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Une définition en évolution constante pour restreindre les dérives
• Déploiement & perspectives

• Définition proposée par l’article fondateur (Dupraz, 2011)
• Superposition de panneaux photovoltaïques et de cultures agricoles dans la même parcelle

• Définition de la Commission de Régulation de l’Energie (2018)
• Les installations agrivoltaïques sont des installations permettant de coupler une production photovoltaïque secondaire à une production 

agricole principale en permettant une synergie de fonctionnement démontrable »

• Définition proposée par l’Ademe (27 avril 2022)
• « Une installation photovoltaïque peut être qualifiée d’agrivoltaïque lorsque ses modules photovoltaïques sont situés sur une même 

surface de parcelle qu’une production agricole et qu’ils l’influencent en lui apportant directement un des services ci-dessous, et ce, sans 
induire ni dégradation importante de la production agricole (qualitative et quantitative) ni diminution des revenus issus de la production 
agricole.

• - Service d’adaptation au changement climatique
• - Service d’accès à une protection contre les aléas (météorologique ou de prédation)
• - Service d’amélioration du bien-être animal
• - Service agronomique précis pour les besoins des cultures (limitation des stress abiotiques etc.)



Faut-il produire de l’énergie sur les terres agricoles?

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

• Le 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

• Est-ce efficace?

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


• 1 ha de blé - > éthanol -> moteur thermique -> 

• 1 ha de colza - > diester – > moteur diesel - > 

• 1 ha de panneaux photovoltaïques - > électricité - > moteur électrique - > 

• Pourquoi? 
• Rendement photosynthèse 1 à 2% + moteur thermique 20 à 40%

• Rendement panneaux photovoltaiques 15% + moteur électrique 60 à 90%

Comment produire de l’énergie sur les terres 
agricoles? Agrocarburants ou 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 GWc d’ici 2028 pour 23 GWc disponibles sur ces gisements.

« plan solaire » de 30 gigawatts (GW) d'ici 2035 soit 30 000 ha de photovoltaïque 

Annonces Président Macron 10 février : 100 GW d’ici 2050

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 d’immenses surfaces 
agricoles ou forestières

Exemple : Lot et Garonne, 2 000 hectares, 
1 Md€ d’investissement, 1 000 emplois, impôts 
locaux pour les communes avoisinantes, 
5 investisseurs : Valeco, Green Lighthouse, Neoen, Reden Solar et Amarenco Construction
5 communes : Allons, Boussès, Sauméjan, Pompogne et Houeillès



Que faire? 

• Comment produire « en même temps » … plus de nourriture et de 
l’énergie sur les terres agricoles ?

• Pourquoi ne pas… imiter l’agroforesterie…. et combiner ?



Agroforesterie Agrivoltaïsme

Arbres et cultures Panneaux photovoltaiques
et cultures



2011-2013



Renewable Energy 2011. 36: 2725-2732



1.2 to 1.6

Land 
Equivalent 
Ratio

Peupliers-céréales

14 ans
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1.3 à 1.7

Land Equivalent Ratio de l’agrivoltaïsme

Marrou et al, 2013; Valle et al, 2017
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Avec un LER de 1.5, 

une exploitation agricole qui ferait 100 ha d’agrivoltaisme

produit autant de produits agricoles et d’électricité 

qu’une exploitation de 150 ha qui sépare les deux productions sur des parcelles différentes



Recherches en agrivoltaisme : une avance 
française (et à l’INRAE)

• Agrivoltaisme dynamique

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

• Etudes écophysiologiques en milieu contrôlé (impacts de l’ombre)

• Prototypes exclusifs

• 4 partenaires industriels au moins : Sun’R, EDF Renouvelables, Photosol, Engie Green



INRAE-Sun’R

Site historique de Montpellier, depuis 2010



INRAE-EDF Renouvelables

✓ Site de La Renardière (77)
✓Culture de luzerne
✓Depuis septembre 2019
✓Technologie REMTECH
✓Equipe INRAE Lusignan



Projet Camelia : 

Des haies photovoltaïques associant pâturage des bovins et production d’énergie



Piloter les panneaux au bénéfice des cultures

Programme de recherche de 5 ans

3 brevets

« Sun’Agri 3 » 2018-2022



Agrivoltaïsme Dynamique (AVD) : avantages clés

Cas 2 : la culture a besoin d’être 
protégée d’un excès de lumière ou 
a des besoins réduits

Cas 1 : la culture a 
besoin de toute la 
lumière

Cas 3 : réduction du 
refroidissement 
nocturne

Outil d’adaptation au changement climatique

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



Sun’Agri 3

4 sites de recherche 1 démonstrateur de grande taille

Grandes cultures

Vignes (panneaux fixes)

Pommiers

Vignes

• 4,5 hectares avec vignes et PV

• 2,1 MWc

• 3 hectares de parcelle témoin sans PV

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

Crédit photo : Sun’Agri



Centrales 

classiques au sol
L’agriculture 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 : Sun’R/ Tresserre

-- + -- +++







Recherches en agrivoltaisme : une accélération mondiale récente

• Déjà trois congrès mondiaux sur le sujet
• 2020 : France, Perpignan, virtuel; 

• 2021 : Allemagne, virtuel 

• 2022 : Italie, présentiel

• Prochain congrès mondial : Corée en 2023, USA en 2024…



Un foisonnement d’innovations étonnantes

• Systèmes pliables

• Des systèmes mobiles sur luges

• Systèmes verticaux bi-faciaux

• Des designs de serres asymétriques

• Photovoltaïque tubulaire

• Photovoltaïques organique auto-désintégrants

• Et tant d’autres …







Des impacts agronomiques originaux à évaluer

• Avec les cultures
• Intérêt du compartimentage avec des panneaux verticaux sur la propagation des maladies des plantes

• Réduction du rendement des panneaux bifaciaux verticaux par les cultures hautes

• Réduction des stress hydriques et thermiques des plantes sous les panneaux

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

• Avec les animaux
• Risques électriques en présence d’animaux (électro-sensibilité, électrocution)

• Réduction des besoins en eau d’abreuvement



Qui aime l’ombre? La querelle des framboises et des épinards

• Le gang des framboises… (thé, goji, prairies, et bien d’autres) aiment l’ombre

• La tribu de l’épinard (soja, riz, maïs…) est moins enthousiaste

• Certains hésitent … c’est le clan de la pomme  (olives, tomates…)

• Les tomates indiennes et européennes ne semblent pas d’accord entre elles



La magie des chiffres… 23…. 30…  50… 84…

• Quel % d’ombre acceptable par les cultures? 

• Cultures et animaux ont des points de vue bien différents.

• Comment faire avec les systèmes dynamiques où ce ratio est 
variable?

• Avec une densité relative de panneaux de 50%, on assure 

un éclairement relatif d’au moins 75%, ce qui assure des 

rendements quasi normaux pour la plupart des cultures.



Bref tour du monde agrivoltaïque



Agrivoltaics2022



Agrivoltaics 2022

• 488 participants, 37 pays, forte expansion

• Projets dans de très nombreux nouveaux pays (Inde, Colombie, 
Australie, Suède…)

• Prochains 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%



• Agrivoltaics systems:
• System assessment and performance indicators
• System models and simulation
• Decision support systems
• Multi objective optimization methods

•

• The management of agriculture production under photovoltaic panels:
• Plant and crop physiology (Shade tolerance, crop adaptation to agrivoltaics systems)
• Crop growth models (to simulate crop response to agrivoltaic environments)
• Selection of species and varieties (and crop rotations) suitable for agrivoltaics
• Plant response to biotic and abiotic stress under PV panels
• Management and protection of soil
• Water management, rain harvest, water storage and irrigation
• Genotype x Management x Environment interaction in agrivoltaics
• Livestock management

•

• Technical aspects:
• Data sharing and analytics
• PV panels for agrivoltaics (bifacial, thin-film, organic PV, lead-free perovskite, spectral splitting, CPV...)



Japon



Matsuoka,

Japon



China



« Aglectric » farming

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

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

• Centrales agrivoltaiques à toutes les aires 
d’autoroute

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



Revolution Energy 
Maker (REM) 

Italie



Fraunhofer

Panneaux fixes avec déviation par rapport à l’orientation standard 
(brevet déposé et contesté)

Allemagne



Corée du sud

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

• Korea Agrivoltaic Association : 

• Présentation et certification de standards pour 
les installations combinant agriculture et 
photovoltaïque

Source photo : Korea Agrivoltaic Association (ChungBuk Ochang )



Inde





L’AV intéresse désormais les leaders de l’énergie



Agrivoltaisme et agriculture biologique?

• Tout ce qui a été dit est valable en conventionnel et en bio

• Impact de l’ombre peut-être moins pénalisant sur des cultures bio à productivité réduite

• Structure de support utile pour protéger les cultures contre certains agresseurs?

• Pas de retour d’expérience spécifique en bio pour l’instant

• Agrivoltaisme totalement compatible avec le bio.



Pour conclure

• Aliment et énergie peuvent être produits ensemble

• La production électrique peut être au service de la culture

• Le défi de l’agrivoltaisme est de trouver sa place dans les esprits et les stratégies d’exploitations

• Comment ne pas réserver cette opportunité à une élite? 

• Une centrale PV optimale est incompatible avec une production agricole normale (sauf exceptions à prouver)

• Il faut donc accepter un sacrifice à la conception de la composante PV (densité de panneaux, pilotage des trackers)

• Il faut absolument éviter tout effet spéculatif sur les terres agricoles
• Encadrer les loyers aux propriétaires du terrain



• Programmation de l’agrivoltaïsme cohérente avec les objectifs de la transition 
énergétique :
• Ni trop faible : > 10 000 ha 
• Ni trop élevée : < 300 000 ha (260 000 ha = toute l’électricité française actuelle)

• Favoriser une juste répartition de la rente agrivoltaïque en limitant la surface des 
projets?

• Agrivoltaïsme cité dans la stratégie nationale énergétique présentée par le Président 
Macron le 10 février.



Renversement de paradigme

• Si la production agricole est conservée, et si les projets sont entièrement réversibles, il n’y a plus de raison objective 
liée à la fonction de production agricole de refuser les projets agrivoltaïques sur terres agricoles

• Avec des projets ayant une surface relative de panneaux inférieure ou égale à 25%, le rendement des cultures est 
normal. Les centrales au sol ont des surfaces relatives de panneaux de 50 à 60%.

• Au lieu de faire une centrale PV sur un hectare, il est donc largement préférable de faire une centrale AV sur 2 ha. On 
garde la production agricole, et on ajoute la production électrique

• La LCOE de ces centrales est plus élevée que celle des centrales au sol normales (hauteur de la structure, faible densité de 
panneaux). 

• L’espace ne devient plus limitant pour les projets AV



Merci
pour votre attention


