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Une définition en évolution constante pour restreindre les dérives
ÅDéploiement & perspectives

Å5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ŦƻƴŘŀǘŜǳǊ ό5ǳǇǊŀȊΣ нлммύ
Å Superposition de panneaux photovoltaïques et de cultures agricoles dans la même parcelle

Å5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ wŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ όнлмуύ
Å Les installations agrivoltaïquessont des installations permettant de coupler une production photovoltaïque secondaireà une production 

agricole principale en permettant une synergie de fonctionnement démontrable»

Å5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩAdeme(27 avril 2022)
Å «¦ƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǉǳŀƭƛŦƛŞŜ ŘΩagrivoltaïquelorsque ses modules photovoltaïques sont situés sur une même 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ǉǳΩƛƭǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ Ŝƴ ƭǳƛ ŀǇǇƻǊǘŀƴǘ directement un des servicesci-dessous, et ce, sans 
induire ni dégradation importante de la production agricole (qualitative et quantitative) ni diminution des revenus issus de la production 
agricole.

Å -{ŜǊǾƛŎŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ
Å -{ŜǊǾƛŎŜ ŘΩŀŎŎŝǎ Ł ǳƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀƭŞŀǎ όƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ƻǳ ŘŜ ǇǊŞŘŀǘƛƻƴύ
Å -{ŜǊǾƛŎŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛŜƴ-être animal
Å - Service agronomique précis pour les besoins des cultures (limitation des stress abiotiques etc.)



Faut-il produire ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΚ

Å9 milliards de personnes à nourrir en 2050 : augmenter la production agricole de 56% entre 2010 et 2050 : 
« Protéger les terres agricoles». 

ÅLe retour au sol des sous-produits agricoles est essentiel pour la fertilité des sols : méthaniser ou brûler les 
sous-produits est une menace sur la durabilité

ÅEst-ce efficace?

https://wriorg.s3.amazonaws.com/s3fs-public/creating-sustainable-food-future_0.pdf?_ga=2.24121138.928428396.1546954332-2008676968.1546954332


Å1 ha de blé - > éthanol -> moteur thermique -> 

Å1 ha de colza - > diester ς> moteur diesel - > 

Å1 ha de panneaux photovoltaïques - > électricité - > moteur électrique - > 

ÅPourquoi? 
ÅRendement photosynthèse 1 à 2% + moteur thermique 20 à 40%

ÅRendement panneaux photovoltaiques15% + moteur électrique 60 à 90%

/ƻƳƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ 
agricoles? Agrocarburantsou agrivoltaïque?

22 500 km

21 500 km

3 000 000 km





Le défi de la ressource en espace :
Toitures, ombrières de parking, zones polluées et friches industrielles sont des surfaces adaptées 
pour des centrales photovoltaïques, MAIS elles sont insuffisantes

Ambition : 35 GWcŘΩƛŎƛ нлну ǇƻǳǊ но GWcdisponibles sur ces gisements.

« plan solaireη ŘŜ ол ƎƛƎŀǿŀǘǘǎ όD²ύ ŘϥƛŎƛ нлор ǎƻƛǘ ол лллha de photovoltaïque 

Annonces Président Macron 10 février : млл D² ŘΩƛŎƛ нлрл

Où trouver les surfaces supplémentaires ?



Forte opposition sociale et 
politique contre les 
centrales photovoltaïques 
sur les terres agricoles
(Syndicats et fédérations agricoles, associations 
environnementales, société civile) 

Ordres de grandeur :

1 ha de panneaux PV =1 mégawatt (MW)
1 tranche de centrale nucléaire = 1000 ha (1GWc)



De grands projets PV au risque de neutraliser ŘΩƛƳƳŜƴǎŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 
agricoles ou forestières

Exemple : Lot et Garonne, 2000 hectares, 
1aŘϵ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ м000 emplois, impôts 
locaux pour les communes avoisinantes, 
5 investisseurs: Valeco, Green Lighthouse, Neoen, RedenSolar et AmarencoConstruction
5 communes : Allons, Boussès, Sauméjan, Pompogneet Houeillès



Que faire? 

Å Comment produire «en même tempsη Χ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƴƻǳǊǊƛǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Κ

ÅtƻǳǊǉǳƻƛ ƴŜ ǇŀǎΧ ƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀƎǊƻŦƻǊŜǎǘŜǊƛŜΧΦ Ŝǘ ŎƻƳōƛƴŜǊ Κ



Agroforesterie Agrivoltaïsme

Arbres et cultures Panneaux photovoltaiques
et cultures



2011-2013



RenewableEnergy2011. 36: 2725-2732



1.2 to 1.6

Land 
Equivalent 
Ratio

Peupliers-céréales

14 ans



M Escudié
Viticulteur

1.3 à 1.7

Land 9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ wŀǘƛƻ ŘŜ ƭΩagrivoltaïsme

Marrou et al, 2013; Valle et al, 2017



M Escudié
Viticulteur

Avec un LER de 1.5, 

ǳƴŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǉǳƛ ŦŜǊŀƛǘ млл Ƙŀ ŘΩagrivoltaisme

ǇǊƻŘǳƛǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

ǉǳΩǳƴŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ мрл Ƙŀ ǉǳƛ ǎŞǇŀǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ



Recherches en agrivoltaisme: une avance 
ŦǊŀƴœŀƛǎŜ όŜǘ Ł ƭΩLbw!9ύ

ÅAgrivoltaismedynamique

ÅEtudes agronomiques au champ sous dispositifs réels (3 thèses soutenues + 4 thèses en cours)

Å9ǘǳŘŜǎ ŞŎƻǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŎƻƴǘǊƾƭŞ όƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩƻƳōǊŜ)

ÅPrototypes exclusifs

Å4 partenaires industriels au moins : {ǳƴΩw, EDF Renouvelables, Photosol, EngieGreen



INRAE-{ǳƴΩw

Site historique de Montpellier, depuis 2010



INRAE-EDF Renouvelables

VSitedeLaRenardière(77)
VCulturede luzerne
VDepuisseptembre2019
VTechnologieREMTECH
VEquipeINRAELusignan



Projet Camelia: 

Des ƘŀƛŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀƴǘ ǇŃǘǳǊŀƎŜ ŘŜǎ ōƻǾƛƴǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ



Piloter les panneaux au bénéfice des cultures

Programme de recherche de 5 ans

3 brevets

«SunõAgri3 » 2018 -2022



Agrivoltaïsme Dynamique (AVD) : avantages clés

Cas 2Υ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŀ ōŜǎƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ 
ǇǊƻǘŞƎŞŜ ŘΩǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ƻǳ 
a des besoins réduits

Cas 1 : la culture a 
besoin de toute la 
lumière

Cas 3 : réduction du 
refroidissement 
nocturne

hǳǘƛƭ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ

Rendement électrique relatif de 30% en trackinginverse (lumière maximale pour la culture)



{ǳƴΩ!ƎǊƛ о

4 sites de recherche 1 démonstrateur de grande taille

Grandes cultures

Vignes (panneaux fixes)

Pommiers

Vignes

Å 4,5 hectares avec vignes et PV

Å 2,1 MWc

Å 3 hectares de parcelle témoin sans PV

Å Suivi agronomique et microclimatique en temps réelMaraîchage (à venir)

/ǊŞŘƛǘ ǇƘƻǘƻ Υ {ǳƴΩ!ƎǊƛ



Centrales 

classiques au sol
Lõagriculture est symbolique

(ex : apiculture, pâturage)

Serres solaires
Serres fermées avec des 

panneaux PV fixes

Centrales sur-

élevées à double 

production
PV Statique ou dynamique 

standard sans adaptation 

au profit des cultures

Agrivoltaisme

Dynamique 
Panneaux mobiles avec 

contrôle adaptatif 

favorisant les cultures

Ref: actu-environnement Ref: TenergieJapan(Ministry of 

Agriculture, Akira 

Nagashima)

Ref: SunõR/ Tresserre

-- + -- +++







Recherches en agrivoltaisme: une accélérationmondiale récente

ÅDéjà trois congrès mondiaux sur le sujet
Å 2020 : France, Perpignan, virtuel; 

Å 2021 : Allemagne, virtuel 

Å 2022 : Italie, présentiel

ÅtǊƻŎƘŀƛƴ ŎƻƴƎǊŝǎ ƳƻƴŘƛŀƭ Υ /ƻǊŞŜ Ŝƴ нлноΣ ¦{! Ŝƴ нлнпΧ



¦ƴ ŦƻƛǎƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ ŞǘƻƴƴŀƴǘŜǎ

ÅSystèmes pliables

ÅDes systèmes mobiles sur luges

ÅSystèmes verticaux bi-faciaux

ÅDes designs de serres asymétriques

ÅPhotovoltaïque tubulaire

ÅPhotovoltaïques organique auto-désintégrants

Å9ǘ ǘŀƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Χ







Des impacts agronomiques originaux à évaluer

ÅAvec les cultures
ÅIntérêt du compartimentage avec des panneaux verticaux sur la propagation des maladies des plantes

ÅRéduction du rendement des panneaux bifaciaux verticaux par les cultures hautes

ÅRéduction des stress hydriques et thermiques des plantes sous les panneaux

ÅConséquences de la modification des températures du sol (minéralisation, faune du sol)

ÅAvec les animaux
ÅRisques ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƴƛƳŀǳȄ όŞƭŜŎǘǊƻ-sensibilité, électrocution)

ÅwŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩŀōǊŜǳǾŜƳŜƴǘ



vǳƛ ŀƛƳŜ ƭΩƻƳōǊŜΚ [ŀ ǉǳŜǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦǊŀƳōƻƛǎŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŞǇƛƴŀǊŘǎ

Å[Ŝ ƎŀƴƎ ŘŜǎ ŦǊŀƳōƻƛǎŜǎΧ όǘƘŞΣ ƎƻƧƛΣ ǇǊŀƛǊƛŜǎΣ Ŝǘ ōƛŜƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎύ ŀƛƳŜƴǘ ƭΩƻƳōǊŜ

Å[ŀ ǘǊƛōǳ ŘŜ ƭΩŞǇƛƴŀǊŘ όǎƻƧŀΣ ǊƛȊΣ ƳŀƠǎΧύ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ŜƴǘƘƻǳǎƛŀǎǘŜ

Å/ŜǊǘŀƛƴǎ ƘŞǎƛǘŜƴǘ Χ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏƭŀƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻƳƳŜ  όƻƭƛǾŜǎΣ ǘƻƳŀǘŜǎΧύ

Å[Ŝǎ ǘƻƳŀǘŜǎ ƛƴŘƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ ƴŜ ǎŜƳōƭŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀŎŎƻǊŘ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ



La magie des chiffresΧ 23ΧΦ олΧ  рлΧ упΧ

ÅQuel % dΩƻƳōǊŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΚ 

ÅCultures et animaux ont des points de vue bien différents.

ÅComment faire avec les systèmes dynamiques où ce ratio est 
variable?

ÅAvec une densité relative de panneaux de 50%, on assure 

ǳƴ ŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ тр҈Σ ce qui assure des 

rendements quasi normaux pour la plupart des cultures.



Bref tour du monde agrivoltaïque



Agrivoltaics2022



Agrivoltaics2022

Å488 participants, 37 pays, forte expansion

ÅProjets dans de très nombreux nouveaux pays (Inde, Colombie, 
!ǳǎǘǊŀƭƛŜΣ {ǳŝŘŜΧύ

ÅProchains congrès : 2023 Corée du sud, 2024 USA

Europe 354 72.5%

Asia 52 10.7%

Australia 1 0.2%

North America 42 8.6%

South and Middle America 7 1.4%

Middle East 25 5.1%

Africa 7 1.4%



Å Agrivoltaicssystems:
Å System assessmentand performance indicators
Å System modelsand simulation
Å Decisionsupport systems
Å Multi objective optimizationmethods

Å

Å The management of agriculture production underphotovoltaic panels:
Å Plant and cropphysiology(Shadetolerance, cropadaptation to agrivoltaicssystems)
Å Cropgrowth models(to simulatecropresponseto agrivoltaicenvironments)
Å Selectionof speciesand varieties(and croprotations) suitablefor agrivoltaics
Å Plant responseto biotic and abioticstress underPV panels
Å Management and protection of soil
Å Water management, rain harvest, water storageand irrigation
Å Genotypex Management x Environmentinteraction in agrivoltaics
Å Livestockmanagement

Å

Å Technicalaspects:
Å Data sharing and analytics
Å PV panels for agrivoltaics(bifacial, thin-film, organicPV, lead-free perovskite, spectral splitting, CPV...)



Japon



Matsuoka,

Japon



China



« Aglectric» farming

ÅPasser à une économie entièrement solaire 
dans un contexte de «full » earth

ÅImpossible de passer à une économie 100% 
électrique sans utiliser des terres agricoles

ÅCentrales agrivoltaiquesà toutes les aires 
ŘΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜ

Sustainable co-production of food and solar power to relax land-use constraints
Caleb K. Miskin, Yiru Li, Allison Perna, Ryan G. Ellis, Elizabeth K. Grubbs, Peter Bermel and Rakesh Agrawal
2019, Nature sustainability

USA



RevolutionEnergy 
Maker (REM) 

Italie



Fraunhofer

tŀƴƴŜŀǳȄ ŦƛȄŜǎ ŀǾŜŎ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 
(brevet déposé et contesté)

Allemagne



Corée du sud

ÅPlusieurs projets depuis 2016 avec suivi du 
rendement agricole : riz, chou, pomme de terre, 
ail et sésame

ÅKoreaAgrivoltaic Association : 

ÅPrésentation et certification de standards pour 
les installations combinant agriculture et 
photovoltaïque

Source photo : Korea Agrivoltaic Association (ChungBukOchang)



Inde





[Ω!± ƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ƭŜǎ ƭŜŀŘŜǊǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ


