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Résumé

L’agrivoltaisme et I’agriculture urbaine sont deux thématiques qui ont beaucoup gagné en
popularité ces derniéres années, et qui sont source d’énormément d’innovations. Pourtant,
une combinaison des deux (I’agrivoltaisme urbain) n’a jamais été expérimentée. Cette
observation étonnante est a l'origine de ce travail de recherche. A premiére vue, il pourrait
exister de nombreuses synergies entre ces systémes, et ils partagent des problématiques
similaires. Le projet Usquare, actuellement en phase de développement sur le site des
anciennes casernes d’Ixelles, pourrait offrir 'opportunité d’'une premiere expérimentation
mondiale de l'agrivoltaisme urbain. L’aspect innovant de celui-ci en serait d’autant plus
solidifié.

L’agrivoltaisme est un concept qui consiste en la combinaison d’une activité agricole et d’'une
production photovoltaique sur une méme surface. Des expérimentations agrivoltaiques ont
déja pu étre réalisées en combinaison avec une grande variété de cultures et de méthodes
différentes. Etant donné que cest une thématique de recherche trés récente, il n’y a pas
encore de consensus concernant le cadre théorique, I'étendue du champ d’application et les
termes utilisés.

L'agriculture urbaine est aussi une discipline en plein essor. Cette discipline fait face a des
défis différents de I’agriculture traditionnelle, ce qui nécessite de faire preuve d’'innovation et
de développer des pratiques alternatives.

Les expériences récentes sur l'agrivoltaisme ont révélé des impacts environnementaux
intéressants : une plus grande efficacité de I'usage des sols, des économies en eau et le
remplacement de systémes de protections non-durables par des structures pérennes.

Les freins principaux a l'adoption de lagrivoltaisme sont l'incertitude concernant les
conséquences agronomiques de ces systémes et le manque de cadre réglementaire.

Le projet Usquare est un projet conjoint entre I'ULB et la VUB qui ouvrira ses portes en
2025. L'idée est de créer un podle universitaire multifonctionnel. Entre autres, le projet a
Pambition de créer des circuits courts de production de nourriture, notamment par
I'installation d'une production maraichere ainsi que d’'une halle alimentaire sur le site.

Nous proposerons une réflexion et des recommandations quant a la mise en place d'un

systeme agrivoltaique sur les toitures d’'Usquare.
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1. Introduction

Les sécurités d’approvisionnement en eau, en énergie et en nourriture sont essentielles au
développement durable. Selon 1'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et
lagriculture (FAO), ces thématiques forment un nexus eau-énergie-alimentation car elles
sont intrinsequement liées et inséparables l'une de l'autre (Food and Agriculture
Organisation, s.d.). Par conséquent, les solutions mises en place dans l'une de ces
thématiques peuvent avoir des effets imprévus conséquents sur les deux autres. C’est un
enjeu majeur du développement durable que d’arriver a assurer la résilience de ces
différentes productions face au réchauffement climatique (Barron-Gafford et al., 2019).
Malheureusement, I'agriculture est I'un des secteurs de la société les plus impactés par le
changement climatique (Choo, 2019). En 2020, la commission européenne a lancé le pacte
vert pour I’Europe, avec 'ambition de faire de I'Europe le premier continent neutre en
carbone d’ici 2050 (European Commission, s.d.). Cela va forcément nécessiter de
développer massivement les énergies renouvelables et donc de saisir toutes les opportunités
possibles pour augmenter la capacité de production photovoltaique (PV) en Europe.
L’agrivoltaisme, ou agriphotovoltaisme (APV), est un concept qui consiste en la combinaison
d’'une activité agricole et d’'une production photovoltaique sur une méme surface (Dinesh &
Pearce, 2016). Il existe énormément d’applications possibles de celui-ci a toutes les facettes
existantes de l'agriculture et de plus en plus d’expériences sur les systémes agrivoltaiques ont
vu le jour ces dernieres années. Celles-ci montrent souvent des résultats tres intéressants :
une plus grande productivité combinée comparé a des systémes traditionnels non couplés, la
possibilité de réduire le besoin d’apport en eau des cultures, et une protection de celles-ci
face a des situations de sécheresse et d'ensoleillement parfois excessives en été.
L’agrivoltaisme a donc le potentiel de transformer ce qui était auparavant une situation de
compétition en synergies positives.

L’agriculture urbaine (AU) a également beaucoup gagné en popularité ces derniéres années.
L’enjeu principal de celle-ci est qu'elle permet d’améliorer la résilience de nos systemes de
production alimentaires (Langemeyer et al., 2021). A Bruxelles, la politique Good Food a été
mise en place pour promouvoir et soutenir 'agriculture urbaine et périurbaine, avec un
objectif ambitieux : d’ici 2035, que celle-ci puisse subvenir a au moins 30% de la
consommation de fruits et légumes non-transformés (Bruxelles Environnement, s. d.). Cet
objectif va évidemment nécessiter d’utiliser le maximum de surfaces disponibles pertinentes,
y compris les toitures urbaines. Cela crée une situation de compétition avec le photovoltaique

d’autant plus exacerbée que I’espace en ville est restreint.
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D’un point de vue environnemental, il est tres difficile, voire impossible, de déterminer s’il
vaut mieux planifier du maraichage urbain, ou bien une couverture photovoltaique, ou
encore une toiture végétale, sur une toiture donnée. Peut-étre 1'idéal réside-t-il dans la
combinaison de ceux-ci, plutét que leur utilisation isolée ?

Bien que la thématique de 'agrivoltaisme commence a étre de plus en plus connue et que ce
type de systeme a déja été beaucoup étudié dans le cadre de I'agriculture traditionnelle, il
n’existe pratiquement pas de littérature ni de projets concernant des applications urbaines.
Comment expliquer cette absence d'intérét pour une combinaison de ces deux thématiques
pourtant de plus en plus populaires ? Le but de ce mémoire est d’explorer la pertinence de
I'implémentation de systemes agrivoltaiques a une production maraichere sur les toitures
bruxelloises. Il sera question d’analyser '’horizon des possibilités créées par le couplage de

ces deux productions, les portes qu’elles ouvrent ainsi que les restrictions qu’elles apportent.

Tout d’abord, dans la premiére partie de ce mémoire, nous décrirons la problématique de
recherche, nous nous intéresserons a un cadre théorique pertinent, a des questions de
recherches directrices, et a une méthodologie pertinente.

Ensuite, dans la seconde partie, nous aborderons les systemes APV tels qu’ils existent
aujourd’hui. Nous présenterons un historique de I’évolution de cette discipline et des
concepts clés. Nous proposerons également un cadre sur ce que nous allons considérer de
I’APV dans le contexte de ce mémoire, ce cadre contiendra une définition, et une description
des champs d’applications possibles. Nous nous intéresserons aux différents parametres PV
qui sont importants dans un systéme APV, ainsi qu'aux impacts environnementaux de
ceux-ci.

Dans la troisieme partie, nous présenterons brievement ’agriculture urbaine, les enjeux du
déploiement de celle-ci, ainsi que les défis auxquels elle doit faire face. Nous présenterons
aussi brievement le projet Usquare et ses ambitions vis-a-vis de ’agriculture urbaine.

Dans la quatrieme partie, nous utiliserons les acquis que nous avons développés dans les
parties précédentes pour présenter une analyse selon divers points de vue et formuler des

recommandations quant a une potentielle implémentation de ’APV a Usquare.



2.Problématique de recherche

a. Cadre théorique

Le sujet de recherche s’ancre dans une démarche transdisciplinaire puisqu’il réunit
Pagriculture et le photovoltaique dans un systéme unique, qui doit prendre en compte
chacune de ces composantes pour créer le maximum de synergies possibles. Un systéme
agrivoltaique qui se focalise uniquement sur une seule de ces composantes serait tres peu

efficace et ’analyse d’un tel systéme requiert de considérer celui-ci de maniere holistique.

Le theme de I'agrivoltaisme en milieu urbain peut étre abordé selon une multitude de points
de vue et souléve de nombreuses problématiques. Il peut s’envisager dans une gamme tres
large de domaines : économique, social, réglementaire, paysager, etc. Il est facile d'établir des
paralleles avec de nombreux sujets qui créent beaucoup d’effervescence aujourd’hui comme
la permaculture, I’économie circulaire, les semences alternatives, les théories de la transition,
les circuits-courts ou encore la résilience. Nous allons nous focaliser sur les implications de
I'intégration du photovoltaique aux pratiques d’agriculture urbaine et comment cette
intégration pourrait affecter le champ des possibles en agriculture urbaine. Nous nous
intéresserons évidemment tout particulierement aux impacts environnementaux, directs et

indirects, possibles.

L’aspect transdisciplinaire de I’agrivoltaisme est bien mis en avant par une approche qui a
déja plusieurs fois été utilisée dans la recherche sur les systemes APV. Il s’agit du nexus
eau-énergie-alimentation (voir figure 1) que nous avons évoqué dans I'introduction. C’est un
concept né de I'idée que I'agriculture, 'énergie et 'eau sont liées d'une maniére si forte que
n’importe quelle action sur I'un de ces domaines aura forcément un impact sur les autres, ils
sont indissociables. Il est donc tres important lorsque des actions sont mises en place pour
améliorer la durabilité de I'une de ces composantes, de systématiquement réfléchir aux
impacts que cela aura sur les deux autres. Le nexus EEA est un concept qui permet de décrire
les systémes qui transforment et transportent ces ressources et de comprendre comment
ceux-ci sont interconnectés. Le but est d’établir un cadre de gestion de ces ressources qui a
Pambition de pouvoir représenter les ensembles de facteurs, internes ou externes, qui
influent sur un systéme donné. Cette méthode est tres prometteuse, mais un cadre
mathématique strict qui permet une application concréte n’a pas encore été développé

(Higgins & Najm, 2020). L’approche nexus est considérée comme nécessaire pour réfléchir
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et concevoir de futurs systétmes de maniere holistique dés les premieres étapes de la

planification (Ahmadi et al., 2020).

€ Processing, distribution, treatment

WATER ENERGY

ECOSYSTEMS

Figure 1 : Diagramme représentant l'approche nexus eau-énergie-alimentation (Global

Water Partnership, 2020)

Une approche plus intégrée, telle que 'approche nexus, qui se focalise sur le besoin
d’améliorer les rendements agricoles tout en minimisant I'utilisation d’eau et les impacts
environnementaux permettrait d’éviter les problémes liés aux gestions mono-sectorielles des
ressources agricoles, hydriques et énergétiques. En effet, 'approche conventionnelle de
I’allocation des sols crée de maniere inhérente des situations de jeu de somme a zéro entre le
développement du photovoltaique et la production agricole. Nos systémes de production de
nourriture sont trés vulnérables aux conséquences du déreglement climatique, et celles-ci
peuvent déja étre observées (Barron-Gafford et al., 2019).

Dans le sud de la Californie, les périodes de sécheresse de plus en plus intense ont un impact
tel sur la production agricole que cela devient financierement impossible de subvenir aux
besoins grandissants en irrigation. Cela entraine une conversion de 1'usage de ces sols
agricoles vers une production photovoltaique. Une proportion non négligeable de la
production agricole risque de disparaitre (Kasler, 2015). De nombreuses autres régions dans
le monde sont confrontées a des problemes similaires, créés par la diminution des ressources
hydriques et l'augmentation des besoins en irrigation pour maintenir les cultures.

Globalement, notre dépendance a l'irrigation et plus généralement I'utilisation massive d’eau
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dans lagriculture, couplée au déréglement climatique, met en danger nos systémes de
production de nourriture. L’agrivoltaisme permet de réduire cette dépendance en diminuant
le stress hydrique (Barron-Gafford et al., 2019).

Les systémes agrivoltaiques sont des systémes qui représentent bien la philosophie du nexus
eau-énergie-alimentation car ils ont un impact direct évident sur les 3 parties de ce triptyque

et doivent forcément prendre celles-ci en compte dans le processus de planification.

b. Question de recherche

Etant donné la volonté de donner un aspect pratique a ce mémoire, et le fait que 'APV
urbain n’a encore jamais été mis en place, il semble judicieux de prendre pour point de
départ une interrogation sur la situation actuelle par une question préliminaire. Le but de
celle-ci est d’'introduire le champ de recherche du mémoire et d’ouvrir le sujet vers les
questions suivantes. Dans le processus d’élaboration des questions de recherche, I'idée
principale a été de créer un fil conducteur en passant au fur et a mesure par des questions
intermédiaires plus complexes pour finalement arriver a formuler une réponse a la question

de recherche principale.

L’agriculture urbaine et I'agrivoltaique sont deux secteurs qui font preuve d'énormément
d’expérimentations et d'innovations. Les problématiques de la compétition pour I’allocation
des sols, des besoins en eau des cultures et de la résilience sont tout aussi pertinentes pour
l'agriculture urbaine qu’elles ne le sont pour I'agriculture traditionnelle. Etant donné que
APV a le potentiel d’avoir un impact positif sur ces défis, comment expliquer qu’avec les
centaines de projets APV et ’AU qui ont déja été mis en place a travers le monde, il n’existe

pas encore un projet APV urbain dans le monde, a notre connaissance.

Voici donc l'interrogation préliminaire de ce mémoire : quels facteurs peuvent expliquer le
fait que la combinaison de l'agrivoltaisme et de l'agriculture urbaine n’ait pas encore été

testée ?

Pour pouvoir répondre a cette question, nous allons devoir explorer les défis auxquels ’APV
et AU font face aujourd’hui. Que peut-on identifier comme blocages au développement de
AU et de 'APV ? Est-ce que la combinaison du PV et de ’AU en toiture permettrait de
surmonter ceux-ci, ou au contraire les renforcerait ? En observant les projets APV existants,
quels facteurs peut-on identifier comme importants au succés de ceux-ci ? Sont-ils

compatibles a ceux nécessaires au succes de projets en AU ?
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Dans le but d’offrir a ce mémoire un champ d’application concret, nous prendrons le cas du
projet Usquare pour cadrer notre question de recherche : quelle serait la pertinence d’'une
activité agrivoltaique sur les toitures Usquare ? Notre approche sera de déterminer quelle
serait la plus value comparativement a du maraichage classique et quels impacts est-ce que la

décision d'implémenter de 'APV aurait sur I’horizon des possibilités pour le projet.

Compte tenu du fait qu’énormément de techniques différentes sont utilisées en AU, ainsi que
de la grande variété de cultures cultivables, notre présomption est qu’il doit forcément
exister des combinaisons intéressantes pour ’APV urbain a Bruxelles. Nous émettons
I’hypothése que les variétés de cultures qui ne sont pas adaptées a 'APV sont celles qui ont
les plus grands besoins en luminosité, et il semble qu'une grande partie de ces variétés ne
seraient de toute facon pas adaptées aux contraintes de l'agriculture urbaine (par exemple les
cultures céréalieres).

En ce qui concerne les cultures qui ont une tolérance a 'ombre, nous pensons qu'il devrait
étre possible en ajustant les parametres PV (proportion de surface couverte, inclinaison, etc.)
d’assurer que celles-ci regoivent assez de lumiére pour assurer une croissance raisonnable.
La question de savoir déterminer précisément quelles cultures seraient pertinentes sera par
contre probablement bien trop complexe pour étre menée au cours de ce travail. Le défi
majeur de APV est d’arriver a trouver cet équilibre entre une croissance végétale non
impactée (ou trés peu) et une production PV significative. La question de déterminer si cet
équilibre est intéressant ou non repose sur les parametres climatiques et les besoins en
lumiéres des cultures choisies, s'il s’avere que lirradiance solaire est beaucoup plus
importante que la radiation nécessaire pour une culture en particulier, alors le potentiel
d’installation PV sera important. Malheureusement, 1’état de la recherche actuelle sur 'APV
et sur le point de saturation lumineuse de diverses cultures ne nous permettra probablement
pas d’identifier précisément quelles cultures seraient efficaces dans le cadre dune
installation APV a Usquare, mais nous pourrons peut-étre apporter des recommandations

générales.

c. Méthodologie

Tout d’abord, nous avons cherché a établir un état de la littérature sur l'agrivoltaisme en
toiture. Malheureusement, de nombreuses recherches utilisant une combinaison de divers
mots-clefs relatifs a ’agrivoltaisme avec d’autres mots-clefs relatifs aux toitures urbaines sur
différents moteurs (Cible+, Google, Google Scholar, sciencedirect, ...) ne nous ont pas permis

de trouver des publications, articles ou projets concernant des applications de systéemes APV
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en ville. Cela confirme donc que c’est un domaine de recherche qu’il est intéressant
d’explorer pour contribuer a I'avancement de la science sur ce sujet. Pour pouvoir établir cet
état des lieux, nous avons donc di élargir nos recherches et considérer les différents champs
de recherches proches de APV urbain: I'APV dans ses applications actuelles, 'agriculture
urbaine, et le photovoltaique. Nous nous sommes aussi intéressés aux toitures végétalisées,
et leur potentiel en combinaison avec le photovoltaique. Méme s’il ne s’agit pas d’agriculture,
les synergies développées par ces systemes peuvent étre intéressantes pour en apprendre

plus sur le fonctionnement d’éventuels systemes APV urbains.

Etant donné que le sujet de 'application de I'agrivoltaisme dans un cadre urbain a encore été
tres peu traité, nous avons adopté une approche plutot qualitative dans le cadre de ce
mémoire. Cette approche nous permettra de développer une bonne compréhension des
composantes des systemes APV et de I'image que ceux-ci ont aupres des acteurs dans le
domaine. De plus, il serait difficile d’obtenir suffisamment de chiffres et de statistiques pour
mener une démarche quantitative exhaustive, étant donné que beaucoup de projets-pilotes
sont toujours en cours d’évaluation. Enfin, il est aussi tres difficile de comparer les résultats
d’'un projet a un autre, car énormément de facteurs extérieurs contribuent aux résultats

obtenus (climat local, type de sol, type de culture, systeme testé, etc).

Nous avons effectué des entretiens semi-directifs avec des experts et des acteurs dans les
domaines liés a l'agriculture urbaine et le PV, ainsi qu’avec des représentants du projet
Usquare. Ces entretiens ont pour but de sonder leurs connaissances et leur opinion a propos
de I’'APV, de comprendre quels sont les freins a ’'adoption de systemes APV par des projets
d’agriculture urbaine, ainsi que de déterminer quelles caractéristiques il est important que

ces systemes comportent pour étre adoptés.

Ensuite, nous avons entrepris une analyse comparative pour mettre en lumiere les
possibilités, avantages et inconvénients de I'installation de systemes agrivoltaiques sur les
toitures bruxelloises. Nous allons donc analyser les différents types de systemes APV qui
existent aujourd’hui et chercher a identifier lesquels sont les plus pertinents dans un
contexte urbain. Ces résultats comparés aux pratiques d’agriculture urbaine actuelles a

Bruxelles nous permettront d’identifier les possibilités de synergies ou de blocages.

Enfin, sur base des résultats obtenus grace a cette analyse, nous proposons une réflexion sur

le potentiel systeme APV a USquare comparativement a celui d’'une toiture maraichere

13



classique. Nous tenterons d’identifier les avantages et inconvénients dun tel systeme, les
éléments synergiques intéressants a exploiter et I'impact sur le champ des possibilités d’'un

point de vue agricole pour USquare.

3.Des systemes agrivoltaiques

Malgré le fait que lagrivoltaisme gagne de plus en plus en popularité, il n’existe
pratiquement pas de littérature sur les applications possibles de APV dans le contexte
urbain. C’est étonnant car de nombreux projets tentent aujourd’hui de combiner 'APV avec
la grande majorité des types de production de nourriture possibles : plein champ, vergers,
serres, patures destinées a 1’élevage animal, pisciculture, ostréiculture, apiculture, etc. Il
semble que toutes les combinaisons imaginables sont en phase d’investigation, mais pas
lagriculture urbaine.

Les seules sources que nous avons trouvé qui parlent techniquement dune forme
d’agrivoltaisme urbain sont quelques publications de recherche un projet de « productives
facades » a Shanghai (Kosori¢ et al., 2019; Tablada et al., 2018, 2020), que I'on pourrait
donc traduire en francais par « facades productives ». Malheureusement, comme nous le
verrons plus loin, une analyse des articles en question n’a pas mis en lumiere des éléments
intéressants pour 'application de 'APV au maraichage en toiture a Bruxelles. En effet, les
spécificités et parametres sur lesquelles ils se focalisent ne sont pas applicables a notre cas
d’étude.

Nous allons donc devoir analyser ’APV urbain de maniére plus indirecte, tout d’abord en
caractérisant ses composants individuels (APV classique, PV, agriculture urbaine) pour
ensuite tenter d’établir des liens et paralléles intéressants, et d’identifier des éléments de

synergies.

a. Concepts clés

L’un des concepts qui a été déterminant dans I'idée de créer des systemes APV est le concept
du point de saturation lumineuse (Goetzberger & Zastrow, 1982). Le point de saturation
lumineuse est le point a partir duquel une augmentation de la lumiére recue par la plante n’a
plus d’impact bénéfique sur la quantité de CO2 absorbée. Toute irradiance solaire
supplémentaire recue au-dela de ce point n’est pas valorisée pour la production de biomasse,
et est donc perdue. De la est née I'idée du mariage entre agriculture et photovoltaique, si
I'installation PV ne fait pas descendre la lumiere disponible pour les cultures en dessous du

point de saturation lumineuse, alors celle-ci représente un bénéfice de production.
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Figure 2: Les concepts de points de compensation et de saturation lumineuse (Lopez,

2021)

Le point de saturation lumineuse est différent en fonction des espéces, et peut méme varier
d’un individu a 'autre dans une méme espéce. Cette donnée n’a pas été une considération
importante dans le développement de I'agriculture intensive que ’on connait aujourd’hui,
car celle-ci n’a généralement pas a partager l'irradiance solaire. Cest seulement avec
lapparition de pratiques agricoles alternatives telles que 1'agroforesterie, la permaculture, et

maintenant ’APV que cela devient un facteur déterminant.

Avec la prolifération relativement récente de centrales de production photovoltaiques,
parfois implantées sur d’anciens terrains agricoles, la simple observation pratique que de
nombreuses espéces végétales n’ont aucun probléme a pousser en dessous des installations
PV donne du poids a I'idée d’utiliser 'APV (Beck et al., 2012). Cette observation amene
naturellement a 1'idée que si des végétaux indésirables poussent sans aucunes difficultés
dans ces parcelles, alors il devrait également étre possible d’y exploiter des cultures
intéressantes. D’autant plus que la gestion de cette croissance végétale indésirable ameéne des
cotits supplémentaires non négligeables. Une solution est 'introduction de ruminants, qui a

donné naissance a la pratique des patures solaires que nous avons évoquée précédemment.

Le Land Equivalent Ratio (LER) est un indicateur, qui est souvent utilisé dans le contexte des

cultures associées comme les foréts-jardin, ou plus généralement quand il existe plusieurs
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types de productions sur une méme surface, pour calculer leur valeur. Il a été originellement
proposé en 1980 (Mead & Willey, 1980). Le LER permet de comparer la productivité
combinée d'une combinaison de cultures avec leur rendement si celles-ci étaient séparées en
monocultures. Ce concept peut étre étendu a n'importe quel systeme qui combine plusieurs
types de production. Tout comme dans la culture associée, il est nécessaire dans le cas de
I’APV de combiner les deux productions pour avoir une idée de la valeur ajoutée du systeme.

Le LER peut étre facilement adapté pour étre appliqué au cas de ’APV. Dans ce contexte, le
LER sera défini par le rapport entre la productivité agricole en APV et la productivité en
monoculture, additionné au rapport entre la productivité du PV en APV et la productivité du
PV en monoproduction (Talbot et al., 2011). L'inconvénient principal est que cet indicateur
met sur le méme pied d’égalité la production photovoltaique et agricole. Ce n’est pas autant
un probléme dans le cas des cultures associées, car une culture n’a pas forcément plus de
valeur qu'une autre. Dans le cas de 'APV, la production agricole doit étre priorisée. Un
systéme qui arrive a produire 100% d’équivalent agricole et 20% d’équivalent photovoltaique
aura le méme LER qu’un systéme qui produit 40% d'équivalent agricole et 80% d’équivalent
PV, c'est-a -dire un LER de 1,2. Pourtant, le premier systéme est beaucoup plus intéressant
car il arrive a maintenir la production agricole ce qui est un enjeu majeur de 'APV. Dans
tous les cas, le LER reste tres pertinent dans I'analyse des systemes APV, son avantage

principal étant sa clarté et sa simplicité.

b. Contexte
i. Historique

L’idée de partager sur une méme surface une production agricole avec une production
photovoltaique a été pour la premiere fois évoquée par Goetzberger et Zastrow (1982). Ils
présentent I'idée de panneaux solaires fixés a 2 metres du sol et espacés de 6 metres. Avec
l'utilisation d’'un tel espacement, les auteurs calculent que lirradiance en dessous des
panneaux au cours d’'une journée donnée sera homogene et équivalente a 2 tiers d’une
parcelle non recouverte. Etant donné que les plantes ont un plafond a partir duquel plus
d’irradiance n’est plus bénéfique a la croissance, un tel systéme a le potentiel de valoriser
I’énergie solaire excédentaire. Les auteurs évoquent déja a I'époque des inquiétudes quant a
une compétition pour 'usage des sols entre la production photovoltaique et agricole.

Les premieres applications pratiques des systemes agrivoltaiques commencent dans les

années 2000, ou en France et dans le sud de I'Europe, différentes compagnies se mettent a
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offrir des serres photovoltaiques. En 2010, I'agence de l'environnement et de la maitrise de
I'énergie (ADEME) rend un avis relativement négatif sur les projets de serres PV. Elle
recommande de privilégier les installations PV sur des batiments existants, pour éviter de
générer de la concurrence vis-a-vis de 1'usage des sols, et aussi parce que les serres PV
présentent encore trop d’incertitudes agronomiques (ADEME, 2010).

Au Japon, Akira Nagashima est le premier a expérimenter I'idée d'installer des panneaux
photovoltaiques par dessus des cultures en plein champ en 2004. Depuis, de nombreuses
installations similaires y ont vu le jour. Nagashima recommande une couverture PV
d’environ 33% comme étant une proportion idéale (Movellan, 2013), mais -cette
recommandation doit évidemment étre adaptée au cas par cas.

Le terme agrivoltaique a été pour la premiere fois utilisé en 2011 par Dupraz et al. dans un
article ou ils relevent qu’il existe une compétition grandissante entre I'agriculture et le
photovoltaique. Ils proposent de maximiser l'efficacité de 1'usage des sols en combinant ces
deux productions dans des systemes qu’ils suggerent d'appeler systemes agrivoltaiques. Ils
ont utilis€é un logiciel de modélisation de cultures nommé STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) pour quantifier 'impact d’une installation
APV sur la productivité. Les prédictions créées par ce modele ont montré une efficacité que
les auteurs ont qualifié de surprenamment élevée, avec un land equivalent ratio (LER) situé
entre 1.35 et 1.7, soit jusqu’'a 70% de productivité supplémentaire. Les auteurs notent que
dans l'agriculture traditionnelle, la lumiére sur la surface du champ n’est pas du tout
valorisée pendant toute la période entre la récolte d’'une variété et le début de croissance de
la suivante (Dupraz et al., 2011). Inversement, dans un champ photovoltaique toute lumiere
qui n’est pas captée par les panneaux n’est pas non plus valorisée.

Dupraz et al. pointent également du doigt la faible efficacité de la photosynthése (environ
3%) comparativement au photovoltaique (environ 15%). Ils ont I'inquiétude que ce fait
pousse a convertir des surfaces agricoles en zones de production PV (Ibid). Il est certain que
le PV est économiquement plus rentable que I’agriculture et qu’il y a un risque de conversion
des sols. Cela a pu étre observé en France notamment ou le phénomene a été nommé «
photovoltaisation des terres agricoles » (Eyraud, 2018). Dans tous les cas, cela montre
qu’'une inquiétude sur le changement d’allocation des sols est déja bien présente des le début
de la recherche dans cette thématique.

Les auteurs évoquent aussi des pistes pour la conception de systemes agrivoltaiques. En ce
qui concerne les cultures, ils déplorent la difficulté de recommander des variétés spécifiques
étant donné que tres peu d’études ont été menéessur la tolérance a 'ombre des variétés de

culture commerciales, qui ont été pensées pour une utilisation en plein champ, et n’ont pas a
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tolérer de l'ombre. En ce qui concerne des indicateurs de lefficacité des systémes
agrivoltaiques, les auteurs proposent d’adapter le concept de Land Equivalent Ratio (LER),
qui sont des indicateurs utilisés pour comparer les rendements de polycultures a ceux de

monocultures, aux spécificités du photovoltaique.

L’APV est en plein essor, environ 2800 systemes APV sont recensés aujourd’hui dans le
monde, avec une capacité de production d’environ 2.9 GW (Herrero, 2021). En France, 40
MW de capacité de production supplémentaire sont attendus dans les prochaines années
(Schindele, 2020). La France et le Japon sont les pays qui historiquement ont connu le
développement le plus précoce de cette technologie, mais de nombreux autres pays s’y
intéressent a présent. Le Japon a décidé en 2013 de mettre en place un cadre légal pour la
conversion de terrains a production agricole en systémes APV. De ce cadre légal, il est
intéressant de noter la motivation de maintenir a tout prix les productions agricoles. En effet,
les installations APV doivent absolument étre amovibles, con¢ue pour maximiser la lumiere
recue par les cultures, et I'exploitant doit pouvoir assurer de garder au minimum 80% de la
production agricole (Kaizuka, 2020). Ce chiffre de 80% est basé sur les années de
productions précédant la conversion en APV, et s’il n’est pas atteint, I’exploitant peut étre
contraint démanteler son installation PV (Movellan, 2013).

Aujourd’hui, la Chine est le pays qui a de loin le plus investi dans 'APV. Leur capacité de
production d'électricité en APV est de 1,9 GW (la capacité de production en APV mondiale
est de 2.9 GW). La plus grande centrale APV au monde se trouve également actuellement en
Chine. Le gouvernement a eu recours a APV pour lutter contre la désertification dans le
désert de Gobi. Elle consiste en une combinaison d’ombrieres PV et d'une production de
baies de Goji (Bellini, 2020).

Récemment, un projet nommé Agrosolar Kula a été annoncé, avec une capacité de
production électrique planifiée de 660 MW. Ceci en fera la plus grande centrale PV d’Europe,
et donc également le plus grand projet APV d’Europe. Il sera implanté a Kula en Croatie sur
700 ha, et produira divers légumes biologiques. Le projet pourra subvenir a la

consommation d’électricité d’environ 20 000 ménages (Spasi¢, 2021).

ii. Cadre, définitions et champs d'application

Il n'y a pas encore aujourd’hui un consensus sur une définition de I’agrivoltaisme, ni des
limites définies a partir desquelles un systéme serait considéré comme agrivoltaique ou non.
Il existe également différents termes pour désigner ceux-ci, sans qu'un terme ne se distingue

des autres par une plus grande fréquence d’utilisation. Agrivoltaique, agrovoltaique,
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agrivoltaisme; agriphotovoltaique, agriphotovoltaisme; solar-sharing, agrisolaire, etc sont
tous des termes qui réferent a un concept similaire. De plus, il faut noter qu’étant donné que
lexistence de ces termes est trés récente, un nombre non négligeable d’articles et de
publications sur le sujet ne les utilisent pas et parlent simplement de combinaison entre
photovoltaique et agriculture.

L’élaboration d’'une définition de ce qu’est exactement l’agrivoltaisme et un exercice plus
compliqué qu’il n’y parait au premier abord. Une définition tres simple est un bon point de
départ mais cela laisse souvent, comme nous le verrons, la porte ouverte a des
incompréhensions. Pour arriver a traiter ce sujet de maniere efficace et pertinente, ainsi que
pouvoir justifier ce que nous allons dans ce mémoire considérer comme de I’agrivoltaisme, il

nous semble important de déterminer une définition robuste.

La définition de l'agrivoltaisme qui est la plus couramment utilisée, par exemple par Dinesh
et Pearce (2016) ou encore sur larticle Wikipédia dédié a I’APV, est la suivante : le
co-développement sur une méme surface d'une production agricole et photovoltaique. Cette
définition est un point de départ satisfaisant car elle met 'accent sur la spécificité la plus
évidente de l'agrivoltaisme. Cela dit, elle ne semble pas suffisamment précise pour apporter
une délimitation pertinente. En effet, un co-développement de 2 types de productions sur
une méme surface n'implique pas que celles-ci fassent partie d'un méme systéme, qu’il y ait
des interactions directes entre les deux types de production. Or, cela semble dans la grande
majorité des projets et publication étre une caractéristique majeure de I’agrivoltaisme. Par
exemple, considérons une ferme urbaine verticale high-tech telle que la ferme AeroFarm
(voir figure 3) a Newark (USA). Cest un batiment entiéerement fermé dans lequel sont

cultivées des salades en aéroponie, sur plusieurs étages. Celles-ci sont uniquement

illuminées par des LEDs et ne regoivent pas de lumiere extérieure.
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Figure 3 : Ferme high-tech AeroFarm a Newark (USA) (Chalamet, 2020)

Selon notre premiere définition, la simple installation de panneaux solaires sur le toit de ce
batiment créerait un systéme agrivoltaique, car la méme surface au sol est utilisée pour les 2
types de production. Or, il semble qu'une telle configuration ne devrait pas étre considérée
comme de I'APV, car la composante photovoltaique y est totalement dissociée de la
composante agricole. Méme si la production PV permet en partie de subvenir aux besoins en
énergie de la ferme, d'un point de vue de la composante agricole cela ne fait aucune
différence comparativement a une source d’approvisionnement. Il n’y a aucune interaction
directe entre la production PV sur les toits et la production agricole dans la ferme.

Une maniere d’apporter un cadre plus pertinent est d’intégrer a notre définition l'idée
véhiculée par le terme solar-sharing utilisé au Japon pour décrire l'agrivoltaisme : la
nécessité d’'un partage de la lumiére entre les deux productions. Une conséquence de cet
ajout est que les cultures qui ne nécessitent pas de lumiére, comme la fungiculture, ne
peuvent par conséquent pas étre considérées comme de 'agrivoltaique. En effet, on ne peut
pas parler de partage de lumiére si l'une des composantes ne 'utilise pas. Cela ne veut pas
dire que ce type de culture n’est pas intéressant a combiner avec des panneaux solaires, mais
plutét que cette combinaison ne doit pas étre traitée comme de I’agrivoltaisme. Cette
conclusion nous amene a un semblant de paradoxe : il semble évident qu’il est intéressant

pour tout systéme agrivoltaique de minimiser les conséquences négatives du partage de la
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lumiere. Mais, un systéme qui n’a pas a s'inquiéter de ces conséquences n’est par définition

pas agrivoltaique.

Ceci nous ameéne a une autre problématique qui n’est pas du tout abordée par notre
définition de base : celle de I’équilibre entre les 2 types de production. La question de cet
équilibre peut pourtant amener des probléemes majeurs car les systémes agrivoltaiques
présentent des risques de conversion d’une surface a production agricole en une surface a
production énergétique. Selon notre définition actuelle, une serre photovoltaique qui se
concentre majoritairement sur la production d’électricité et n’assure d’'une production
agricole minime est un systeme agrivoltaique. C’est une situation qui a été rencontrée en
France, avec le cas de ce qui peut étre appelé des serres-alibis par, qui se concentrent au
maximum sur la production PV en délaissant totalement 'agriculture (Pleinchamp, 2018)
(Bersauter, 2015). Ceci est évidemment un probleme majeur car cela méne a conversion
officieuse d’'un terrain alloué a la production agricole vers une production énergétique, et
dans le cas ou le systeme a été installé par une entreprise tierce, cela peut évidemment créer
des problémes pour I'exploitant.

Il est évidemment tres difficile de définir exactement quelles pertes de rendements agricoles
sont acceptables comparativement aux bénéfices apportés par I'APV. Différents
gouvernements et acteurs ne seront pas forcément d’accord sur une limite stricte donnée. Il
est vrai qu’il est techniquement possible d’argumenter que ces serres-alibis sont réellement
des systemes agrivoltaiques. Pourtant, celles-ci semblent aller a ’'encontre de la raison d’étre
de '’APV : la volonté de créer des systémes synergiques qui combinent leurs différentes
composantes pour atteindre une meilleure efficacité. Il semble important quun systeme
agrivoltaique assure le maintien d'une production agricole durable, plutét que de remplacer

celle-ci.

Nous pouvons retrouver cette idée dans une définition proposée par la Commission de
Régulation de 'Energie (CRE) en France. Dans le cadre de ses appels d’offres concernant des
projets APV, celle-ci a choisi la formulation suivante : « Les installations agrivoltaiques sont
des installations permettant de coupler une production photovoltaique secondaire a une
production agricole principale en permettant une synergie de fonctionnement démontrable »
(Commission de Régulation de I'Energie, 2020, p. 4-5). Cette définition a 'avantage de rester
concise tout en clarifiant la majorité des problématiques dont nous avons parlé
précédemment. Elle est également une bonne maniere de formuler le concept de partage de

la lumiere. Par contre, elle n’explicite pas le fait que les 2 types de productions doivent se
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retrouver sur une méme surface. Cela peut étre implicitement compris par la partie «
synergie de fonctionnement démontrable », mais reste ouvert a interprétation. En
conclusion, nous proposons de combiner la définition donnée par Dinesh et Pearce avec celle
de la CRE, car cette combinaison a le mérite de poser des limites suffisamment strictes tout
en restant suffisamment simple. Ce faisant, la définition obtenue est la suivante :
l’agrivoltaisme est le couplage d’'une production photovoltaique secondaire a une production
agricole principale, sur une méme surface et avec une synergie de fonctionnement

démontrable.

Nous avons effectué des recherches sur des méthodes de classification des systémes APV. Il
est clair que I’élaboration d’'un cadre de classification des différents systemes agrivoltaiques
possibles, ainsi que les termes qui y sont associés, serait tres bénéfique pour les futures
recherches dans ce domaine. En effet, a 'heure actuelle la collecte de sources concernant
lagrivoltaisme est tres fastidieuse, vu qu’il n’y a pas encore de consensus sur les termes
utilisés. Il existe pour l'instant trés peu de publications qui tentent d’apporter une méthode
de classification des systemes APV. Cest la raison pour laquelle Willockx et al (2020)

proposent dans leur publication une méthode de classification des systémes agrivoltaiques.

Celle-ci se base sur 5 critéres (figure 4) qui sont : le domaine d’application (cultures ou
patures), le type de systéme (ouvert ou fermé), le type de culture (vergers ou champs) la
position de la structure (surélevée ou au sol) et la flexibilité du systeme (statique ou

dynamique).
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Figure 4 : classification des systémes agrivoltaiques (Willockx, Uytterhaegen, et al.,
2020)

Cette proposition de classification est un point de départ intéressant mais elle n’est pas
suffisamment large pour prendre en compte la multitude d’applications des systémes APV.
Par exemple, les combinaisons possibles avec 'aquaculture ne s’y retrouvent nulle part. De
plus, dans le cas des patures, un systeme APV fermé correspond selon Willockx a une pature
dans lequel seraient installés des panneaux PV bifaciaux verticaux. La notion de systéme
fermé dans ce contexte est difficile a comprendre, dans ce contexte ne PV ne sert
généralement pas a délimiter la zone de paturage, et se retrouve plutét en rangées plus ou

moins longues au milieu de celle-ci.

Maintenant que nous avons présenté une définition de ’APV, concentrons nous sur les
champs d’applications possibles de ces systemes. En effet, au-dela de l'application aux
cultures, beaucoup considérent que des panneaux solaires installés sur des patures et en
dessous desquels les animaux peuvent profiter de ’'ombre constituent aussi de ’agrivoltaique
(Acte Agri Plus, 2021; SolarPower Europe, 2021). Cela a du sens étant donné que la

définition d’agriculture inclut I’élevage animal, méme si I'idée originale derriere le terme
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agrivoltaique référait probablement uniquement a la partie culture végétale. Cette pratique
est généralement nommée solar grazing, que 1'on pourrait traduire par patures solaires. Le
terme rangevoltaics, une combinaison entre rangeland (un autre terme qui signifie patiire) et
photovoltaics a aussi été employé (Willockx, Uytterhaegen, et al., 2020), mais il est bien plus
rare. Il est important de noter que les exploitants qui pratiquent le solar grazing ne le font
pas toujours par connaissance de ’APV, mais plutot pour tirer parti d'une opportunité de
réguler la végétation. Cette pratique a déja été expérimentée avec de nombreux types
d’animaux : poules pondeuses bio (Pierre, 2017), porcs (Hugon, 2020), bovins (Viguier,
2020), moutons (figure 5) etc. Cela dit, ces expériences représentent plutot 'exception et
sont assez rares, et 'animal le plus souvent utilisé dans les patures solaires est le mouton

(American Solar Grazing Association, s. d.).

Figure 5 : Pature solaire utilisée par des moutons (Gallagher, 2021)

Si I'on se référe a notre définition, il est clair que I'on peut observer des synergies de
fonctionnement dans ce genre de systeme, et qu'une méme surface est utilisée pour les 2
types de production. Par contre, il y a beaucoup plus d'ambiguité lorsque nous nous
concentrons sur I'idée que la composante agricole doit étre principale et le PV secondaire : en
effet, comment savoir dans ce genre de systéme si la démarche adoptée est bien de
déterminer ce que la composante PV peut apporter a 1’élevage animal ? Il semble plus
probable que la centrale PV constitue le but principal de production et que le fait d’y intégrer
une fonction de paturage pour les animaux ne soit fait que dans un but de gestion de la
croissance des végétaux sur le terrain. Quoi qu’il en soit, il est trés difficile dans ce genre de

situation de prouver I'un ou 'autre. Etant donné que nous nous concentrons dans le cadre de
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ce mémoire sur le maraichage urbain, et que 1’élevage animal ne se marie pas vraiment avec

les conditions des toitures en villes, nous n’allons pas plus alimenter ce débat.

L’aquaculture consiste en la production d’organismes aquatiques, qu’ils s’agissent de
végétaux (algues), ou d’animaux (poissons, crustacés, mollusques). Ce terme reprend donc
par exemple la pisciculture, l'ostréiculture, la conchyliculture (production de coquillages),
etc. Dans la méme logique que pour le terme agrivoltaique, la combinaison de I'aquaculture
et du PV a été nommeée aquavoltaics, ce qui donnerait donc aquavoltaique en francais. Parmi
les avantages d’un systéme aquavoltaique, nous pouvons citer les suivants : une meilleure
protection contre les prédateurs aériens, une diminution de la température de ’eau en été,

une moindre évaporation et un meilleur controle possible sur la qualité de I'eau.

Figure 6 : Illustration de projets aquavoltaiques au Vietnam. (Aquaculture Photovoltaics

(Aqua-PV) - Fraunhofer ISE, s. d.)

Le Fraunhofer ISE a investi dans plusieurs projets aquavoltaiques au Vietnam (Figure 6).
L'un de ces projets consiste a élever des scampis dans des bassins qui sont protégés par du
PV. Ils estiment que la consommation d’eau y sera réduite de 75 % comparativement a une
production de scampis traditionnelle, tout en permettant une croissance plus optimale des
scampis par un meilleur contréle de la température de I’eau. Ces projets ont le potentiel de
pouvoir étre autonomes en énergie tout en produisant de la nourriture et en réduisant
potentiellement la consommation d’eau. Ils agissent donc positivement sur les 3

composantes du nexus eau-énergie-alimentation.

Dans le cadre de 'aquavoltaique, I'évaporation de I'eau a un effet majeur sur la température

des panneaux solaires, ce qui a le potentiel d’améliorer leur efficacité. Le PV perd de
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lefficacité des que la température dépasse 25 degrés, ce qui est vite arrivé en été.

L’évaporation de I'’eau permet de réduire la température des panneaux.

L’aquaculture est rarement pratiquée dans un contexte urbain et encore moins en toiture.
Quand elle T’est, c’est souvent dans une situation d’aquaponie, comme a la ferme Bigh aux
abbatoirs d’Anderlecht. Chez eux, la partie pisciculture ne se pratique pas directement sur le
toit, la toiture est réservée a la production agricole. Le poids est évidemment un facteur
déterminant quant a la viabilité d’une installation, ce qui explique le peu d’engouement étant

donné la densité relativement élevée de I'eau.

Certains considérent qu’une installation PV sur les batiments agricoles constitue déja de
lagrivoltaique (Haveaux et al., 2021), mais cette interprétation n’est pas en accord avec les

définitions habituelles de 'APV. Nous n’explorerons donc pas cette possibilité.

c. Potentiel de production

Selon SolarPower Europe, si ’APV était déployé sur 1% des terres agricoles européennes, cela
augmenterait la capacité de production d’énergie solaire de plus de 700 GW, soit plus de 25%
de la consommation d'électricité de 1'Union Européenne (Herrero, 2021). En 2018, la
capacité de production PV de I'UE s’élevait a 101 GW (Eurostats, 2020). Dans la méme idée,
au Japon, 'entreprise Chiba Ecological Energy Inc., qui est une des plus importantes dans le
secteur agrivoltaique, estime que 30 GW de capacité de production pourrait étre installée si

1% des terres arables étaient utilisées pour 'APV (Kaizuka, 2020).

Dans les résultats d’une étude menée sur la combinaison des cultures de laitues avec I’'APV,
les auteurs estiment qu’aux USA, méme si seules les cultures de laitues étaient converties en
systemes APV, cela représenterait une capacité de production estimée entre 40 et 77 GW. Les
auteurs notent que cette capacité de production serait supérieure a la production PV totale
domestique des USA au moment de I’écriture de leur article, qui s’élevait a 40MW (Dinesh &

Pearce, 2016).

Selon BayWa r.e., APV a un plus grand potentiel de production d’énergie que le PV intégré
au bati. Ils estiment que 1% des terres agricoles mondiales converties en APV pourraient
subvenir a la demande mondiale en électricité, et que si seulement 1% des terres agricoles
européennes sont converties en APV, le potentiel de production est de 1415 GW, ce qui est 2

fois plus optimiste que SolarPower Europe. BayWa r.e. considere que les cultures qui
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présentent le potentiel le plus intéressant pour APV sont la production de fruits tels que les
pommes, poires, baies etc, qui ont besoin de systéemes de protection (filets etc). De plus, les
vergers sont des cultures constantes qui ont une durée de vie similaire au PV, et qui évitent
donc de nombreuses difficultés comme par exemple la rotation des cultures. Bay.Wa r.e.
estime que si 20% de ces cultures sont converties en APV, la production potentielle serait de
933 GW (Schindele, 2020). Ce chiffre correspond a la capacité totale de production

d’électricité dans I'Union Européenne en 2018, qui s’éleve a 929 GW (Eurostats, 2020).

d. La composante photovoltaique
i. Les parametres photovoltaiques

Dans un systéme APV, il y a différents parameétres photovoltaiques qui vont influer sur la

quantité de lumiere disponible pour les cultures.

e La proportion de la surface au sol couverte par les panneaux PV

Une couverture importante n’est pas viable car les cultures perdraient la grande majorité de
leur productivité. La proportion idéale dépend évidemment des techniques et cultures
utilisées, ainsi que du climat de la région. Une étude réalisée durant 2 saisons sur une serre
recouverte a 9.8% de panneaux solaires a montré que ceux-ci n‘ont pas d'impacts sur la
morphologie et le rendement des tomates produites, les fruits étaient plus petits mais plus
nombreux et la masse finale reste similaire. (Aroca-Delgado et al., 2019). Une autre étude
menée aux Iles Canaries a obtenu des résultats similaires. Deux serres en plastique de 172
m2 ont été observées, 'une servant de serre témoin. La serre PV a été couverte a 10% de
panneaux solaires flexibles “MX-FLEX Protect” arrangés sur le toit selon un motif en damier
pour une meilleure homogénéité de la lumiere, dont 'efficacité est de 19%. Il faut préciser
que ces panneaux flexibles représentent évidemment un surcoft. Les chercheurs n’ont pas
observé d’impacts significatifs sur le microclimat de la serre, ni sur la production de tomates.
Les résultats dans la serre PV étaient donc relativement identique a la serre témoin (Ezzaeri
et al., 2018). Ces résultats sont intéressants mais a relativiser car les conditions sont idéales :
la couverture PV est relativement basse, et I'irradiance solaire dans ces pays est bien plus
élevée que sous nos latitudes. Cela dit, ces études constituent quand méme une preuve de
faisabilité.

L’'utilisation de cellules PV semi-transparentes permet d’augmenter considérablement la
couverture PV. Un projet pilote qui utilise des cellules semi-transparentes a été mis en place

a Louvain. Le PV est installé par dessus un verger, et les modélisations effectuées par les
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auteurs estiment que ces cellules augmentent de 40% la lumiere disponible pour une

proportion de couverture similaire (Willockx, Herteleer, et al., 2020).

e L’orientation

Ce parametre va avoir un impact sur la production PV mais également sur ’homogénéité de
la lumiére au niveau du sol. Au premier abord, notre hypothese est qu'une orientation plein
sud comme dans le cadre du PV traditionnel serait la plus efficace. Cela dit, une étude par le
Fraunhofer ISE a montré que cette orientation a le désavantage de créer une grande
hétérogénéité dans la distribution de la lumiére au sol. Les auteurs expliquent cela par le fait
que durant les mois d’été, 'orbite du soleil reste relativement semblable a celle qu’il a durant
le solstice d’été, ce qui a la conséquence que 'ombre de l'installation PV tombe dans une
direction relativement similaire sur une longue période de temps. Etant donné que les
panneaux sont paralléeles, cet effet n’est pas réellement impacté par la hauteur d’installation
de ceux-ci. Cest un probleme important pour la récolte car la conséquence est que les
plantes ne mirissent pas au méme rythme. Les auteurs recommandent donc une orientation
sud-est ou sud-ouest plutot que plein sud. En effet, cela permet d’augmenter notablement
I’homogénéité de la lumiere en dessous des panneaux, les tests qu’ils ont effectués avec cette
orientation montrent une irradiance presque uniforme en dessous du PV. Ceux-ci peuvent
étre observés a la figure 7

. En contrepartie, la diminution de la production d’électricité peut étre considérée comme

minime, elle s'éléve a environ 5% (Beck et al., 2012).
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Figure 7 : Radiation recue (kWh/mz2) a différents points entre 2 rangées de panneaux PV
(distance normalisée).

Le graphique de gauche est pour l'orientation sud, celui de droite 'orientation sud-est
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(Beck et al., 2012).

e L’inclinaison
L’inclinaison des panneaux PV peut étre statique ou dynamique. En ce qui concerne les
installations dynamiques, celles-ci existent avec différents niveaux d’automatisation. Cela
inclut donc les systemes dont linclinaison est réglable manuellement, des systémes
automatisés qui vont changer d’inclinaison de maniére prédéfinie, ou bien d’autres plus
high-tech qui vont, en temps réel, analyser des parametres du systeme (météo, température,

besoins des cultures, etc.) et calculer la configuration idéale.

e La hauteur d’installation
Plus les panneaux sont installés haut, plus la lumiére au niveau du sol sera homogéene. Dans
le cadre de I'agriculture traditionnelle en champ, des panneaux surélevés a 4,5 - 5 metres ont
lavantage de laisser possible I'utilisation de machines agricoles. Ceci représente par contre

un surcofit d’installation non négligeable, qui peut s’élever a 30%.

e La transparence
Des cellules semi-transparentes sont de plus en plus utilisées dans les projets APV. Elles
améliorent grandement l'efficacité du systeme en permettant une réduction non négligeable
de 'ombre, ainsi qu'une bien meilleure homogénéité de la lumiere. Il y a énormément de
potentiel dans la conception de futures technologies photovoltaique spécifiquement pensées
pour I'APV. Il existe par exemple des prototypes de cellules photovoltaiques qui laissent
passer les longueurs d’ondes les plus intéressantes pour la photosynthese (400nm-700nm)
tout en produisant de I’électricité. IL’APV doit aujourd’hui se contenter d’'une technologie PV

qui n’a pas du tout été pensée pour se combiner a I'agriculture.

ii. Les différents types d'installations

e Les centrales au sol
Les centrales au sol sont la forme la plus courante d’installation de panneaux PV quand
ceux-ci ne sont pas intégrés au bati. Dans le cadre de APV, celles-ci sont majoritairement
utilisées en conjonction avec de I’élevage dans le cadre de patures solaires. Les panneaux
apportent de 'ombre aux animaux et en cas de stress hydrique peuvent avoir un impact

positif sur la biomasse produite. Les centrales au sol ne se marient pas tres bien avec la
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culture maraichere. Les panneaux étant tres proches du sol, la lumiere du soleil atteint le sol
de maniere tres hétérogene. La distribution de la pluie est aussi d’autant plus hétérogene que
le PV est proche du sol, avec I'inconvénient du risque de créer des flaques et des sillons diis a
I’écoulement de 'eau. La proximité des panneaux avec le sol rend difficile le travail agricole
manuel, et impossible le travail avec des machines. Cela dit, une application intéressante
consiste en une combinaison avec I'apiculture : la parcelle est ensemencée pour créer une

prairie mellifére, et les ruches y sont aussi installées (Akuo Energie, s. d.).

e Les ombrieres

Les ombrieres sont des panneaux PV installés sur un support et qui vont apporter de 1'ombre
aux plantes. La hauteur de ces ombrieres peut grandement varier en fonction des différents
contextes agricoles. Globalement, pour la facilité de travail et les rendements agricoles, il y a
intérét a ce que les ombrieres soient assez hautes, mais cela implique des surcofits
d’installation conséquents. Celles-ci peuvent étre fixes ou mobiles, amovibles ou non. Dans le
cas des ombrieres dites mobiles, la forme la plus basique consiste en la possibilité de faire
coulisser les panneaux sur un rail. Ceci a 'avantage de permettre de faire varier la proportion
de surface couverte par les panneaux en fonction des conditions climatiques changeantes, en
allant jusqu’a pouvoir ranger quelques panneaux les uns sur les autres dans la version la plus
réduite. Evidemment, d’un point de vue économique, il vaut mieux maximiser le temps ot
tous les panneaux installés sont bien en contact avec la lumiére, et pas rangés 'un sur l'autre.
Il existe également la possibilité de réglage de l'inclinaison des panneaux, qui peut étre
manuelle et gérée par l'agriculteur, ou bien automatisée par un programme qui adapte
I'inclinaison en fonction des données météorologiques.

Il est intéressant d’avoir une structure de support la plus légere possible, tout d’abord pour
diminuer les cofits, mais aussi pour éviter le besoin de fondations qui pourraient avoir un
impact négatif sur la qualité du sol, ou sur la production agricole future. Au Japon, la
réglementation pour les systemes APV veut que leurs supports puissent étre totalement
démontables. Cest une bonne idée pour s’assurer que l'installation PV n’ait pas un impact
négatif sur de potentielles modifications futures de I’activité agricole.

La prise au vent des ombriéres est un donc un facteur important a considérer, et peut varier
grandement en fonction de 'inclinaison, la taille et la hauteur des panneaux photovoltaique.
A Louvain, les chercheurs a l'origine d’un projet pilote qui integre ’APV dans un verger de
poiriers ont réfléchi a la disposition des panneaux spécifiquement pour éviter des problémes
de prise au vent et maintenir le poids de la structure portante au minimum (Willockx,

Herteleer, et al.,, 2020). Les panneaux sont disposés en rangées de deux, avec la méme
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inclinaison mais en miroir 'un par rapport a l'autre, ce qui permet d’apres les auteurs de

diminuer de moitié I'impact du vent sur la structure.

e Les serres photovoltaiques

Les serres photovoltaiques ont été tres fort expérimentées en France depuis les années 2000.
Elles présentent I'avantage de ne pas avoir a réfléchir a la conception d'une structure de
support pour le PV, ni aux cotits qui y sont associés. Elles permettent de cultiver une grande
variété de cultures différentes. En été, les serres ont le désavantage d’étre tres difficiles a
refroidir, et leur surchauffe peut avoir un impact négatif sur les cultures. La combinaison
avec du PV offre la possibilité de réguler plus facilement la température.

Malheureusement, il y a eu de nombreux cas recensés de serres PV dont le but était presque
uniquement la production électrique, et pas l'agriculture. Ce qui avait pour conséquence des

rendements trés faibles, voire dans certains cas l’existence de serres alibis.

e Les panneaux verticaux bifaciaux
Un type d’installation prometteuse consiste en l'installation de panneaux PV bifaciaux
verticaux et orientés est-ouest. En effet, une étude a comparé ceux-ci avec la méthode
traditionnelle d’installation des panneaux, et les résultats montrent une plus grande
homogénéité de 1'ensoleillement. Les auteurs argumentent que cette méthode d’installation
est plus simple et moins cotiteuse pour arriver a ce résultat, comparativement a un contréle
dynamique de l'inclinaison des panneaux (Younas et al., 2019). Un autre avantage est la
répartition intéressante de la production électrique sur la journée (Frippiat, 2021). En effet,
avec ce type d’installation, la production est moindre au zénith du soleil, mais bien plus
importante en début et fin de journée. Etant donné la nature instable des énergies
renouvelables, c’est une caractéristique trés intéressante d’avoir un pic de production

synchronisé avec un pic de consommation (Figure 8).
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Figure 8 : Comparaison de la puissance de sortie de panneaux bifaciaux/monofaciaux

avec la pointe de demande du réseau (Frippiat, 2021).

e Les facades productives

Les facades productives consistent en la combinaison de I’agriculture verticale et du PV. Un
projet de facades productives a Shanghai est la seule application urbaine de 'APV que nous
avons trouvé suite a 1’élaboration de notre état de I'art (Kosorié et al., 2019; Tablada et al.,
2018, 2020). Il est constitué de jardiniéres de balcon combinées avec des panneaux PV
montés en facade, au-dessus des fenétres. Ceux-ci apportent donc de I'ombre aux résidents
ainsi qu'aux plantes. Le projet vise la production de légumes par les résidents des batiments
concernés, et non pas une production maraichere professionnelle. Ce projet a donc le but de
promouvoir les potagers domestiques et la production d’énergie renouvelable.

Les auteurs se focalisent sur 'impact paysager de ces installations. Ils traitent également les
conséquences liées a l'orientation des batiments, ainsi que la disposition des batiments
proches et leur impact sur la productivité de ces systémes. Les auteurs se sont intéressés a
l'opinion des résidents dans les batiments concernés. Ils ont effectué une enquéte en porte a
porte dans le but de déterminer I'avis des résidents sur une possible implémentation de ces
facades productives et sur leurs préférences concernant les aspects esthétiques. Les résultats
de I'enquéte ont montré que la majorité des répondants se sont positionnés en faveur de

I'implémentation de ce projet (Kosoric et al., 2019).
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e. La composante agricole

Les recherches et projets pilotes sur 'APV que nous avons exploré dans la littérature ont déja
testé la combinaison avec nombre de types de cultures différentes : tomates (Ezzaeri et al.,
2018), mais (Sekiyama & Nagashima, 2019), baies de goji (Bellini, 2020), pommes de terre
(Trommsdorff et al., 2020), framboises (BayWa r.e., 2020), poiriers (Willockx, Herteleer, et
al., 2020), laitues (Adeh et al., 2018), asperges (Willockx & Cappelle, 2020), , etc.

SolarPower Europe propose également une liste non exhaustive de cultures qu’ils ont
observées comme étant intéressantes dans le cadre de serres photovoltaiques. Ces cultures
sont : la roquette, le brocoli, la bette, le chou vert, le chou kale, la moutarde, 1'oseille,
I’épinard, l'oignon, le chou rave, le chou, le haricot, la luzerne, le taro, le manioc, la patate
douce, la gourde. De plus, diverses herbes comme la menthe, le basilic ou le persil peuvent

également étre cultivées sans probléme (SolarPower Europe, 2021).

Plusieurs auteurs argumentent que les systémes APV ont un meilleur potentiel en
combinaison avec des vergers (Schindele, 2020; Willockx, Herteleer, et al., 2020). En effet,
cette combinaison présente plusieurs synergies intéressantes. Les vergers requierent des
machines agricoles plus compactes et emploient beaucoup de travail manuel, ce qui permet
de limiter la hauteur des structures PV. Les fruits produits par les vergers ont une plus
grande valeur marchande et donc offrent une bonne balance avec la valeur de la production
d’électricité, ce qui encourage le producteur a maintenir un équilibre intéressant entre ces
productions. Les fruits requiérent souvent des systemes de refroidissement pour le stockage
apres récolte, ce qui augmente les opportunités d’autoconsommation de I’énergie.

Les arbres des vergers sont plantés en rangées régulieres ce qui facilite 'intégration optimale
de l'installation PV pour maximiser les bénéfices pour les cultures. Ils évitent de devoir gérer
les difficultés liées a la rotation des cultures présente dans d’autres types d’activités agricoles.
Les arbres ont une durée de vie similaire aux cellules PV, ce qui simplifie énormément la
planification et la gestion du projet.

Les vergers requierent généralement des systéemes de protections non durables dans le qui
peuvent étre remplacés par les ombriéres PV. Cela a l'avantage de diminuer l'impact

paysager de ’APV (Willockx, Herteleer, et al., 2020).
La firme Akuo a développé en 2015 un projet APV sur un verger qui cultive des abricots

biologiques. Celui-ci consiste en des ombrieres par-dessus les abricotiers, et inclut aussi de

lapiculture. Durant la phase de planification, une analyse agronomique a été effectuée dans
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le but d’adapter la structure PV au terrain ainsi qu’aux besoins des abricots qui y sont
cultivés. La variété d’abricot a été soigneusement sélectionnée pour s’assurer qu’elle convient
bien aux spécificités d’'un systeme APV. Les ombrieres apportent aux abricots une protection
contre les aléas climatiques, parasites etc., tout en laissant passer suffisamment de lumiere
pour une croissance optimale. Les exploitants ont également réalisé des économies en eau
importante, puisque la consommation d’eau est 70% moindre que pour un verger d’abricots

classique. La capacité de production PV s’éleve a 2 MW (Herrero, 2021).

Malheureusement, les vergers sont des cultures qui ne sont pas reproductibles en toiture
urbaines, mais d’autres types de cultures présentent des avantages similaires. La production
de baies telles que les framboises par exemple est plus facilement adaptable au contexte
urbain. Les baies présentent des synergies similaires aux vergers pour APV : la fragilité des
fruits nécessite la présence de systemes de protection et le travail manuel, les arbustes sont

généralement aussi plantés en rangées, les baies ont une valeur marchande tres élevée, etc.

BayWa r.e. a développé un projet pilote dans une ferme a Babberich, aux Pays-Bas,
impliquant l'installation de 10 250 panneaux solaires sur 3,2 hectares par dessus de culture
de framboises (Figure 9). Le projet utilise des cellules photovoltaiques semi-transparentes
(BayWa r.e., 2020). Le producteur de framboises a été convaincu par le systeme et a décidé
de 'appliquer a toute sa production. Pour justifier ce choix, il avance le fait que les panneaux
solaires sont une forme de protection plus durable pour ses cultures que ce qu’il utilisait
précédemment. En effet, les arches en plastique sont peu solides et doivent étre remplacées
tous les 6 ans. De plus, elles présentent le risque de se déchirer par vent fort, elles ne
résistent pas toujours a la gréle, et les fortes chaleurs sont un danger pour les framboisiers.
Les panneaux solaires apportent une solution a ces problémes tout en produisant de I'énergie

verte.
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Figure 9 : Framboisier sous les panneaux PV, ferme de Piets Albers, Babberich
(Pays-Bas) (Pilot zonne-energie boven zachtfruit veelbelovend, s. d.)

Plusieurs études ont démontré qu’il est possible de garder une croissance normale pour la

laitue dans un systéme APV (Elamri et al., 2018; Marrou et al., 2013; Valle et al., 2017).

Dans une étude, les panneaux solaires au-dessus des laitues ont diminué la consommation
d’eau d’environ 20%, mais au prix d’'un délai de 3 a 7 jours pour arriver a maturité. Cette
combinaison APV a amené a une amélioration du LER (Valle et al., 2017). Des simulations
sur base de modeles ont pu reproduire les bénéfices des installations APV, en montrant qu'’il
est possible d’améliorer le MER et de réduire les besoins en irrigation de 20%, en acceptant
une perte de croissance de 10%, ou une légere extension du temps de maturation (Elamri et

al., 2018).

Surprenament, dans certaines circonstances méme des cultures qui typiquement le tolérent
pas du tout 'ombre peuvent prospérer, selon une étude de Sekiyama et Nagashima. Malgré
le fait que les recherches antérieures considerent que ’APV n’est efficace qu’avec des cultures
qui tolerent 'ombre, leur étude montre une combinaison intéressante avec le mais. Une
amélioration du LER est possible méme avec des cultures qui nécessitent beaucoup de
lumiere. Les auteurs encouragent les acteurs dans le domaine a faire davantage

d’expérimentation dans cette direction (Sekiyama & Nagashima, 2019).
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Ces observations renforcent 'idée qu’il est possible de combiner ’'APV avec énormément de

types de cultures différentes.

f. Les impacts environnementaux

L’installation de PV par dessus des cultures a diverses conséquences agronomiques. La
diminution de lensoleillement grace a l'ombre des panneaux apporte un ombrage
intéressant lors des périodes de trop plein d'ensoleillement, mais crée des pertes de
croissance durant les périodes de manque de lumiere. Méme s’il existe des études qui tentent
d’estimer les pertes de rendements en fonction d'une diminution de la lumiere regue, elles ne
permettent généralement pas de déterminer si une culture en particulier sera compatible
avec un systeme APV. L’interaction des besoins en luminosité des plantes d'une part et du
climat d’autre part est un sujet difficile a étudier (Acte Agri Plus, 2021).

La disposition des panneaux PV entraine une diminution de I’homogénéité de la lumiere
mais comme nous l'avons vu précédemment, celle-ci peut étre minimisée de diverses
manieres. Les panneaux entrainent également une diminution de ’homogénéité des
précipitations, ce qui peut entrainer I'apparition d’alternance de flaques et de zones seches.
Les serres PV ont I'avantage d’éviter ce probléeme, tout d’installer un systeme de récupération
des eaux de pluies. Le PV peut dans certains cas apporter une protection contre la gréle, le
gel, certains parasites, certains prédateurs aériens, ainsi que certaines maladies (Ibid). Cela
varie évidemment en fonction des cultures choisies et les impacts seront treés spécifiques a
celles-ci. La présence du PV peut entrainer des difficultés de mécanisation et
d’automatisation du travail. L’APV peut donc décourager l'utilisation de machines ce qui
pourrait avoir un impact sur les émissions de gaz a effets de serre, mais ceci est peut-étre
compensé par d’autres effets. Les cultures qui naturellement requiérent beaucoup de travail
manuel ne sont pas impactées par cette conséquence, ce qui les rend comparativement tres
intéressantes. La nécessité d’installer sur structure portante va avoir un impact sur I'espace
disponible pour les cultures, la proportion de cette perte va varier en fonction des besoins de
I'installation. une structure la plus légére possible pour minimiser le besoin de fondation est
recommandée. Encore une fois, les serres PV évitent ces inconvénients. Il peut également y
avoir des impacts sur la qualité des produits agricoles, des études menées dans des vergers

ont montré que les fruits poussant en dessous du PV étaient moins sucrés (Ibid).
Une étude par Adeh et al. a 'Oregon State University a mesuré les impacts d’une centrale PV

au sol sur ’humidité de celui-ci, ainsi que sur la biomasse produite. Comparativement a la

parcelle de controle, ils ont mesuré une augmentation de 90% de la biomasse en dessous des
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PV. Plus impressionnant encore, ils ont mesuré une augmentation de l'efficacité de la
conversion d’eau en biomasse de 328%. Les impacts sur la biomasse et 'humidité du sol
observés sont tres hétérogenes a cause de I'ombre hétérogene créée par les panneaux. Les
conceptions futures du systeme devraient chercher a éliminer au maximum cette
hétérogénéité (Adeh et al., 2018).

Corvallis en Oregon a une température annuelle similaire a Bruxelles, par contre, méme si la
quantité de précipitations annuelle est similaire, la répartition de ces précipitations est
différente. Il y pleut plus en hiver et moins en été comparativement a Bruxelles’, le stress
hydrique y serait bien moins important en été comparativement.

De nombreuses études sur ’APV annoncent des économies en eau notable, par exemple, un
exploitant d’abricots a Bellegarde a réalisé 70% d’économies en eau apres s’étre converti a
APV (Herrero, 2021). Ces observations sont facilement explicables par le fait que la
diminution de l'irradiance au niveau du sol a un impact direct sur la température du sol, qui
sera moins élevée, et va donc également réduire I'évaporation. On peut en conclure que des
économies en eau sont probablement une conséquence de la grande majorité des systemes

APV.

Certaines considérations que les systemes APV soulévent sont surprenamment semblables a
celles de la permaculture et notamment des jardins-foréts. Les variétés de cultures
industrielles actuelles ont été développées en ayant en téte un champ en monoculture, sans
ombre. Les variétés de culture résistantes a 'ombre ont donc été délaissées, parce que ce

n’était pas un facteur pertinent pour la plante.

4.’agriculture urbaine
a. Contexte

L’agriculture urbaine est définie comme la production de biens alimentaires en ville, et
implique généralement une intégration de cette chaine de production dans I’économie locale
(Lin et al., 2015).

Selon Sanyé-Mengual et al. (2019), I'AU a été désignée comme une stratégie urbaine
potentielle pour la production alimentaire et I'autosuffisance non seulement au niveau des
ménages (Sanyé-Mengual, Gasperi, et al., 2018) mais aussi au niveau de la ville (Orsini et al.,

2014). Au cours des dernieres décennies, la réhabilitation des espaces a été mise en évidence

' Données météorologiques provenant de www.weatherbase.com
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par les nouvelles activités d’AU pour lesquelles des espaces nouveaux et inexploités de la
ville, tels que les toits et les espaces intérieurs des batiments ou encore leurs facades (Specht
et al., 2014), ont été adaptés a la culture vivriére.

La pandémie de COVID-19 a diminué la sécurité alimentaire dans de nombreux centres
urbains a travers le monde, a cause de la perturbation des chaines de production et de
transport, ainsi qu'une augmentation du gaspillage alimentaire liée a des manques de
personnel (Lal, 2020). Les événements météorologiques extrémes liés aux déreglements
climatiques risquent également d’'impacter la sécurité alimentaire. D’ici 2030, il est estimé
que les deux tiers de la population mondiale vivront dans des villes, or elles ne sont pas du
tout congues pour fournir une production alimentaire significative, ce qui ne fera qu’aggraver
les conséquences de potentielles perturbations des chaines de production. Il y a donc un
besoin clair de rendre nos systemes de production alimentaire plus résilients et de renforcer
les productions locales. L’agriculture urbaine a le potentiel d’améliorer I’acces a la nourriture
au niveau local. En plus de renforcer la sécurité alimentaire, 'agriculture urbaine a aussi
I’avantage de fournir d’intéressants services écosystémiques : la réduction de la température
en ville, lamélioration de la qualité de l'air, ou encore 'augmentation de la biodiversité (Lal,
2020). Depuis 2015, 210 villes ont signé le pacte de Milan sur la politique alimentaire
urbaine. Celui-ci vise a construire des systéemes de production alimentaires plus résilients en
développant l'agriculture urbaine. L’agriculture urbaine est une discipline qui a explosé en
popularité ces dernieres années (Figure 10), bien plus que I'APV qui lui aussi est en

augmentation mais ne géneére pas autant d’engouement.
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Figure 10 : Surface totale de toitures urbaines utilisées par des fermes agricoles par

année et par continent (Biihler & Junge, 2016)
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Malgré un intérét grandissant partout dans le monde pour les projets d’agriculture urbaine,
et le fait que divers projets ont démontré une capacité de production intéressante, les fermes
urbaines sont toujours confrontées aux mémes défis qui ont historiquement ralenti le
développement et la démocratisation de cette pratique. Ceux-ci sont principalement les cofits
d’investissements initiaux tres élevés, et le manque de politiques supportant le
développement du secteur. De plus, la perception publique de certaines pratiques
non-traditionnelles utilisées en AU (par exemple ’hydroponie) est parfois assez négative, et
source de débats et controverses (Appolloni et al., 2021). Ce qui peut constituer un frein a
leur développement. Pourtant, elles peuvent étre utilisées d’'une maniére respectueuse de
Ienvironnement et sans compromettre la qualité de la nourriture. Par exemple, la ferme
BIGH a Anderlecht fait pousser des tomates dans une serre en hydroponie. La pollinisation
est assurée par des bourdons ; la ferme n’utilise par conséquent aucun produit

phytosanitaire.

A priori, ’'AU a le potentiel d'étre tres pertinente dans la politique européenne agricole. L’AU
remplit les conditions pour étre qualifiée d’agriculture, au méme titre que l'agriculture
traditionnelle, et elle est de plus en plus adoptée dans les villes européennes. Son utilisation
pourrait permettre d'atteindre les objectifs fixés par la stratégie européenne pour une
production de nourriture viable. Pourtant, a 'heure actuelle, 'AU est totalement négligée
dans la politique agricole commune (PAC). Dans le contexte de la PAC, AU est doublement
exclue. D’une part, dans le premier pilier de la PAC, la taille minimale requise est de 1 ha, ce
qui n’est pas réalisable dans le contexte urbain. De plus, ce pilier décourage I'innovation et
les pratiques alternatives, qui sont treés présentes dans ’AU. En effet, le premier pilier offre
des subsides basés sur la possession de terres arables, et n’est donc pas applicable dans le
contexte de 'agriculture zéro-superficie. La PAC exclut des techniques comme I’hydroponie,
etc. Ensuite, le second pilier de la PAC vise a promouvoir le développement rural, et donc par
définition AU n’est pas éligible a des aides financieres sur base de celui-ci. Pourtant, ce

second pilier comporte de nombreuses spécificités qui seraient trés pertinentes pour I’AU.

i. L'agriculture en toiture

L’exploitation agricole sur les toitures urbaines a été identifiée comme une maniere pratique
d’améliorer la résilience face au réchauffement climatique, d’augmenter les services
écosystémiques et de contribuer a I'inclusion des populations marginalisées (Appolloni et al.,
2021). L’agriculture en toiture est une forme de “zero-acreage farming”, que l'on peut

traduire par agriculture zéro-superficie, car elle n’utilise pas de surface au sol. Celle-ci
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représente un usage des sols multifonctionnel car elle combine différentes fonctions et
utilisations de l’espace dans un méme batiment (Thomaier et al., 2015). L’agriculture en
toiture peut étre classée en 5 types différents , en fonction du but principal de I'activité :

commercial, social-éducatif, image de marque, innovation, qualité de vie (Table 1).

But Description

Commercial maximiser ses rendements avec pour principale source de profit la

vente de la production alimentaire

Social-éducatif éduquer et conscientiser sur les réalités de la production de nourriture

et reconnecter les citoyens avec celle-ci

Image de marque | produire pour la cuisine d’un restaurant ou d’'un hétel, aspect

marketing
Innovation effectuer de la recherche sur I'agriculture urbaine, éducation
Qualité de vie organiser des événements sociaux, bien-étre, donner des opportunités

de bénévolat

Table 1 : Classifications des fonctions d’une ferme urbaine en toiture (Biihler & Junge,

2016)

Les fermes vont adopter des stratégies différentes vis-a-vis des techniques de culture et de
gestion de la ferme en fonction de leur objectif. Comparativement a l'agriculture
traditionnelle, agriculture urbaine en toiture fait face a plusieurs problématiques distinctes
qui encouragent le développement de pratiques alternatives, ainsi que l'innovation. Ces
spécificités incluent un espace restreint, une difficulté d'acces a celui-ci, un cadre 1égal
différent, des contraintes techniques, etc. Les conditions liées a la production et au
marketing de produits issus de l'agriculture urbaine sont si différentes de l'agriculture
traditionnelle que les exploitants ne peuvent pas se contenter d’appliquer directement dans
le contexte urbain les techniques et les systéemes qui fonctionnent dans un contexte rural ; ils
doivent inventer de nouvelles pratiques. Puisque les projets d’agriculture urbaine doivent se
montrer innovants, cela implique une grande quantité de tests, d’expérimentations, de
découvertes, mais aussi d’échecs (Sanyé-Mengual et al., 2019). Il en irait de méme pour une

intégration potentielle de 'APV.
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Encore faut-il voir si une intégration de '’APV a la capacité de résoudre des problemes
auxquels 'AU est fréquemment confrontée. L’'innovation en UA est fortement motivée par le

besoin de résolution de problemes (Ibid).

ii. Lesimplémentations

L’AU en toiture peut étre déclinée en 2 variantes majeures, la premiere se rapproche le plus
de l'agriculture « traditionnelle » et est réalisée en plein air sur un « technosol », un substrat
solide disposé a méme le toit ou dans des bacs. Celui-ci tentent généralement de reproduire
une composition la plus similaire possible a ce qu’il serait en pleine terre. La deuxieme, est
plus technique et consiste en l'installation de serres en toitures qui se caractérise par des
productions protégées sous serre ou a l'intérieur des batiments et qui utilise des techniques

plus poussées sans sol, par exemple I'hydroponie (Meyer, 2020).

L'utilisation d’'une technique plut6t qu'une autre est intimement associée a la fonction
poursuivie par le projet. Par exemple, les serres en toiture sont bien plus utilisées dans les
projets qui ont un objectif d’innovation ou de recherche, tandis que la culture en plein air sur
des technosols est plus utilisée dans les projets ayant pour but I'éducation, I'image de marque
ou la qualité de vie. Etant donné qu’il s’agit d’'un secteur avec énormément d’innovation, il y
a une multitude de techniques agricoles qui ont été expérimentées dans le cadre de ’'AU. Par
exemple, 'aquaponie consiste en une combinaison de ’hydroponie et de la pisciculture.
Celle-ci a l'avantage d’exploiter énormément de synergies entre les 2 productions. Un
exemple d’'une ferme qui a réussi a optimiser son activité aquaponique est celui de la ferme
BIGH. L’hydroponie est une méthode de culture qui cultive des plantes en placant leurs
racines dans des solutions riches en nutriments (Jones, 2005). Il s’agit typiquement une
méthode de culture hors-sols, méme si un substrat neutre peut servir de fixation pour les

plantes.

iii.  Les impacts environnementaux

L’AU a le potentiel de soutenir une stratégie d'autosuffisance alimentaire au niveau local, ce
qui permet de réduire le transport et le gaspillage (Lal, 2020). Son installation en toiture
peut améliorer les performances environnementales du batiment sur lequel elle est

implémentée, par exemple en améliorant I'isolation thermique du batiment.

Une publication de Sanyé-Mengual et al. (2013) a comparé |'utilisation des toits pour la

production alimentaire et pour la production d'énergie photovoltaique et a souligné qu’en
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produisant de I’électricité, les avantages environnementaux pourraient étre 6,6 fois plus
élevés en termes d'économies d'émissions de gaz a effet de serre (Sanyé-Mengual et al.,
2013). Cependant, cette étude se concentrait uniquement sur la dimension
environnementale, et des recherches plus poussées incluant les dimensions économiques et
sociales fourniraient des données pour éclairer davantage ce débat. La réduction du
transport des aliments et la réduction du gaspillage alimentaire ont été soulignées comme
des avantages dans les études se concentrant sur l'analyse du cycle de vie (ACV), ou
I'ensemble de la chaine d'approvisionnement des produits est évalué (Sanyé-Mengual et al.,
2013; Sanyé-Mengual, Oliver-Sola, et al., 2015). Selon le type d'AU, le produit et les
pratiques agronomiques, de telles réductions se traduisent par la diminution de l'impact
environnemental dans les indicateurs ACV liés aux émissions de carbone et a la pollution
atmosphérique associée au produit alimentaire (Sanyé-Mengual, Orsini, et al., 2015, 2018).
Cependant, la logistique de 1I'AU peut conduire a des modeles de distribution moins efficaces
(par exemple, une plus petite capacité des camions, le trajet des consommateurs a la ferme
ou au point de vente), et les avantages environnementaux dépendent du modele logistique

mis en ceuvre dans chaque cas spécifique (Weidner et al., 2019).

Lin et al., (2015) soulignent les aspects positifs de la structure végétative, l'inclusion de
diverses plantes indigeénes et la renaturalisation des zones urbaines pour le maintien de la
biodiversité et des services écosystémiques de pollinisation. L’AU peut jouer un role dans
I'augmentation des espaces verts urbains (c'est-a-dire en transformant les toits des batiments
en jardins verts) et dans la mise en place de corridors écologiques, puisque de nouveaux
espaces verts urbains seraient en mesure de connecter de grands espaces verts extérieurs en

périphérie avec de petits parcs et jardins urbains (Orsini et al., 2014).

L’importante consommation d'eau est un aspect négatif souvent mentionné d’'un point de
vue environnemental. Les besoins en eau dépendent fortement de la technique de culture
mise en ceuvre en AU. Bien que la consommation directe d'eau dans le jardin puisse étre
supérieure a celle de 1'agriculture conventionnelle (ou les économies d'échelle permettent
d'opter pour des technologies adaptées), 'utilisation globale de I'eau tout au long de la chaine
d'approvisionnement peut entrainer un meilleur bilan hydrique (Sanyé-Mengual et al.,
2019). De plus, la récupération des eaux de pluie peut étre intégrée dans les systemes d’AU,
réduisant ainsi les besoins en eau. L'agriculture sur les toits avec des serres peut étre couplée

a la collecte des eaux de pluie pour non seulement cultiver des cultures autosuffisantes en
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eau, mais aussi pour améliorer les systemes de drainage des eaux de pluie. (Sanyé-Mengual,

Martinez-Blanco, et al., 2018).

b.L'agriculture urbaine a Usquare

Usquare est un projet sur le site des anciennes casernes d’Ixelles (Figure 11), qui s’étend sur 4
hectares et qui présente un grand intérét patrimonial. Le projet a recu des fonds européens
FEDER pour la rénovation des batiments les plus emblématiques (Coopérative d’Etudes et
de Recherches Urbaines, 2019). La vision du projet est développée par la région, 'ULB et la
VUB et cherche a valoriser le patrimoine exceptionnel du site, d'une maniére durable et

inclusive.
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Figure 11 : Le projet Usquare (Atelier de Recherche et d’Action Urbaine, 2018)

Les objectifs généraux du projets sont (Casernes d’Ixelles - Usquare, 2020):
e la création d’'un nouveau quartier mixte, qui comprend des logements abordables
pour les étudiants, des espaces ouverts et des équipements mixtes
e L’ouverture d’'un espace de rencontre pour les habitants des quartiers environnants, y
compris un parc public

e Promouvoir 'innovation et la recherche académique.
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En plus d'accueillir 500 logements étudiants, un FABLab, un incubateur, un institut
d’études, etc. il y a une volonté de développer de I'agriculture urbaine sous plusieurs formes
et d’aménager 'ancien manege a chevaux en une halle dédiée a 'alimentation durable. La
halle alimentaire, d’'une surface de 1400 m2, intégrerait entre autres un marché bio, un

food-court et un espace de vente solidaire.

L’étude de faisabilité pour l'intégration de projets d’agriculture urbaine a Usquare a été
confiée a la Coopérative d’Etudes et de Recherches Urbaines (ERU). Dans son plan d’action,
Pagriculture urbaine a le potentiel d’étre intégrée de différentes manieres (Coopérative

d’Etudes et de Recherches Urbaines, 2019) :

e Dans les espaces publics
Ils pourraient intégrer une arboriculture fruitiére, une pépiniére urbaine ou encore un

potager collectif.

e Intégrés aux batiments
Les balcons peuvent permettre la culture de nombreuses plantes aromatiques, les terrasses
peuvent offrir des espaces pour des potagers en bacs. Les facades et les abords des batiments

peuvent également étre végétalisés.

e Sur les toitures plates
Celles-ci pourraient accueillir une pépiniére, du maraichage a vocation professionnelle ou

éducative, des bacs potagers, des ruches.

Un entretien avec L. Hendrickx (cheffe de projet Usquare) nous a permis de déterminer que
les attentes pour ce travail de recherches sont de déterminer les conséquences sur le champ
des possibles si Usquare choisit d'implémenter ’APV. Quelles opportunités s’ouvrent et

quelles portes se ferment ?

Il est important de noter qu'aussi bien pour le PV que pour I’AU, les projets seront choisis en
fonction d’'un marché public ou celui qui présente la proposition la plus intéressante sera
sélectionné. Cela crée une difficulté pour APV car il bénéficierait d’étre conceptualisé de

maniere holistique.
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9.Discussion

a. Recommandations et synergies

Comme nous l'avons vu précédemment, I'une des caractéristiques importantes de 'AU est le
haut niveau d’innovation nécessaire pour faire face aux différents challenges liés a une
production agricole urbaine (cadre légal, surcofits financiers, manque d’espace, etc.). Cela
implique donc des expérimentations, essais et erreurs qui font quune ferme urbaine va
énormément évoluer au fil de son activité. L’APV pourrait poser probléme dans ce contexte
d’innovation car une fois que l'investissement est réalisé et l'installation présente, la
flexibilité de l’exploitant dans ce qu’il peut cultiver, ainsi que dans les techniques qu’il peut
utiliser, est diminuée. Cela implique qu’il est probablement plus pertinent de considérer
APV seulement quand le projet d’AU est dans une phase stable ot il a fait déja la preuve de

son bon fonctionnement.

L’agriculture urbaine ne peut pas rivaliser avec les rendements des cultures qui bénéficient
énormément de la mécanisation, par exemple les cultures céréalieres. Méme si ces cultures
étaient envisageables en toiture, le surcotit du travail manuel rendrait impossible la viabilité
économique de leur production. Par conséquent, I’AU a intérét a privilégier les cultures qui
requiérent du travail manuel. Un inconvénient de 'APV est le fait qu’il rend plus difficile la
mécanisation du travail agricole, cet inconvénient n’en est plus un si cette mécanisation est
impossible a la base comme dans le cas de I’AU. De plus, les cultures qui sont intensives en
travail manuel ont généralement une plus-value économique intéressante, ce qui est tres
intéressant pour 'AU. Etant donné que les rendements en AU sont bien moindres que dans
Pagriculture traditionnelle. I n’est probablement pas acceptable que ’APV ait un impact sur

ceux-ci, méme de maniere marginale.

Les investissements en PV sont difficiles a débourser du point de vue d’'un maraicher urbain.
En effet, les projets en agriculture urbaine ont généralement un avenir tres incertain, or,
lorsqu’on ne sait méme pas si un projet de ferme urbaine va survivre quelques années, un
investissement d’'un capital important dans du PV avec un retour sur investissement sur 10
ans ne semble pas intéressant. Il existe différentes solutions possibles pour contrebalancer ce

probléme :
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e Faire appel a une compagnie spécialisée qui va faire I'investissement et récupérer les
certificats verts
Idéalement, il faudrait que celle-ci soit spécialisée dans le domaine, ou tout du moins ait
connaissances des spécificités de 'APV. Il existe plusieurs compagnies en France et en
Allemagne qui sont spécialisées dans les installations APV, mais a notre connaissance, il n’y

en a pas en Belgique.

e L'investissement est fait par le gestionnaire du batiment sur lequel se trouve le projet
d’agriculture urbaine (par ex. Usquare)

Cette solution nous semble difficilement envisageable. Cela crée une situation ou

I'installation PV existe avant I’AU, ce qui n’est pas du tout optimal dans le cas de ’APV car la

composante PV doit étre conceptualisée en support a la composante agricole. Nous pensons

donc qu’il vaut mieux que l'installation se fasse a l'initiative de 'exploitant lui-méme plutot

que de lui imposer.

Il nous semble approprié de prendre exemple sur la maniere avec laquelle ’'APV a été intégré
dans le cadre légal au Japon. Un systeme APV ne peut y étre implémenté qu’apres plusieurs
années d’expérience avec une culture donnée, avec une bonne compréhension des besoins de
celles-ci. Les installations APV doivent rester flexibles et amovibles pour pouvoir assurer la
pérennité de la production agricole et, le cas échéant, pouvoir agir si la croissance agricole
venait a étre trop impactée. Pour rappel, une installation APV doit pouvoir assurer au moins

80% de la production agricole moyenne dont elle était capable avant I'intégration PV.

Le prérequis d’avoir une activité agricole durable est tres intéressant dans le cadre de la
recherche sur 'APV. En effet, lors d'un webinaire organisé par le syndicat des énergies
renouvelables (SER), Céline Mehl a présenté les retours de 70 exploitants ayant converti une
partie de leur activité en APV (Les synergies entre photovoltaique et agriculture, 2020). Elle
a noté qu’il était tres difficile d’obtenir des données qualitatives car il n'existe souvent pas de
rapport de I’état initial a partir duquel il serait possible de comparer les performances APV,
soit parce que la production agricole a totalement changé, soit parce qu’elle n’existait
simplement pas. Cette obligation d’implémenter le PV sur une production agricole existante

permet donc d’avoir un point de comparaison.

Un exemple fructueux de cette démarche peut étre observé dans le projet d'une serre PV a

Mallemort (France). Le projet APV a été réfléchi en ayant pour but de répondre aux besoins
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des cultures existantes du producteur. La serre a été optimisée pour la production
d’asperges, et permet de protéger aussi bien de la canicule (grace a I'ombre des panneaux et
une bonne ventilation), que du gel en hiver. C’est une amélioration comparativement aux
tunnels de plastique utilisés précédemment par I’exploitation, ou la température pouvait
atteindre 50 degrés en été (Vaudoit, 2021). Le fait qu’ils utilisaient cette solution
précédemment implique aussi que I'impact paysager du projet est réduit. Le fabricant de la
serre, un producteur indépendant d’énergies renouvelables en France, a développé le concept
de serre photovoltaique « Tenairlux », qui permet d’améliorer 'homogénéité de la lumiere
dans la serre griace a un polycarbonate diffusant (Deboutte, 2021). Les panneaux
photovoltaiques y recouvrent environ un tiers de la surface. L’agriculteur, Laurent Chabert, a
été convaincu par le systéme, aussi bien pour la production agricole que PV. La production
d’asperges s’est élevée a 4 tonnes par hectares la premiéere année, ce qui est comparable aux

rendements habituels.

Ensuite, une attention particuliere doit étre portée a la phase de planification du projet.
Comme recommandé par l'approche nexus eau-énergie-alimentation, le projet doit étre
considéré de maniére holistique. L’organisation SolarPower Europe recommande la
conception d’'un Sustainable Agricultural Concept (SAC) dans le cadre de la planification
d’un projet APV. En regle générale, ce SAC doit prouver que le projet ne rentre pas en conflit
avec la viabilité de 'activité agricole. Il doit étre développé dans la phase initiale du projet et
doit inclure une évaluation des impacts agronomiques, environnementaux et
socio-économiques du projet. Le SAC doit étre utilisé pour s’assurer que le systéme APV est
parfaitement adapté a Dactivité agricole, minimise les impacts environnementaux et
maximise les synergies potentielles. Le SAC doit couvrir 3 idées générales : une définition de
l'activité agricole qui convient au systeme PV, une évaluation des impacts environnementaux
du systeme, et une évaluation des impacts socio-économiques. Idéalement, il devrait aussi
incorporer une analyse de performance au cours du cycle de vie du projet (SolarPower

Europe, 2021).

e Définition de I'activité agricole
Dans cette premiere partie, SolarPower Europe propose les recommandations suivantes.
Sont nécessaires : une réflexion concernant les besoins des différents acteurs du projet, des
informations sur le terrain qui accueillera le projet, et une description technique de
I'installation PV. Il faut également préter attention aux machines et équipements qui seront

utilisés. Le SAC doit décrire les conditions micro-climatiques nécessaires pour les cultures,
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ainsi que leurs besoins en lumiére. Si une rotation des cultures est planifiée, il faut également

fournir un agenda de la rotation prévue.

SolarPower Europe semble proposer, via ces recommandations, de construire le projet APV
d'une seule piece, et non pas sur base d'une activité agricole existante. Or, comme nous
I'avons vu précédemment, il est difficile d'estimer les besoins précis des cultures. C'est pour
cette raison qu'en ce point précis, nous recommandons que le projet APV soit construit sur

base d'une activité agricole assurément fonctionnelle.

e Evaluation des impacts environnementaux
Cette deuxieme partie doit s’assurer que le projet est conforme aux réglementations en
vigueur. Plusieurs autorisations seront probablement requises, y compris une évaluation
d’incidences environnementales. Le SAC doit inclure une évaluation du risque d’érosions et
de tassement des sols, des disponibilités en eau, et de 'impact de ’APV sur 'efficacité de
l'utilisation de 'eau.
Il devra également réfléchir a minimiser I'impact sur les sols de l'installation et du

démantelement du systeme PV.

e Impacts socioéconomiques
Cette troisiéme partie doit inclure un calcul de l'efficacité de I'usage des sols, une estimation
de l'efficacité économique du projet, ainsi qu'un business plan.
Les conditions de travail et les risques pour la sécurité, relatifs a la présence d’équipements
électriques, seront également pris en considération.
Cette partie pourrait également inclure un plan d’action locale pour aligner le projet avec les
besoins de la région et connaitre les intéréts des communautés, ainsi quune réflexion

concernant I’approche marketing sur base des réalités du marché régional.

La table représentant la liste compléte des criteres peut étre trouvée a 'annexe I.

Une méthode intéressante pouvant servir d’aide a la prise de décision dans le cadre de projet
APV est la méthode d’analyse multicriteres VIKOR. Celle-ci a été utilisée pour comparer les
différentes alternatives possibles dans la conception de facades productives a Shanghai.
Déterminer quelle version du projet répond de la maniére la plus optimale aux critéres est
difficile, en sachant que ces différents criteres d’évaluations entrent parfois en conflit les uns

avec les autres (Tablada et al., 2017). Cette méthode a 'avantage d’étre tres flexible, et de
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permettre 1'agrégation de données qualitatives et quantitatives. Elle permet de classer une
série de solutions possibles selon différents critéres, auxquels il faut attribuer des poids. Les
poids peuvent facilement étre modifiés en fonction des priorités des porteurs de projet.

Il est clair que I’élaboration de la liste des critéres et du poids qui est accordé a chacun aura
un impact majeur sur les résultats. Le risque d’inconsciemment créer une liste de criteres qui
va privilégier une solution pour laquelle nous avons un biais est bien présent. Le fait de
devoir définir des poids précis pour chaque critére est parfois une difficulté, si bien que,
parfois, certains chercheurs décident d’attribuer le méme poids a chaque critére, non pas
parce qu’ils sont réellement égaux, mais parce qu’il est trés difficile de classer leur
importance. Il peut étre bénéfique de classifier les criteres en groupes de plusieurs
sous-critéres pour avoir bien en téte le poids total d'une catégorie en particulier (par
exemple, tous les criteres se référant a 'aspect paysager). Il est intéressant, pour s’assurer de
la pertinence des résultats, de vérifier la stabilité du classement en fonction d’une variation
des poids: si un faible changement de ceux-ci bouleverse totalement les résultats, alors
ceux-ci ne sont probablement pas fiables. Cela dit, il peut parfois étre difficile de savoir si la
méthode a produit des résultats corrects et satisfaisants par rapport aux criteres établis, ou
encore de savoir si la conception des critéres eux-mémes n’est pas imparfaite. Par exemple, il
pourrait y avoir plusieurs criteres qui semblent a premiere vue bien distincts, mais en fait
mesurent indirectement la méme chose et sont donc fortement corrélés (Papathanasiou,

2021).

b. Des impacts environnementaux

Du point de vue agronomique, les ombrieres APV ne sont pas vraiment fondamentalement
différentes des ombriéres classiques. Aucun des impacts agronomiques de '’APV sur la
production agricole que nous avons relevés dans la littérature ne sont spécifiques a la nature
PV des ombriéeres. La majorité des avantages agronomiques liés a ’APV pourraient tout aussi
bien étre accomplis par des systémes qui régulent la quantité de lumiere que les cultures
recoivent.

Les économies en eau sont souvent citées comme étant un avantage majeur de ’APV, mais
elles seraient tout aussi importantes avec des ombrieres classiques. De plus, celles-ci ne
seraient pas contraintes par les dimensions des cellules photovoltaiques, ni par la nécessité
d’une orientation intéressante pour la production PV. Par conséquent, elles pourraient étre
implémentées bien plus facilement, et d'une maniere qui minimise la perte d’homogénéité
lumineuse, un probléme majeur de 'APV. Pourtant, les ombrieres sont rarement utilisées en

agriculture.
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Dans la méme logique, 'APV est présenté comme une solution durable pour protéger les
cultures, comparativement aux systemes de protection utilisés actuellement. Ceux-ci
consistent souvent en des arches plastifiées qui offrent une protection contre la gréle, les
parasites, les prédateurs aériens, etc. aux cultures qui en ont besoin. Il est vrai que 'APV
offre ici une synergie intéressante, mais ’APV n’est pas le seul moyen possible pour installer
des systemes de protection plus durables et solides. Il serait possible pour les exploitants

d’installer de tels systémes, a moindre cotit que de ’APV.

Nous pouvons des lors nous demander : si pour un projet donné, des ombrieres classiques
sont intéressantes d’'un point de vue agronomique, alors pourquoi ne sont-elles pas mises en
place ?

Une hypothése de réponse a cette question est que la mise en place d’ombriéres classiques,
méme si elles sont bien moins cofiteuses que de ’APV, représente un investissement qui n’est
pas considéré comme rentable. Evidemment, ’APV a I'avantage de valoriser la présence de
ces ombrieres en production électrique et méme si L’APV a un cofit d’investissement initial
bien plus important, il propose un retour sur investissement. Cela implique donc qu’a long
terme, les avantages agronomiques des ombrieres PV n’auront pas cotité d’argent. D’une
certaine maniere, les rendements PV permettent de financer les bénéfices agronomiques des
ombrieres. Nous avons tenté d’investiguer cette question, mais a notre surprise, nous

n’avons pas trouvé énormément de littérature sur I'utilisation d’ombrieres classiques.

De toute facon, ce constat ne remet pas en question ce que nous avons présenté concernant
le point de saturation lumineuse et le LER. Lorsque I’ensoleillement disponible dépasse
largement les besoins des plantes cultivées, sa valorisation est un bénéfice net, tant que la
croissance des cultures n’est pas affectée. Le probleme est que les connaissances scientifiques
ne sont actuellement pas suffisantes pour pouvoir déterminer, sans expérimentations
empiriques, la valeur exacte du point de saturation lumineuse pour telles cultures et dans
telles situations. Par conséquent, 'implémentation de APV dans des projets d’agriculture

présente un risque tant que la recherche n’aura pas avancé dans ce domaine.

c. De limplémentation de lagrivoltaique urbain

Du point de vue de la rentabilité économique pure, une personne qui hésiterait entre
I'implémentation de PV ou de ’APV sur sa toiture plate aurait tout intérét a la couvrir de

panneaux solaires, qui ont un revenu économique prévisible et relativement fiable. Cela dit,
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I'enjeu de I'AU n'est pas la maximisation du profit, et ’APV peut apporter un aspect financier
intéressant en diversifiant les activités économiques de la ferme, et en limitant le recours aux
investissements externes.

Malheureusement, méme si une installation PV a le potentiel d’apporter un retour sur
investissement en 10 ans, cet investissement ne sera pas forcément intéressant pour un
exploitant. En effet, I'investissement concerne une somme conséquente qui n’est pas
directement investie dans la production agricole. Or, les fermes urbaines peinent souvent a
élargir leurs activités et elles ont généralement beaucoup de difficultés a assurer la pérennité
de leur activité. Les raisons incluent une plus faible productivité que Iagriculture
traditionnelle, un surcolit des terrains, le besoin d’une toiture suffisamment solide,
I'impossibilité d’obtenir un label bio (car la production en toiture est forcément hors-sol), des

surfaces généralement tres réduites, etc.

Nous pouvons comprendre quun investissement important dans le PV est donc assez loin
dans la liste des priorités de ces projets. D’ailleurs, 'observation du fait que la majorité des
fermes traditionnelles ont des toitures qui seraient adaptées au PV (par exemple des
hangars) et pourtant ne font pas forcément 'investissement (alors qu’il est économiquement
rentable) peut indiquer que celles-ci ont des priorités bien plus importantes dans lesquelles

investir. Des priorités qui ont probablement un impact direct sur la production agricole.

Claire Speyers de Peas&Love, une entreprise qui loue a des particuliers des parcelles
cultivables sur les toits du magasin Caméléon a Bruxelles, mentionne que méme si 'APV a
du potentiel, 'implémentation de celui-ci est assez loin dans 'ordre des priorités pour leur
projet. En effet, ils peinent déja a obtenir des investissements pour élargir leurs activités, et

donc préfereraient utiliser ceux-ci a cet effet plutot que de se convertir a 'agrivoltaisme.

Pour sa part, Stephen Beckers de la ferme BIGH, explique ne pas avoir développé de systéme
APV principalement parce qu'il y avait de trop grandes incertitudes quant a la préservation
des rendements agricoles. La ferme BIGH est une ferme urbaine innovante installée sur le
toit du FoodMet, un marché alimentaire sur le site des abattoirs d’Anderlecht. Elle utilise
Paquaponie pour produire des bars, des tomates et d’autres légumes. Les tomates sont
alimentées en hydroponie par les rejets organiques de I’élevage des bars et la ferme cherche a
minimiser ses dépenses en eau. L'eau est donc filtrée au maximum plut6ét que renouvelée
comme cela peut arriver dans d’autres projets d’aquaponie. S. Beckers s’est intéressé a ’APV

et plus précisément a un film PV qui est semi-transparent et laisse passer une partie du
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spectre lumineux, mais la technologie n’est pas encore aboutie. De plus, il considere que
APV est plus adapté dans le sud de ’Europe, ot le besoin d’ombriéres est bien plus présent.

Lors d’'un échange avec Frederik Schonberger du Fraunhofer ISE, celui-ci a expliqué ne pas
avoir connaissance de projets APV urbains, ni de littérature existante sur le sujet. Selon lui,
de la méme maniere que pour ’APV standard, un enjeu de ’APV urbain est de maximiser les
synergies. Par exemple, la combinaison avec des cultures qui nécessitent déja la présence de
supports que pourraient utiliser le PV rend le business plan plus intéressant. Il considére que
le frein principal est 'absence de cadre politique et 1égal. Il note que pour que 'APV ait une
chance d’étre implémenté plus largement, il est nécessaire qu'un cadre politique qui permet

une implémentation viable économiquement soit défini.

De plus, les exploitants qui s'intéressent a ’APV et qui manquent de connaissances sur cette
thématique pourraient étre freinés par la difficulté de trouver des ressources pour guider une
potentielle implémentation. Il y a tres peu d’experts et d’entreprises qui sont spécialisés dans
le domaine, et I'exploitant ne saura pas forcément qui contacter. L'absence dun cadre
réglementaire, ainsi que de standards techniques sur lesquels se baser, a donc stirement un

effet dissuasif.

Actuellement, les fermiers qui décident d’implémenter ’APV perdent leurs subsides de la
PAC (SolarPower Europe, 2021). Les fermes urbaines en toiture ne sont d’office pas éligibles
aux subsides de la PAC car ceux-ci sont réservés aux propriétaires de terrains arables (dans
le pilier I), ou au développement rural (dans le pilier II). Il n’y a donc pas de perte
supplémentaire a combiner les deux, mais par contre cela ajoute une couche d’incertitude
quant a une prochaine réforme de cette politique. En effet, celle-ci devrait apporter une
réponse aux besoins des deux composantes pour pouvoir finalement subsidier des projets
APV urbains.

Il nous semble que les impacts paysagers des projets APV pourraient étre la source d’un avis
défavorable de l'opinion publique. En effet, ceux-ci peuvent parfois étre trés négatifs. Par
exemple, en Corse, un projet APV a Ghisonaccia rencontre de la résistance. U Levante, une
association de défense de I'’environnement, dénonce le projet car il y voit surtout une
maniere de faire du profit grace a une artificialisation de 13 ha de terrain agricole.
L’association considere I’échelle du projet excessive, et argumente que les ombriéeres seront
bien trop visibles depuis les villages environnants. A titre de comparaison, elle trouverait

bien plus pertinents la couverture des 11 ha de parkings automobiles qui se trouvent en
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périphérie d’Ajaccio, plutot que leur installation a 1 km de ’étang d’Urbino, et proches de
zones naturelles (Marcelin, 2021).

Cela dit, les impacts paysagers de ’APV sont trés variables en fonction des spécificités des
différents projets, ainsi que les techniques agricoles utilisées. Dans certains cas, cet impact
peut étre minime. Par exemple, le chercheur belge B. Willockx défend I'utilisation de 'APV
dans le cadre d’'un projet APV dans un verger de poiriers a Louvain (Figure 12) : « Clest
positif pour la pollution du paysage et ’acceptation sociale, car il existe déja une construction

pour la protection qui est remplacée par un systeme photovoltaique actif » (Bellini, 2020).

Figure 12 : Projet APV dans un verger de poiriers a Louvain (Bellini, 2020)

Dans le contexte de I'AU, il nous semble que les impacts paysagers potentiels sont bien
moindres. Dans le cas d’'un projet de serre en toiture, les impacts paysagers d’'une serre PV
nous semblent tout a fait similaires a ceux d’'une serre traditionnelle. Par contre, la question
est plus complexe s’il s'agit d'un projet agricole en plein air. Si I'installation est visible depuis
la voie publique, ce qui a le potentiel d’étre le cas mais dépend de sa hauteur et de son

placement sur le batiment, alors un permis d’urbanisme est requis.
Les spécificités du contexte urbain rendent certaines cultures moins intéressantes : la

difficulté de la mécanisation du travail en toiture agricole implique que les cultures qui

requierent déja un travail manuel important, comme par exemple les tomates ou les baies,
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vont étre plus adaptées que celles dont la mécanisation est facile, par exemple les céréales ou
les pommes de terres. La nécessité de la création d'un technosol implique que la profondeur
ne peut étre importante. Cela élimine des cultures comme l'asperge qui, si elles ont
lavantage de demander un travail manuel, et de tres bien tolérer 'ombre, ont besoin d'un sol

profond et bien drainant (Espace Maraichage : Asperge, s. d.).

d. Potentiel de lagrivoltaisme a Usquare

A Theure actuelle, il est difficile d’apporter une réponse définitive a la question de savoir si
APV serait intéressant dans le cadre du projet USquare. Le manque de littérature sur le
sujet ainsi que ’'absence de projets similaires rendent tres difficile le fait de répondre aux

problématiques soulevées par cette piste de développement.

Dans un premier temps, il nous semble que les serres PV sont le systeme APV qu’il serait le
plus facile a adapter au contexte urbain. En effet, contrairement a d’autres méthodes de
production, celles-ci gardent de nombreuses similitudes avec les serres rurales. Les serres PV
ont déja été beaucoup étudiées dans la littérature, et donc il existe quand méme une grande
quantité d’expériences précédentes qui peuvent étre utiles pour guider le projet a Usquare.

Les serres PV présentent l'avantage de pouvoir précisément controler les conditions
microclimatiques pour les cultures. La ou les serres traditionnelles présentent des risques de
surchauffe durant les mois d’été, les serres PV intégrant un systeme de gestion dynamique de
Iinclinaison des panneaux permettent de jouer sur la quantité d’irradiance solaire qui
pénetre dans la serre. De plus, les extrémes météorologiques (canicule, sécheresse, etc) sont
parfois exacerbés en ville, une gestion plus aisée de ces problémes grace au PV est donc

bienvenue. Cela a le potentiel d’améliorer la résilience de la production alimentaire.

En ce qui concerne les techniques de cultures utilisées, les serres urbaines sont souvent
associées a l’hydroponie. Cela a l'avantage de minimiser le poids sur la toiture
comparativement a un technosol. Cela dit, nous n’avons pas découvert dans notre
exploration de la littérature de raisons particulieres pour déconseiller les autres pratiques

agricoles compatibles sous serres.
Si le projet devait s’orienter plutot vers une production en plein air, sur un technosol ou bien

dans des bacs potagers, nos recommandations se porteraient vers des cultures qui ont les

caractéristiques suivantes :
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e Une haute valeur commerciale
Pour assurer un meilleur équilibre économique entre la production de nourriture et

d’électricité et pour contrebalancer les faibles rendements de ’agriculture urbaine.

e Un besoin de travail manuel

Pour avoir une chance d’étre compétitif face a I’agriculture traditionnelle.

e Un besoin de systemes de protection
Pour pouvoir exploiter des synergies issues de la présence de supports pour les systemes de

protection qui permettraient d’installer les PV a moindre cofit.

En ce qui concerne la phase de d'implémentation de ’APV, nous recommandons :

e D’effectuer des essais avec une parcelle témoin avant de considérer I'implémentation

a plus grande échelle
Etant donné le manque de connaissances sur le point de saturation lumineuse exact de la
majorité des cultures, et sur comment celui-ci évolue dynamiquement en fonction de
parametres extérieurs (météo, spécificités du sol, etc.), la collecte de données empiriques est

requise.

e D’avoir quelques années de production agricole pour pouvoir collecter des données
sur les besoins spécifiques des cultures, leur rendements, et ainsi avoir une base pour
pouvoir quantifier 'impact de 'APV

Cela permettra d’avoir un état initial auquel il sera possible de comparer la performance du
systeme APV, et d’ajuster celui-ci en fonction de I’évolution des performances au fil du

temps.

e De concevoir le systeme PV comme support aux besoins de la composante agricole
Les expériences APV que nous avons identifiées comme ayant le plus de succes mettent la
priorité sur la production de nourriture, et concoivent I'implémentation PV comme étant un

support a celle-ci.

e De concevoir un Sustainable Agricultural Concept comme recommandé par

SolarPower Europe pour assurer la pérennité de la production agricole
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Cela permettra de s’assurer qu’aussi bien la production agricole que la production PV soient
viables économiquement parlant, de la minimisation des impacts environnementaux et de la

maximisation des synergies.

6.Conclusion

Nous avons commencé ce travail de recherche en formulant I'interrogation suivante : étant
donné que I’APV et ’'AU sont deux thématiques qui sont en plein essor, qui sont novatrices,
et qui partagent des enjeux similaires, comment expliquer que leur combinaison, 'APV
urbain, n’ait jamais été mise en place ?

Notre travail de recherche n’a pas permis d’obtenir une réponse définitive a cette question,
mais nous pouvons quand méme formuler certaines indications.

D’abord, I'avancement actuel de la recherche en APV ne permet pas d’établir avec certitude
les impacts qu’auront la perte de lumiére sur une culture donnée. Si le point de saturation
lumineuse était connu pour la majorité des especes cultivées, alors cela rendrait la
conception d'un systeme APV plus aisée. Cela nécessite donc plus de recherche sur la
tolérance a 'ombre des cultures, ainsi que sur les variables externes qui influent sur celles-ci.
Ensuite, il n’existe pas pour l'instant un cadre réglementaire supportif pour le secteur APV.
Dans I’état actuel des choses, les projets APV ainsi que les projets d’AU sont effectivement
exclus de la PAC. Cela rend la question financiere tres complexe pour ces projets, qui vont
étre dépendants d’investissements externes. Un remaniement de la PAC qui prendrait en
compte les spécificités de 'APV et de 'AU serait tres utile, d’autant plus que ces thématiques

ont des caractéristiques pertinentes pour la stratégie alimentaire européenne.

En ce qui concerne les impacts environnementaux, la majorité des publications ont
démontré que les systemes APV pouvaient améliorer I'efficacité de 1'usage des sols. En effet,
de nombreux projets ont un LER supérieur a 1.

Par contre, nous avons été surpris de découvrir dans notre exploration de la littérature,
quaucune publication n’a relevé que plusieurs des impacts agronomiques positifs de 'TAPV
(économies en eau, protection des cultures) pourraient facilement étre obtenus par des
ombrieres classiques. Or, les ombrieres sont tres peu utilisées en agriculture. Comment

expliquer cette observation, si elles ont des bénéfices si intéressants ?
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Nous n’avons pas pu vérifier notre hypothese que les ombrieres classiques représentent un
investissement qui serait considéré comme non-rentable, alors que les ombrieres APV
offrent un retour sur investissement. Nous avons également été surpris en investiguant sur
cette question de trouver tres peu de littérature sur les impacts de l'utilisation d’ombrieres en

agriculture. Cela ajoute un manquement supplémentaire dans les savoirs sur 'APV.

En ce qui concerne le cas d’étude Usquare, nous n’avons malheureusement pas trouvé
suffisamment de données concretes pour pouvoir répondre a notre question de recherche.
Nous n’avons pas réussi a formuler de méthode qui permette de vérifier I’hypothése que
parmi la multitude d’expérimentations réalisées sur ’APV ces derniéres années, il y en a

forcément qui doivent étre adaptées au contexte des toitures urbaines bruxelloises.

Si Usquare décidait d’expérimenter sur APV, ce serait a notre connaissance le premier
projet a le faire dans un contexte urbain. Nos recommandations seraient les suivantes :

e Développer le systtme APV de maniere holistique, sur base par exemple du
Sustainable Agricultural Concept proposé par SolarPower Europe.

e S’assurer d’avoir une production maraichére durable avant d’y intégrer I’APV, pour
avoir un état initial a partir duquel il est possible de comparer les performances
agricoles.

e Garder en téte que le PV doit servir de support a la composante agricole. Il doit étre

concu en fonction des besoins de celle-ci, et adapté aux spécificités du projet.

Ce que nous retirons de ce travail est que I'agrivoltaisme est une thématique de recherche
déja tres prometteuse, bien qu’elle en soit toujours a ses balbutiements. Il est prévu que le
projet Usquare soit mis en fonctionnement en 2025. Dans ce genre de projet, les politiques
publiques ont évidemment un role clé a jouer. L’APV ne pourra jamais développer le
maximum de son potentiel sans un cadre réglementaire qui le prenne en compte. Nous
espérons que d’ici 13, il y aura une évolution dans ce sens et que la recherche sur ’'APV aura
suffisamment avancé, et puisse apporter une réponse aux interrogations que nous avons

soulevées dans ce mémoire.
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/. Annexes

Annexe 1: Liste des critéres pertinents pour le Sustainable Agricultural Concept (SolarPower

Europe, 2021).

MUST CRITERIA SHOULD CRITERIA COULD CRITERIA
DIMENSION 1: « Has a SAC concept which « Demonstrate synergias « Maximise synergies batween
Agriculture includes genaral information betweaen PV and agriculture. PV and agriculture.
of agricultural activity and PV « Evaluation of light distribution | - Improvemeants on the
system, assessment of needs and micro=-climatic conditions | resilience of the agricultural
of agricultural stakeholder, - Water managemaeant activity.
information on project land, parformed.
technical plan of Agrizolar
system, assess the use of
efuipment/machinan
= Fulfills need of agricultural
activity and genarates green
elactricity.
DIMENSION 2: - Effective assessment of = Min standards soil » Provision of ecosystam
Environment environmental impact of the presarvation during sarvices.
project (standard construction and dismantling | - Increased biodiversity
Environmantal Impact - Efficient tech, degradability of measures “BNE guide” (no
Assassment). structuras. pasticide, local seads).
- Assassmeant of impacts on « Lifacycle approach « Soil regenaration and carbon
soil arosion, soil silting, - Transitioning biodiversity, captura.
assassment of water more sustainable agricultural
availability. practices.
DIMENSION 3: - Business plan for the project - Analysis of lifetime financial - Local action plan integrating
Socioeconomics | . Asspssment of farm working savings from raplacement of views and interests of local
conditions, including safety short lived materials. communities.
considerations. «Impacts on local supply chain | - Establishment offintegration
considered. within local agriculture and
renewable enargy community.
DIMENSION 4: LCA | - Performance monitoring of « Data collection on « Detailed evaluation of
tha systam. parformance (Agricultural, parformance of acosystem
Environmental, Energy, Socio= and socioeconomic sendces
economics). provided.
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