
63 Ferme d’Akuo 13 - Projet de parc photovoltaïque en Agrinergie® - Commune de Nozay (44) 

Etude préalable agricole
Annexes confidentielles

Projet de parc photovoltaïque 

en Agrinergie®

Commune de Nozay (44) 

Etude réalisée par Agriterra Group 

D’après le décret n°2016-1190 du 31 août 2016 

Demandeur : Akuo Western Europe and Overseas (AWEO)

Réalisée  en  mai  2022  -  révision  septembre 2022

Référente  Akuo  Energy :  Justine  Abgrall – Contact  :  abgrall@akuoenergy.com
Référente Agriterra : Elise Garesse – Contact : garesse@agriterra-group.com



64 Ferme d’Akuo 13 - Projet de parc photovoltaïque en Agrinergie® - Commune de Nozay (44) 

L’ensemble des informations et données contenues et communiquées dans le cadre des présentes annexes au document d’étude préalable agricole sont strictement
confidentielles.

Une version sans annexes, et donc diffusable, a été communiquée aux services.

Toute reproduction, représentation ou communication totale ou partielle, écrite ou orale, sur quelque support que ce soit et pour quelque raison que ce soit est interdite
en l’absence du consentement préalable d’Akuo Energy qui se réserve tout droit d’utilisation et/ou d’exploitation.

Disclaimer 
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En millions d'€ 2016 2015 2014 Moyenne

Production totale agricole 
6 782,00 € 7 336,00 € 7 410,00 € 7 176,00 € 

Services
468,00 € 524,00 € 516,00 € 502,67 € 

VA IAA 2014-2016*
2 962,00 € 2 881,00 € 2 949,00 € 2 930,67 € 

Ratio VA IAA / (Production totale agricole – Services)
0,47 0,42 0,43 0,44

7. Annexes 7.1 Détails des calculs 

Annexe 1 : Détails des calculs 

Détails des calculs du ratio VA IAA / Production agricole :

*IAA et commerce de gros

Source : Publications annuelles de l’Agreste Pays de La Loire

Confidentiel

https://draaf.pays-de-la-loire.agriculture.gouv.fr/Mementos-agricoles-et
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7. Annexes 7.2 Analyses de sol 

Annexe 2 : Analyses de sol (Exploitation A – 2009 – 2013 – 2014) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.2 Analyses de sol 

Analyses de sol (Akuo – 2020 – Sondage 1) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.2 Analyses de sol 

Analyses de sol (Akuo – 2020 – Sondage 1) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.2 Analyses de sol 

Analyses de sol (Akuo – 2020 – Sondage 2) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.2 Analyses de sol 

Analyses de sol (Akuo – 2020 – Sondage 2) Confidentiel

7. Annexes
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7.3 Illustrations trackers et panneaux fixes7. Annexes

Annexe 3 : Illustrations trackers

Source : Akuo

Source : Akuo

Confidentiel

Source : Akuo

Source : Akuo

7. Annexes
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7. Annexes 7.4 Lettres d’intentions 

Annexe 4 : Lettre d’intention – Exploitation A Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.4 Lettres d’intentions 

Lettre d’intention – Exploitation B Confidentiel

7. Annexes



75 Ferme d’Akuo 13 - Projet de parc photovoltaïque en Agrinergie® - Commune de Nozay (44) 

7. Annexes 7.4 Lettres d’intentions 

Lettre d’intention – Exploitation C
Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.4 Lettres d’intentions 

Lettre d’intention – Exploitation E Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.4 Lettres d’intentions 

Lettre d’intention – Jean-Michel Le Guen Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.5 Exemple de commodat

Annexe 5 : 
Exemple de commodat (1/4) 

Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.5 Exemple de commodat

Exemple de commodat (2/4) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.5 Exemple de commodat

Exemple de commodat (3/4) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes 7.5 Exemple de commodat

Exemple de commodat (4/4) Confidentiel

7. Annexes
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7. Annexes

Annexe 6 : Convention d’exploitation Confidentiel

7.6 Convention d’exploitation7. Annexes
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7. Annexes

Confidentiel

7.6 Convention d’exploitation7. Annexes
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7. Annexes

Confidentiel

7.6 Convention d’exploitation7. Annexes
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7. Annexes

Confidentiel

7.6 Convention d’exploitation7. Annexes
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7. Annexes

Confidentiel

7.6 Convention d’exploitation7. Annexes
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7. Annexes

Comité de pilotage

Rôle : s'assurer de la continuité d'une activité

agricole significative sur le site.

Composition : il est proposé que le comité de

pilotage soit composé des agriculteurs du

projet, des acteurs agricoles locaux,

notamment la Chambre d’Agriculture, les

services de l’Etat, d'Agriterra et d’éventuels

autres réseaux agricoles locaux.

Critères d'évaluation proposés

➢ Le maintien d’une activité agricole sur la totalité

du site.

➢ Une moyenne olympique de production totale au

moins équivalente à la production du système

agricole d’avant-projet (selon l’état initial de

l’EPA).

Si les résultats d’après-projet ne sont pas satisfaisants,

alors une compensation sera versée par Akuo.

Modalités de calcul de la compensation agricole à payer 

• Notons Compensation_Max le montant total maximal de la compensation sur la durée du projet si aucune mesure de réduction n’est mise en place, déterminé par la 

méthodologie de la CA44 et calculé sur la page suivante.

• Notons Prod_ref la production brute annuelle de référence initiale exprimée en €/ha, représentant l’état initial effectif de l’économie agricole des parcelles avant-projet.

• Notons Prod_agrinergie la production brute (moyenne olympique sur 5 ans) exprimée en €/ha, observée après la mise en place des mesures de réduction. 

A 5 ans, au moment du bilan par le comité de pilotage, celui-ci validera :

➢ Si Prod_agrinergie >= Prod_ref : alors, pas de compensation

➢ Si Prod_agrinergie < Prod_ref : alors une compensation devra être payée pour le déficit de production sur cette période de 5 ans selon des modalités à définir au 

préalable. Le versement d’un montant cumulé ne devra pas excéder Compensation_Max. 

Fréquence des rendez vous

Un premier rendez-vous aura lieu au moment

du lancement du projet. Puis, un second

rendez-vous aura lieu à 5 ans afin que le comité

de pilotage fasse un bilan de la mise en place

des mesures ERC pour l'économie agricole, par

rapport à l'état initial décrit dans l'EPA. En

fonction des résultats et respect des critères

préalablement définis, le comité pourra être

reconduit ou s'arrêter.

7.7 Garanties proposées par Akuo pour le maintien de la production agricole

Annexe 7 : Garanties proposées par Akuo sur les sites Agrinergie®
Comité de pilotage & compensation (1/2)

Confidentiel

7. Annexes
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Calcul du montant maximum de compensation agricole collective (Compensation_Max) dans le cas où les mesures de réduction n’ont pas les retombées 
économiques attendues :

Perte économique annuelle après mesures d’évitement :

Filière amont (calcul sur 28,4 ha)*: perte de 2 333 € / ha sur 28,4 ha = 66 257,2 €

Filière aval : 66 257,2 € x 0,44 = 29 153,2 € / an

→ Perte totale = 66 257,2 + 29 153,2 = 95 410,4 € / an

Le potentiel économique perdu définitivement ne peut être reconstitué de manière immédiate. La durée estimée pour sa reconstitution est fixée à 10 ans selon la
Chambre d’Agriculture des Pays de la Loire.

→ 95 410,4 x 10 = 954 104 €

Le rapport entre investissement et production donne un ratio moyen de 6,5 sur les 10 dernières années selon la Chambre d’Agriculture, basée les données du RICA
(Agreste). Il est donc nécessaire d’investir 1 euro pour générer 6,5 euros de produits.

→ 954 104 / 6,5 = 146 785 €

Compensation_Max : 146 785 €

*Surface agricole – Surface évitée = 

34,4 ha – 6 ha = 28,4 ha de SAU  

ConfidentielGaranties proposées par Akuo sur les sites Agrinergie®
Comité de pilotage & compensation (2/2)

7. Annexes 7.7 Garanties proposées par Akuo pour le maintien de la production agricole7. Annexes
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Maintien du potentiel agronomique de la parcelle dans la durée

• Contractualisation entre le preneur exploitant agricole et la société de projet via un

commodat avec mise à disposition gratuite des terres.

• Un commodat longue durée est proposé (avec une durée maximale inférieure ou égale à

la durée du bail emphytéotique) afin d’assurer la pérennité et la sécurisation des

exploitations en place sur les sites Agrinergie®.

• Le commodat s’assortit d’engagements pour l’exploitant de maintenir une activité

agricole sur le foncier ainsi que de maintenir le potentiel agronomique de celui-ci dans la
durée.

Non artificialisation des sols et réversibilité du projet en fin d'exploitation

Techniques de construction sans imperméabilisation des terres :

• Utilisation de structures en pieux battus ou vis. Pas de fondation sur massif (hors 

locaux techniques d’emprise réduite).

• Pas d’imperméabilisation des sols

• Opération de démantèlement et remise en état du site prévue dans le projet 

énergétique et contractualisé dans le bail emphytéotique

Garantie d’une reprise du site en cas de défaut ou départ de l’exploitant agricole grâce à :

• La ventilation du loyer entre l’exploitant/preneur et le propriétaire

• Intérêt économique proportionné pour le propriétaire, sans effet d’aubaine

• Soutien économique récurrent apporté à l’exploitant agricole (en déduction de ses

charges), sous condition de respect des termes du commodat – incitation à la

production

• La conception initiale du projet (adaptations des structures photovoltaïques, études

détaillées sur la lumière, l’eau, les sols, l’itinéraire technique, etc).

• Aux investissements agricoles consentis par le développeur sur la parcelle permettant une

valorisation du parcellaire et favorisant la reprise en cas de changement d’exploitant

agricole.

• L’accompagnement et au suivi d’Agriterra qui a entre autres missions, l'engagement de

retrouver un preneur en cas de défaut ou départ

• L’intéressement financier proposé aux exploitants agricoles du site : partage de la valeur

créée par la centrale photovoltaïque, conditionné au maintien de la production agricole /

à l'entretien du site.

Garanties proposées par Akuo sur les sites Agrinergie®
Autres garanties

Confidentiel7. Annexes 7.7 Garanties proposées par Akuo pour le maintien de la production agricole

Zoom sur les propositions d’Akuo concernant l’intéressement financier pour les 
agriculteurs du site

Chaque année, une prime d’intéressement pourra être versée aux exploitants du site,

sous réserve de la validation de trois conditions (évaluées annuellement après la clôture

officielle des comptes de la Ferme d’Akuo 13) :

➢ La production d’électricité annuelle de la Ferme d’Akuo 13 (notée Prod_effective) est

supérieure de 1% à la prévision de production de l’année considérée (notée P50_ref)

➢ La Ferme d’Akuo 13 dispose de la trésorerie nécessaire pour payer la dette, et le

paiement de l'intéressement n’entraîne pas de cas de défaut

➢ Les exploitants du site maintiennent une activité agricole significative sur le site

Si ces conditions sont remplies, alors l’enveloppe d’intéressement, répartie entre les

différents exploitants au pro-rata de la puissance installée sur les parcelles exploitées par

chacun, correspondra à 15% du surplus total de production d’électricité.

Soit : Enveloppe = 15% x (Prod_effective – P50_ref)

NB : L’enveloppe ne pourra pas dépasser le montant des charges annuelles d’exploitation

portées par l’exploitant pour la surface considérée. De plus, la valeur de la P50_ref pourra

être ajustée en cas de modifications techniques apportées à l’installation.

En outre, une enveloppe de financement participatif sur la plateforme AkuoCoop,

réservée pour les agriculteurs du site pourra également être mise en place, à définir en

fonction des modalités du financement participatif du projet.

7. Annexes



90 Ferme d’Akuo 13 - Projet de parc photovoltaïque en Agrinergie® - Commune de Nozay (44) 

Annexe 8 : Test mécanisation à Nozay 
De nombreuses discussions ont eu lieu avec les exploitants afin d’adapter le design de la centrale au passage d’engins

agricoles. Il est prévu que les machines agricoles circulent dans une rangée sur deux (cf illustration) - comme cela est pratiqué

pour les vignes - afin de faciliter les manœuvres. Des essais ont été réalisés avec une entreprise de travaux agricoles près de

Nozay afin de vérifier si les espacements prévus pour les trackers étaient compatibles avec les machines utilisées par

l’exploitation A. Une attention particulière a été prêtée au matériel de fauche, de moisson, d’épandage et d’enrubannage :

➢ Fauche et moisson : les espaces prévus entre les rangées et en bout de rang ont été adaptés au passage des engins

➢ Epandage : les panneaux seront positionnés horizontalement et permettront l’épandage sur les parcelles

➢ Enrubannage : les machines pourront passer entre les rangées, les balles seront ramassées via un tracteur avec pince

Essai avec moissonneuse Claas – Lexion 6600 

Essai avec faucheuse Kuhn FC10030

7. Annexes 7.8 Test mécanisation à Nozay 

11,5 m

15 m Légende : 

Espace en bout de rangée

Equivalence rangées plan/photo

Confidentiel

Source : Agriterra

7. Annexes
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Réserve semi enterrée Collecteurs primaires et 

secondaires (conception Akuo)

Annexe 9 : Système de récupération d’eau de pluie
Confidentiel

7. Annexes 7.9 Système de récupération d’eau de pluie

Pluviométrie (mm) Station : Nantes

Janvier 86,4 (mm)

Février 69,0

Mars 60,9

Avril 61,4

Mai 66,2

Juin 43,4

Juillet 45,9

Août 44,1

Septembre 62,9

Octobre 92,8

Novembre 89,7

Décembre 96,8

Total pluviométrie

819,5 mm

8 195 m3/ha

Total récupération sur site (7 ha) 5 660 m3

Volume réservoir prévu 4 138 m3

Surface réservoir 1 300 m2

Cultures : Maraichage Raisin de table
Grandes 

cultures

Surface prévue (ha) 1,2 2,6 2

Volume prévu* (m3/ha) 2 300 1 000 300

Le système de récupération d’eau de

pluie a été dimensionné pour pouvoir

satisfaire les besoins en eau d’une

activité de maraîchage sur une surface

de 1,2 ha, d’une culture de raisin de

table (pour la protection du gel) sur 2,6

ha, et pour faire un test d’irrigation sur

les cultures fourragères/céréales sur 1

ha afin d’étudier la pertinence d’avoir

une irrigation d’appoint sur ce type de

culture dans cette zone géographique.

Modélisation du système de 

récupération d’eau de pluie

Source : Akuo Source : Labaronne Citaf)

Source : Akuo

Source : 

*NB : L’évapotranspiration sous les panneaux est réduite de 

35% (et par conséquent les besoins en eau diminués)

7. Annexes
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Confidentiel

AGRINERGIE

Effets croisés de l’impact lumineux et du stress 
hydrique 

92

7. Annexes 7.10 Modélisation sur les effets croisés de l’impact lumineux et du stress hydrique

Confidentiel

Annexe 10

7. Annexes
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ASPECT THEORIQUE & MODELISATION 
Impact lumineux et réduction du stress hydrique 

Point de départ : un accroissement de la pousse de l’herbe sous panneau est 

constaté sur les parcs PV en été. Constat appuyé par la littérature.

Objectifs : 

● Étayer les observations de terrain / résultats expérimentaux par la théorie et la 

modélisation dans le contexte climatologique du projet 

● Prise en compte de deux effets contradictoires induits par les panneaux

○ Réduction de la lumière reçue -> défavorable

○ Réduction du stress hydrique - > favorable

➔ Modélisation de l’ombrage et des impacts sur la photosynthèse maximale 

théorique (géométrie et répartition temporelle) : logiciel AKUO

➔ Modélisation des effets du climat sur la disponibilité de l’eau sur la pousse de 

fourrage tenant compte des caractéristiques du sol : logiciel STICS - INRA

Discussion quantitative sur : 

● Les effets croisés de ces deux paramètres (lumière /eau)  : qui l’emporte ?

● Sensibilité au stress hydrique : les panneaux comme élément de protection 

face aux aléas climatiques 

● Discussion sur les hypothèses simplificatrices conduisant à des résultats 

conservateurs

Exemples de dynamique de pousse de l’herbe sans 

PV (1)

(1) Modes d’exploitation, contraintes climatiques. Les comportements des mélanges d’espèces en polyculture élevage et leur certif ication. Eric Mosimann et al.

Suisse

7. Annexes

Confidentiel

7.10 Modélisation sur les effets croisés de l’impact lumineux et du stress hydrique7. Annexes



94 Ferme d’Akuo 13 - Projet de parc photovoltaïque en Agrinergie® - Commune de Nozay (44) 

MODELISATION CULTURES - STICS
Outil de référence - https://www6.paca.inrae.fr/stics/

Climat

- Evapotranspiration + Pluviométrie, base journalière

- Description Sol (Réserve utile …)

- Eventuelle Irrigation

Description végétaux

- dynamique couvert

- productivité eau

- effets température, stress…

- ...

Cinétique de croissance, estimation récolte, indices de stress, dynamique des sols ...

Sol

- Profondeur, réserve utile

- réserves N, C

Itinéraire technique

- travail du sol

- semis, interventions

- récolte

- ...

(1) https://afpf-asso.fr/article/du-modele-stics-au-systeme-isop-pour-estimer-la-production-fourragere-adaptation-a-la-prairie-application-spatialisee

● STICS Outil de référence utilisé dans de nombreux travaux, 

communauté active

● Modèle STICS-Prairie à la base du dispositif ISOP (Information et 

Suivi Objectif des Prairies) coordonné par le SCEES

● Permet de modéliser la production fourragère et d’alimenter les 

bulletins AGRESTE dédiés 

7. Annexes
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MODELISATION
Luminosité

- Base de données météo

- Luminosité directe et diffuse base horaire

- Températures, RH, Pluviométrie

outil luminosité

Configuration PV 

Taille panneaux, écartement, 

tracking…)

Description plantation

- géométrie implantation (vergers…)

- Développement Foliaire 

- Réponse photosynthétique

Résultats au pas horaire et moyennes sur période d’intérêt, différentes hauteurs, diffusion lumière dans canopée (vergers)

Irradiation (photons) Photosynthèse potentielle Evapotranspiration (Penman Monteith)

arbre

7. Annexes
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Résultats : projet de Nozay  
Luminosité : cartographie au sol en moyenne annuelle  

Implantation panneaux : 

- largeur : 4,4 m

- hauteur : 2m20

- écartement : 11,5m

- Orientation : N-S et rotation 

selon course du soleil

Effet de saturation

réponse photosynthétique : Herbe de type C3

impact moyen ~ 59 % 

impact moyen ~ 22 % 

Cartographie annuelle Irradiation (flux de photon) Panneau tracker

Avantage d’une configuration N-S tracker versus E-O fixe : balayage des ombres portées, effets de zébrage moins marqués. 

Cartographie annuelle photosynthèse potentielle (sans stress hydrique ou température)

impact moyen ~ 55 % 

impact moyen ~ 20 % 

7. Annexes
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MODELISATION 
Couplage des modèles 

météo
PAR & ETo

Approche classique (1) : 
Production =Max  théorique x facteurs de limitation environnementaux (ENV)

lumière température Eau nutriments

(1) Charles Detaille. Création d’un nouveau module de croissance prairiale pour le modèle de simulation d’exploitations bovines laitières G AMEDE. Biodiversité et Ecologie. 2013. ffhal-02811330ff

Dynamique de croissance 
Données journalière

- Comparaison des dynamiques de croissance = production de biomasse journalière tenant compte des 

facteurs limitants : lumière, température et eau

- Hypothèses simplificatrices ayant un effet conservateur sur les résultats

Impact lumineux panneaux 
Irradiation / photosynthèse potentielle 

Evapotranspiration de référence

LAI

7. Annexes
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Résultats (pour trackers) – Loire Atlantique
Evapotranspiration :

Evapotranspiration de référence (Eto), moyenne quotidienne (mm /j)Données climatiques moyennes 

- température et pluviométrie : Nantes pas mensuel 

- Rayonnement direct et diffus : Nantes (pas horaire) (PV Syst)

~ - 36 %

Application de l’équation de Penman Monteith :

- Réduction de l’évapotranspiration : environ - 36 % sur l’année

- Réduction forte sous les panneaux (~ -64 %) et modérée entre les 

panneaux (~ 17 % à l’inter-rang, 25% au plus proche des panneaux) , 

directement liée à la cartographie de l’irradiation. Effets de stockage et 

rediffusion latérale

NB : hypothèses simplificatrices allant dans le sens d’une réduction de cet 

impact bénéfique (conservateur)

- réduction locale de la température liée à l’ombrage non prise en 

compte

- Idem pour l’humidité relative, légèrement supérieure sous les panneaux

Rayonnement 

reçu

Evapotranspiration de 

référence

7. Annexes
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Résultats des simulations 
Fourrage récoltable en t/ha 

Hypothèses :

Climat (outil luminosité) : 

- Station météo de Nantes, historique 

des dernières décennies 

- Comparaison conditions « normales » 

(conditions météo des 30 dernières 

années) et une année spécifique 

(référence année 2019 : -30% 

pluviométrie au printemps, -40% en été 

et +22% en juin) 

Sol (STICS) : 

- Conditions pédologiques semblables 

au site d’étude à Nozay 

- Techniques culturales similaires (pas de 

labour, peu d’interventions en termes 

de fertilisation, pas d’irrigation) 

Localisation des mesures : 

- Moyenne de 5 positions allant du 

milieu de l’inter-rang à sous les 

panneaux (conservateur car bande 

de 50cm non cultivée sous les 

panneaux) 

7. Annexes

NB : l’objectif de la démarche n’est pas
de raisonner sur cette quantité absolue
(les rendements obtenus étant des
rendements potentiels obtenus à partir
d’un modèle) mais de considérer les
écarts relatifs entre les configurations
afin de d’estimer l’importance relative
de chaque paramètre
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Fétuque

➢ Les rendements avec PV
sont supérieurs de 7% en en
année « normale » et de 1%
en année 2019
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Simulations avec un apport 
de 30mm d’eau d’irrigation 

➢ Les rendements avec PV sont supérieurs de

20% en année « normale » et de 49% en

année 2019

➢ Les rendements avec PV sont supérieurs de

5% en année « normale » et de 21% en

année 2019
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➢ Les rendements avec PV sont
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0,0

0,5

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sans PV

Avec PV

Sans PV Année Sèche

Avec PV Année Sèche

Résultats des simulations 
Indice de stress hydrique stomatique (1=stress hydrique nul)

Luzerne

L’indice de stress hydrique stomatique correspond au rapport de la transpiration réelle sur la transpiration potentielle. 
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Projections de 
l’évapotranspiration 

potentielle au printemps été 
Source : projections climatiques 

Modèle ETHZ-CLM-HadCM3Q0, A1B 

SRES scenario, Agri4Cast JRC –

Plateforme AWA Agri Adapt
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Résultats des simulations 
Rendements en t/ha 

Blé dur d’hiver

7. Annexes

Confidentiel

Nombre de jours avec une 
température maximale 
strictement supérieure à 

25°C de mi-mai à mi-juillet

Source : projections climatiques 

Modèle ETHZ-CLM-HadCM3Q0, 

A1B SRES scenario, Agri4Cast 

JRC – Plateforme AWA Agri 

Adapt

➢ Les rendements avec PV sont équivalents en année 2019 et sont inférieurs de 28% dans des conditions météo moyennes pour le blé
dur d’hiver (conduit en AB)

NB : Les simulations ne permettent pas de sélectionner les variétés de blé les plus tolérantes à l’ombre, ainsi les résultats sont à
relativiser. En effet, un des objectif de l’espace test sera de tester les variétés de blé les plus résistantes à l’ombrage. Il faut
également noter que les projections climatiques indiquent un stress thermique des grandes cultures de l’épiaison à la floraison à
la hausse dans les 30 prochaines années (cf graphique ci-dessous), ce qui permet de faire l’hypothèse d’un effet de plus en plus
bénéfique des panneaux.

7.10 Modélisation sur les effets croisés de l’impact lumineux et du stress hydrique

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Avec PV

Sans PV

Avec PV Année

2019

Sans PV Année

2019

Hypothèses :

Climat (outil luminosité) : 

- Station météo de Nantes, historique 

des dernières décennies 

- Comparaison conditions « normales » 

(conditions météo des 30 dernières 

années) et une année spécifique 

(référence année 2019 : -30% 

pluviométrie au printemps, -40% en été 

et +22% en juin) 

Sol (STICS) : 

- Conditions pédologiques semblables 

au site d’étude à Nozay 

- Techniques culturales similaires (pas de 

labour, peu d’interventions en termes 

de fertilisation, pas d’irrigation) 

Localisation des mesures : 

- Moyenne de 5 positions allant du 

milieu de l’inter-rang à sous les 

panneaux (conservateur car bande 

de 50cm non cultivée sous les 

panneaux) 

NB : l’objectif de la démarche n’est pas
de raisonner sur cette quantité absolue
(les rendements obtenus étant des
rendements potentiels obtenus à partir
d’un modèle) mais de considérer les
écarts relatifs entre les configurations
afin de d’estimer l’importance relative
de chaque paramètre
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Simulations de la luzerne et de la fétuque : 

→ Impact positif des panneaux, accentué lors des années sèches 
→ Pousse légèrement retardée du fait de l’impact lumineux, rattrapage pendant l’été 

→ Effet favorable en cas de pâturage et gestion des stocks 

Simulation du blé : 

→ Rendements impactés en conditions normales 

→ Impact moindre sur les rendements en cas de sécheresse 

NB : Les simulations ne permettent pas de sélectionner les variétés de blé les plus tolérantes à l’ombre, ainsi les résultats sont à relativiser. En effet, un des objectif de 
l’espace test sera de tester les variétés de blé les plus résistantes à l’ombrage (notamment celles ayant une période entre la germination et la floraison la plus 
longue). 

De plus, les hypothèses simplificatrices et les paramètres conservateurs tendent à sous-estimer l’effet bénéfique des panneaux. Les effets suivants ne sont pas pris en 
compte : 

➢ Les cultures ne seront pas implantées sur une distance de 50cm entre chaque pieu, soit la zone la plus affectée par l’ombrage, or les simulations ont été réalisées sur 
la moyenne des positions

➢ Réduction locale de la température de l’air liée à l’ombrage non prise en compte 

➢ Idem pour l’humidité relative, légèrement supérieure sous les panneaux 

➢ Pas de prise en compte de la forte baisse de la température des feuilles en application du bilan radiatif

➢ Effet de diffusion de l’eau dans le sol (sous panneau vers l’entre-panneau) non pris en compte. Cet effet ajouterait un paramètre d’inertie au système, favorable en 
cas de sécheresse longue

Synthèse des résultats

7. Annexes
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7. Annexes

Bellegarde

Ombrières arboricoles - Gard 

Abricots - Cerises - Raisins

Structures fixes - Haute-Garonne

Prairie

Lherm

Annexe 11 : Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
TROIS SITES D'ÉTUDES EN FRANCE

7.11 Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
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Impact des panneaux sur la biomasse
Projet Agrinergie d’Akuo sous ombrières - Bellegarde (30) 

Source : Bio de Paca

Maintien de revenus constants grâce à la protection des cultures  :

➔ Aucune année à production nulle : disparition de la maladie 

Monilia sous les panneaux 

➔ 12 143 €/ha/an contre 9 761 €/ha/an sans ombrières (Source 

BioPACA)

Préservation des ressources hydriques:

➔ Irrigation : 3 fois moins d’apport en eau

Réduction des intrants :

➔ Phytosanitaires :

● Traitements fongiques divisés par 4.5

● Traitements insecticides divisés par 4

➔ Interventions nécessaires :

● Baisse du Temps Homme de 2h

● 0,41 Teq CO2 évitées/ha 

Rendements de 6t/ha avec un objectif de 20t/ha contre 15t/ha en 

moyenne sans ombrières 

Bénéfices 

apportés

Marge 

d’amélioration

Culture d’abricots en AB sous ombrières photovoltaïques

7. Annexes 7.11 Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
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Impact des panneaux sur la biomasse 
Réduction du stress hydrique – Retour d’expérience Akuo à Lherm (1/3) 

⮚ Centrales de mesures installées sur le site de LHERM en 
Juillet 2020

⮚ Station témoin sans obstacles

⮚ Station sous panneaux

⮚ Capteurs aériens : thermomètre, hygromètre, 

pluviomètre, anémomètre, pyranomètre, 

⮚ Capteurs enterrés : hygromètres et thermomètres (6 
mesures tous les 10 cm)

7. Annexes 7.11 Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
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Impact des panneaux sur la biomasse 
Réduction du stress hydrique – Retour d’expérience Akuo à Lherm (2/3) 

⮚ Température moyenne supérieure à 20°C sur la période, pics à plus de 30°C en journée

⮚ Préservation des ressources supérieure sous panneaux: humidité du sol divisée par 4 en 4 semaines sans panneaux alors 

qu’elle est divisée par 2 en 4 semaines avec protection des panneaux

⮚ Meilleure préservation des ressources hydriques profondes

Hum. sous panneaux à 20 cm prof

Hum. témoin à 20 cm prof

7. Annexes 7.11 Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
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Impact des panneaux sur la biomasse 
Atténuation des variations thermiques – Retour d’expérience Akuo à Lherm (3/3) 

⮚ En moyenne sur toute la période estivale, 0,6°C de moins sous les panneaux quand la température extérieure est de plus 

de 25 °C

⮚ Protection des cultures contre les pics de chaleur

Temp. sous panneaux

Temp. témoin

Zoom sur  une vague de chaleur du 6 au 10 août

⮚ Températures moyennes de 27,7°C sur la 

période

⮚ Température moyenne de 27,0°C sous les 

panneaux

⮚ En journée, 0,8°C de moins sous les panneaux 

en moyenne

⮚ Réduction des radiations solaires directes

7. Annexes 7.11 Recherche et suivi technique sur les sites Agrinergie® d’Akuo
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Annexe 12 : Références scientifiques sur l’Agrivoltaïsme 
Référence 1 : Influence de l’agrivoltaisme sur certains paramètres comme l’humidité du sol, la micrométéorologie et 
l’efficacité de l’utilisation de l’eau 

108

Titre de l’étude
Remarkable agrivoltaic influence on soil moisture, micrometeorology and 
water-use efficiency

Date - Auteurs 2018    - Hassanpour Adeh E, Selker JS, Higgins CW 

Lieu de l’étude Oregon, USA

Climat Tempéré - zones avec étés secs et hivers humide

Type Structures
Structures fixes                                        Interrangée : 3 m
Orientation 18° Largeur rangée : 3 m
Hauteurs min/max : 1.1 m / 2.2m

Résultats

- Meilleure efficacité hydrique (plus d’eau stockée dans le sol)
- Augmentation de la biomasse de plus de 90% dans des zones 

partiellement ou entièrement couvertes par des panneaux solaires

7. Annexes 7.12 Références scientifiques sur l’agrivoltaïsme
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Référence 1 : Influence de l’agrivoltaisme sur certains paramètres comme l’humidité 
du sol, la micrométéorologie et l’efficacité de l’utilisation de l’eau 

109

Titre de l’étude
Remarkable agrivoltaic influence on soil moisture, micrometeorology and 
water-use efficiency

Date - Auteurs 2018    - Hassanpour Adeh E, Selker JS, Higgins CW  - Oregon, USA

Climat Tempéré - zones avec étés secs et hivers humide

Type Structures
Structures fixes                                        Inter-rangée : 3 m
Orientation 18° Largeur rangée : 3 m
Hauteurs min/max : 1.1 m / 2.2m

Résultats

- Meilleure efficacité hydrique (plus d’eau stockée dans le sol)
- Augmentation de la production de matière sèche de plus de 90% 

dans des zones partiellement ou entièrement couvertes par des 
panneaux solaires sur la période Mai-Août 2015
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Référence 2 : L’agrivoltaisme offre des avantages mutuels aux liens 
alimentation-énergie-eau sur les terres arides 

110

Titre de l’étude
Agrivoltaics provide mutual benefits across the food–energy–water nexus 

in drylands

Date - Auteurs
2019    - Greg A. Barron-Gafford, Mitchell A. Pavao-Zuckerman, Rebecca 
L. Minor, et al.

Lieu de l’étude Sud-Ouest des Etats-Unis

Climat Zones arides

Protocole

Générateur photovoltaÏque à 3,3 m du sol à l’extrémité la plus basse
Inclinaison de 32°

Cultures : Piment chiltepin, jalapeño et la tomate cerise 

Structures équipées de capteurs montés (t° et humidité de l’air) à 2,5 m du 
sol et à 5 cm en profondeur (t° et humidité du sol)

Etude pendant l’été (3 mois) des niveaux de lumière entrante, la 
température de l'air et humidité relative en continu à l'aide de capteurs 

Carte de la zone expérimentale : Site de contrôle, une installation PV 
traditionnelle et le système agrivoltaïque. 
Les cercles rouges, bleus et hachés représentent respectivement les plants de 
tomate, de jalapeño et de chiltepin. 
Le carré noir représente l'emplacement de la station de mesure 
météorologique, et les lignes pleines partant du carré représentent les 
emplacements du sol capteurs d'humidité. 
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Référence 2 : L’agrivoltaisme offre des avantages mutuels aux liens 
alimentation-énergie-eau sur les terres arides 

111

Titre de l’étude Agrivoltaics provide mutual benefits across the food–energy–water nexus in drylands

Date - Auteurs
2019- Greg A. Barron-Gafford, Mitchell A. Pavao-Zuckerman, Rebecca L. Minor, et al.

Lieu de l’étude Terres arides au Sud-Ouest des Etats-Unis - Zones arides

Protocole

- Générateur photovoltaÏque à 3,3 m du sol à l’extrémité la plus basse
- Inclinaison de 32°
- Cultures : Piment chiltepin, jalapeño et la tomate cerise 
- Structures équipées de capteurs montés (t° et humidité de l’air) à 2,5 m du sol 

et à 5 cm en profondeur (t° et humidité du sol)

- Etude pendant l’été (3 mois) des niveaux de lumière entrante, la température 
de l'air et humidité relative en continu à l'aide de capteurs 

Résultats

- Réduction de l’évapotranspiration sous les panneaux et du besoin en eau
- Températures diurnes plus fraîches (- 1.2+0.3 °C) sous panneaux
- Températures nocturnes plus élevées (+ 0.5+0.4 °C) sous panneaux
- Production totale agricole deux fois plus élevée sous les panneaux par rapport

à la zone de contrôle

Impacts éco physiologiques des plantes d’un système agrivoltaïque (en bleu) 
par rapport à un système traditionnel (en rouge).
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Référence 3 : Effet positif de l’ombre sur la croissance de plants : amélioration 
du stress ou régulation active du taux de croissance ?

Titre de l’étude
Positive effect of shade on plant growth: amelioration of stress or active 
regulation of growth rate?

Date - Auteurs 2012    - Semchenko et al.

Climat

Graines provenant de prairies au climat tempéré - Habitats aux 
caractéristiques différentes (disponibilité en nutriments et eau)

Expérimentation à Tartu, Estonie. Conditions climatiques moyennes : 
température 17.2°C, humidité relative de l’air 75%, vitesse du vent 2.2 m/s, 
and radiation photosynthétique active (PAR en anglais) 7.98 MJ / m². jour

Protocole

Les graines de 46 espèces herbacées vivaces ont été récoltées puis 
semées. Les réponses de croissance à différentes expositions d’ombrage 
de ces graines ont été étudiées pendant 10 semaines.

Les graines, séparées de manière égale, ont subi 4 traitements d’ombrage 
spectralement neutres : 10%, 25%, 50% et 100% de la lumière du jour.

Effet moyen de la lumière de jour disponible sur la masse sèche de la plante 
après 10 semaines de croissance sur les 46 espèces. 

Distribution de la fréquence de la différence relative de la masse sèche moyenne 
entre des traitements à 50% et 100% de la lumière du jour disponible.

Détail du calcul de la différence relative :
(moy_50%jour − moy_{100%jour}) / (moy_50%jour + moy_{100%jour})
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Référence 3 : Effet positif de l’ombre sur la croissance de plants : amélioration du stress ou régulation active du taux 
de croissance ?

Résultats

- Un ombrage modéré (50% de la lumière de 
jour disponible) augmente de manière 
significative la croissance des plantes. 

- Un ombrage à 25% a très peu d’effet

- Au-delà de 90%, est observé une baisse 
significative de la masse sèche des plantes. La 
croissance des plantes dépend de l’optimum 
écologique des espèces. 

- Les espèces caractéristiques d'habitats moins 
fertiles et plus secs ont présenté la plus forte 
augmentation de masse sèche à l'ombre 
modérée (50%) par rapport à la lumière du 
jour (100%).

Titre de l’étude
Positive effect of shade on plant growth: amelioration of stress or active 
regulation of growth rate?

Date - Auteurs 2012    - Semchenko et al.

Climat

Graines provenant de prairies au climat tempéré - Habitats aux 
caractéristiques différentes (disponibilité en nutriments et eau)

Expérimentation à Tartu, Estonie. Conditions climatiques moyennes : 
température 17.2°C, humidité relative de l’air 75%, vitesse du vent 2.2 m/s, 
and radiation photosynthétique active (PAR en anglais) 7.98 MJ / m². jour

Protocole

Les graines de 46 espèces herbacées vivaces ont été récoltées puis 
semées. Les réponses de croissance à différentes expositions d’ombrage 
de ces graines ont été étudiées pendant 10 semaines.

Les graines, séparées de manière égale, ont subi 4 traitements d’ombrage 
spectralement neutres : 10%, 25%, 50% et 100% de la lumière du jour.
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Référence 4 : Augmenter la productivité totale d’une parcelle en combinant panneaux photovoltaïques trackers et 
cultures (étude sur la laitue)

114

Titre de l’étude
Increasing the total productivity of a land by combining mobile 
photovoltaic panels and food crops

Date - Auteurs
B. Valle, T. Simonneau, F. Sourd, P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M. 
Ryckewaert, A. Christophe - 2017

Climat France, Montpellier : climat méditérannéen

Protocole

2 variétés de laitues (Kiribati et Madelona) ont été plantées à l’automne, 
au printemps et en été sur 3 à 5 parcelles par technologie utilisée :

- FS (Full Sun) : parcelles témoin
- HD (half-density) : panneaux au sol à faible densité
- FD (full-density) : panneaux au sol à haute densité
- ST (solar tracking) : trackers suivent le mouvement du soleil pour être 

à l’ange optimal
- CT (controlled tracking) : trackers ayant pour but de minimiser 

l’ombre apportée aux plantes le matin et en fin d’après midi et 
maximiser l’ombre à midi quand la température, 
l’évapotranspiration, et la luminosité atteignent leur pic et limitent la 
croissance des plantes.

La production de biomasse a été estimée par la masse sèche moyenne 
des plantes récoltées sur chaque parcelle
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Référence 4 : Augmenter la productivité totale d’une parcelle en combinant panneaux photovoltaïques trackers et 
cultures (étude sur la laitue)

Masse sèche des plantes par variété Conversion de la radiation solaire en biomasse: on observe 

une meilleure efficacité en présence de panneaux, due à 

une acclimatation des plantes à l’ombre 
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Référence 4 : Augmenter la productivité totale d’une parcelle en combinant panneaux photovoltaïques trackers et 
cultures (étude sur la laitue)

Résultats 

L’utilisation de systèmes PV trackers permet une meilleure productivité électricité/biomasse par hectare (LER) comparé aux

autres technologies (PV au sol [HD] et trackers pilotables permettant de réduire l’ombre apportée aux plantes [CT]).

La production de biomasse dans un système tracker au printemps et en été atteint 67-77% de sa production observée en

plein soleil. Ceci est notamment grâce à une meilleure efficacité de la photosynthèse. La production de biomasse est

meilleure en système CT (71-84%) au détriment de la production PV.
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Référence 5 : Agrivoltaïsme: cultiver le soleil pour produire notre alimentation et notre électricité

Titre de l’étude Agro-photovoltaics : harvesting the sun for power and food

Date - Auteurs Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Lieu Freiburg - Allemagne

Objectifs 
Evaluer la résistance des plantes à l’ombre via le rayonnement 
photosynthétique actif (PAR)

Céréales (seigle, orge, avoine…)
Chou 
Colza
Pois
Asperges
Carottes
Radis
Poireau
Céléri 
Fenouil 

Betterave sucrière
Chou fleur 
Betterave rouge

Blé 
Maïs
Citrouille 
Vigne (selon variété) 
Tournesol 
Fruits (selon variété) 
Broccoli 

Oignon 
Concombre 
Courgette

Légumes 

Orge & Colza

Maïs 

Cultures peu influencées par l’ombre 

Cultures qui ont besoin d’un 
maximum de lumière 

Pommes de terres 
Vigne (selon variété) 
Fruits (selon variété) 
Houblon 
Epinards 
Gingembre 
Salade 
Légumineuses

Cultures qui bénéficient de l’ombre
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Référence 6 : Partager l’énergie solaire pour la production alimentaire et électrique : la performance des systèmes 
agrivoltaïques sur le maïs, une plante typiquement intolérante à l’ombre

Titre de l’étude
Solar Sharing for Both Food and Clean Energy Production : Performance of 
Agrivoltaic Systems for Corn, A typical shade-intolerant Crop

Date - Auteurs T Sekiyama et A. Nagashima - 2019

Lieu / Climat Ichihara, Japon. Climat tempéré chaud

Protocole

Sur 100m2, du maïs doux a été planté sous 3 types de configuration :
- parcelles avec des panneaux PV à haute densité (0,71m entre les 

panneaux)
- parcelles avec des panneaux PV à faible densité (1,67m entre les 

panneaux )
- parcelles témoin sans panneaux PV

Panneaux à 2,7m de hauteur, inclinaison 30°

Plantation : Début Avril 2018
Récolte : Fin Juillet 2018
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Référence 6 : Partager l’énergie solaire pour la production alimentaire et électrique : la performance des systèmes 
agrivoltaïques sur le maïs, une plante typiquement intolérante à l’ombre

Titre de l’étude
Solar Sharing for Both Food and Clean Energy Production : 
Performance of Agrivoltaic Systems for Corn, A typical shade-
intolerant Crop

Date - Auteurs T Sekiyama et A. Nagashima - 2019

Lieu / Climat Ichihara, Japon. Climat tempéré chaud

Résultats

Les rendements et matière sèche du maïs cultivé sous panneaux à 
faible densité atteignent respectivement 105,6% et 104,9% de ceux 
du maïs cultivé sans panneaux. Sous panneaux à haute densité, ils 
atteignent respectivement 96,4% et 96,9%.

Ceci est expliqué par :
- La saturation de l’utilisation de la luminosité pour la 

photosynthèse qui diffère pour chaque culture. Arrivé à un 
certain stade, la luminosité n’est plus un facteur qui limite la 
photosynthèse.

- La protection des panneaux d’un surplus de lumière qui peut 
freiner la croissance des plantes

- Une réduction de l’évapotranspiration des plantes sous les 
panneaux pendant les périodes de sécheresse.

Limites de l’étude : petite expérimentation de 100m2, sur une seule 
culture et un seul climat.
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Référence 7 : Combiner panneaux photovoltaïques et agriculture pour optimiser l’usage du sol : vers de nouveaux 
schémas agrivoltaïques (étude sur du blé dur)

Titre de l’étude
Combining solar photovoltaic panels and food crops for optimising land use 
: Towards new agrivoltaic schemes

Date - Auteurs
C. Dupraz, H. Marrou, G. Talbot, L. Dufour, A. Nogier, Y. Ferard

INRA & Sun’R SAS - 2011

Lieu / Climat Ferme Restinclières, 15km au nord de Montpellier

Méthode

Etude sur le comportement du blé dur sous panneaux photovoltaïques

Modélisation via plusieurs modèles :

- Modèle d’interception du rayonnement solaire (Logiciel R)
- Modèle pour simuler la croissance des plantes en interaction avec 

des variables techniques et environnementales (STIC crop model)
Simulation basée sur le prototype agrivoltaïque installé à Montpellier en 
2010 :

- Superficie de 820m2
- Hauteur de 4m
- Inclinaison de 25°
- Espace inter-rang de 6,4m

2 densités de panneaux :
- Faible densité (HD) : 3,28m entre chaque panneau
- Haute densité (FD) : 1,64m entre chaque panneau
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Référence 7 : Combiner panneaux photovoltaïques et agriculture pour optimiser l’usage du sol : vers de nouveaux 
schémas agrivoltaïques (étude sur du blé dur)

Titre de l’étude

Combining solar photovoltaic panels and food crops for optimising 
land use : Towards new agrivoltaic schemes

Date - Auteurs

C. Dupraz, H. Marrou, G. Talbot, L. Dufour, A. Nogier, Y. Ferard

INRA & Sun’R SAS - 2011

Lieu / Climat 
Ferme Restinclières, 15km au nord de Montpellier

Résultat 

➔ Le modèle prédit une légère réduction des rendements et de 
matière sèche de blé dur sous les panneaux à faible densité, 
et une réduction plus importante sous les panneaux à haute 
densité (voir tableau )

➔ Une réduction de la lumière de 57% (resp 29%) entraine une 
réduction de 19% (resp 8%) des rendements. Le modèle 
prédit une meilleure efficacité de l’utilisation de la lumière 
par le blé dur sous l’ombre des panneaux

Limites :
- seule la variable lumière a été prise en compte : il faudrait 

intégrer la répartition de la pluie, le vent, les températures du 
sol, la protection de la grêle, des excès de chaleur, etc.

- le blé a été semé sous des panneaux statiques : ce qui ne 
correspond pas au cas des trackers

Haute Densité 
Faible densité 

Haute Densité 
Faible densité 
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Référence 8 : Rendements en fourrages, croissance des agneaux et comportement d’approvisionnement des 
animaux en système de production agrivoltaïque 

Titre de l’étude
Herbage Yield, Lamb Growth and Foraging Behavior in Agrivoltaic 
Production System

Date - Auteurs
Alyssa. C. Andrew, Chad. W. Higgins, Mary. A. Smallman, Maggie Graham 
and Serkan Ates, 2021

Lieu / Climat 
Oregon, Etats Unis – climat océanique, étés chauds et secs

Méthode

Etude sur 2 ans de la production de fourrage, la croissance des agneaux, le 
comportement des animaux en pâturage et la valeur nutritive de l’herbe en 
système traditionnel ouvert et système photovoltaïque

Ferme de 2,4 ha, 1,4MW, panneaux orientés E-O, inter-rang de 6m (3m 
ombragés et 3m partiellement ombragés), point le plus bas des panneaux à 
1,1m, angle 18°

Agneaux répartis de manière aléatoire dans les différentes zones sans 
panneaux et avec panneaux

Pâturage du 17 avril 2019 au 12 juin 2019 et du 30 mars 2020 au 11 juin 2020.

Mesure de la matière sèche de l’herbe au printemps, été et automne.

Pâtures ouvertes

Sites ombragés

Sites partiellement 
ombragés
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Référence 8 : Rendements en fourrages, croissance des agneaux et comportement d’approvisionnement 
des animaux en système de production agrivoltaïque

Résultat 

➔ La production d’herbe sous les panneaux a été globalement 38% inférieure à celle sans panneaux notamment dû aux rendements 
largement inférieurs dans les zones totalement ombragées

➔ En période de sécheresse, la présence des panneaux permet à l'herbe de continuer à pousser contrairement aux prairies sans PV

➔ Les rendements moindres ont été sont compensés par une meilleure qualité du fourrage (taux protéique et valeur énergétique supérieure à 
une prairie classique (+5% de protéines), taux de fibres non digestibles plus faible), traduit par une croissance similaire des agneaux dans les 
2 systèmes

➔ Quand les agneaux ne s'alimentent pas, ils passent plus de 90% de leur temps sous les panneaux : ceci peut expliquer d'une part leur bonne 
croissance par un moindre stress thermique, et d'autre part les rendements inférieurs sous les panneaux dû au piétinement
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Impact des panneaux sur la biomasse 
Référence 10 : Dynamique végétale sous l’influence de panneaux
photovoltaïques sur 2 sites prairiaux pâturés

Titre de l’étude
Dynamique végétale sous l’influence de panneaux photovoltaïques sur 2 
sites prairiaux pâturés

Date - Auteurs
Loan Madej, 2021
Etude UREP INRAE

Lieu / Climat 
1er site : Allier, France– climat océanique, étés chauds et secs
2nd site: Cantal, France – climat, influence atlantique et montagnarde

Méthode

Etude de l’impact du pâturage ovin et les effets directs de la présence des 
panneaux solaires sur la végétation

1er site: Braize, Allier (03) – géré par JPEE
Site de 30,08 ha (zone d’étude 14,72 ha), panneaux orientés Sud, inter-rang 
de 4m, largeur des rangées de 3,5m, point le plus haut à 3m, angle 25°
pâturage ovin, 80 à 100 brebis, 0,8 à 1 UGB/ha
En exploitation depuis 2018 implanté sur une fiche dégradée de 3-4 ans d’âge qui 

était une ancienne pépinière des années 80 (mis en évidence de pollution 

plastique, organique, chimique).

2nd site: Marmanhac, Cantal (15) – géré par Photosol
Site de 21,7 ha (zone d’étude 12,89 ha), panneaux orientés Sud, inter-rang 
de 1,85m, largeur des rangées de 2,90m, point le plus haut à 2,10m, angle 
25°
pâturage 150 brebis à l’année et 50 agneaux d’avril à juin, 1,7 UGB/ha

Pourcentage de sol nu et mesure de la matière sèche de l’herbe chaque 
semaine de début juin à fin août.
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Impact des panneaux sur la biomasse 
Référence 10 : Dynamique végétale sous l’influence de panneaux
photovoltaïques sur 2 sites prairiaux pâturés

Résultat 

➔ La croissance de la végétation est majoritairement plus élevée sous les panneaux par rapport aux zones ensoleillées sur 
les deux sites suivis. Cette différence peut être expliquée par la réserve en eau plus élevée dans le temps sous panneaux 
solaires et la température du sol trop élevée en inter-rang. 

➔ La végétation sous les panneaux présente la plus petite hauteur de densité sur les deux sites comparés aux zones 
ensoleillés. Cette différence peut s’expliquer par l’activité des moutons qui se couchent sous les panneaux ce qui 
contrebalance le potentiel de la végétation sous panneaux en l’absence des animaux.

➔ Bien que la croissance et l’état de la végétation sont avantagés sous les panneaux, la productivité à l’ombre n’a pas 
présenté une plus grande biomasse comparée à la végétation qui s’est développée au soleil.

➔ La diversité et la richesse végétale se sont trouvées homogènes sur le parc de Braise mais aurait tendance à s’appauvrir  
sur le site plus ancien de Marmanhac. Cet effet est lié à la domination d’une espèce de la famille des poacées présentant 
une stratégie compétitive à l’abris des stress sous les panneaux et en appliquant un filtre biotique sur les autres espèces 
exclues compétitivement.
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