Mieux utiliser la lumiere du soleill
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A 1l faut augmenter le production alimentaire mondiale d&&R QA OA H N p N

A -> sanctuariser les terres agricoles?

A -> Les retours de résidus de culture au sol sont indispensables au maintien de la fertilité
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WORLD RESOURCES REPORT

CREATING A SUSTAINABLE
FOOD FUTURE 2

A Menu of Sofutions to Feed Nearly 10 Billion People by 2050 ( “e
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https://wriorg.s3.amazonaws.com/s3fs-public/creating-sustainable-food-future_0.pdf?_ga=2.24121138.928428396.1546954332-2008676968.1546954332

Energie pour les mobilitéagrocarburantet agrivoltaisme

Avec 1 hectare

A colza- > diester-> Moteur thermique dieset 20 000km
A Dblé- > éthanol-> moteur thermique & essence 22000km
A culture biomasse> BTL ou méthanisatior Moteur thermique-> 60 000km
A panneauxphotovoltaiques> electricité-> e-carburants desynthése (PTLy Moteur thermique-> 450000km
A panneauxphotovoltaiques=> electricité-> H, -> Pile & combustible> Moteur électrique> 900 000km

A panneaux photovoltaiques electricité-> Moteur électrique-> 3250000km

—

—

Production
agricole

alimentaire
maintenue

20000 hadéJK2 02 @2t GF Ol dzS LISNXYSGGSyd Fdzilyd RS RSLI FOSYSyl

Podewils C.,0rganized wastefulness. PHOTON Internati@falr 04): p. 106113

Benoit M. and W. Schafe2007Whichenergyvectorsfor requirementsn mechanicaknergy? Bicfuels orphotovoltaicenergy? Territoryand sociatonsequencesn FarmingSystem®esignConferenc@roceedingsp37-38.2007.Catania Sicily Italy.



Arbres et Cultures Panneaux PV et cultures
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Agroforesterie AgriVoltaisme



Les cultures et patures utilisent moins de 30% du rayonnement annuel incide

Agriculture Agroforesterie

%du rayonnement
incident intercepté

Années Années
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Premier prototype mondial (Montpellier, 2010)
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Contents lists available at ScienceDirect
Renewable Energy

Renewable Energy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/renene

Combining solar_photovoltaic panels and food crops for optimising land use:
Towards ne chemes

C. Dupraz®*, H. Marrou?, G. Talbot ?, L. Dufour?, A. Nogier®, Y. Ferard "

“INRA, UMR System, 2, Place Viala, 34060 Montpellier Cedex, France
bSun'R SAS, 7 rue de Clichy, 75009 Paris, France

RenewableEnergy2011. 36 27252732




Melange (Intrication) Assolement (séparation)

Agriculture

Agrivoltaique

Photovoltaique
au sol

1 ha LER= 1.4 ha

Land Equivalent Ratio (LER)ead andwilley, 1980)



Quel LER eAgrivoltaisme
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Quel LER eAgrivoltaisme

Standard 100% 73%
Reduced 52% 83%

Marrou (2012)

\ [ /7%

¥ II/// -

‘. B

De forts LERS peuvent
étre obtenus avec de A0
faibles rendements L e — !
. it PRI, b s e oo s 181
agricoles IR it T R S




LandEquivalent Ratiagrivoltaique

1.3t0 1.7

Marrou et al, 2013; Valleet al, 2017



Un LER dd.. D signifie

qdzQ dzy' & agridomargéde 100na
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v dzQdzy S ﬂ.ﬁ@hé ouReS cultures et les panneaux photovoltaiques sont sépa



Questions de recherche sur les culturegagnvoltaisme

A Quellesespécesontadaptéesauxsystémesagrivoltaiques ?

A Comment mesuret-on rigoureusementesrendementsagricolesen agrivoltaisme?

A Y atil vraimentdesespéceRR Q2 Yedi deBumiére?

Al Q2 YPOONKSEtY © RIRIONGRIUSIsimpacts sur les productioregricole®

A Lesplantesannuelles pérennesou lespaturessecomportentellesdifféeremmentat Q2 ¥ o6 NB

A Quelsservicesattendre des systems agrivoltaiqueEPparticulierdansle contextedu changementlimatique?
A Lesmodélesde cultureprévoientils correctementle comportementdes cultures & Q2 ¥ 6 NB

A Les performances des cultures saumsbriéresfilets ou en agroforesteriepeuventils étre extrapolésat QF IANA @2t G 0a Y S



Ombre : evitement ou tolerance?

(a) Shade-avoidance Shade-tolerance
Wor Proximity Canopy or Wor Proximity Canopy or
Responses control shade deep shade control shade deep shade

Strongly

Elongation
ongatio promoted

Promoted Slightly or no promoted

Defense Reduced Strong

Overall performance
« in high light ¢ Stress
* in low light Poor Good

Photosynthelic High light Low light
performance compensation point

Growth and Rapid Slow

resource use nservative — slow organ
W . High organ replacement, early DIS Consenvaive O
sirategy - - replacement, delayed DIS

[ QS @A ( Jomn&rekst sukRiBaire emgrivoltaisme
hy LINAGAET STAS R2yO fI a4StSO0A2Y RS GOFENASOISE G2ft SN yidSa t

MartinezGarcia J. F. & Rodrigug2zoncepcion, M. Molecular mechanisms of shade tolerance in plants. New Phytol. 239,20P90
doi:https://doi.org/10.1111/nph.19047 (2023).
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A FeuillesR Q2 Yei défumiére

A Les filetR Q 2 Y ofdoit uBe®mbrehomogéne

A Ne pasxtrapolerles experimentations avec fileB Q2 Y oaNJIQOA I NRA g2 f G O&aYS

Al QI RI' 36 02 Xes&dikile sous les systems agrivoltaiques

A Lesplantessubissente plein soleilde maniéreintermittente



Impacts dd Q2 Ysar dprocessuségétatifset reproducteurs

A Baissénéluctablede laphotosynthésenette
A Effettrés different sur les culturesécoltéesau stadevégétatifou reproducteur
A Labiologieflorale peut étre tréssensible & Q2 Yoo awd8eficit de Carbone

A Certainsstadesphénologiquessonttrés sensiblesaux stresabiotiques(chaleursécheresss 0 S f S a
panneauxXpeuventcontribuera lesprotéger Impactmajeursurvigne arbresfruitiers.

Al LK2G2aeyiKkK

§a4S Sad NBRAZAGS LINPLRNIOAZ2YYSEtSYSYyd t fQ2Y0NI 3
Al Y2NlXK23ISys§aS RSL

JSYR RS&a a42YYS&4 RS GSYLISN) dzZNBa RQ2NHI ySa



Exempledu tallagedesceréales

A Letallagesepasseen hiver quandle soleilesttrés bas etfaible
A Letallagenécessitedef QS y & #liBakbSne

A Letallageesttrés problématiquesous lesystéemesagrivoltaiques

Main Shoot




[ Q2 Yéirdwdrdessystémesagrivoltaiques

A Alternancedde pleinsoleilet R Q2 Ypphés

A Lesplantessubissentestransitionsbrutales

A Lenombrede transitions par jour depend de la structuredeQA y ad - t t F GA2Y

A La transitiorombre-> soleilestla plusdélicate




[ QI RI Idisfeullas2fyQ 2 es-dllidun avantagesn agrivoltaisme?

A FetillesR Q2 Y=deNiflesfines etgrandes avec urtaux de photosynthésesurfaciqueréduit
A Cedfeuillesne sontpas efficacies pendant les momentsplein soleil

A Conclusiorcontre-intuitive : bien éclairerles plantespendant la formation defeuilles

A Laduréedu cycle des culturégspactebeaucoup (2noispour radis 12moispour patures

A Ref : Juillion P., et al. Specific Leaf Area and Photosynthesis of Apple Trees Under a Dynamic Agrivoltaic System in AgrivoltaigsR@agu26auth Korea.



| afloraisondesarbresfruitiers

A Les bourgeons feeurssontsouventformést QI \prgcgdente

A Lesfleursnécessitenbeaucoup deéservescarbonées

alamy

A Souventil y a trop defleurset de fruits,ce qui imposeR Q S O flek flulslD A NJ
A Grace & Q2 YpouMdit-on évitercetravailR QS Of | Hedfouiis? a I 3 S

A Maisle manquede C conduit & desetits calibres




Améliorerf QK 2 Y 2 83 \QZ WD P

A Panneaustixes nonalignéssur lesud(Heggelbach

A Amélioref QK 2 Y 2 Bafdheinéhtrecupar les cultures sous Bystéme
A Maisréduitla productionélectrique
A Rejetépar lesélectriciens

A Systémesemitransparents

A Dispositionsen quinconce en damier




Sangartagedusoleil pasR QF ANRA @2 f

A{ A I oOQdAipAsitRuBitey Q pasidef QF ANA G2 G OAYS

A Champignons

A Elevagenors sol

A Piscicultureen bassingnourriture importée)
A Volailleset monogastriques

A Si le sol n@roduit pas debiomasseutile,ild QIRIN BB B S S I S

A PVflottant peut étre trés vertueux(réductiontemperature def Q Sréddetioncroissancelesalgues oxygénationeau)



Le probleme des faibles marges nettes agricoles

Charges (€/ha)
° Semences
* Engrais
* Produits phytosanitaires
* |rrigation (part variable)
© Autres infrants
(ex. : inoculum)

Charges (€/ha)

A) * Mécanisation
 Main d'euvre solariée

* (harges sociales

* Fermoge
® Autres charges fixes

b

Rémunération
de la main
d’ceuvre familiale
et des
capitaux propres

Aide(s) de la PAC (€/ha)
Aide découpée et couplée s'il y a
(cas des légumineuses a graines)

A Pour beaucoup de cultures
la marge nette est tres
faible

A Exemple : Blé

A Marge nette = 1 T/ha = 10
to 20% du rendement



Des rendements reduits ne sont pas acceptables pour les agriculteurs

A La plupart des cultures en France ne sont pas rentables avec des rendements réduits & 66% comme le
prévoit la réeglementation allemande egrivoltaisme

A Une analyse plus compléte nécessite de prendre en compte la modification des colts de structure induits
par le projetagrivoltaiquea dzNJ f QSELJX 2A 0l GA2Y O0SUAUSNI fSa LINRZ2SuUa



Stochasticitéet changement climatique)

A [ Q2 YalfddBsystématiquementla photosynthésemorphogénéseet floraisorffructification desplantes(compétition
pour la lumiere)

A Maisles cultureppeuventbénéficierde différentsservicegproduits par lespanneaux

A Lebilanentre compétition (surtout lumiére) et facilitation (par modification duicroclima) estla clef dusuccésdles
systemesagrivoltaigues

A Lacompétitionestobligatoire(pour la lumiére), |dacilitation est optionnelle stochastiquealéatoire

A Mauvaisenouvelle £ QS @ | hgdahoinifi&né peut étre que probabiliste il faut desdonnéessur plusieursannéesavec
desclimatsvariables

A Bonne nouvelle : lesiodélesnumériquesde culturespeuventnous aider






- - L'agrivoltaisme
RECherCheS eag rIVO|ta|3mEEn Fran Ce sousgtoutes ses formes !
A 15 années (depuis 2009)
A Innovation majeure : AV dynamique (zy” ANFAR

A Etudes agronomiques (9 théses)

A Nombreux partenaires industriel§ : dzy, Ram Tec, EDF
Renouvelables?hotoso) EngieGreen,Urbasolay Baywa.re,
SunPartngrSolarTub ValoremValecq Photoso] TSE, Next2Sun,
SuoOX




Agrivoltaisme dynamigue

Casl : La culture a besoin de Cas2: La culture a besoin de protection Cas3 :Reductiondes pertes
beaucoup de lumiére O2y iNB f QSEOS &
(effacement =trackinginverse) (trackingsolaire)

|

| /4 . ,
Al el : Al vl) ral]'p
Les panneaughotovoltaiquesy 2 0 A f S &

Production électrique réduite de 30% #&mackinginverse.

RS NI &2y RBYBNIAG 12 O )INg SdzNd2
les risques de gel ou réchauffer
le sol

LJZ dzNJ




Experimentationsriticoles
{dzy Q! ANA w35 LINRPINIY
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Agrivoltaismeviticole

Piolenc(84)

A esvignes abritéesésistentmieux auxcanicules
ABesoinen eauréduit (de12% a 3%)
Aorofil aromatiqueamélioré:
+13%R Ql Yy K20eél ySa
+9%a14%R Ql OARA (S
BASIANB RQlFfO22f NBRdzA G S

AJtilisation de la structure pour divers services a la vigne
(irrigation, filetsantigréle palissage)



Impact sur la qualité des produits

A Nombreuses études en cours sur arbres fruitiers, vigne
A Effets ténus, parfois positifs (degré alcoolique diminué en vigne), parfois négatifs (col®maitien
A9FTFSiha ySaradAaATa £ FlLAOGES AYLI OG &adzNJ O f SdzNJ O2YYSNDAFES O6YLFA
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Impact écologique des centralagrivoltaigues

A Neutre visa-vis de la grande majorité des taxons

AV RIFLIGEFOGA2Y NI LARS RS OS
(hirondelles)

A Favorables a certains insectes (papillons) # 1=infeultats qudialits sup Saandes 202082022 i) gutiicnt

A Transparents vig-vis de la grande faune (au
contraire des centrales au sol cloturées)

A Génent la chasse des rapaces

A Les chauvssouris ne vont pas beaucoup au
centre des centrales

i
’ \(‘;' :

Grand Rhinolophe Gomphe a forceps meridiona






Recherches eagrivoltaisme uneaccélératiormondiale récente

AgriVoltaics2020 Conference

Launching Agrivoltaics World-Wide

A Déja cing congrés mondiaux sur le sujet
2020 : France, Perpignan, virtuel

2021 : Allemagne, virtuel

2022 : ltalie, présentiel

2023 : Corée du sud, présentiel

2024 : Denver, USA, présentiel

2025 : Freiburg, Allemagne

2026 : Inde

2027 : France

2028 : Chine

Do Bo o Io Io Io Io Do Do

AgriVoltaics2022

Conference & Exhibition

A Prochain congrés mondial : Allemagne en juillet 2025
J 15-17 June Piacenza, Italy & Online



A Semitransparent PV modules
A Foldedsystems

A Mobile systemson skis

A Bifacialverticalsystems

A Assymetricagjlasshousedesigns
A TubularPhotovoltaicsystems

A OrganidPhotovoltaicsystems L S
A9l o6ASYy RQldziNB& -

Mahd im Solarpark Donaueschingen, Oktober 2020



Chine

A 1 GW avec baies de goji
A Ningxia ProvinceHuawe)

ASmartPV trackerg

A Water saving(-30%)

A Higherbiodiversity(desertarea)







Ordres de grandeurs

1 hade PV au sol #/- 1 MWc= +/-1.3GWh
1 réacteur nucléaire = +5000haPV au sol (&WQ

56 réacteurs nucléaires =-#50 000 ha de PV au sol = /% de la SAU francaise
2024 : 600GWecinstallés sur la planete (équivalent de 120 réacteurs nucléaires)

PV au sol : GCR (taux de couverture) = 50 a 60 %



| e dilemme du taux de couverture

AGCR = surface de panneaux / surface au sol

A De faiblesGCRpermettent une production agricole presque normale
A De faibles GCR induisent une électricité plus chére

A Des structures de supportlaw cost» seront peutétre la clef du succes




dent facheux des serres photovoltaigues

ece

V4

Le pr

a 60 %5CR= trop sombre pour la plupart des

A50

cultures



Panneaux sentransparents et voile mobile réflecteungolighy




Type of System

® Greenhouse

Rendement A&  QOpen Field

relatif

7- Type of Panels
de la zone yP

., Agr. Trackin
cultivée J °

Fixed

Fixed but tilt modified each month
Solar Tracking

30% 40% 50%
Taux de couverture

Dupraz C,. Agroforestry Systems, 2023.
https://doi.org/10.1007/s10457023-00906 3.



WIE LY Y dzyS NBIfSYSYyulidAaAzy ljdzi RS

Lizuka Sosa, Chiba, Japan
Blé

Distanceentre lesrangéesde poteaux: 4 m .
Surtaceltivée, 7856 oo 80%du rendement exigeé au Japon

Tauxde couverture 33%

Exemplede sitejaponaisou il estimpossible de respecter lai (rendementrelatif exigé: 80% )



Al S& OSYuNl}fSa t+ |dz a2t OflaaArljdzsSa yS azyl
A Le graal en AV : maintenir 1%@u rendement agricole

A Taux de couverture divisé par deux x surface double = méme production électrique
oYl Aa O2HU LXdza S$StSES RS f QSt SOUNROAUGSU

A Certaines cultures perg 0 NB LJ dza O2YLJI GA06f Sa SO f Q2 Y0 N
prairies seches)
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Revenus

Les ovins ne remplaceront pas tous les

systemes de production

Joyeux rentiers?

sociale



[ S NAaljdzS RS fQlFlolyR2
Les revenus électriques écrasent les revenus agricoles

Sans régulation...

La production agricole deviendra anecdotique (moutons, ruches, service écosystemiques)
Les taux de couverture se rapprocheront des standard de PV au sol
[ QF 6 YR2Y RS f QF ANAKROdz (1 dzNBE Said LINROF O S

Les loyeragrivoltaiguese justifieront jamais de faire des cultures déficitaires



Partager le gateaagrivoltaigue

A Des objectifs cohérents avec la planification énergétique

A Pour laFrance:
A Ni trop peu: > 10 000 ha
A Ni trop :< 1Mha
A 100 000¢ 200 000 haest un objectif réaliste (50 & 1@WJ

A Le gateau est donc limité
Al OG0 dzSt £ SYSY (X LI dzd R QdayftractublisésA 2y RQKSOUIl NBa
A Il y aura beaucoup de décus, frustrés, jaloux

Ayps Rdz GSNNAG2ANBE YSUNRBLREAGIAY Sad t LI dza



V4

| 2YYSY UG | YSEA2NBNI f QF OOS

AlAYAOGUSNI I RAYSYaA2z2y RS& LINER 2SI iharR HaR10$3? 100hdeNE
A 100000 haR Q! + LISdz@Sy (i s iD00Ra? dzX00 0Q0iNdRER Gel Fa(mRdele Japonais)

A Mutualiser la renteagrivoltaique

A Limiter le montant des loyemsgrivoltaiquegour casser la spéculation fonciére

A Financements participatifs



Une varieté de systemegrivoltaiques

AGrandes centrales APetites centrales

A Peu nombreuses, peu de bénéficiaires A Nombreuses, sur tout le territoire

A Proches des postes sources du réseau RTE A Peuvent étre loin des postes sources

A Electricité trés compétitive A Electricité plus chére

A Production électriqgue de masse A Soutien la stabilité du réseau en injectant

des électrons en aval du réseau

A Auto-consommatiorpossible (tracteurs
St SOUNRIjdzS&aZ LINPRdAzOG A 2
la ferme)



La situation francaise debut 2025

A Peu de projets en exploitation (<20t énormément en instruction (>10)0
A La France a probablement la réglementation la plus compléte et complexe
Al OOSLIiFoAftAGS a20A1FES SO LI NXIFIAS

A Apparition de déontologies locales qui vont jouer un grand réle

La loi francaise demande aux agriculteurs de faire des miracles

Rendements agricoles exigés ~ 66%en Allemagne
80%au Japon
90%en France



Regles locales

Puissance maximale autorisée par projet
(enMW¢)

1 to 50



