les modules photovoltaiques sur terrains agricoles ne représentent aujourd’hui qu’environ 0.1% de la
surface agricole allemande (bizz-energy.com 2020). Ainsi, il existe peu de projets identifiables a ce jour.

L'un d'eux est celui de la ferme d'Heggelbach, I'un des projets de recherche de I'Institut Fraunhofer. ||
s’agit d’une installation d'ombriéres sur une surface de 2500 m?, pour une puissance totale de 194 kW. Les
cultures testées sont le blé, la pomme de terre, le céleri et le tréfle.

Un autre projet est en cours et devrait voir le jour fin 2020. Il s’agit d'une superficie de 12 ha accueillant
une centrale photovoltaique au sol d’une puissance de 4 MW, avec des modules montés a la verticale. La
prairie située en dessous est paturée et fait I'objet de coupes pour faire du foin et de I'ensilage.

Figure 46 : La centrale au sol du site de Donaueschingen, proche de la forét noire (a gauche), les ombrieres de la
ferme d’Heggelbach, lac Constance (a droite)
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Si I'on regarde les chiffres concernant les appels d’'offres nationaux pour les terrains agricoles en zones
défavorisées: 32 projets au total ont autorisé en 2017, dont 19 en zones défavorisées (18 en Baviere et 1
dans le Baden-WUrtenberg). Les informations disponibles ne permettent pas de savoir s'il s’agit
uniguement d’implantations de modules photovoltaiques sur des terrains agricoles, ou si cette installation
est couplée a une production agricole.

Concernant les prix, la valeur d'attribution moyenne de |'appel d'offres en 2017 était de 5,66 cts/kWh
(prix pondéré en fonction du volume). Le détail pour les projets situés en zones défavorisées n‘est pas
specifié.

Toutes zones confondues, les centrales photovoltaiques au sol en Allemagne représentaient une
puissance de 45.4 GW, dont 4.7 GW étaient installés sur 10 959 ha de terres arables (soit 0.07% des terres
arables allemandes) (Schindele et al. 2020).

5.4.2.3. Modéles d’affaires

Comme I'EEG n’offre pas d’aide spécifique au financement de ces installations sur terres agricoles, les
agriculteurs utilisent I"électricité produite en autoconsommation, ou doivent eux-mémes vendre leur
€lectricité sur le marché (bizz-energy.com 2020).

Différents types de modeles d'affaires peuvent exister :

- Autoconsommation de I"électricité produite pour I'exploitation de I'agriculteur (pv-magazine.de
2017) (Sonnenseite 2019).

- Autoconsommation, mais aussi injection dans le réseau électrique en coopération avec un
partenaire. Par exemple, la ferme de Heggelbach, au Baden-Wirttemberg, passe par le partenaire
EWS Schonau pour injecter une partie de |'électricité sur le réseau (biooekonomie.de 2019)

Lorsque les projets agrivoltaiques ne sont pas éligibles aux tarifs de rachat permis par I'EEG, d'autres
modes de financement existent :

- Descoopératives énergétiques ou « centrales électrique citoyennes » financent le projet (Agence
de I'Energie 2019)

- Passer par des accords d'achat d‘électricité (Power Purchase Agreements), c'est-a-dire des
contrats d’approvisionnement direct avec des entreprises ou des fournisseurs d’électricité. C'est
par exemple le cas en Baviére (stmwi.bayern.de 2020)

5.5. Italie

5.5.1. Dispositions réglementaires liées au photovoltaique sur terrains agricoles

En Italie, les installations photovoltaiques sont soumises a la réglementation ICPE, conformément au
décret |égislatif 387/2003 (Ministere du Développement Economique 2003). Des circulaires régionales
définissent les modalités de ces procédures, en fonction de la puissance de ces installations, et de leur
type (serres photovoltaiques par exemple).

5.51.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

En Italie, les mesures de soutien a I'énergie photovoltaique sont détaillés dans les Conto Energia (CE), dont
le premier a été publié en 2003 (Ministére du Développement Economique 2003). Les principaux
instruments d'incitations qui s’y trouvent sont les FIT et les Net Metering.

La derniére modification de 2012 (décret ministériel 05/07/2012) a défini un plafond maximal pour le co0t
cumulé des FIT a 6,7 milliards d’euros. Ce plafond a été atteint le 6 Juillet 2013, ce qui a marqué un arrét
dans l'attribution d’aides pour linstallation et le fonctionnement de nouvelles structures
photovoltaiques.
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5.5.1.2. Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

Avant 2013, il existait des restrictions quant a la mise en place de photovoltaique sur terrains agricoles,
qui conditionnait I'accés de ces installations aux aides du photovoltaique.

Ces restrictions faisaient intervenir des critéres relatifs aux rendements agricoles et au ratio de lumiere
arrivant sur les cultures et sur les modules photovoltaiques, que nous allons détailler ensuite. La présence
ces critéres laissait donc penser a une définition implicite de I'agrivoltaisme, bien que ce terme ne soit
jamais employé dans la réglementation. Par ailleurs, la réglementation traitait les serres photovoltaiques
de maniere séparée des modules photovoltaiques posés au sol (centrales au sol et ombriéres).

5.5.1.2.1. Des restrictions réglementaires pour les serres photovoltaiques : un
cadre national, des modalités d’application régionales

Les serres photovoltaiques sont définies depuis I'arrété ministériel du 19 février 2007 (Ministére du
Développement Economique 2007): il s'agit de « structures d’'une hauteur minimale de 2 m, dont les
modules photovoltaiques constituent les éléments de construction du toit ou des murs. Les serres
doivent étre dédiées aux cultures agricoles ou a la floriculture pendant tout le temps oU elles regoivent
une incitation financiére. La structure de la serre, en métal, en bois ou en maconnerie doit étre fixe,
ancrée au sol ou éventuellement amovible pendant les saisons ».

Les serres photovoltaiques sont rendues éligibles aux mesures incitatives liées au photovoltaique par
I'arrété du Ministere du Développement Economique du 6 Aolt 2010 (Ministere du Développement
Economique 2010).

Le décret ministériel du 5 mai 2011 (Ministere du Développement Economique 2011a) a ajouté des
contraintes supplémentaires a cette €ligibilité, en fixant une limite de 50% de taux de couverture des
modules solaires sur les serres.

Depuis 2013, aucune nouvelle installation photovoltaique ne bénéficie de soutien financier de |'état
italien. Les restrictions indiquées précédemment n‘ont donc plus d’effet direct sur la mise en place des
serres photovoltaiques.

Toutefois, I'autorisation de construire des serres est soumise a |'acceptation des autorités locales. Selon
le cas, cela peut étre la municipalité, la province ou la région. Certaines régions ont ainsi appliqué des
contraintes réglementaires a la mise en place de ces serres, qui sont souvent plus importantes que
I'ancienne réglementation nationale.

C'est le cas de la région de Pouilles qui fixe les modalités d’installations de serres photovoltaiques sur le
territoire dans la circulaire n°1/2012 (Région de Pouilles 2012). Elle précise que les serres recoivent un avis
favorable si elles prouvent leur pertinence au regard des objectifs de développement agricole de la région
(art 6 LR 19/86). Ainsi, le dossier doit contenir des informations sur les débouchés commerciaux, les
impacts technico-économiques du projet et |'utilisation de la ressource en eau.

L'arrété de la région des Pouilles impose également de vérifier que le potentiel de production dans la
serre est supérieur a celui d’'un champ ouvert. En cas de manque de données technico-économiques, il
est admis que ce critére est respecté dans le cas ou le taux de recouvrement des modules
photovoltaiques est inférieur a 25%. Lorsque celui-ci est situé entre 25% et 50%, cela doit étre justifié par
des données agronomiques précises, liés a des ratios de niveaux d’éclairement entre l'intérieur et
I'extérieur de la serre. Enfin, le dernier critére mentionné par la circulaire est que 'ombrage provoqué par
les modules doit étre uniformément réparti sur la zone de couverture.
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5.5.1.2.2. Des conflits réglementaires en ce qui concerne les centrales
photovoltaiques au sol sur terrains agricoles

En ce qui concerne les centrales photovoltaiques au sol, la réglementation a connu trois étapes :

De 2011 a 2012, une autorisation sous conditions, permettant I'accés de ces installations aux
mesures de soutien photovoltaique:

Le décret du 28 Mars 2011 (Journal officiel de I'Union européenne n° 71 du 28/03/2011 2011) prévoyait
I'acces de tous les producteurs d’énergie renouvelables aux aides financiéres de I'Etat. Les installations
solaires de type centrale au sol dans les zones agricoles en faisaient donc partie, sous réserve du respect
de certaines conditions: une puissance nominale des installations inférieure a TIMW, une distance d’au
moins 2 km entre chacune des installations dans le cas oU les terrains appartenaient au méme
propriétaire, un taux de recouvrement d’au maximum 10% des terrains détenus par un méme
propriétaire.

Ces conditions n‘étaient toutefois pas requises pour les terres abandonnées depuis au moins 5 ans. Le
caractére « abandonné» des terrains agricoles se devait d'étre défini par les Régions, comme le
mentionne Conto Energia de 2011 (Ministere du Développement Economique 2011b). En effet, les régions
doivent prévoir d'identifier les zones de leur territoire caractérisées par des "phénomenes étendus
d'abandon" (Loi n. 440/1978 art.4), les recenser et mettre a jour chaque année une liste de ces surfaces,
tout en informant les propriétaires concernés (Alessandro Fuda 2013).

En 2012, cette autorisation a été abrogée :

L’article 65 du décret du 4 Janvier 2012 (Journal Officiel de I'union européenne n°19 -SO n°18 2012) interdit
le recours aux incitations de I'Etat pour les systémes installés sur les surfaces agricoles, sauf pour ceux
dont les autorisations avaient été demandées et éventuellement acceptées entre temps, annulant ainsi
la réglementation de I'année précédente.

En 2013, les soutiens au photovoltaique ont été abandonnés.

Aujourd’hui, ce sont les réglementations régionales qui fixent le caractére autorisé ou non des centrales
au sol. La plupart des régions I'interdisent, mais de fait, de nombreux projets sont installés.

Un exemple lillustre bien: il s’agit de la controverse autour de la construction d'une centrale
photovoltaique de 48 MW de puissance sur 50 ha de terres agricoles en Vénétie, dans la municipalité de
Canaro (Alessandro Fuda 2013). Ce projet entrait en conflit avec la loi régionale de la Vénétie et le Plan
réglementaire de la municipalité de Carano. La région de Vénétie a posé un véto a cette construction et
unrecours a été demandé auprées du conseil d’Etat par la société Enersol srl, a l'origine du projet. Le conseil
d’Etat a finalement tranché en faveur de la construction de la centrale (I'arrété 4755 du 26 septembre
2013, Tribunal Administratif de Vénétie 2013).

Drautres exemples existent, en Sardaigne notamment (Gruppo d’Intervento Giuridico onlus 2015) ou dans
la province de Rome.

En effet, lorsque la réglementation locale interdit la mise en place de ces projets, il arrive que les porteurs
de projets attaquent les administrations locales au tribunal administratif. Les exemples montrent que les
tribunaux statuent en faveur de la mise en place des projets photovoltaiques. La raison invoquée est celle
du respect des engagements pris par I'ltalie en terme d'objectifs sur les énergies renouvelables auprés de
I'Europe. Or, la hiérarchie du droit fait prévaloir ces obligations aux restrictions réglementaires locales.
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5.5.2. Situation actuelle des installations photovoltaiques sur terrains agricoles

5.5.21. Types et nombres d’installations déployées

Les serres photovoltaiques

La puissance cumulée des serres photovoltaiques étaient
estimées en 2015 a 5.8 GW en 2020 (EcoFocus 2016).
Figure 47 : Ferme de Scu Scioffu, ensemble de serres

photovoltaiques d’une capacité totale de 20MW en Sardaigne
(développeurs Mbcel et Twelve Energy) (Tagliaferri s. d.)

Les centrales au sol

Les données de capacité installée ne permettent pas de distinguer le photovoltaique sur terrains agricoles
des autres terrains. Actuellement, les régions italiennes oU I'on trouve le plus de projets photovoltaiques
au sol sont la Vénétie, la Toscane, les Marches, le Latium, I'Emilie-Romagne, les Pouilles et |a Sicile (Leone
2019). Il n‘existe pas non plus de données précises permettant de distinguer, parmi eux, les projets
agrivoltaiques et ceux qui n‘en sont pas.

Tous les types de systémes existent en Italie : des ombrieres sur grandes cultures (blés, prairies, colza, pois
protéagineux) et des centrales au sol avec de |'élevage (Edera.digital s. d.) (Casarin 2012).

2w
e

Figure 48 : Les ombrieres sur blé khorasan et prairies dans la ferme de Virgilio, en Lombardie (2.15 MW, développeur
REMTEC Energy) (Edera.digital s. d.) (a gauche),; Centrale au sol avec de ['élevage a Ravenne (71 ha, 34.6 MW) (Piu
Notizie 2010) (a droite)

Dans le cadre de son plan de relance post — Covid 19, le gouvernement italien a annoncé vouloir investir
1,1 milliard d’euros dans le soutien a I'agrivoltaique. Au total, le gouvernement italien prévoit de déployer
2 GW d'agrivoltaique, qui devrait pouvoir générer environ 2500 GWh par an (Matalucci S., 2021).

5.5.2.2. Modeles d’affaires

Pour I’ensemble des installations photovoltaiques, plusieurs modéles d’affaires existent :
- Des systemes ou les propriétaires des terrains investissent eux-mémes dans les installations ;

- Dessystemes de vente de terrain a des développeurs ;

- Des systéemes de concession a des développeurs. Il s'agit de la vente de « droits de superficie » :
autrement dit, les développeurs payent un loyer au propriétaire du terrain pendant la durée de
la concession. Celle-ci peut aller de 20 a 30 ans (Terreni Fotovoltaico s.d.). Dans ce cas, les
développeurs supportent I'ensemble des coUts d'investissements et touchent I'intégralité du
revenu li¢ a la vente de I'électricité.

Les développeurs sont particulierement intéressés par les projets de grande taille, qui leur assure
davantage de rentabilité. Ce modele d’affaire se retrouve donc surtout sur des serres agricoles de grande
surface (minimum 2500 m?) et sur des parcelles au sol d’au minimum 5ha d’un seul tenant.
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5.6. Chine
5.6.1. Dispositions réglementaires liées au photovoltaique sur terrains agricoles

5.6.1.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

La loi sur les Energies Renouvelables de 2005 a marqué la politique la plus importante de la Chine en
matiere de soutien au photovoltaique (« China Passes Renewable Energy Law » 2005). Elle propose des
Feed-in-Tarifs et des Renewable Portfolio standard, (« Renewable Energy Law of the People’s Republic of
China » s. d.), ainsi que des avantages fiscaux aux porteurs de projets photovoltaiques (Zhi et al. 2014).

En 2018, les FIT sont toujours en place mais commencent a diminuer. Leur valeur actuelle est indexée sur
les tarifs de rachat de |"électricité produite par le charbon, majoré de 0,42 yuan/kWh (taxe comprise) (Fang
et al. 2018).

5.6.1.2. Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

5.6.1.2.1. Une interdiction sur les terres agricoles de meilleure qualité

Depuis 2008, le Parti Communiste Chinois a introduit la notion de «terres agricoles de base
permanentes » (baike.baidu.com 2008). Il s'agit de terres qui doivent rester a vocation agricole, et leur
conversion en autres types de terrains est strictement interdite.

Ces terres sont définies a partir des objectifs de production agricole fixés au niveau national. En 2020, ces
surfaces représentaient 1,546 milliards de mu, soient 1,03 millions de km?.

5.6.1.2.2. Une limite de puissance a 20 MW

Le 2 Septembre 2014, I'’Agence Nationale de I'Energie a publié la loi sur la « Poursuite de la mise en ceuvre
des politiques connexes de production d’électricité distribuée » (n°406) (Agence Nationale de I'Energie
2014). Celle-ci précise que les projets photovoltaiques sur terrain agricole sont autorisés et éligibles aux
tarifs de rachat (FIT) a condition qu’ils n‘excédent pas 20 MW.

Au-dela de cette limite, la mise en place de modules photovoltaiques sur terrains agricoles nécessitait la
conversion des terres en zones « a urbaniser ». Si cette conversion était autorisée, ces projets étaient
également éligibles aux FIT.

5.6.1.2.3. Des mesures supplémentaires laissées a la responsabilité des régions

Cette méme année, I'Agence Nationale de I'Energie a publié un "avis d'émission sur le schéma de travail
de la mise en ceuvre des projets photovoltaiques de lutte contre la pauvreté". Ce communiqué
mentionne que toutes les régions devraient formuler des politiques de subventions afin d’accroitre le
soutien aux zones rurales, en particulier pour I'électricité photovoltaique dans le domaine agricole. Elle
laisse la responsabilité aux régions de mettre en place des subventions adéquates pour faire coincider les
objectifs de développement économique des villages, I'agriculture et le développement des énergies
renouvelables.

Ce communiqué vise particulierement « les terres abandonnées, les collines et les pentes stériles, les
hangars agricoles, les plages, les étangs a poisson, les lacs, etc » (National Energy Administration 2014),
sans toutefois y apporter de restrictions réglementaires précises.

En 2017, le Conseil d’Etat a publié un réglement national sur les terres et les ressources. Celui-ci précise
que les terrains classés en zones « agricoles » peuvent conserver ce statut lors de la pose d’installations
photovoltaiques a condition que « la production agricole ne soit pas affectée » (chinalawedu.com 2017).
Ici encore, la détermination de ces critéres est laissée a la responsabilité des régions. Le gouvernement
précise toutefois de prendre en compte des critéres liés au rendement et au tassement du sol.

Caractériser les projets photovoltaiques sur terrains agricoles et 'agrivoltaisme - Etat de I'art bibliographique | 115 | @



5.6.1.2.4. Un soutien régional largement répandu pour les serres
photovoltaiques, plus rare pour le photovoltaique au sol

Dans la grande majorité des régions, les serres photovoltaiques bénéficient d’aides régionales (Solar-in
2018).

Le photovoltaique au sol bénéficie de subventions dans quelques provinces. Dans le Sandong, par
exemple, ces installations bénéficient d’'un bonus sur le prix de vente de 0,2 yuan/ kWh, en plus de
certaines exonérations fiscales.

5.6.2. Situation actuelle des installations photovoltaiques sur terrains agricoles

5.6.2.1. Type et nombre d’installations déployées

D’aprés une étude réalisée en 2020, la capacité totale des installations photovoltaiques sur des terrains
réalisant une double production agricole et d’électricité a augmenté de 4 GW entre 2015 et 2018 en Chine
(Schindele et al. 2020).

En effet, les serres photovoltaiques sont tres fréquentes en Chine : en 2014, leur superficie atteignait
1027 250 ha, soit un quart de la surface en batiments agricoles avec photovoltaique dans le pays
(Guangfu 2017), avec une puissance de 612 MW (Xue 2017). Leur capacité totale actuelle est de 2.9 GW
(Schindele et al. 2020).

L'ensemble le plus important de serres solaires en Chine est située a Lu‘an. Il s'agit d'un ensemble de 766
serres solaires, couvrant 167 ha. La puissance totale installée est de 50 MW (Wang et al. 2017) .

Figure 49 : Evolution des surfaces de serres photovoltaiques jusqu’en 2013 (Wang et al. 2017)
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Il existe également des centrales au sol, avec des élevages de moutons (notamment dans les districts de
Zhangbei et Zhangjiakou), de poulets ou de canards (notamment en Mongolie intérieure), ainsi que des
ombrieres. Cette catégorie d'installations a, elle aussi, connu un fort développement avec 1700 MW
installés entre 2015 et 2018 (Schindele et al. 2020).

5.6.2.2. Les modeles d’affaires

Différents modeéles d’affaires existent en Chine, avec des agriculteurs propriétaires des installations
photovoltaiques et des systemes de location a des développeurs photovoltaiques, en général pour une
durée de 20 ans (in-en.com 2016).
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5.7. Vietnam
5.7.1. Dispositions réglementaires du photovoltaique sur terrains agricoles

5.7.1.1. Mesures générales de soutien du photovoltaique, accessibles au
photovoltaique sur terres agricoles

Le 12 septembre 2017, le ministere vietnamien de l'industrie et du commerce (MolT) a publié la circulaire
16/2017/TT-BCT, nommeée "Réglementation du développement des projets d'énergie solaire et accord
normalisé d'achat d'électricité pour les projets d'énergie solaire".

Les modules PV au sol, sur toitures ou flottants bénéficient de Feed-in-Tariffs (FIT) a condition d’avoir
souscrit des contrats de vente d'électricité pour 20 ans auprés d’Electricity Vietnam (EVN), la compagnie
nationale de distribution d‘électricité.

De plus, les PV sur toitures bénéficient également de net metering, avec des montants encourageant
I"autoconsommation d’électricité (Brohm 2017).

Les montants des FIT ont été revus en 2019. Le tableau ci-dessous résume ces dispositions (Brohm et
Nguyen 2018) (Burke, Dang, et NGuyen s.d) :

Aides directes ‘ Aides indirectes

Aides PV au sol FIT d’'un montant de 6.5 cts €/kWh - Réduction de taxe sur le
Contrat achat électricité d’'une durée minimale revenu : exemption les 4
de 20 ans premieres années, taxes
Emprise au sol ne dépasse pas 1,2 ha/MW de réduites de 50% de la 5¢ a la 13¢
puissance année
PV sur toitures Net metering, principalement pour - Réduction de taxes sur le
I'autoconsommation. Rémunération de matériel importé
I'électricité solaire produite en excés au tarif de | - Réduction de taxes fonciéres
8,6 cts €/kWh. Contrats de rachat d'électricité
d'une durée de 20 ans
PV flottant FIT introduits par la réglementation de 2019.
Montant 7,1 cts €/kWh

Tableau 22: Tableau récapitulatif des mesures de soutien au PV auquel le PV sur terrains agricoles est éligible
(Burke, Dang, et NGuyen s.d)

5.71.2. Mesures spécifiques de soutien au photovoltaique sur terres
agricoles

5.7.1.2.1. Contraintes réglementaires sur terrains agricoles

Avant la mise en place de PV au sol et d’installations sur batiment d’une puissance >1 MW sur des terrains
agricoles, les investisseurs doivent réaliser des demandes officielles liées au projet. Ces demandes
impliquent une « utilisation alternative des terres », qui doit étre en accord avec les planifications
nationales et locales du foncier agricole. Ces demandes doivent également contenir des évaluations de
I'impact environnemental, et des consultations avec les parties prenantes locales (Programme des
Nations Unies pour le Développement 2016).

Si ces demandes sont acceptées, les projets sont inscrits dans les plans provinciaux et nationaux relatifs
au développement de I'énergie solaire et le plan de développement de I'électricité.
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5.7.1.2.2. Eligibilité aux aides

La circulaire publiée en 2017 par le MolT explique que pour &tre éligibles aux FIT, « la surface d’utilisation
des terres a long terme d'un projet ne doit pas dépasser 1,2 ha/MW de puissance ». Cela exclut d’office
les projets agrivoltaiques, dont I'emprise au sol se situe plutdt autour de 2-3 ha/MWp de puissance (Brohm
et Nguyen 2018).

Ces dispositions ne sont pas précisées en ce qui concerne les serres PV, ni les panneaux PV flottants sur
des bassins d’aquaculture (Ministry of Industry and Trade 2017).

De plus, il n’existe actuellement pas d’aides spécifiques a I'agrivoltaisme au Vietnam (Brohm et Nguyen
2018).

5.7.2. Situation actuelle du PV sur terrains agricoles au Vietnam

5.7.2.1. Définition du “dual-use” par le GreenlID

Le Green Innovation and Development Centre (GreenlD) est une organisation vietnamienne a but non
lucratif (NPO) qui travaille a la promotion du développement durable au Vietnam et dans la région du
Mékong.

Dans son rapport®, elle propose une définition de I'agrivoltaisme, appelé « dual-use », basé sur les études
scientifiques internationales, et en particulier celles de I'Institut Fraunhofer en Allemagne. La définition
choisie est ainsi la suivante : « |'utilisation simultanée de la méme superficie pour le photovoltaique et la
production agricole (aquaculture inclue) » (Brohm et Nguyen 2018).

5.7.2.2. Types et nombres d’'installations déployées

Actuellement, deux projets pilotes d’agrivoltaisme ont €té mis en place au Vietnam dans le cadre du
programme allemand GIZ de soutien a I'énergie au Vietnam, et sont pilotés par I'institut de recherche
Fraunhofer (Fraunhofer ISE 2019).

i
B4)

Figure 50: Site d’essai d'une puissance de T MW,

; . Figure 51: Site d’essai d’une puissance de 400 KW sur un
sur une ferme de crevettes dans la province de Bac Lieu

élevage de Pangasius dans la province d’An Giang

16 Brohm, Rainer, et Quoc Khanh Nguyen. 2018. « Dual-Use Approaches for Solar Energy and Food
Production: International Experience and Potentials for Vietnam ».
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En juin 2018, les projets photovoltaiques installés représentaient une capacite totale de 40 000 MW. Le
Vietnam s'est doté d’objectifs politiques ambitieux concernant le développement du photovoltaique :
en 2018, les projets en cours d’'acceptation représentaient une puissance de 23 000 MW et une emprise
au sol de 27 600 ha (Brohm et Nguyen 2018). La littérature ne fournit pas de chiffres concernant la part
de ces surfaces en terrains agricoles. Toutefois, I'étude indique que 70% d’entre eux sont prévus dans les
cing provinces les plus au sud du Vietnam, et évoque de nombreux conflits d’utilisation des terres déja
en cours dans certaines zones rurales du pays.

En particulier, la province d’An Giang a accordé des aides supplémentaires pour les acteurs souhaitant
investir dans I'énergie PV (Vietnam news 2018). Plusieurs projets PV ont alors été mis en place dont deux
d’une puissance de 320 MW dans les provinces de Ti nh Bién et Chau Thanh, installés sur d’anciennes
rizieres.

Figure 52: Installation solaire d’une puissance de 320 MW, installée sur d’anciennes rizieres
dans la commune de Tj nh Bién (Thahn 2020)

5.8. Autres projets pilotes dans d’autres pays
5.8.1. Inde

Le gouvernement de I'Etat indien du Gujarat a lancé une initiative visant les agriculteurs. Elle leur permet
de produire de I"électricité pour de I'autoconsommation et de vendre le surplus au réseau. Cette mesure
devrait bénéficier a environ 12 400 agriculteurs, pour une puissance installée de 175 MW (Brohm et
Nguyen 2018).

Toutefois, hormis des projets pilotes, il n'y a pas de projets a grande échelle signalés en Inde. Il n'y a
aucune mesure politique ciblée ni de cadre réglementaire en place (Brohm et Nguyen 2018).
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5.8.2. Corée du Sud

La Corée du Sud a, elle aussi, mis en ceuvre des projets pilotes concernant I'agrivoltaisme, nommeés
« Smart-Farming Concepts » (Brohm et Nguyen 2018).

En 2016, un premier projet de recherche, mené par I'Institut Coréen de I'Energie Verte a Chungbuk
Ochang, a été lancé, sur une puissance installée de 100 kW. Les effets sur le riz, le chou, le ginseng, le soja,
I'ail et d'autres légumes ont été étudiés (Geon-oh 2018).

D’autres installations pilotes d’ombrieres sur riz paddy ont été installées depuis: a Namdong (100 kW
installés a Goseong, Gyeongnam), a Hansuwon (73 kW a Gapyeong, Gyeonggi-do) (Sang-bok 2017) et a
Naju (20 kW, Jeollanam-do).

Figure 54: Expérimentation a Goseong, Gyeongnam
2018) sur 6600 m? terres agricoles, puissance 100 kW,
culture de riz paddy (Yonhap news 2017)

Figure 53: Expérimentation & Chungbuk Ochang (Geon-oh

5.8.3. Croatie

En Croatie, un projet pilote a été construit en 2016 dans le village de Mecini, dans la région de Slavonie.
Le systtme a une puissance installée de 500 kW, et produit environ 567 mWh par an. Des
expérimentations sont réalisées sur différents légumes, sous le contrdle de la faculté d'agriculture de
I'Université d'Osijek (Brohm et Nguyen 2018).

5.9. Synthése des cadres réglementaires internationaux

Les tableaux suivants permettent de reprendre I'ensemble des informations recueillies sur les cadres
reglementaires a I'international.
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JAPON

Installation de PV
nécessite conversion
temporaire en terrains

« non agricoles ».
Conversion temporaire
de 3 ans renouvelables ou
de 10 ans sur zones
défavorisées si :

ETATS-UNIS

Contraintes sur les zones de
conservation, spécifiques
selon les Etats

AU Massachussets, criteres
d'éligibilité aux aides
spécifiques : Hauteur
minimale (2.44m pour
modules basculants, 3 m

ALLEMAGNE

PV sur batiments (dont
serres) autorisés si ceux-Ci
ont été érigés
préalablement a des fins
autres que la production
d’énergie solaire.

10 structures de PV au sol
autorisées par an par appel

ITALIE CHINE VIETNAM

Serres photovoltaiques
autorisées si hauteur

de recouvrement des
modules <50%.

Circulaires régionales
peuvent rajouter des
contraintes (ex : sur le

minimale de 2m et taux

Conversion interdite sur
les terres agricoles de
base permanente.

PV sur terrains agricoles
autorisé si puissance < 20
MW. Depuis 2017,

Pour le PV au sol et
le PV sur batiment
d‘une puissance >
TMW, nécessité
d’accord avec
planification locale
et nationale

Réglemen- . . ; L ibilité
tatgion lie 8. Piliers d'une pour modules horizontaux), d’offre : puissance rendement en région deEt?astS|’tc3:J|otr?ccij:rgzaarrcijce<)rle
hauteur de plus taux d'ombrage <50% maximale de 10 MW, sur Pouilles) v gri
au PV sur . - peu importe la puissance
. de 2m zones défavorisées. - . . ;
terrains o Contradictions si production agricole
. 9. Pas plus de 20% } . g
agricoles d réglementaires sur le PV conjointe
e perte de ) R
au sol : autorisation
rendement . .
nationale abrogée,
parfois interdit au
niveau régional mais
mise en place sur le
terrain par location de
terrain aux
développeurs
Nommeé « solar sharing », Pas de définition Définition dans le cadre du  [Pas de définition Pas de définition Déefinition par
défini comme « une programme de recherche GreenlD, une
installation PV sur des APV-Resola : « un systeme organisation locale a
terres agricoles avec une qui accroit I'efficacité des but non lucratif.
continuité des activités terres en permettant )
. . . Appelé « dual-use »:
s agricoles » simultanément une T A
Définition . R utilisation sur méme
. o . production primaire
de l'agri- Critéres : pas de ! . surface PV et
. e ; ny agricole et une production . .
voltaisme détérioration de qualité, production agricole

rendements >80%
moyenne annuelle,
hauteur des modules > 2
m

électrique secondaire, par
I'utilisation optimale des
synergies techniques et
économiques entre ces
deux productions »
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JAPON

ETATS-UNIS

ALLEMAGNE

ITALIE CHINE VIETNAM

Aides FIT, green certificates Adoptés ou non selon les FIT, Net metering FIT, Net metering FIT, RPS FIT, Net Metering
énérales Etats Fédéraux: . our le PV sur
8 Pas de FIT accordé aux POy
pour le PV . . ; batiments
non FIT, net metering, RPS, green nouvelles installations
- certificates, processus depuis 2013
spécifique ; : 4o
2Ux d’amortissement accéléré,
. crédit d'impdt a
terrains l'investissement
agricoles
Mises en place par les - Rural Energy for America Pas d'aides financieres Pas d'aides financieres |Subventions mises en PV au sol exclu des
administrations locales. Program (REAP), inclus dans spécifiques spécifiques place au niveau régional, |FIT: emprise doit
Projet de loi en cours les textes de politique pour les serres étre <1,2 ha/ MW
pour la mise en place de agricole. photovoltaiques comme L
. o . Pas d'aides
subventions spécifiques a . < . le PV au sol. e
Aides agrivoltaisme Aides a l'investissement : spécifiques
financieres Subventions (25% du
spécifiques montant total), garantie de
au PV sur préts (50% du montant total)
terrains - Subventions aux produits a
agricoles forte valeur ajoutée
- FIT additionnel au
Massachussets pour
installations <2MW selon
conditions
Depuis 2013, 1905 permis 90 142 exploitations avec PV Seuls la Baviere et le Bade-  |Serres photovoltaiques [Serres photovoltaiques |Mention faite PV
] de conversion en 2017, tous types de Wurtenberg proposent nombreuses. Présence [trés développées : 2.9 installés sur des
Conse- temporaires ont été systémes l'appel d’offres. En 2017,18 |de projets de centrales MW sur 1.027 millions rizieres et conflits
quences accordés, sur 482 ha projets autorisés sur zones  |au sol et d’'ombriéres  |d'ha. Egalement des d'usage dans régions
des . défavorisées (dont 18 en centrales au sol et sud
dispositifs Tous types de systemes Baviere) ombrieres : +1.7 GW .
PV sur sauf centrales au sol entre 2015 et 2018 2 projets recherche
terrains (interdites) En incluant les anciennes agrivoltaiques dans
agricoles zones de conversion, 4.7 le sud du Vietnam

MW de PV insallé sur terres
arables en 2018

pilotés par Institut
Fraunhofer
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5.10. Enseignements préliminaires de |'étude des cadres réglementaires et
juridigues étrangers du photovoltaique sur terrains agricoles

La réglementation concernant le photovoltaique sur terrains agricoles differe grandement en fonction
des pays.

En Allemagne et en Italie, les serres photovoltaiques et les centrales au sol sont traités de maniére tres
différente dans la réglementation. En effet, |'emprise fonciere due a linstallation de serres
photovoltaiques est considérée comme bien moindre que pour les centrales au sol, et elles sont donc
autorisées dans ces deux pays.

L’enjeu foncier lié aux centrales au sol est plus complexe a traiter, comme le démontre I'exemple italien
ou la réglementation nationale entre parfois en contradiction avec la réglementation régionale. Plusieurs
options sont alors possibles :
- Interdire completement les centrales photovoltaiques au sol (comme c’est le cas dans beaucoup
de régions italiennes) ;
- Autoriser leur installation sous certaines conditions (comme le précisait I'arrété italien du 28
mars 2011, ensuite abrogé, et les réglementations japonaises et chinoises et vietnamiennes) ;
- Autoriser leur installation dans des zones bien précises (comme en Allemagne, dans des zones
défavorisées, ou en Chine, en dehors des « terres agricoles de base permanente »).

Deux approches sont également possibles dans I'obtention des permis de construire :

- le recours a une procédure d’autorisation ICPE ou similaire, comme en Italie ou au Vietnam, ou
le projet sera accepté s'il démontre une absence d’effet négatif sur le développement agricole
local ;

- laréponse aunappel d'offres, comme en Allemagne, oU le projet sera accepté s'il démontre son
effet positif par rapport a la situation agricole et économique de la zone.

Aux Etats-Unis, il existe un zonage de terrains « protégés » en terres agricoles. Selon les Etats, installer des
modules photovoltaiques sur ces terrains peut étre interdit ou bien soumis a des restrictions (obligation
d'étre agriculteur, obligation d'autoconsommation de [‘électricité produite, niveau de rendement
agricole a maintenir...). Lorsque la pose des modules photovoltaiques sur ces zones de conservation est
interdite, il est alors nécessaire de sortir de ce statut pour réaliser ces installations. Selon les Etats, ce
changement de statut peut étre fortement pénalisé financierement, ne pas étre contraint, voire étre
encouragé par des subventions, souvent sur un zonage prédéfini.

En Allemagne, en Italie, au Vietnam et aux Etats-Unis (hors Massachussets), le respect des contraintes
citées ci-dessus conditionnent |'accés du photovoltaique sur terrains agricoles aux autres mesures de
soutien du photovoltaique. Aux Etats-Unis, la politique agricole intégre un soutien financier a la mise en
place de photovoltaique, mais sans conditions concernant le couplage avec une production agricole. En
revanche au Massachussets, en Chine et au Japon, des soutiens spécifiques a I'agrivoltaisme existent.

Le Japon est le seul pays a proposer ce soutien a un niveau national, avec un cadre juridique donnant une
définition de I'agrivoltaisme. Nommé « solar sharing », il désigne « une installation photovoltaique sur des
terres agricoles avec une continuité des activités agricoles ». Il est ainsi le seul pays, étudié ici, a traiter des
modules photovoltaiques sur les batiments agricoles et sur les terres agricoles dans les mémes textes
réglementaires.

Les autres pays qui aident spécifiqguement le photovoltaique sur terrains agricoles laissent la compétence
aux régions ou aux états fédéraux dans la formulation d'une définition et dans le choix du mode et des
niveaux de soutien.

Il est a noter que I"Allemagne a récemment proposé une définition de I'agrivoltaisme dans une norme
(DIN SPEC) qui concerne les cultures sous ou entre ombriéres fixes. Cette norme donne des obligations
réglementaires liées a la construction et au démantelement des panneaux, a I'anticipation des modéles
d'affaires et des modes de mise en culture, et imposent une baisse de rendement maximum de 30% par
rapport a une référence locale.

Actuellement, le modele allemand est le plus proche du modele francgais, avec des projets montés au sein
de PPA, et d’autres ayant recours a des prix de soutiens accordés par appels d'offres. Deux différences
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résident cependant : en Allemagne, les appels d’offres sont accordés sur des zonages bien définis, a savoir
les terres défavorisées (a condition que les Lander aient passé I'ordonnance permettant l'ouverture a ces
terrains), et les serres photovoltaiques sont éligibles aux soutiens d’Etat.

L'obtention de ces aides rend les agriculteurs inéligibles aux aides de la PAC, ce qui constitue un facteur
dissuasif important.

En synthese, différents instruments réglementaires s’offrent a la France, selon les objectifs qu’elle souhaite
poursuivre concernant le photovoltaique sur terrain agricole. Il est possible de proposer des aides
spécifiques, ou de conditionner I'acces aux aides existantes au respect de certains criteres. Ces derniers
peuvent étre de différentes natures :

- Des critéres agronomiques : taux de couverture par les modules photovoltaiques a I'échelle de
la parcelle, ratio de luminosité entre les parcelles ou les serres et |'extérieur, rendement minimal
a obtenir, éventuellement défini par rapport a un rendement de référence local ;

- Des criteres liés a I'emprise au sol, comme au Vietnam ou pour le PV au sol, I'acces aux FIT est
conditionné au respect d'un seuil de surface par puissance installée. De fait, le seuil choisi pour
I'instant au Vietnam exclut I'agrivoltaisme ;

- Descriteres liés aux objectifs de développement agricole selon les régions. Pour cela, le recours
a un zonage spécifique peut étre envisagé, avec des zones oU la pose de modules
photovoltaiques est possible, voire encouragée, et des zones ouU elle n‘est pas encouragée (pas
de possibilité d’avoir recours aux soutiens d’Etat), voire interdite (pas de possibilité d’installation,
méme en PPA);

- Des critéres liés au modele d'affaires: statut d’exploitant agricole, propriété des terrains,
propriété des installations photovoltaiques, taux d'autoconsommation, taux de couverture par
les modules photovoltaiques a I'échelle de I'exploitation agricole.
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6. Conclusion

Il existe différents types de systémes photovoltaiques sur terrains agricoles, que I'on peut classer en
fonction des caractéristiques techniques des structures photovoltaiques (hauteur des structures,
possibilité de piloter I'orientation des panneaux, caractere ouvert ou fermé pour les serres...) et des types
de production quiy sont associées.

L'état de I'art scientifique met en évidence la complexité du sujet, au regard de plusieurs facteurs. Tout
d'abord, I'impact des panneaux photovoltaiques sur les cultures varient selon les types d’installations en
place (ombrieres, serres, centrales au sol), les especes cultivées et les conditions pédoclimatiques
(ensoleillement, gestion de I'eau..). Par ailleurs, la quantité d'électricité produite par surface peut étre
affectée du fait de |'adaptation du systeme a la production agricole: panneaux moins denses, durée
d’ensoleillement moindre dans le cas des ombrieres mobiles. Enfin, d’'un point de vue économique, le
bilan est tres variable selon les systemes et les modeles d'affaires en place.

L'état de I'art réglementaire, quant a lui, montre qu’il 'y a que peu de pays qui ont établi une définition
stricte de I'agrivoltaisme. En effet, bien que ce type d’installations existe dans de nombreux pays, seuls le
Japon et I'Allemagne ont a ce jour formulé des définitions du mot «agrivoltaisme ». Néanmoins, de
nombreux rapports sur le sujet ont été publiés pendant I'année 2020, signe d'un engouement important
autour de ce nouveau marché.

Méme en |'absence de ces définitions, il existe des cadrages réglementaires pour le photovoltaique sur
terrains agricoles, signe que la préservation de la vocation agricole des terrains est un sujet important. Les
zonages des terrains, pouvant mener a interdire les installations photovoltaiques sur certains types de
terres agricoles, se retrouvent en particulier dans les documents relatifs au foncier agricole, nécessitant
une compétence nationale ou régionale pour en déterminer les contours.

En l'absence de cadre précis, la juridiction donne également des éléments sur la maniére dont sont
tranchés les contentieux sur la présence de ce type d‘installations.

A travers cet ensemble d’éléments, cet état de I'art met en évidence le besoin d’approfondissement des
connaissances sur le sujet des couplages «installation photovoltaique — production agricole». C'est
I'objectif de cette étude, avec une partie d’enquéte et de collecte de retours d’expérience pour
permettre la rédaction d’une dizaine de fiches détaillées pour des systemes identifiés (voir le livrable
« Recueil des retours d’expérience et fiches techniques récapitulatives »).

A terme, cette étude doit également permettre de mieux caractériser tous types de systéemes
photovoltaiques sur terrains agricoles et notamment, mieux définir I'agrivoltaisme.
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SIGLES ET ACRONYMES

ADEME Agence de I'Environnement et de la Maltrise de I'Energie

AO CRE Appels d'offres nationaux, opérés par la Commission de Régulation de I'Energie

CAA Cour Administrative d’Appel

CAPEX Capital Expenditure

CC Carte Communale

CDPENAF Commission Départementale de la Préservation des Espaces Naturels, Agricoles et
Forestiers

CRE Commission de Régulation de I'énergie

CTIFL Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes

DDT Direction Départementale des territoires

DGEC Direction Générale de I'Energie et du Climat

DTA Directives Territoriales d’Aménagement

EPA Etude préalable agricole

ETP Equivalent Temps Plein

FNO Fédération Nationale Ovine

GW Gigawatt

ha Hectare

IDELE Institut de I'Elevage

INAO Institut National de I'Origine et de la Qualité

INRAE Institut National de Eecherche pour I'Agriculture, I’Alimentation et I'Environnement

kw kilowatt

LCOE Levelized Cost Of Energy

LER Land Equivalent Ratio

Modules OPV Modules photovoltaiques organiques

MTES Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire

MW Mégawatt

OPEX Operational Expenditure

PCAET Plan Climat-Air-Energie Territorial

PLU Plan Local d'Urbanisme

PNR Parc Naturel Régionaux

POS Plan d’Occupation des Sols

PPA Power Purchase Agreement

PPE Programmation Pluriannuelle de I’'Energie

PV Photovoltaique

SCOT Schéma de Cohérence Territoriale

SDAGE Schéma Directeur d'Aménagement et de Gestion des Eaux

SIQO Signes Officiels de la Qualité et de I'Origine

SRADDET Schémgs Régionaux d’Aménagement de Développement Durable et d’Egalité des
Territoires

SPE Solar Power Europe

SYNALAF Syndicat National des Labels Avicoles de France

ZAN Zéro artificialisation nette
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L'ADEME EN BREF

A I'ADEME - I’Agence de la transition écologique - nous
sommes résolument engagés dans la lutte contre le
réchauffement climatique et la dégradation des
ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur donnons les
moyens de progresser vers une société économe en
ressources, plus sobre en carbone, plus juste et
harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, air, économie
circulaire, alimentation, déchets, sols, etc., nous
conseillons, facilitons et aidons au financement de
nombreux projets, de la recherche jusqu’au partage des
solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d'expertise et de prospective au service des politiques
publiques.

L'’ADEME est un établissement public sous la tutelle du
ministere de la Transition écologique et du ministére de
I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE
L'ADEME

FAITS ET CHIFFRES

L'ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir
d’indicateurs chiffrés régulierement
mis a jour.

CLES POUR AGIR

L'’ADEME facilitateur : Elle élabore
des guides pratiques pour aider les
acteurs a mettre en ceuvre leurs
projets de fagon méthodique et/ou
en conformité avec la
réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L'ADEME expert : Elle rend compte
des résultats de recherches, études
et réalisations collectives menées
sous son regard

HORIZONS

L'’ADEME tournée vers 'avenir : Elle
propose une vision prospective et
réaliste des enjeux de la transition
énergetique et ecologique, pour un
futur désirable a construire
ensemble.
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2 PROJETS )

E PHOTOVOLTAIQUES

% SUR TERRAINS

AGRICOLES ET
L’AGRIVOLTAISME

Cette étude vise a caractériser les projets
photovoltaiques sur terrain agricole et a
définir précisément la notion
d’agrivoltaisme.

Elle s'est basée sur un état de lart
bibliographique, des entretiens avec des
agriculteurs et développeurs et l'expertise
d'un comité d'experts, constitué
spécifiquement pour suivre ces travaux.

Ce rapport est l'un des quatre documents
produits dans le cadre de |'étude, avec un
recueil de retours d’expérience, un guide de
caractérisation du photovoltaique  sur
terrains agricoles et un résumé exécutif. |l
constitue la premiére étape de ces travaux.

Etat de I’art bibliographique

Cet état de l'art présente les différents
enjeux du photovoltaique sur terrains
agricoles et dresse un panorama des
différents  systemes  photovoltaiques
pouvant exister dans ce domaine
centrales au sol, ombriéres fixes,
ombriéres mobiles, serres
photovoltaiques...

L'étude bibliographique présentée dans
ce document permet notamment de
recenser les performances de ces
couplages entre photovoltaique et
agriculture sur les aspects énergétique,
économique, agricole et
environnemental.

Enfin, le cadre de développement de ces
systéemes est présenté pour la France,
tenant compte des attentes de la filiere
photovoltaique, mais également pour
différents pays comme le Japon, les Etats-
Unis, I’Allemagne, I'ltalie, la Chine ou le
Vietnam.

www.ademe.fr



