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Résumé

Face aux enjeux croissants liés a I’augmentation de la population mondiale, au changement climatique
et a la raréfaction des ressources, I’agrivoltaisme, qui associe cultures et production d’énergie grace a
des panneaux photovoltaiques, apparait comme une solution innovante pour relever ces défis.

Cette étude évalue I’impact des panneaux photovoltaiques sur le rendement agronomique de la laitue
(Lactuca sativa L., variété Batavia Amaroza) en comparant plusieurs modalités de culture, avec ou
sans panneaux, en serre ou en en extérieur. Les parameétres agronomiques mesurés comprennent le
poids frais, le pourcentage de poids sec, le nombre de feuilles et I’indice de surface foliaire. Par
ailleurs, la disponibilit¢ lumineuse, ’efficacit¢ d’utilisation du rayonnement et la production
¢lectrique des panneaux ont également été suivies.

Les résultats montrent que la présence de panneaux photovoltaiques ne réduit pas significativement la
biomasse fraiche des laitues, et peut méme 1’améliorer dans certaines configurations, notamment en
serre avec une couverture de 33 % de panneaux, ainsi qu’en extérieur a [’ouest des panneaux. Le
pourcentage de biomasse séche est plus élevé pour les modalités situées a 1’est des panneaux en
extérieur et en serre plastique. En revanche, le nombre de feuilles est peu affecté, tant en serre qu’en
extérieur. L’indice de surface foliaire présente des tendances similaires a celles de la biomasse fraiche.

La production électrique est comparable entre les panneaux inclinés a 45 ° vers l'ouest et ceux en
position verticale, tandis qu’une baisse est observée en position horizontale, probablement liée a
I’accumulation de salissures. On observe une meilleure utilisation de la lumiére disponible sous serre

photovoltaique, ce qui permet un rendement semblable aux autres modalités plus ensoleillées.

Bien que limitée a une seule année d’expérimentation, cette étude suggére que 1’agrivoltaisme permet
de concilier production agricole et production énergétique, ouvrant ainsi des perspectives
prometteuses.



Abstract

Faced with the growing challenges of global population increase, climate change, and resource
scarcity, agrivoltaics, combining crop cultivation with energy production through photovoltaic panels,
emerges as an innovative solution to address these issues.

This study assesses the impact of photovoltaic panels on the agronomic yield of lettuce (Lactuca
sativa L., Batavia Amaroza variety) by comparing several cultivation systems, either with or without
panels, in greenhouses or in open-field conditions. The measured agronomic parameters include fresh
weight, dry matter percentage, leaf number, and leaf area index. In addition, light availability,
radiation use efficiency, and the electrical output of the panels were monitored.

The results indicate that the presence of photovoltaic panels does not significantly reduce lettuce fresh
biomass, and may even enhance it in certain configurations, particularly in greenhouses with 33 %
panel coverage and in open-field conditions west of the panels. The percentage of dry biomass is
higher in treatments located east of the panels, both outdoors and in plastic-covered greenhouses. In
contrast, leaf number is only marginally affected, regardless of the cultivation setting. The leaf area
index exhibits trends similar to those observed for fresh biomass.

Electrical production is comparable between panels tilted at 45 ° towards the west and those
positioned vertically, while a decrease is observed in horizontally oriented panels, likely due to the
accumulation of debris. Radiation use efficiency is higher in photovoltaic greenhouses, enabling
yields comparable to other systems despite reduced light availability.

Although limited to a single year of experimentation, this study suggests that agrivoltaics can
reconcile agricultural production with energy generation, thereby offering promising prospects.
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1. Introduction

Selon un rapport publi¢ en 2024 par le Département des affaires économiques et sociales des Nations
Unies, la population mondiale pourrait atteindre 9,6 milliards d’habitants en 2050 et environ 10,2
milliards en 2100. Une telle croissance exercera une pression considérable sur les systémes mondiaux,
notamment en termes d’acces aux terres cultivables et de satisfaction de la demande énergétique.

Or, les capacités agricoles sont déja fragilisées. D’aprés la FAO (Food and Agriculture Organization
of the UN), la quantité de terres arables disponibles par habitant a drastiquement diminué depuis
1961. Les principales causes sont liées a 1’urbanisation et a 1’agriculture intensive : perte de fertilité
des sols, pollutions aux métaux lourds, pollutions par les pesticides et les hydrocarbures, ou
conversion des terres vers des cultures non alimentaires.

Parall¢lement, la demande énergétique mondiale ne cesse de croitre. Entre 2000 et 2023, la
consommation d’électricité a presque doublé, passant de 15 277 TWh a 29 471 TWh (IEA, s. d.).
Cette tendance se déroule dans un contexte ou les énergies fossiles approchent de leur épuisement : les
estimations suggerent une durabilité d’environ quatre décennies, soit une échéance située autour de
2060-2070 (Frumkin et al. 2009). De plus, leur utilisation constitue [’un des principaux moteurs du
réchauffement climatique (Lelieveld et al. 2019), aggravant ainsi les défis environnementaux
mondiaux.

Dans ce contexte complexe, I’agrivoltaisme apparait comme une solution prometteuse. Cette approche
permet une double utilisation du sol, en associant production agricole et production d’¢lectricité
renouvelable sur une méme surface (Libr. ADEME, s. d.). Bien que ses premicres expérimentations
remontent au début des années 2000 (Zainol Abidin et al. 2021), I’agrivoltaisme reste un domaine
émergent dans lequel de nombreuses questions scientifiques demeurent ouvertes, notamment sur
I’optimisation des systémes et leurs impacts agronomiques et énergétiques. Les recherches menées a
ce jour se concentrent principalement aux Etats-Unis, en Allemagne et en Chine, tandis que peu
d’études ont encore été réalisées en Belgique.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail. L’étude vise a évaluer, a la fois, le rendement agricole de
laitues (Lactuca sativa L., variété Batavia Amaroza) et la production d’électricité dans deux dispositifs
agrivoltaiques : I’'un en serre équipée de panneaux photovoltaiques (PV) et I’autre en extérieur sous
PV. Ces résultats seront comparés a ceux obtenus dans des modalités témoins, afin de mieux
comprendre le potentiel de I’agrivoltaisme.


https://www.zotero.org/google-docs/?6aHm2T
https://www.zotero.org/google-docs/?Zp351J
https://www.zotero.org/google-docs/?9V9ewH
https://www.zotero.org/google-docs/?js4XUO
https://www.zotero.org/google-docs/?11K9SN

2. FEtat de Dart

2.1. Laitue

2.1.1.  Choix de la laitue

La laitue (Lactuca sativa L., 1753) a été retenue pour cette étude en raison de son importance a la fois
dans I’alimentation et dans la recherche scientifique. Selon Sharma et al. 2014, elle figure parmi les
légumes les plus consommés a travers le monde, et ce dans la plupart des groupes ethniques. En
Belgique, la consommation de laitue est également significative : un Belge en consomme en moyenne
3,4 kg par an (Valente 2022). La production nationale de laitues en pleine terre est bien développée,
totalisant environ 1 200 hectares, dont la grande majorité est située en Flandre (environ 95 %), avec
un rendement moyen de 72 000 laitues par hectare (Valente 2022).

Outre son importance économique et alimentaire, la laitue est couramment utilisée comme culture de
référence dans la recherche. Elle est utilisée en agronomie pour tester différentes pratiques culturales
telles que I’irrigation (Zijing et al. 2019), la fertilisation (Boroujerdnia et Ansari 2007) ou encore des
techniques de culture (Gargaro et al. 2023). En biotechnologie, elle a été soumise a différentes
manipulations génétiques permettant d'améliorer sa résistance aux maladies (McHale et al. 2009) ou
d'optimiser sa qualité nutritionnelle (Chen et al. 2019). Elle joue également un réle en toxicologie, ou
elle sert de bioindicateur face a divers polluants (Priac 2014). Enfin, la laitue est méme cultivée dans
I’espace, dans le cadre de recherches sur 1’agriculture en milieu extréme (Khodadad et al. 2020).

La laitue a également déja fait ’objet de nombreuses recherches dans le cadre de la culture en
agrivoltaisme (Marrou, Dufour, et al. 2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013; Marrou, Wery, et al. 2013;
Elamri et al. 2018; R. F. Ferreira et al. 2024).


https://www.zotero.org/google-docs/?2HPznm
https://www.zotero.org/google-docs/?xKhUNp
https://www.zotero.org/google-docs/?NUdwUB
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=93L0tm
https://www.zotero.org/google-docs/?uhD41B
https://www.zotero.org/google-docs/?TLLORP
https://www.zotero.org/google-docs/?ly7f0h
https://www.zotero.org/google-docs/?sHI9dz
https://www.zotero.org/google-docs/?7L6ckQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Hqvo9y
https://www.zotero.org/google-docs/?vbC4za
https://www.zotero.org/google-docs/?vbC4za

2.1.2.  Choix variétal

La laitue est une plante herbacée annuelle dicotylédone appartenant a la famille des Asteraceae. Cette
famille est I’'une des plus vastes du régne végétal, regroupant entre 23 000 et 30 000 especes (Still
2007). Selon I’'Institut national de la recherche agronomique, 1’espéce Lactuca sativa est subdivisée en
cinq grands types : la laitue a couper, la laitue grasse, la laitue romaine, la laitue beurre et la laitue
batavia (Maisonneuve 2013). Dans le cadre de cette étude, la laitue batavia a été retenue, et plus
précisément la variété Amaroza.

Cette variété représente un choix pertinent en raison de ses qualités agronomiques. Elle est adaptée a
la culture en extérieur ainsi qu’en serre, mais supporte mal les températures extrémes (Enza Zaden,
s. d.). Ainsi, elle n’est pas recommandée pour une culture sous serre en été, mais convient bien a une
culture précoce dans la saison. Son intérét commercial est aussi a prendre en compte, de fait, elle est
bien répandue sur le marché (Agrosemens, s. d.).

Cette variété présente une haute résistance aux races 29 a 41 du Bremia lactucae, responsable du
mildiou de la laitue en Europe, ainsi qu’a Nasonovia ribisnigri, un puceron spécifique a cette culture.
Elle présente également une résistance intermédiaire au Lettuce Mosaic Virus (LMV), souche 1, qui
provoque des déformations et des taches sur les feuilles, ainsi qu’au champignon Fusarium
oxysporum f. sp. lactucae, race 4, responsable de la fusariose de la laitue (Enza Zaden, s. d.).

Pour finir, la variété Amaroza a déja été utilisée en 2023 et 2024 lors d’une pré-étude sur la plateforme
WASABI (plateforme Wallonne de Systémes innovants en Agriculture et Blodiversité urbaine), ou
elle a montré de bons rendements et une bonne adaptation aux conditions pédoclimatiques belges, ce
qui constitue un atout pour assurer la reproductibilité et la fiabilité de cette expérimentation.


https://www.zotero.org/google-docs/?xAgBhw
https://www.zotero.org/google-docs/?xAgBhw
https://www.zotero.org/google-docs/?YCAKYa
https://www.zotero.org/google-docs/?UZxwEJ
https://www.zotero.org/google-docs/?UZxwEJ
https://www.zotero.org/google-docs/?YtmM8D
https://www.zotero.org/google-docs/?vGmXGZ

2.1.3.

Exigences de la laitue

Le tableau 1 présente une breéve description des exigences de la laitue Amaroza.

Tableau 1 : Synthese des exigences de la laitue Amaroza (Lactuca sativa L., 1753). Source : (Agrosemens, s. d.;
Tisserand 2023, Verolet et al. 2000, Al-Said et al. 2018).

Caractéristiques
Sol pH:6-7

Structure : Aéré car sensible a I’asphyxie racinaire

Matiére organique : entre 5a 8 %

Carences : bore, molybdéne, zinc, cuivre et magnésium

Eléments nutritifs par cycle cultural : 100 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,Os et de 250 kg/ha

de K,0.

Lumiére PPFD : 150 et 200 pmol.m 25!
Intégrale de lumiére journaliére (DLI) : 11,5 mol.m 2. jour
Température Air Sol

Minimum : 3 °C
Optimum : 18 °C

Minimum : 7 °C
Optimum : 12 °C

Humidité relative de 1’air

40285 %

Culture

Repiquage : au stade 4éme feuille naissante
Espacement entre plants : 30 cm

Densité : 6 a 12 plants/m?

Durée culture : 6 semaines

Poids frais moyen lors de la récolte : entre 200g et 300g

Ravageurs potentiels
(liste non exhaustive)

Déja observé sur la parcelle WASABI

Jamais observé sur la parcelle WASABI

Limaces et escargots (Stylommatophora
Schmidt (d), 1856) ;

Campagnols (Microtus arvalis (Pallas,
1778));

Mulots (Apodemus sylvaticus (Linnaeus,
1758)) ;

Taupins (Agriotes sputator (Linnaeus,
1758)) ;

Pucerons (Pemphigus Hartig, 1839).

Noctuelles terricoles (Agrotis spp., Noctua
spp., Peridroma sp. et Xestia spp).

Maladies potentielle
(liste non exhaustive)

Déja observé sur la parcelle WASABI

Jamais observé sur la parcelle WASABI

/

Mildiou des Astéracées (Bremia lactucae
Regel, 1843) ;

Fonte des semis et pourriture du collet ou
de la base des feuilles (Botrytis cinerea Pers.
1794, Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary,
1884, Rhizoctonia solani Kiihn, 1858) ;
Bactérioses de la laitue (Xanthomonas
campestris pv. vitians).



https://www.zotero.org/google-docs/?nVzpxf
https://www.zotero.org/google-docs/?nVzpxf

2.2.  Panneaux photovoltaiques bifaciaux

2.2.1.  Principe des panneaux bifaciaux

Les panneaux photovoltaiques bifaciaux fonctionnent selon le méme principe que les panneaux
solaires conventionnels, appelés monofaciaux. IIs reposent sur I’effet photoélectrique, un phénomene
physique selon lequel les électrons présents dans les cellules photovoltaiques sont excités lorsqu’ils
absorbent des photons issus de la lumiére solaire. Cette excitation permet la production d’électricité
(Mouhib et al. 2022; Einstein 1905).

Ce qui différencie les panneaux solaires bifaciaux des monofaciaux est qu’ils sont constitués de
cellules photovoltaiques capables de capter la lumicre a la fois sur leurs faces supérieure et inférieure
(Shen Liang et al. 2019). Leur fonctionnement repose donc en partie sur la réflectivité solaire du sol,
¢galement appelée albédo. La lumiére solaire, en se réfléchissant sur les surfaces situées derriere les
panneaux, contribue a une production d’¢lectricité supplémentaire (Gu et al. 2020) (figure 1). Leurs
faces inférieures sont ainsi recouvertes d’une plaque de verre ou d’un polymére transparent,
permettant a la lumiere d’étre absorbée des deux cotés (Stein et al. 2021).

Principe de fonctionnement du panneau bifacial

Film transparent ou verre
de couverture arriére .

cellule photovaoltaique bifaciale
,
verre de couverture avant \'
\
~
rayonnement direct ‘
‘ rayonnement
diffus
' rayonnement

‘ diffus réfléchi

rayonnement albedo au sol
direct réfléchi

Figure 1 : Représentation schématique de la structure et du fonctionnement des panneaux photovoltaiques
bifaciaux. Source : Fabrégat 2021

Cette capacité a produire de 1'¢lectricité par leurs faces supérieures et inférieures leur offre deux
avantages notables.

Premicrement, cela leur permet d’obtenir un gain de rendement entre 5 % et 30 % par rapport aux
panneaux monofaciaux (Gu et al. 2020; Stein et al. 2021; Wei et al. 2016; Yu et al. 2016).

Ensuite, les panneaux photovoltaiques bifaciaux offrent une plus grande flexibilité d'installation par
rapport aux panneaux monofaciaux. Ils peuvent notamment étre disposés verticalement, ce qui permet
leur intégration dans des environnements complexes ou contraints en termes d’espace (Gu et al.
2020). Cette configuration facilite également leur utilisation dans des infrastructures telles que les
barrieres antibruit (Faturrochman et al. 2018), ou encore dans des systémes agrivoltaiques, que ce soit
en grandes cultures (soja, mais, blé), en cultures maraichéres, ou dans des zones de paturage, ou ils
peuvent a la fois fournir de I’ombrage et servir de barriéres physiques (Garrod et Ghosh 2023; Mahim
et al. 2024).
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2.2.2.  Importance des panneaux photovoltaiques

Face aux défis climatiques et a I’épuisement des ressources fossiles (Calvin et al. 2023), le
photovoltaique s’impose aujourd’hui comme une solution concréte pour un avenir énergétique plus
durable. Depuis sa démocratisation dans les années 2000, son utilisation a connu une croissance a
I’échelle mondiale. En effet, la production d’électricité photovoltaique est passée de 1,03 TWh en
2000 & 1629,9 TWh en 2023, représentant ainsi 5,53 % de la production mondiale d’électricité (Energ.
Sol. 2024).

Cette expansion s’explique notamment par d’importantes avancées technologiques, qui ont rendu les
panneaux solaires a la fois plus performants et plus accessibles. En seulement dix ans, leur cofit a été
divisé par deux (Tegas 2022), facilitant leur déploiement a grande échelle. De plus, leur durée de vie
prolongée et leur recyclabilité, atteignant un taux de 95 % a 99 % (Greenpeace Fr. 2025), renforcent
leur statut de source d’énergie propre et durable.

Néanmoins, cette progression demeure insuffisante. Actuellement, selon 1’Agence Internationale de
I’Energie (IEA), I’énergie photovoltaique ne représente qu’environ 7 % de la production mondiale
d’¢électricité, contre pres de 35 % pour le charbon. Afin de maintenir ’augmentation moyenne de la
température mondiale en dessous de 1,5 °C (Calvin et al. 2023), il est indispensable d’accélérer le
déploiement des énergies renouvelables (€olienne, hydraulique, géothermique, solaire thermique et
marine), qui devront croitre d’environ 15 % entre 2024 et 2030 (IEA, s. d.).

Une piste prometteuse consiste a optimiser 1’utilisation des terres via I’agrivoltaisme. Il a été estimé
que si moins de 1 % des terres cultivées étaient converties en systémes agrivoltaiques, la production
solaire pourrait suffire a couvrir la demande énergétique mondiale (Adeh et al. 2019).

2.2.3.  Facteurs influencgant la production d'¢lectricité¢ des panneaux
bifaciaux

La production d’électricité des panneaux photovoltaiques bifaciaux est influencée par plusieurs
facteurs : leur inclinaison, leur orientation, 1’albédo du sol, leur hauteur d’installation, leur densité
d’installation et leur température.

L’orientation et l’inclinaison des panneaux jouent un rdle déterminant dans la quantité de
rayonnement solaire captée et donc de leur rendement énergétique.

Lorsqu’ils sont orientés vers le sud (pour I’hémisphére nord), leur inclinaison optimale dépend de
nombreux parametres tels que I’angle d’azimut du soleil, la latitude, la saison et la pente du sol
(Appelbaum 2016).

Lorsque les panneaux sont orientés est-ouest, la littérature met en avant deux configurations
principales. La premicre est la position verticale, qui permet de capter les rayons du soleil sur une face
le matin et sur I’autre I’aprés-midi. Cette disposition assure une production d’électricité plus constante
que les panneaux orientés vers le sud, malgré une diminution de production au zénith (figure 2)
(Kopecek et Libal 2021). Toutefois, il n’existe pas de consensus scientifique sur la disposition offrant
le meilleur rendement énergétique entre les panneaux bifaciaux verticaux est-ouest et ceux inclinés
vers le sud (Appelbaum 2016; Badran et Dhimish 2024; Katsikogiannis et al. 2022).
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@ Panneaux solaire bifacial orienté vers le sud
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Production d'électricité
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Figure 2 : Représentation schematique de la production d'électricité journaliere de panneaux solaires bifaciaux
orientés vers le sud (rouge) et en position verticale orientée est-ouest (vert). Source : Solenn Lecat

La seconde configuration est la position horizontale (Kopecek et Libal 2021). Elle permet facilement
une double utilisation du sol (Ramos-Fuentes 2025). Cependant, un inconvénient majeur de cette
configuration pour les PV est ’accumulation de poussicres et de débris organiques et inertes, tels que
des feuilles mortes, des branches ou divers résidus transportés par le vent (Gu et al. 2020).

Ce phénomeéne a un effet notable sur le rendement des panneaux, les pertes annuelles moyennes
d’énergie lies a I’encrassement étant généralement estimées entre 3 et 14 % (Gostein et al. 2013).

D'autres facteurs influencent également la production d’¢lectricité des panneaux photovoltaiques
bifaciaux. L’albédo de la surface située sous les panneaux joue un role important : plus cette surface
est claire, plus elle réfléchit le rayonnement solaire, ce qui augmente la quantité de lumiére incidente
sur la face arriére des panneaux et par conséquent, la production d’¢électricité (Riedel-Lyngskeer et al.
2022). Ces auteurs ont notamment mis en évidence que la présence de végétation fraiche sous des
panneaux bifaciaux fixes permettait d’obtenir environ 20 % de lumiére incidente en plus, conduisant
ainsi a une augmentation de la production d’électricité par rapport aux systémes photovoltaiques
monofaciaux.

La hauteur a laquelle les panneaux photovoltaiques bifaciaux sont installés joue également un role
important dans leur performance. Une installation plus haute permet de limiter I’ombre que les
panneaux projettent sur eux-mémes (auto-ombrage) et d’augmenter la quantité de lumiére réfléchie
par le sol qui atteint leur face arriére (Gu et al. 2020). Il est généralement recommandé de les
positionner entre 0,5 et 1,5 m au-dessus du sol pour optimiser leur rendement énergétique (Yusufoglu
etal. 2015).

La densité d’installation des panneaux photovoltaiques a également un impact sur leur performance.
L'espacement entre et au sein des rangées de panneaux influence directement la quantité de lumiére
atteignant la face arriére des panneaux bifaciaux. Plusieurs études se sont penchées sur la recherche
d’espacements optimaux afin de maximiser la production d’¢électricité (Deline et al. 2017; Marion et
al. 2017; Pelaez et al. 2019). Toutefois, ce paramétre dépend fortement de nombreux facteurs tels que
le type de panneaux utilisés, leur orientation, leur inclinaison, leur surface, ainsi que des conditions du
milieu environnant, comme 1’uniformité de la surface au sol ou les conditions d’ensoleillement.
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Par ailleurs, ces études mettent également en évidence 1’existence d’un effet de bordure. L’irradiation
arriére tend a diminuer progressivement lorsqu’on passe d’un panneau situ¢ a 1’extrémité d’une
rangée vers ceux positionnés au centre (figure 3). En poussant ce concept a I’extréme, il apparait
qu’un panneau isolé peut recevoir jusqu’a 45 % d’irradiation arriére en plus qu’un panneau situé au
centre d’un alignement (Stein et al. 2021).

Rear irradiance of central module with
increasing quantity of surrounding modules
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Figure 3 : Irradiance arriere relative pour le module central de panneaux photovoltaiques d'une rangée en
fonction du nombre de modules dans la rangée. 100 % représente l'irradiance la plus faible au centre d une
longue rangée de modules. Source : Stein et al. 2021

Enfin, la température a un impact direct sur 1’efficacité des panneaux photovoltaiques. En général,
chaque degré supplémentaire au-dessus de 25 °C entraine une diminution du rendement d’environ 0,6
% C' (Barron-Gafford et al. 2019).
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2.3.  Systeme agrivoltaisme

2.3.1.  Principe de I'agrivoltaisme

L’Agence de la transition écologique (ADEME) propose une définition de 1’agrivoltaisme, formulée
en frangais comme suit :

Une installation photovoltaique peut étre qualifiée d’agrivoltaique lorsque ses modules
photovoltaiques sont situés sur une méme surface de parcelle qu'une production agricole et qu'ils
Uinfluencent en lui apportant directement (sans intermédiaire) un des services ci-dessous, et ce, sans
induire ni dégradation importante de la production agricole (qualitative et quantitative), ni
diminution des revenus issus de la production agricole.

Service d’adaptation au changement climatique
Service d’accés a une protection contre les aléas
Service d’amélioration du bien-étre animal

Service agronomique précis pour les besoins des cultures (atténuation des stress abiotiques)

2.3.2. Importance de I'agrivoltaisme

Le développement de 1’agrivoltaisme a connu une trés forte croissance ces derni¢res années. La
capacité installée mondiale est passée de 5 MW en 2012 a 2,8 GW en 2020 (Gorjian et al. 2022).
Cette expansion est en partie due a la nécessité de répondre aux défis posés par le changement
climatique, qui impose une transition vers les énergies renouvelables (Calvin et al. 2023). Elle résulte
¢galement du besoin d’optimiser 1’usage des surfaces disponibles. En effet, d’aprés la FAO, la
quantité de terres arables disponibles par habitant a diminué de 48 % entre 1961 et 2016 (World Bank
Open Data, s. d.). Cette diminution s’explique par plusieurs facteurs, notamment ’urbanisation (L. M.
R. Ferreira et al. 2019), ’industrialisation agricole intensive entrainant la perte de fertilité des sols
(Martin 2016), la pollution aux métaux lourds (Mohammed et al. 2011), pesticides (Imfeld et
Vuilleumier 2012) et hydrocarbures (Zhang et Chen 2017) ainsi que les changements d’usage des
terres, tels que leur conversion vers des cultures non alimentaires (Bamiére et Bellassen 2018).

Face a ces enjeux, 1’agrivoltaisme apparait comme une solution pour concilier production alimentaire
et production énergétique (Zainol Abidin et al. 2021).
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2.3.3.  Avantages de l'agrivoltaisme

Les systémes agrivoltaiques présentent des avantages tant pour les panneaux photovoltaiques que pour
les cultures associées. La présence de ces deux éléments permet de créer un microclimat dont
I'ampleur dépend fortement du dispositif mis en place (Zainol Abidin et al. 2021), rendant difficile
'obtention de chiffres précis sur l'influence des panneaux solaires.

L'ombrage généré par les panneaux photovoltaiques peut étre bénéfique pour certaines plantes
sensibles a une forte exposition au soleil, telles que certaines plantes aromatiques (Zainol Abidin et al.
2021). La présence des panneaux contribue également a modérer les températures en réduisant les
pics de chaleur en journée et en maintenant des températures plus élevées la nuit (Armstrong et al.
2016). Cet effet constitue un atout majeur face au changement climatique, dans un contexte ou des
conditions météorologiques plus extrémes sont attendues (Calvin et al. 2023). Par ailleurs, cette
régulation thermique bénéficie également aux panneaux photovoltaiques eux-mémes, car la fraicheur
apportée par les cultures situées en dessous permet de réduire leur température et d’améliorer ainsi
leur efficacité énergétique (Dupraz et al. 2011).

De plus, les panneaux photovoltaiques apportent une protection contre le vent (Marrou, Guilioni, et al.
2013) et contre certains événements climatiques extrémes, comme la gréle (Adeh et al. 2019). Ils
influencent également la répartition des précipitations en créant des zones protégées des intempéries
(Marrou, Wery, et al. 2013; Zainol Abidin et al. 2021).

D'un point de vue énergétique et économique, l'agrivoltaisme réduit la dépendance aux énergies
fossiles en garantissant une sécurité¢ énergétique pour les agriculteurs. Il est également possible de
vendre la production électrique, générant ainsi un revenu supplémentaire (Zainol Abidin et al. 2021).
Ce systéeme facilite par ailleurs I’installation d’infrastructures agricoles nécessitant de 1’¢lectricité
dans des zones isolées. Il pourrait notamment permettre I’alimentation de pompes a eau, de
réfrigérateurs ou d’autres outils agricoles (Atallah et al. 2025).

2.3.4. Inconvénients de I'agrivoltaisme

L’agrivoltaisme comporte également plusieurs limites qu’il convient de prendre en compte.

L’installation de panneaux photovoltaiques constitue un investissement initial important. Toutefois,
plusieurs études indiquent que cet investissement peut étre rentabilisé relativement rapidement, avec
un retour sur investissement estimé a environ cing ans (R. F. Ferreira et al. 2024; Anusuya et al.
2024). Cependant, ces chiffres doivent étre interprétés avec prudence, car ils varient en fonction du
type d’installation agrivoltaique et des cultures sélectionnées. De plus, ’implantation de tels systemes
nécessite le recours a une main-d’ceuvre spécialisée avec une expertise technique, qui ne sont pas
toujours disponibles, notamment dans certains pays du sud (Weselek et al. 2019).

Le microclimat apporté par les panneaux solaires peut avoir des effets négatifs sur les rendements
agricoles, en particulier pour les cultures qui ont besoin de beaucoup d'ensoleillement (Weselek et al.
2019; Zainol Abidin et al. 2021). De plus, d'autres effets négatifs peuvent découler de ce systéme de
production. Tout d’abord, bien qu’aucune étude n’ait été trouvée concernant I’impact de la
construction et I’installation de PV sur les paramétres du sol, certains éléments permettent d’en
supposer des effets défavorables. L’installation des structures PV implique souvent l’utilisation
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d'engins lourds, mais aussi la création de tranchées pour le passage de cables, cela pouvant entrainer
un tassement du sol, défavorable au rendement agricole (Shah et al. 2017). Ensuite, un autre impact
concerne la redistribution de 1’eau sur la parcelle. Les panneaux créent des zones abritées directement
sous leur surface, tandis que I’eau ruisselle et s’accumule sous les bords des structures, créant des
zones plus humides. En cas de fortes précipitations, ce ruissellement peut provoquer une érosion du
sol, négatif pour les cultures (Elamri et al. 2017).

L’intégration de panneaux photovoltaiques dans des systémes agricoles implique également des
ajustements techniques qui peuvent impacter la production d’électricité. En effet, la densité des
panneaux doit étre réduite par rapport a celle d’une centrale photovoltaique classique, afin de garantir
une disponibilité suffisante en lumiére pour les cultures situées en dessous (Weselek et al. 2019). De
plus, la hauteur et la disposition des panneaux peuvent étre adaptées pour permettre 1’utilisation de
machines agricoles, notamment dans le cadre de grandes exploitations, ou la circulation de tracteurs
entre ou sous ces structures devient nécessaire (Laub et al. 2022; Weselek et al. 2019). Par ailleurs, le
rendement photovoltaique peut également étre affecté par des dépots de poussiére sur les panneaux,
dus aux opérations agricoles telles que le travail du sol ou la récolte (Dinesh et Pearce 2016). Ce
phénomene est problématique dans les régions a faibles précipitations, ou un nettoyage régulier
devient nécessaire, représentant une charge de travail supplémentaire. Cependant, certaines études
suggerent la possibilité d’utiliser 1’eau de nettoyage pour irriguer les cultures, permettant ainsi un
double usage de cette ressource (Ravi et al. 2016).

L’intégration de panneaux photovoltaiques dans les systémes agricoles souléve également des enjeux
d’ordre 1égislatif. En effet, I'intégration de panneaux solaires dans des terres agricoles pourrait
entrainer une redéfinition des termes légaux des terres arables (Weselek et al. 2019). Cette
modification pourrait avoir des répercussions sur les aides attribuées aux agriculteurs, en particulier
celles accordées par la Politique agricole commune (PAC) (Ramos-Fuentes 2025). De plus, il est
¢galement nécessaire d’éviter I’émergence d’une nouvelle forme de spéculation autour des terres
agricoles, ou certains projets exploiteraient 1’agriculture de maniére minimale uniquement pour
bénéficier des autorisations d’installation de panneaux solaires. Pour répondre a ce risque Weselek et
al. 2019 proposent d’instaurer un seuil minimal de rendement agricole, afin de garantir une réelle
activité productive sous les installations photovoltaiques.

A ce jour, peu d’études se sont intéressées a I’impact des panneaux photovoltaiques sur la
biodiversité, et aucune, a notre connaissance, n’a spécifiquement examiné les effets négatifs potentiels
dans un contexte agrivoltaique. Toutefois, certains travaux menés sur les installations photovoltaiques
suggerent que ces structures pourraient avoir un impact significatif sur certaines espéces de faune
sauvage, notamment les oiseaux et les chauves-souris (Chock et al. 2021; Taylor et al. 2019). Celles-ci
pourraient confondre les panneaux solaires avec des surfaces d’eau en raison de leurs reflets ou de
leur aspect plan, entrainant ainsi des collisions, avec pour conséquences possibles des blessures ou la
mort.

Pour finir, ’acceptation sociale de l'agrivoltaisme est une autre barriére potentielle souvent oubliée,
alors que déterminante dans la création de projet (Wiistenhagen et al. 2007). En effet, certains
citoyens peuvent se montrer réticents a l'utilisation de panneaux solaires en agriculture, par
méconnaissance ou par crainte (Sovacool et Lakshmi Ratan 2012). Sans compter que cette crainte est
¢galement partagée par une partie des agriculteurs eux-mémes (Pascaris et al. 2020). De plus, I’impact
visuel des structures agrivoltaiques sur le paysage suscite ¢également des oppositions (Schréter et al.
2023).
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2.3.5. Lalaitue en agrivoltaisme

2.3.5.1. Besoin en lumiére des laitues

La lumiére est un facteur essentiel dans la production végétale, car elle permet la photosynthése, un
processus par lequel les plantes convertissent I’énergie lumineuse en énergie chimique sous forme de
sucres. Cette conversion est assurée par les pigments chlorophylliens, qui absorbent principalement la
lumiére bleue (400-500 nm) et rouge (600-700 nm) (McCree 1972). Ce spectre lumineux est appelé
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR, Photosynthetically Active Radiation). Une mesure
couramment utilisée en recherche scientifique est le PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density), qui
quantifie le flux de photons actifs pour la photosynthése, donc comprise dans le PAR, atteignant la
surface foliaire par unité de temps (exprimé en pmol.m 2.s™") (Dresch 2024). 11 est possible de calculer
I’intégrale de lumiére journaliére (DLI, daily light integral) qui est d'aprés Gavhane et al. 2023 se
définit comme la quantité totale de rayonnement photosynthétiquement actif délivrée aux plantes sur
une période de 24 heures.

Les laitues sont des cultures pouvant étre tolérantes a l'ombre. Elles nécessitent un PPFD compris
entre 150 et 200 umol.m™.s™" pour une croissance optimale (Chen et al. 2019) correspondant a un DLI
de 11,5 mol.m™.j™" pour une journée de 16 heures (Kelly et al. 2020). Alors que d'autres cultures
comme la tomate demande un éclairage aux alentours de 600 umol.m2.s™ (Setynk 2023) cela fait
donc, de la laitue, une bonne candidate pour l'agrivoltaisme.

La photopériode, c’est-a-dire la durée d’exposition a la Iumiére, influence également le
développement de la laitue. Une durée de 12 a 18 heures de lumiére par jour est recommandée pour
assurer une croissance optimale (Silva et al. 2022). Il faut prendre en considération que la biomasse, le
nombre de feuilles et la surface foliaire des laitues augmente linéairement entre 12 et 18 h de
photopériode (Silva et al. 2022).

L’intégration des cultures sous panneaux photovoltaiques peut poser un défi en raison de la
compétition pour la lumicére. En effet, bien que partiellement transparents, les panneaux
photovoltaiques bifaciaux absorbent un spectre lumineux allant de 400 nm a 1500 nm (Ricaud 2007),
incluant ainsi le rayonnement photosynthétiquement actif. En fonction de la densit¢ et de la
disposition des panneaux solaires, la quantité d’ombrage donné aux plantes peut étre plus ou moins
importante.
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2.3.5.2. Impact des PV sur les laitues

Plusieurs études ont été menées sur lI'impact de de la présence de panneaux photovoltaique sur la
culture de laitues (Elamri et al. 2018; R. F. Ferreira et al. 2024; Gorjian et al. 2022; Marrou, Dufour, et
al. 2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013; Marrou, Wery, et al. 2013). Toutefois, ces travaux présentent
chacun des caractéristiques techniques spécifiques, tant au niveau des systémes photovoltaiques
utilisés que des pratiques agricoles mises en ceuvre. Cette hétérogénéité rend difficile toute
comparaison directe entre les résultats obtenus mais elles offrent une vision d’ensemble.

De manicre générale, les conclusions de ces études sont plutot positives, soulignant I’efficacité du
mode¢le agrivoltaique. L’indice du Land Equivalent Ratio (voir point 2.4.1), calculé notamment par
Elamri et al. 2018 et R. F. Ferreira et al. 2024, sont systématiquement supérieurs a 1. Cela signifie que
la combinaison de production agricole et photovoltaique est plus avantageuse que les deux activités
meneées séparément.

Cependant, les résultats divergent en ce qui concerne le rendement des laitues cultivées sous panneaux
photovoltaiques. Par exemple, Elamri et al. 2018 rapportent une diminution de rendement comprise
entre 15 % et 25 %, qu’ils attribuent a un retard de maturité de 5 & 7 jours. Un ralentissement de la
croissance a également été observé par (Elamri et al. 2018; R. F. Ferreira et al. 2024; Gorjian et al.
2022; Marrou, Dufour, et al. 2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013; Marrou, Wery, et al. 2013), en lien
avec un taux d’émission foliaire plus faible durant la phase juvénile (trois semaines aprés plantation)
de la laitue.

A P’inverse, (Elamri et al. 2018; R. F. Ferreira et al. 2024; Gorjian et al. 2022; Marrou, Dufour, et al.
2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013; Marrou, Wery, et al. 2013) affirment que la présence de panneaux
photovoltaiques a peu, voire pas d’effet sur le rendement final. Ils expliquent ce résultat par une
amélioration de I'efficacité d'utilisation du rayonnement (voir point 2.4.3), liée a une augmentation de
la surface foliaire totale par plante. Cette modification de la surface foliaire totale est également
accompagnée d'une diminution du nombre de feuilles, avec des feuilles externes proportionnellement
plus grandes. Toutefois, les auteurs soulignent que cette capacité d’adaptation dépend fortement de la
variété de laitue étudiée.

D’autres effets de la modification morphologique de la laitue cultivée en systéme agrivoltaique ont été
rapportés. Elamri et al. 2018; R. F. Ferreira et al. 2024; Gorjian et al. 2022; Marrou, Dufour, et al.
2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013 et Marrou, Wery, et al. 2013, décrivent une augmentation de la
couverture du sol par la canopée des laitues, tandis que Elamri et al. 2018 signalent un épaississement
des feuilles.

Afin de limiter les effets négatifs des PV sur le rendement en laitues, plusieurs pistes sont envisagées.
Elamri et al. 2018 suggérent de réduire la densité de panneaux photovoltaiques, tandis que Marrou,
Guilioni, et al. 2013 recommandent d’allonger le cycle de culture pour compenser les retards de
croissance. Enfin, plusieurs études insistent sur I’intérét de sélectionner des variétés de laitues mieux
adaptées aux conditions d’ombrage (Marrou, Dufour, et al. 2013; Marrou, Guilioni, et al. 2013).
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2.4. Indices fréquemment utilisés

2.4.1. Leratio d'équivalent-terre (LER)

Le ratio d'équivalent-terre (Land Equivalent Ratio, LER) permet de comparer la productivité d'un
systéme combinant production agricole et production photovoltaique a celle de ces mémes activités
menées séparément sur des surfaces distinctes (Oyejola et Mead 1982). Si le LER > 1, le systéme
agrovoltaique est plus performant que 1’utilisation séparée des deux productions. Un LER = 1 indique
une productivité équivalente, tandis quun LER < 1 montre une efficacité moindre du systéme
agrivoltaique.

Le LER se calcule a 1'aide de la formule suivante :

LER = - + =
YZ EZ
avec :
- Y, : rendement agricole des laitues en systéme agrivoltaique (g/m?);
- Y, : rendement agricole des laitues en culture témoins (g/m?);
- E, : la production d'¢lectricit¢ des panneaux photovoltaiques en systéme agrivoltaique
(kWh/m?);
- E, : la production d'électricité de panneaux photovoltaiques non implanté dans un systéme
agrivoltaique (kWh/m?).

2.4.2.  L'indice de surface foliaire (LAI)

L'indice de surface foliaire (Leaf Area Index, LAI) décrit la quantité de surface foliaire par unité de
surface horizontale du sol (m*.m™). Il constitue un indicateur clé de la capacité d'une plante a capter la
lumiére et a réaliser la photosynthése (G. Yan et al. 2019).

2.4.3. Efficacité d'utilisation du rayonnement (RUE)

L'efficacité d'utilisation du rayonnement (Radiation Use Efficiency, RUE) est un indice permettant
d'évaluer la conversion du rayonnement intercepté en biomasse (Lake et al. 2021). Cet indicateur
mesure l'efficacité de croissance des cultures et aide a expliquer les différences de production de
biomasse entre des plantes soumises a des conditions de culture identiques, notamment en termes de
luminosité (Z. Yan et al. 2019).

En d'autres termes, le RUE permet de démontrer que certaines laitues peuvent compenser un déficit
lumineux et produire une biomasse équivalente a celles ayant bénéfici¢ d'un éclairement optimal.
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BS
RUE = PAR_

Le RUE est calculé a 'aide des formules suivantes :

PAR = PAR XfPAR,

détaillées dans le tableau 2.

—KxLAI

fPAR =1 -

Tableau 2 : Liste des variables utiles pour calculer le RUE, avec leurs symboles, unités et utilités.

Les différentes variables utilisées dans ces formules, leurs unités et la maniére de les obtenir, sont

Symboles Significations Unités Valeurs

RUE Efficacit¢ d'utilisation du rayonnement g/mol-m™ Calculées
(formule 1)

Bs Biomasse séche g Mesurées durant
I’étude

PAR, Rayonnement photosynthétique actif PAR absorbé | pmol.m?.s™ Calculées
(formule 2)

PAR; Rayonnement photosynthétique actif PAR incident | pmol.m™.s’ Mesurées  durant
I’étude

fPAR; Fraction du rayonnement photosynthétique actif | % Calculées

PAR incident interceptée par la canopée (formule 3)

K Coefficient d'extinction du rayonnement / =0,66 £0,02
(Tei et al. 1996)

LAI Indice de surface foliaire (m?>m™) Estimées
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3. Matériel et méthode

3.1. Localisation

Cette étude est réalisée sur la plateforme WASABI (plateforme Wallonne de Systémes innovants en
Agriculture et Blodiversité urbaine), implantée sur le campus de Gembloux Agro-Bio Tech de
I'Université de Licge, Belgique. Cette plateforme, dédiée a I’innovation en agriculture et a la
biodiversité en milieu urbain, est située aux coordonnées géographiques 50°33'48.2"N 4°41'58.3"E et
a une altitude moyenne de 155 m.

3.2. Dispositifs expérimentaux

Dans ce travail, le rendement en laitues, la disponibilité en lumiére et la production électrique de
panneaux solaires seront étudiés sur quatre dispositifs expérimentaux : culture extéricure avec
panneau photovoltaique (OF PV), culture extérieure (OF), culture en serre avec panneau
photovoltaique (GH_PV) et culture en serre plastique (GH) (figure 4).

Figure 4 : Photo vue du ciel de la plateforme WASABI avec les quatre dispositifs expérimentaux : culture

exteérieure avec panneaux photovoltaiques (OF PV), culture extérieure (OF), culture en serre plastique (GH) et
culture en serre avec panneaux photovoltaiques (GH _PV), respectivement en mauve, orange, vert et bleu.
Source : Arthur Libault.
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3.2.1.  Culture en serre avec panneaux photovoltaiques (GH PV)

Caractéristiques de la serre

La serre a été construite en avril 2024, en suivant un modele d'un batiment agricole. Les murs sont en
polycarbonate semi-transparent (transmission lumineuse de 75 %), tandis que le toit est en
polycarbonate transparent (transmission lumineuse de 89 %) (annexe 1). Les dimensions de la serre
sont de 29 metres de long pour 14 métres de large, avec une pente de toit de 11 ° (annexe 2). Comme
il y a un décalage de 17 ° entre I'axe de la serre et 'axe Nord-Sud, les pans de toit sont orientés Est
Sud Est / Ouest Nord Ouest.

La serre ne dispose ni de systéme de chauffage ni d'éclairage artificiel mais posséde un systéme
d'aération comprenant deux ventilateurs (modele ES 100 R/S - 31) (annexe 3) et des volets d'aération
(modéle ES120) (annexe 4). L'aération est automatisée grace a un capteur placé au centre de la serre,
qui déclenche le systéme en fonction des conditions climatiques. Pour chaque planche de culture, un
systéme d'irrigation est en place, composé de trois tuyaux microporeux (annexe 5) connectés a une
vanne, ainsi qu’un compteur d’eau.

Panneaux solaires
Les panneaux photovoltaiques sont disposés en lignes sur le toit de la serre, dans le sens de la pente.

Les lignes de PV sont espacées de telle fagon a avoir une couverture photovoltaique de 33 % (GH_33)
du c6té sud et de 50 % (GH_50) du c6té nord du toit (figures 5 et 6).

Le mode¢le des PV utilisés est un modele bifacial, le Tiger Neo N-type 72HL4-BDV 550-570 Watt
(annexe 6). Tous les panneaux sont reliés a un onduleur unique, impliquant une seule mesure de
production électrique pour I'ensemble de la serre. Cet onduleur est connecté a un serveur, offrant un
suivi en temps réel de la production énergétique.

Figure 5 : Photo de l'intérieur de la serre avec panneaux photovoltaiques de la plateforme WASABI. Au premier
plan, la modalité 33 %, et a l'arriere-plan, la modalité 50 %. Source : Arthur Libault.
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Cultures

La serre comprend 11 planches de culture, chacune mesurant 25 métres de long et 80 centimétres de
large. Parmi elles, les planches numéro 5 et 7 sont dédiées a la culture de laitues (figures 5 et 6). Sur
ces planches, d'autres cultures seront présentes en méme temps que les laitues : des poivrons snack
Flynn (Capsicum annuum L. 1753) et des fenouils Antares F1 (Foeniculum vulgare Mill. 1768) pour
la planche numéro 5 ainsi que des poivrons rouges Olly F1 (Capsicum annuum L. 1753) et du basilic
grand vert (Ocimum basilicum L. 1753) pour la planche numéro 7.

Un modele 3D de la serre a permis d’analyser la répartition de ’ombre générée par les panneaux
solaires des deux modalités de couverture. Cette analyse a conduit a la mise en place de zones de suivi
scientifique et des espaces “tampons” (non-comptabilisés dans les données scientifiques) pour limiter
les effets de bordure et assurer une séparation efficace des deux modalités (annexe 7) (figure 6).

Planche de culture
Chemin

10 05m Panneaux solaire
Laitues
B N N N B EEE NN Zone tampon
Vil
Ventilateur
m 0.6n Serre
w

25m

Figure 6 : Représentation schématique, vue du haut, de la serre avec panneaux solaires, installée sur la
plateforme WASABI. Source : Solenn Lecat.
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3.2.2.  Culture en serre plastique (GH)

Caractéristiques de la serre

La serre utilisée pour ce dispositif expérimental est une serre de type tunnel (figure 7), du fournisseur
Schoubs, installée en avril 2025. Elle mesure 12 métres de long, 7 métres de large et atteint une
hauteur maximale de 3,5 meétres. Comme cette serre est disposée de manicre perpendiculaire aux
autres dispositifs de culture, les lignes de cultures ne sont pas orientées nord-sud, mais est-ouest.
Néanmoins, cela n’aura pas d'influence sur les résultats de rendement en biomasse de laitue en
fonction de la disponibilit¢ en lumiére, car I’ombrage créé par la serre est uniforme sur toute sa
surface et n'est donc pas influencé par son exposition.

La serre ne dispose ni de systéme de chauffage ni d’éclairage artificiel. L’aération est assurée de

maniére manuelle, en ouvrant et fermant les portes et les demi-lunes d’aération selon les besoins.

; | <

it

7 & W,

Figure 7 : Photo de l'intérieur de la serre plastique de la plateforme WASABI. Source : Arthur Libault
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Cultures
La serre contient 6 planches de culture, chacune d’une longueur de 10 métres (figure 8). Chaque
planche est équipée du méme systeme d’irrigation qu’en serre photovoltaique.

Les laitues sont cultivées sur la planche n°4, aux c6tés de concombres Tyria F1 (Cucumis sativus L.,
1753). Ce dispositif ne comporte qu’une seule modalité de culture. Des zones tampons de 0,6 métres
ont été mises en place aux extrémités des planches afin de limiter I’effet de bord.

——— Planche de culture
mmmmm  Chemin

Laitues
- Zone tampon
® Capteur
— Serre

10m s

Figure 8 : Représentation schématique, vue du haut, de la serre plastique, installée sur la plateforme WASABI.
Source : Solenn Lecat
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3.2.3.  Culture extérieure avec panneaux photovoltaique (OF PV)

Caractéristiques du milieu

Ce dispositif expérimental est composé d’une ligne orientée Nord-Sud de 9 structures composées de 3
panneaux solaires bifaciaux chacune (figure 9). Néanmoins, cette orientation présente un angle de 17 °
par rapport a I’axe Nord-Sud, ce qui influence la disposition des 4 planches de culture se trouvant a

ses pieds. De plus, le sol sur lequel est implanté le dispositif présente une pente d’environ 2 ° orientée
vers le nord.

Figure 9 : Photo aérienne du dispositif expérimental de culture extérieure avec panneaux photovoltaiques
(OF _PV) de la plateforme WASABI. Source : Arthur Libault

Ce dispositif permet d’évaluer 12 modalités de culture différentes, en combinant trois facteurs : (1)
I’orientation des cultures (Est ou Ouest), (2) I’inclinaison des panneaux solaires (0 °, 45 © ou 90 °) et
(3) la distance des cultures par rapport aux panneaux (1 ou 2) (figure 10).

Inclinaisons Orientations Distances

Culture pleine terre avec
panneaux solaires

45° 90°

N N

Ouest Est Ouest Est

SIANANS

Figure 10 : (a) Représentation schématique sur image aérienne, des trois facteurs composant le dispositif
expérimental de culture en extérieur avec panneaux photovoltaiques sur la plateforme WASABI. (b)
Représentation en arborescence des 12 modalités du dispositif expérimental de culture extérieure avec
panneaux photovoltaiques sur la plateforme WASABI. Source : Solenn Lecat
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Panneaux solaires

Les panneaux photovoltaiques bifaciaux utilisés sont du modele Tiger Pro 72HC-TV 525-545 Watt
(annexe 8). Chaque panneau structure de trois PV est relié a un onduleur, ce qui permet d'obtenir en
temps réel la production d'électricité de chaque structure de maniére distincte.

Les six premiéres structures (modalités 0 © et 45 °) ont été installées le 23 février 2023, tandis que les
trois dernicres structures de la modalité 90 © ont été installées le 18 avril 2024. D'apres le fournisseur,
les performances des panneaux ne se dégradent pas au cours de la premiére année d'utilisation (annexe
8). Le rendement des panneaux des deux générations sera donc considéré comme comparable.

Cultures

Comme mentionné plus tot, la ligne de PV n’est pas parfaitement alignée selon un axe Nord-Sud
(décalage de 17 °). En conséquence, les lignes de culture ont été ajustées pour correspondre a
I’ombrage projeté par les panneaux solaires (figure 11). Grace a une modélisation 3D du dispositif
expérimental (annexe 9), il a été possible de définir les zones tampons ainsi que les planches de
culture des différentes modalités, en fonction des ombrages créés par les panneaux photovoltaiques
(figure 11).

Les laitues sont cultivées sur deux lignes de culture, situées respectivement a 1,5 m et 3 m des
panneaux solaires (figure 11). Sur la ligne située a 1,5 m, des haricots Dior (Phaseolus vulgaris L.)
sont également cultivés, tandis que sur la ligne située a 3 m, la culture de laitue sera accompagnée de
celle de fraises (Fragaria % ananassa 'Darselect’). Chaque planche de culture est équipée du méme
systéme d’irrigation que les deux dispositifs présentés ci-dessus.

0,26 m 1,5m

06m 11,70m® 2,28m ®1075m 1,86m ®1166m 06m

Laitues
Zone tampon

—
06m 11,37m® 224m 1082m® 194m 1092m® 06m Bl Panneaux solaire 90°
|

3m|{1,5m Panneaux solaire 45°
Panneaux solaire 0°

o Il ' EEE .,

1,9m Tm 3m 1,25m

©6m 11,93me 138m 11,79m® 072m 11,18m®  06m
E

2m 1,11m N/(F\\
06m 1207m® 157m  11,49m® 072m  1127m® 06m k\y/ .

w

Tm 0,24m

Figure 11 : Représentation schématique, vue du ciel, du dispositif expérimental de culture extérieure avec
panneaux photovoltaiques présente sur la plateforme WASABI. Source : Solenn Lecat
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3.2.4.  Culture extérieure (OF)

Caractéristiques du milieu

La parcelle de culture en extérieur est située juste devant I’ouverture sud de la serre PV (figure 12).
Elle n’est soumise a aucun ombrage, garantissant ainsi une exposition maximale a la lumicre
naturelle.

o &

Figure 12 : Photo aérienne du dispositif culture extérieure (OF) de la plateforme WASABI. Source : Arthur
Libault

Cultures
Ce dispositif de culture est composé de 11 planches (figures 12 et 13). Les laitues sont cultivées dans
les lignes 5 et 7, aux c6tés des mémes cultures que celles présentes dans la serre GH PV. Les lignes
de culture sont orientées nord-sud, avec un décalage de 17 °. Chaque planche de culture mesure 8
métres de long.

Planche de culture
Chemin

Laitues
Zone tampon
Capteur

8m

Figure 13 : Représentation schématique, vue du haut, de la parcelle culture en extérieur, installée sur la
plateforme WASABI. Source : Solenn Lecat
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3.3.  Pratiques maraicheres générales

Pour les quatre dispositifs expérimentaux, les laitues ont recu les mémes traitements tout au long de
leur culture.

Préparation du sol

L’amendement du sol a été réalisé au cours des cinq semaines précédant le repiquage des laitues. Il a
consisté en 1’apport de compost de déchets verts, provenant de la plaine de Chassart, située a environ
15 km de Gembloux, ainsi que de la chaux magnésienne granulée (annexe 10). Les quantités
appliquées étaient de 80 tonnes par hectare de compost et de 600 kg par hectare de chaux.

Le travail du sol a été effectué¢ exclusivement a ’aide de grelinettes, d'émetteurs et d’un motoculteur.
Toutes les lignes de culture ont été¢ bachées avec du géotextile noir a I’exception d’une ligne dans le
dispositif GH_PV et une dans OF.

Semis et repiquage

Les semences utilisées proviennent du fournisseur Enza Zaden (Enza Zaden, s. d.). Les semis ont été
réalisés le 8 avril 2025 par Archenterre, un maraicher biologique situé a Walhain, spécialisé dans la
production de plants de légumes destinés aux professionnels (L’archenterre, s. d.). Les plants ont été
gardés en serre dans des conditions optimales de germination et de croissance (20 °C).

Le repiquage a eu lieu le 8 mai 2025, au stade quatre feuilles. Les plants ont été installés avec un
espacement de 30 cm entre chaque laitue, en veillant & ne pas enterrer le collet (Agrosemens, s. d.).
Les cultures ont été réalisées en une seule ligne de plantation.

Entretien

Pendant toute la durée de la culture, I’eau d'irrigation a été fournie par un forage présent sur le site de
WASABI, et assurée par un dispositif de tuyaux microporeux (annexe 5). L'utilisation d’un compteur
d’eau permettra de quantifier précisément la consommation d’eau.

Le désherbage a été réalisé a 1’aide d’émietteurs et de binettes, dans une démarche de culture zéro

phyto. La seule exception concerne 1’application de granulés anti-limaces (annexe 11), aucun autre
traitement phytosanitaire n’a été appliqué.
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3.4. Données abiotiques

Pour chacune des 16 modalités de culture présentées précédemment, un module de capteurs de
données abiotiques est installé. Ce module est composé de différents capteurs (annexes 12) permettant
d’enregistrer des données toutes les 15 minutes.

Les paramétres mesurés comprennent, pour les capteurs installés en serre, la température du sol et la
teneur en eau du sol a 10 cm de profondeur, ainsi que la luminosité et la température de I’air a 10 cm
de hauteur. Pour les capteurs installés en extérieur, les mesures portent sur la teneur en eau du sol a 10
cm de profondeur et la luminosité a 10 cm de hauteur. L’ensemble des capteurs a été installé et calibré
en mai 2024.

Comme cela a déja été mentionné, ce travail se concentre sur I’étude de la disponibilité de la lumiére
pour la culture de la laitue. Les autres données abiotiques seront donc analysées dans le but de vérifier
les bonnes conditions de culture.

Une analyse du sol a également été réalisée afin de caractériser au mieux le milieu de culture. Des

échantillons de sol ont été collectés le 01/05/2025 et traités par un partenaire du projet de recherche
(HEPH Condorcet).

3.5. Variables et indices étudiées

Dans ce travail six variables, décrites dans le tableau 3, vont étre étudiées.

Tableau 3 : Liste des variables étudiées, avec leurs symboles et unités.

Variables étudiées

Rendement en Bf : Biomasse fraiche (g) ;

laitues %Bs : Pourcentage de biomasse séche (%) ;
NbF : Nombre de feuilles (Nombre feuilles.laitues™) ;
LAI : Indice de surface foliaire (-).

Luminosité PPFD : Densité de flux photonique photosynthétique (pmol. m2-s™?) ;
DLI : Intégrale de lumiére journaliére (Daily Light Integral) (mol-m™2-j!).

Production E : Production d'électricité (kWh).
d'électricité
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3.6. Récolte des données biotiques

La récolte a été réalisée en deux temps. Les laitues cultivées sous serre ont été récoltées le 11 juin
2025, soit aprés 34 jours de culture. Celles cultivées en extérieur ont été récoltées le 20 juin 2025,
correspondant a une durée de culture de 43 jours.

Apres avoir été coupées au niveau du collet, les laitues sont nettoyées en retirant les premieres feuilles
abimées. Toutes les laitues sont ensuite pesées a I'aide d’une balance (modéle KERN FKB 8K0.05)
avec une précision de 0,05 g (annexe 13), afin de déterminer leur biomasse fraiche.

Pour obtenir la biomasse séche, le nombre de feuilles et le LAI un tirage aléatoire a été réalisé en
amont afin de sélectionner six laitues par modalité.

Les laitues ont ét¢ effeuillées de la premicre feuille commercialisable jusqu’a la derniere feuille
mesurant plus de 1 cm de long, afin de connaitre le nombre de feuilles par laitue.

Pour déterminer le LAI le protocole d’une étude interne réalisée en 2025 a été suivi. Celle-ci a établi
une relation allométrique entre les dimensions (longueur et largeur) d’une feuille sur huit de laitue
Amaroza et le LAI (annexe 14).

Ensuite, les laitues échantillonnées ont été séchées pour déterminer leur biomasse séche. Les feuilles
ont ét¢ coupées en deux dans le sens de la largeur et disposées verticalement dans un ravier en
aluminium afin d’optimiser le séchage. Le séchage a été effectué dans une étuve Memmert, modéle
UF750 (annexe 15), a une température de 40 °C, jusqu’a stabilisation de leur masse (7 jours de
séchage).
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3.7. Traitements des données

3.7.1. Analyses

L’ensemble des analyses statistiques a été réalisé a I’aide du logiciel RStudio (version 4.4.2). Ces
analyses ont été organisées en six grandes parties selon la nature des données étudiées.

Analyses de rendement agronomique
Pour les modalités sous serre, des analyses de la variance (ANOVA) a un facteur ont été réalisées,
suivies de tests de Tukey HSD pour identifier les différences significatives entre les modalités.

Pour les dispositifs en extérieur, des ANOVA a trois facteurs croisés fixes ont d’abord été effectuées.
Lorsque des interactions significatives entre facteurs étaient observées, une ANOVA a un facteur a été
utilisée en considérant un facteur combiné (Modalité), représentant I’ensemble des combinaisons
testées. Des tests de Tukey HSD ont permis d’identifier les différences entre modalités, et des tests de
Dunnett ont été appliqués pour comparer chaque modalité au témoin (modalité OF).

Enfin, une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de comparer globalement les
dispositifs sous serre et ceux en extérieur.

Analyses de la production d’électricité

Pour chaque modalité, un graphique représentant 1’évolution journaliére de la production d’électricité
sera généré. Par ailleurs, la production moyenne sera comparée entre les modalités a 1’aide d’une
ANOVA a un facteur, suivie d’un test de Tukey pour identifier les différences significatives.

Analyse de la disponibilité lumineuse
Un graphique illustrant la disponibilité lumineuse journaliére en PPFD ainsi que le DLI moyen sera
calculé et comparé pour chaque modalité.

Données abiotiques

Cette partie vise a caractériser les conditions environnementales de culture. Les moyennes, minimum
et maximum sont déterminées pour la température de 1’air, du sol et I’humidité du sol pour chaque
modalité. De plus, les résultats de I’analyse physico-chimique du sol sont présentés afin de compléter
la description des conditions expérimentales.

Indicateurs
Dans cette partie, I’indicateur d'efficacité d'utilisation du rayonnement est calculé, puis comparés entre les
différentes modalités a 1’aide d’un test de Tukey HSD.

Corrélations au taux d’ombrage

Des droites de régression seront établies entre la biomasse fraiche ou le nombre de feuilles et le DLI
moyen, afin d’identifier I’existence d’éventuelles corrélations entre ces variables.
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3.7.2. Contrdle de la qualité des données et tests statistiques

Avant chaque analyse statistique, les données ont été soumises a une série de vérifications visant a
garantir la robustesse et la validité des tests réalisés. Une premiére étape a consisté a identifier et
retirer les valeurs aberrantes. Les individus visiblement non commercialisables au moment de la
récolte ont été écartés du jeu de données. Par ailleurs, une détection des points influents a été effectuée
a I’aide de I’analyse des distances de Cook. Les observations présentant une distance supérieure au
seuil de 4/(n—p), ou n correspond au nombre total d’observations et p au nombre de paramétres
estimés, ont été considérées comme influentes et retirées.

Il convient toutefois de noter que cette méthode n’est appliquée aux analyses de variance portant sur
les dispositifs sous serre, en raison du faible nombre d’échantillons disponibles. Dans ce cas, le choix
a été fait de conserver I’ensemble des données afin de maintenir une variabilité inter-individuelle
maximale.

Les conditions d’application des ANOVA ont également été systématiquement vérifiées. Le test de
Shapiro-Wilk a été utilisé pour évaluer la normalité des résidus, tandis que le test de Bartlett a permis
de tester I’homogénéité des variances entre modalités. En complément de ces tests statistiques, qui
peuvent €tre sensibles a la taille des échantillons, une inspection visuelle des résidus a été menée.

Les résultats de 1’ensemble de ces vérifications (tests statistiques et graphiques) sont disponibles en

annexes, pour chaque ANOVA réalis¢e. Toutes les analyses ont été conduites en respectant un seuil de
significativité fixé a a = 0,05.
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4. Résultats

4.1. Rendement agronomique

4.1.1. Dispositif sous serre (GH et GH_PV)

4.1.1.1. Biomasses

La figure 14 illustre I’effet du taux de couverture des panneaux solaires (0 %, 33 % et 50 %) sur la
biomasse fraiche et le pourcentage de biomasse séche des laitues cultivées sous serre. L’analyse de la
biomasse fraiche a été réalisée sur 91 échantillons, tandis que celle du pourcentage de biomasse séche
a été effectuée sur 12 échantillons (3 pour les modalités 33 % et 50 %, 6 pour la modalité 0 %). Pour
chacun des tests statistiques, les conditions d'application ont été vérifiées et sont détaillées en annexes
16 et 17. Un tableau avec les moyennes et intervalle de confiance de la biomasse fraiche (Bf) et
pourcentage de biomasse s¢che (%Bs) est accessible en annexe 18.

Les résultats montrent que, pour la biomasse fraiche, la modalit¢ 33 % présente des valeurs
significativement supérieures a celles des modalités 0 % et 50 % (figure 14a). En ce qui concerne le
pourcentage de biomasse séche, c’est la modalité 0% qui est significativement plus élevée que les
deux autres (figure 14b).
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Figure 14 : (a) Répartition de la biomasse fraiche (g) et (b) du pourcentage de biomasse séche (%) des laitues
cultivées sous serre selon le taux de couverture des panneaux solaires (0 %, 33 % et 50 %). Les lettres au-dessus
des boites indiquent les groupes statistiquement distincts selon le test de Tukey (. = 0,05).
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4.1.1.2. Nombre de feuilles

Le nombre de feuilles par plant a été comparé entre les trois modalités de couverture photovoltaique
(0%, 33 % et 50 %) a I’aide d’'une ANOVA réalisée sur 11 échantillons (5 pour la modalité 0 %, 3
pour les modalités 33 % et 50 %). Les conditions d’application des tests ont été vérifiées et sont
présentées en annexe 19. L’analyse statistique n’a pas révélé de différence significative entre les
modalités (p = 0,597). Les moyennes correspondantes sont présentées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Moyennes du nombre de feuilles par plant de laitue et et leur intervalle de confiance a 95 %

cultivées sous serre en fonction du taux de couverture des panneaux solaires.

Taux de couverture des panneaux solaires Moyennes du nombre de feuilles par laitues
(feuilles/plant)
0% 39,0+4,5
33% 38,3+£6,9
50 % 37,0+ 6,5

4.1.1.3.  L'indice de surface foliaire (LAI)

Leffet du taux de couverture des panneaux solaires (0%, 33 % et 50 %) sur I’indice de surface
foliaire des laitues cultivées sous serre est présenté a la figure 15. L’analyse statistique est réalisée sur
11 échantillons (5 pour la modalit¢ 0%, 3 pour les modalités 33 % et 50 %). Les conditions
d’application de I’ANOVA sont vérifiées et détaillées en annexe 20. Un tableau avec les moyennes et
les intervalles de confiance est accessible en annexe 18.

Les résultats indiquent que la modalité 33 % présente un LAI significativement plus élevé que la
modalité 0 %, tandis que la modalité 50 % ne différe pas significativement des deux autres.
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Taux de couverture des panneaux solaires

Figure 15 : Répartition de l'indice de surface foliaire (LAI) des laitues cultivées sous serre, en fonction du taux
de couverture des panneaux solaires (0 %, 33 % et 50 %). Les lettres au-dessus des boites indiquent les groupes
statistiquement distincts selon le test de Tukey (0. = 0,05).
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4.1.2. Dispositif de culture extérieure (OF et OF PV)

4.1.2.1. Biomasses

Les analyses de la biomasse fraiche et du pourcentage de biomasse séche sont réalisées a partir de
jeux de données contenant respectivement 391 et 66 échantillons.

En raison d’interactions significatives entre les facteurs étudiés dans les ANOVA a trois facteurs, une
ANOVA a un facteur a été réalisée pour chacune des variables, en considérant un facteur unique
combinant les modalités expérimentales. Un test de Tukey a ensuite ét¢é mené pour identifier les
différences entre modalités, ainsi qu’un test de Dunnett afin de comparer chacune d’elles au témoin.
Les conditions d’application des tests réalisés sont détaillées en annexe 21 et 22. Un tableau avec les
moyennes et intervalle de confiance des résultats est accessible en annexe 23.

Les résultats, pour la biomasse fraiche (figure 16.1a), indiquent qu’aucune inclinaison ne présente, de
manicre systématique, un effet significatif positif ou négatif pour ’ensemble des modalités (Est,
Ouest, Lignes 1 et 2). Cependant, un certain paterne se dessine pour chaque inclinaison. A 1’Est, les
lignes 1 et 2 présentent des rendements similaires, & 1’exception de la modalité OE1. A I’Ouest, en
revanche, une différence nette et significative est observée entre les lignes : ligne 1 produit davantage
que la ligne 2, notamment pour les inclinaisons a 0 © et 45 °, mais non significative pour 90 °. Le test
de Dunnett (figure 16.1b) indique que seules les modalités 45W1 et OW1 sont significativement
supérieures au témoin OF.

Pour le pourcentage de biomasse séche, I’ensemble des modalités orientées a I’est (a I’exception de
0E1) présentent des valeurs significativement plus élevées que les modalités orientées a I’ouest (figure
16.2a). Ce résultat est cohérent avec le test de Dunnett, qui indique également que toutes les modalités
orientées a I’est, a I’exception de OE1, sont significativement supérieures au témoin OF (figure 16.2b).
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Figure 16 : Les graphiques (la) et (2a) illustrent [ ’effet de l'inclinaison des panneaux solaires (0 °, 45 ° et 90 °),
de l'orientation des cultures (Est ou Ouest) et de la distance entre les cultures et les panneaux solaires (1 ou 2)
sur la biomasse fraiche (Bf) et le pourcentage de biomasse séche (%Bs) des laitues. Les lettres positionnées
au-dessus des boites indiquent les groupes statistiquement distincts selon le test de Tukey (o = 0,05). Les
graphiques (1b) et (2b) présentent les différences de rendement pour la biomasse fraiche (Bf) et le pourcentage de biomasse
seche (%Bs) entre chaque modalité de culture et le témoin (OF), tels qu’estimées par le test de Dunnett (o = 0,05) . Les
lignes horizontales bleues représentent les intervalles de confiance des différences de moyennes et la ligne pointillée

verticale rouge, la référence a zéro.
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4.1.2.2. Nombre de feuilles

En raison d’interactions significatives entre les facteurs dans I’ANOVA a trois facteurs, une ANOVA
a un facteur, effectuée sur un total de 67 échantillons, a ét¢ réalisée pour chacune des variables, en
considérant un facteur unique combinant les différentes modalités expérimentales. Cette analyse a été
complétée par un test de Tukey, afin d’identifier les différences entre modalités, et par un test de
Dunnett, permettant de comparer chacune des modalités au témoin (OF). Les conditions d’application
des tests réalisés sont détaillées en annexe 24. Un tableau avec les moyennes et les intervalles de
confiance des résultats est accessible en annexe 23.

Les résultats (figure 17) révelent une variabilité importante du nombre de feuilles (NbF) selon les
modalités, avec des moyennes allant de 36 feuilles par plante pour la modalité 45E1 a 44 feuilles pour
la modalité 45W 1. Parmi I’ensemble des modalités testées, seules cinq ne présentent pas de différence
significative avec le témoin, les autres affichent un nombre de feuilles significativement inférieur.
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Figure 17 : Le graphique (a) illustre [’effet de ['inclinaison des panneaux solaires (0 °, 45 ° et 90 °), de
[’orientation des cultures (Est ou Quest) et de la distance entre les cultures et les panneaux solaires (1 ou 2) sur
le nombre de feuilles des laitues (NbF). Les lettres positionnées au-dessus des boites indiquent les groupes
statistiquement distincts selon le test de Tukey (o. = 0,05). Le graphique (b) présente les différences de nombre
de feuilles (NDF) entre chaque modalité de culture et le temoin (OF), telles qu’estimées par le test de Dunnett (o
=0,05). Les lignes horizontales bleues représentent les intervalles de confiance des différences de moyennes et
la ligne pointillée verticale rouge, la référence a zéro.
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4.1.2.3.  Indice de surface foliaire (LAI)

Ici également, une ANOVA a un facteur (63 échantillons) a été réalisée a la place d’'une ANOVA a
trois facteurs, en raison de la présence d’interactions significatives. Un test de Tukey et un test de
Dunnett ont ensuite été effectués afin d’identifier les différences significatives entre modalités et de
comparer chaque modalité au témoin (OF). Les conditions d’application des tests réalisés sont
detaillées en annexe 25. Un tableau avec les moyennes et les intervalles de confiance des résultats est

accessible en annexe 23.

I est possible d’observer sur la figure 18 que la modalité OW1 se distingue nettement, avec un LAI
significativement supérieur a celui de huit autres modalités. Les modalités OE1, 45W1 et 90W1

présentent des valeurs intermédiaires, ne se différenciant pas significativement de OW1 ni des huit
modalités les moins performantes. Toutefois, seules trois modalités (45E1, 0E2 et 90E2) présentent

des performances significativement inférieures a celles du témoin, d’apres le test de Dunnett.
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Figure 18 : Le graphique (a) illustre [’effet de I'inclinaison des panneaux solaires (0 °, 45 ° et 90 °), de
["orientation des cultures (Est ou Ouest) et de la distance entre les cultures et les panneaux solaires (1 ou 2) sur
l'indice de surface foliaire (LAI) des laitues. Les lettres positionnées au-dessus des boites indiquent les groupes
statistiquement distincts selon le test de Tukey (o. = 0,05). Le graphique (b) présente les différences de ['indice

de surface foliaire (LAI) entre chaque modalité de culture et le témoin (OF), telles qu’estimées par le test de
Dunnett (oo = 0,05). Les lignes horizontales bleues représentent les intervalles de confiance des différences de

moyennes et la ligne pointillée verticale rouge, la référence a zéro.
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4.1.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Les deux premieres composantes principales (Diml et Dim2) expliquent respectivement 73,432 % et
17,337 % de la variance totale, soit un cumul de 90,769 % (figure 19). La troisiéme dimension (Dim3)
n’explique que 5,846 % de la variance, et la quatrieéme, 3,386 % (Annexe 26).

La premiere composante principale (Dim1) est fortement corrélée aux variables biomasse fraiche et
l'indice de surface foliaire. En revanche, la deuxiéme composante (Dim2) est influencée, mais dans
une moindre mesure, par le nombre de feuilles et le pourcentage de biomasse séche.

Cette ACP permet de visualiser des regroupements entre modalités : les modalités issues des
dispositifs GH_PV (GH_33 et GH_50) sont isolées des autres sur la Dim2, traduisant un nombre de
feuilles et pourcentage de biomasse seche plus faible. Les modalités OF E1 (culture extérieure a l'est
des panneaux photovoltaiques et sur la premier ligne de culture) et OF E2 (culture extérieure a l'est
des panneaux photovoltaiques et sur la deuxieéme ligne de culture), bien que fortement dispersées,
présentent le %Bs le plus élevé, mais une Bf et un LAI faibles. Les modalités OF et OF W1 (culture
extérieure a l'ouest des panneaux photovoltaiques et sur la premier ligne de culture) se démarquent par
des valeurs élevées sur la Dim1, indiquant une Bf et un LAI supérieurs.

Enfin, les modalités GH et OF EI occupent une position plus centrale, traduisant un comportement
intermédiaire par rapport aux autres modalités.
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Figure 19 : Analyse en composantes principales réalisée a partir des variables : biomasse fraiche (Bf),
pourcentage de biomasse seche (%Bs), nombre de feuilles (NbF) et l'indice de surface foliaire (LAI). Les fleches
bleues indiquent la contribution des variables aux deux premieres dimensions principales (Diml et Dim2). Les
points représentent les individus, colorés selon leur modalité de culture. Les points de plus grande taille
correspondent a la moyenne de chaque modalité.
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4.2. Production d’électricité

En raison de problémes d’accés au serveur de stockage des données de production d’électricité, seules
les données relatives aux modalités de culture en extérieur ont pu étre traitées. Les données
correspondant aux dispositifs installés sous serre n’ayant pas été accessibles, elles n’ont pas pu étre
analysées dans le cadre de ce travail.

Les résultats de production électrique des modalités de culture en extérieur sont présentés dans le
tableau 5. On observe que les modalités OF 90 et OF 45 affichent des productions trés proches,
tandis que la modalité OF 0 présente des valeurs inférieures.

La figure 20 illustre la distribution journaliére de la production d'¢lectricité pour chaque inclinaison
du dispositif OF lors d'une journée complétement ensoleillée (11 juin). Pour la modalit¢ OF 0,
correspondant a des panneaux positionnés a 1’horizontale, la courbe présente un profil de production
unimodal. Il convient de prendre en compte qu’il y a un décalage horaire de deux heures : les valeurs
indiquées a 10h sur le graphique correspondent en réalité a celles mesurées a 8 h. La modalité OF 45,
correspondant a une inclinaison de 45 ° vers I’ouest, se caractérise par une production faible jusqu’a
environ 9 h du matin, suivie d’une forme en cloche avec un plateau atteignant 1,1 kWh. Enfin, la
modalit¢é OF 90, correspondant a une position verticale orientée est-ouest, présente un profil de
production bimodal, avec une production matinale moins marquée que celle observée en apreés-midi,
et un creux situé entre 12 het 13 h.

Tableau 5 : Production d'électricité moyenne par jour et par panneau solaire sur toute la durée de production
des laitues (08/05 au 20/06). Les modalités sont définies comme suit : OF 0, des panneaux solaires en position
horizontale; OF 45, des panneaux solaires inclinés a 45 ° vers ['ouest et OF 90, des panneaux solaires en
position verticale orientée est-ouest.

Modalité Production électricité moyenne par Production électricité moyenne par
panneau (KWh) panneau et par jour (KWh)
OF 0 82,772 1,924
OF 45 103,001 2,395
OF 90 101,932 2,370
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Figure 20 : Distribution journaliére de la production d’électricité pour les inclinaisons (a) 0 °, (b) 45 ° vers
l"ouest et (c) 90 ° orientée est-ouest, lors d une journée entierement ensoleillée (11 juin). Pour le graphique (a),
les données temporelles présentent un décalage de deux heures : les valeurs indiquées a 10 h correspondent en

réalité a celles mesurées a 8 h.
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4.3.

Disponibilité lumineuse

Des problémes techniques ont été rencontrés lors de la collecte des données issues des capteurs de

lumiére. En raison d’interruptions de la connexion internet, les données n’ont pas pu étre enregistrées
de manicre continue sur I’ensemble de la période expérimentale. De plus, un acces limité au serveur

de stockage a empéché la récupération compléte des enregistrements, limitant 1'accés a seulement 6
capteurs sur les 12 du dispositif OF PV, et aucun pour les dispositifs OF, GH et GH_PV.

Face a ces contraintes, les analyses de disponibilité lumineuse ont été réalisées a partir de plusieurs
sources de données (tableau 6). Ces données, exprimées en trois unités différentes (lux, W-m?2 et

PPFD), ne couvrant pas les mémes portions du spectre lumineux, ont nécessité I’application de

facteurs de conversion. Certains de ces facteurs ont été estimés par comparaison directe entre les
mesures, tandis que d’autres ont été obtenus a partir de la littérature (Apogee Instrum. 2025).

Tableau 6 : Liste des données de luminosité disponibles pour I’analyse de la disponibilité lumineuse.

Données accessibles

Type de données

Capteurs OF_PV

0E2 : 24/05 - 10/06
OW1 : 23/05 - 10/06
0W2 :29/05 - 10/06
45E1 : 24/05 - 10/06
90E1 : 24/05 - 10/06
90W1 : 23/05 - 10/06

Données de luminosité en LUX

toutes les 15 min

Capteur station météo de
WASABI

24/05 - 10/06

Données de luminosité en
PPFD toutes les heures.

Station météo Agromet?

08/05 - 20/06 (duré de
I’expérience)

Données de luminosité en
W/m? toutes les heures.

Modéle 3D

08/05 - 20/06 (duré de
I’expérience)

Représentation 3D du
dispositif OF PV permettant
de simuler I’ombre projeté des
PV en fonction du jour et de
I’heure

Capteur manuel

GH_PV + Extérieur : 102
donnés le 18/03/2025

GH + Extérieur : 10 donnés le
24/07/2025

Données de luminosité en
PPFD.

L'objectif de cette partie était d’obtenir des graphiques illustrant la disponibilité lumineuse journaliére

ainsi que le DLI pour chaque modalité. Pour cela, plusieurs étapes ont été nécessaires :

2 Réseau de stations météorologiques géré par le Centre wallon de Recherches agronomiques (CRA-W)
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Pour dispositif OF_PV :

1. Détermination du nombre d’heures d’ombrage par modalité
Grace a la modélisation 3D, la projection de I’ombre générée par les panneaux photovoltaiques a été
reconstituée, pour chaque modalité. Cette modélisation a permis d’identifier précisément les périodes
de la journée durant lesquelles les laitues sont soumises a I’ombrage. La durée d’ombrage a ensuite
¢été convertie en pourcentage d’heures ombragées par jour (Tableau 7).

2. V¢érification des résultats du nombre d’heures ombragée par modalité
Avec les données des capteurs OF PV et celles de la station météo de WASABI, des graphiques de
luminosité journaliére sont générés. Pour faciliter 1’identification les périodes d’ombrage, les
graphiques de données de luminosité sont construites a partir des valeurs maximales enregistrées. Les
données utilisées ont également été normalisées afin de faciliter la lecture des graphiques (figure 21 et
annexe 27).

En comparant les durées d’ombrage déterminées avec le modele 3D et celles par les capteurs, on
remarque qu’elles ne sont pas équivalentes (Tableau 7).

Tableau 7 : Comparaison de la période de temps d’ombrage et du pourcentage d’ombrage par jour déterminée
a l'aide du modeéle 3D et des capteurs WASABI. Les cases vertes indiquent une concordance entre le modéle 3D
et les capteurs WASABI, tandis que les cases rouges signalent des divergences.

Modalités Période de temps % d’heures Période de temps % d’heures
d’ombrage ombragées par d’ombrage ombragées par
jour (%) jour (%)
Modéle 3D Capteurs WASABI

OF 0OE1 12h53 - 16h53 23,53 NA /

OF 0OE2 15h10 - 17h57 16,37 18h00 - 19h45 4,41

OF_0W1 08h39 - 11h38 17,65 08h30 - 11h15 16,17

OF 0W2 07h50 - 9h38 10,59 07h45 - 09h30 10,29

OF 45E1 13h09 - 18h07 29,22 14h30 - 19h00 26,47

OF 45E2 14h48 - 19h03 25,00 NA /

OF_45W1 09h38 - 10h13 3,43 NA /

OF 45W2 08h05 - 08h47 4,12 NA /

OF 90E1 14h02 - 18h00 23,33 15h30 - 20h00 26,47

OF 90E2 15h22 - 19h11 22,45 NA /

OF 90W1 07h55 - 10h37 15,88 Non identifiable - | /

10h30
OF _90W2 06h44 - 09h36 16,86 NA /
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Figure 21 : Comparaison de la luminosité normalisée mesurée par les capteurs de WASABI (courbe bleue) et celle fournie

par la station météo (courbe rouge) au cours de la journée. La zone verte indique la période d’ ombrage estimée par le
modeéle 3D, tandis que la zone grise correspond a |'ombrage effectivement détecté par les capteurs.

3. Détermination de la quantité de lumiére présente dans I’ombrage des PV

La quantité¢ de lumicre présente dans I’ombrage a été déterminée en comparant les données de la
station météo et celles des capteurs lorsque ceux-ci étaient théoriquement sous ombrage. Les données

prises sont celles du capteur 45E1 entre 15h et 18h. Les résultats montrent qu’il y a en moyenne une

diminution de la luminosité de 40 % lors des périodes d’ombrage.

4. Détermination du pourcentage de réduction de lumiére causé par la présence de panneaux

photovoltaiques

En combinant les informations sur la période d’ombrage déterminée avec le modéle 3D et la

diminution de la luminosité de 40 %, le pourcentage de réduction de lumiére causé par la présence de
panneaux photovoltaiques pour chacune des modalités a été calculé (figure 22).
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Partie GH_PV :

Afin d’estimer le pourcentage d’ombrage regu par les laitues dans les modalités sous serre, 112
mesures ont été prises a l'intérieur et a l'extérieur de la serre les 18/03/2025 et 24/07/2025, a un
moment de fort ensoleillement, sans couverture nuageuse. En comparant les données prises dans
chacune des modalités avec I’extérieur, un ombrage de 18 % pour la serre plastique (0 %), de 47,70 %
pour la modalité 33% et 56,60 % pour la modalité 50 %, a été déterminé.

5. Calcul du DLI
A partir des données du réseau Agromet, il est possible d’estimer le DLI moyen regu par les laitues en
l'absence d’ombrage. Les pourcentages de réduction de lumicre, déterminés précédemment pour
chaque modalité, ont ensuite été appliqués a ce DLI moyen afin d’estimer le DLI pour chaque
modalité de culture. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 22 et détaillés en annexe 28.
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Figure 22 : Pourcentage d’ombrage (barres vertes, axe de gauche) et l'intégrale de lumiere journaliere (DLI) (barres
orange, axe de droite) pour chacune des modalités expérimentales.
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4.4. Données abiotiques

4.4.1.

Outre les limitations mentionnées dans la section 4.3 relatives a la disponibilité lumineuse, d’autres

Capteurs de température, d’humidité et compteur d’eau

difficultés ont été rencontrées. Les données abiotiques collectées par les capteurs de température et
d’humidité du sol ainsi que de 1’air se sont révélées inexploitables. En effet, elles présentaient des
valeurs incohérentes, soit aberrantes, soit constantes sur toute la durée de 1’expérimentation. Ces
données n’ont donc pas été analysées et ne sont pas présentées dans ce travail.

Par ailleurs, les données issues des compteurs d’eau n’ont pas pu étre utilisées en raison d’un retard
d’installation, survenu trop tardivement pour cette expérimentation. Toutefois, il est possible
d’affirmer que les laitues n’ont pas été soumises a un stress hydrique, celles-ci ayant été arrosées 4
fois par semaine de maniére régulicre.

4.4.2.

Les résultats de I’analyse de sol sont présentés dans le tableau 8. Ils montrent que les zones analysées

Analyse du sol

présentent globalement des caractéristiques similaires, avec des teneurs en phosphore, potassium et
magnésium supérieures aux valeurs recommandées (voir annexe 29).

Tableau 8 : Résultat de l'analyse de sol effectuée le 01/05/25 par HEPH Condorcet sur la plateforme WASABI
sur 3 dispositifs expérimentausx.

Témoin Serre PV Serre
extérieur plastique
ASp@CtS texturaux CEC meq/100g 10.8 10.7 8.8
(mesures par infrarouge : : :
proche) Argile Yo 16,1 17,3 12,2
RN o
Statut acido-basique | pH eau 73 75 7.0
Statut organique C %o 39 37 37
(mesures par calcination et analyse > . .
des gaz) %
Humus 6,4 7,4 7.3
N %0 2.4 26 2.7
C/N 13,4 14,5 13,7
Réserve échangeable  [p., mg/100g 185 16.1 115
(extraction a l'acétate d'ammonium 2 2 2
EDTA - pH 4.65)
’ Kexir mg/100g 102,5 86.2 88,2
Mgexir mg/100g 31,8 33,0 26,4
Caextr mg/100g 354,5 369.,6 269,5
Salinité Naextr mg/100g
(extraction a l'acétate d'ammonium 3 ,2 5,5 3 ,0
EDTA - pH 4.65)
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4.5. Efficacité d'utilisation du rayonnement (RUE)

Pour estimer la quantité de lumiére interceptée par les laitues durant leur croissance (PARi), les
pourcentages de réduction de lumiere mesurés sous panneaux photovoltaiques (présentés a la figure
22) ont été appliqués aux données de rayonnement global issues de la station météo Agromet (tableau
6). Cette approche a permis d’obtenir une estimation du PARi pour chaque modalité, utilisée ensuite
pour calculer l'efficience d’utilisation de la lumiére.

Une ANOVA a été réalisée sur 82 échantillons afin d’évaluer les différences significatives de RUE
entre les différentes modalités de culture. Les conditions d’application des tests réalisés sont détaillées
en annexe 30. Les résultats indiquent que la RUE est similaire pour toutes les modalités a I'exception
des modalités sous serre PV (GH_33 et GH_50) présentant des valeurs de RUE significativement plus
¢levées que toutes les autres (figure 23). La modalité OF 90W1 se distingue également avec une RUE
intermédiaire, significativement égale a la modalités GH_33.
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Figure 23 : Effet des modalités sur le Radiation Use Efficiency (RUE). Les modalités sont GH, GH 33, GH 50
pour les cultures sous serre, avec 0 %, 33 % ou 50 % de couverture photovoltaique. OF pour cultures en
extérieur, avec des panneaux photovoltaiques inclinés a 0 °, 45 ° ou 90 °, placés a [’est (E) ou a ['ouest (W), sur
deux lignes de culture (1 = proche des panneaux, 2 = plus éloignée). Les lettres positionnées au-dessus des
boites indiquent les groupes statistiquement distincts selon le test de Tukey (o. = 0,05).
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4.6. Corrélations au taux d’ombrage

Des droites de régression ont été établies entre le DLI moyen par modalité et, d’une part, la biomasse
fraiche moyenne (figures 24.1a et 24.1b), d’autre part, le nombre moyen de feuilles par modalité
(figures 24.2a et 24.2b). Les figures 24.1a et 24.2a prennent en compte uniquement les modalités en
culture extérieure, tandis que les figures 24.1b et 24.2b incluent également les trois modalités sous
serre.

Ces analyses montrent une corrélation faible entre la biomasse fraiche ou le nombre de feuilles et le
DLI moyen, avec des coefficients de détermination (R?) compris entre 0,419 et 0,031,
particuliérement faibles lorsque les modalités sous serre sont intégrées.
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Figure 24 : Droites de régression établies entre le DLI moyen et la biomasse fraiche (la et 1b), ainsi que le
nombre de feuilles (2a et 2b). Les points verts correspondent aux trois modalités sous serre, tandis que les points
bleus représentent les modalités en culture extérieure.
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5. Discussion

5.1. Rendement agronomique

5.1.1.  Dispositif sous serre (GH et GH_PV)

5.1.1.1.  Critiques

Pour les analyses statistiques portant sur Bs, %Bs, NbF et LAI dans le dispositif GH et GH PV, le
nombre d’échantillons était a la fois faible et déséquilibré entre les trois modalités de couverture
photovoltaique (0 % : 6 échantillons ; 33 % et 50 % : 3 échantillons chacun). Ce déséquilibre
s’explique par la configuration du dispositift GH PV, composé de deux lignes de culture : I'une
couverte de géotextile noir, 1’autre non. Des différences marquées de rendements agronomiques ayant
¢été observées entre ces deux lignes, seuls les échantillons issus de la ligne bachée ont été conservés
afin d’assurer ’homogénéité des pratiques culturales (I’ensemble des autres dispositifs étant
¢galement bachés).

Bien que cette sélection ait conduit & un nombre réduit d’échantillons pour les modalités 33 % et 50
%, le test de Bartlett a confirmé 1’homogénéité des variances pour chaque ANOVA (annexes 16 a 17),
limitant ainsi le risque d’erreur statistique. Néanmoins, il convient de noter que certaines différences
existant entre les modalités 33 % et 50 % pourraient ne pas avoir été détectées en raison de cette faible
puissance statistique.

Par ailleurs, les lignes de culture de la modalité 0 % sont perpendiculaires aux modalités 33 % et 50 %
(voir partie Matériel et méthode). Dans cette étude, cette différence d’orientation est considérée
comme n’ayant pas d’impact direct sur les rendements, car 1’effet d’ombrage de la serre plastique
n’est pas dépendant de 1’orientation du soleil.
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5.1.1.2.  Discussion des résultats

Biomasse fraiche

La modalit¢ 33 % a produit les laitues a biomasse fraiche significativement plus élevée (511 =+
34 g/plant), devant les modalités 0 % (438 + 39 g/plant) et 50 % (414 + 32 g/plant), toutes dépassant
les exigences de commercialisation définies par le Réglement (CEE) n°79/88. Les rendements
obtenus montrent qu’il est possible d’atteindre, voire de dépasser, ceux d’une serre plastique sans
panneaux photovoltaiques. Dans cette étude, la récolte des laitues a été faite lorsque celles-ci
présentait un cceur ferme, ce qui les a conduites a une Bf importante. D’aprés Wallace et al. 2012, la
durée de culture de la laitue sous serre et en extérieur varie fortement selon les conditions climatiques,
ce qui explique le décalage de 9 jours entre les récoltes des modalités serre (GH) et extérieur (OF).

En s’appuyant sur les travaux de Gaudreau et al. 1994 , qui montrent une augmentation de la biomasse
fraiche des laitues entre 2,8 et 8,6 mol-m™>-j' de DLI, ainsi que ceux de Z. Yan et al. 2019, qui
observent un effet similaire entre 5,0 et 15,1 mol'm™2-j™', la modalité¢ 0% (13,311 mol-m™-j™") aurait
d produire la plus forte Bf, suivie de 33 % (8,490 mol-m™2-j™") puis 50 %(7,045 mol-m™2-j™). Or, cette
tendance n’est pas confirmée par les résultats de cette ¢tude, suggérant que d’autres facteurs que le
DLI influencent la production. En 1’absence de données abiotiques précises, seules des hypothéses
peuvent &tre proposées a ce stade.

La différence entre les modalités 33 % et 50 % ne peut pas s’expliquer par des différences de
température de ’air et du sol, d’humidité de 1’air et du sol et des propriétés physicochimiques du sol,
car elles sont situées dans la méme serre et par conséquent sont soumises aux mémes conditions. Dans
ce cas, les différences de rendement seraient directement dues aux différences de DLI regue lors de la
culture.

En revanche, la modalité 0% étant située dans une autre serre, les conditions de température,
d’humidité et d’irrigation sont différentes de celles des modalités 33 % et 50 %. De plus, le sol y
présente un historique différent : I’installation de la serre plastique est récente (avril 2025) et les lignes
de culture précédentes étaient orientées perpendiculairement a celles utilisées dans cette étude. Cela
pourrait avoir introduit une certaine hétérogénéité dans la structure du sol, difficilement observable
par l'analyse du sol. Il serait donc probable que ce soit une différence de conditions abiotiques qui soit
responsable de la différence de rendement et non la DLI.

Pourcentage de biomasse seche

La modalité 0% (4,37 = 0,38) se distingue par un pourcentage de matiere séche supérieur a celui des
modalités 33 % et 50 % (respectivement 3,61 + 0,54 et 3,75 £ 0,55). Selon Gavhane et al. 2023, le
%Bs augmente avec le DLI, tandis que Kelly et al. 2020 précisent que cet effet est négligeable en
dessous de 8,6 mol'm™2j!. Les résultats de cette étude confirment cette relation : la modalité 0 %
(13,311 mol'-m™-j"), seule a dépasser ce seuil, présente un %Bs plus élevé que les modalités 33 %
(8,490 mol'-mj7") et 50 % (7,045 mol-m2:j").
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Nombre de feuilles

Selon Kelly et al. 2020, Sago 2016 et Kang et al. 2013 il existe bien une relation entre 1'augmentation
de DLI et celle du nombre de feuilles. Néanmoins, d'aprés Kelly et al. 2020 cet effet s’explique
principalement par I’élévation de la température de la plante induite par des PPFD plus élevés, la
température étant un facteur déterminant du développement foliaire. Dans le cas présent, les trois
modalités étant situées en serre, la température de la plante dépend également des conditions
d’aération propres a chaque serre. Ainsi, I’absence de différence significative dans le nombre de
feuilles entre les modalités ne peut étre attribuée a la lumicre regue.

Indice de surface foliaire
Les valeurs du LAI observées dans cette ¢tude se sont révélées ¢levées, soulevant des interrogations
quant a leur validité.

Une premiere hypothése serait un dysfonctionnement du modele d’estimation utilisé. Cependant, les
performances de ce modéle semblent satisfaisantes, avec un coefficient de détermination R? de 0,99
(Annexe 14).

Une autre explication plausible tient a la taille des laitues récoltées, atteignant 560 g, soit bien au-dela
du calibre standard de commercialisation (200-300g selon le Reéglement (CEE) n°79/88)
(REGLEMENT (CEE) N° 79/88 1988). Un gabarit plus important peut conduire a un LAI plus élevé.

Par ailleurs, Baumbauer et al. 2019 rapportent qu’un accroissement linéaire du LAI est observé chez
la laitue lorsque le DLI se situe entre 8 et 14 mol-m2j!. Cette tendance n’a toutefois pas été
constatée dans la présente étude. En effet, la modalité 0 %, qui présente le DLI le plus ¢éleve (13,311
mol-m2-j"), est également celle affichant le LAI le plus faible (7,54 + 0,99). A I’inverse, les
modalités 33 % (LAI : 8,81 £ 1,28 ; DLI: 8,490 mol-m™-j7") et 50 % (LAIL: 7,92 +£ 1,29 ; DLI : 7,045
mol-m2-j7") suivent une relation croissante entre DLI et LAI. Cette absence de linéarité¢ pour la
modalité 0 % pourrait, comme pour la biomasse fraiche, s’expliquer par des conditions abiotiques
différentes, cette modalité ayant été cultivée dans une serre distincte de celle hébergeant les modalités
33 % et 50 %.

5.1.1.3. Conclusion

En l'absence de données abiotiques précises, il est impossible de démontrer I’homogénéité des
conditions climatiques entre la serre plastique et la serre photovoltaique. Par conséquent, d'autres
facteurs que la seule réduction de la luminosité pourraient avoir influencé les rendements observés,
rendant difficile I’isolement de I'effet spécifique de la lumiére.

Malgré ces limites, les résultats de cette étude indiquent que la présence de panneaux photovoltaiques
sur les serres peut avoir un impact positif sur les rendements agronomiques. En effet, les modalités
50 % présentent des rendements en biomasse fraiche et en indice de surface foliaire équivalents a ceux
obtenus en serre plastique conventionnelle, tandis que les modalités 33 % affichent des performances
supérieures. Ces résultats suggerent que 1’agrivoltaisme en serre peut non seulement permettre une
double utilisation du sol, mais également améliorer, dans certains cas, la production agricole.

Concernant le nombre de feuilles, la présence de panneaux photovoltaiques n’a pas d’effet significatif.
En revanche, le pourcentage de biomasse séche est plus élevé en serre conventionnelle qu’en serre PV.
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5.1.2.  Dispositif de culture extérieure (OF et OF PV)

5.1.2.1.  Critiques

Les conditions d'application des analyses statistiques de Bf n’ont pas été strictement respectées
(p-valeur < 0,05), comme ’indiquent les résultats des tests de Shapiro-Wilk et de Bartlett (annexe 21).
Toutefois, selon Yang et Berdine 2021, ces tests sont particuliérement sensibles aux grands
¢chantillons, ce qui est le cas ici (n = 391). Les auteurs recommandent, dans ce contexte, d’avoir
recours a une évaluation visuelle des résidus. La normalité et I’homoscédasticité ont ainsi été jugées
acceptables sur cette base.

Par ailleurs, les modalités sont considérées ici comme comparables en termes de conditions abiotiques
(température, humidité de I’air et du sol) et de caractéristiques pédologiques, en raison d’un historique
de culture commun et d’une localisation identique. La luminosité est donc considérée comme le
principal facteur explicatif des différences de rendement observées.

5.1.2.2. Discussion des résultats

Biomasse fraiche

Sheikhi et al. 2024 ont montré qu’une augmentation du DLI entre 8,64 et 17,28 mol-m™2-j! entraine
une augmentation de la biomasse fraiche. Une relation positive entre Bf et DLI est observée ici (figure
24.1a), bien que modérée (R* = 0,419), ce qui suggere l'influence d'autres facteurs.

L’un d’eux pourrait étre le moment de [’ombrage. Les modalités orientées a 1’Ouest, exposées a
I’ombre le matin, présentent des Bf plus élevées que celles a I’Est, ou I’ombrage intervient pendant les
heures les plus chaudes. Palsha et al. 2024 ont par ailleurs montré que 1’augmentation du PPFD entre
201 et 413 umol'm™-s™' a un effet positif sur la biomasse, indépendamment du DLI, ce qui est
cohérent avec les résultats observés : les modalités a 1'Ouest ayant donc recu des pics de PPFD plus
¢levés présentent une biomasse plus importante.

Cependant, comme détaillé dans le tableau 7 et discuté en section 4.3 Disponibilité lumineuse, il n’a
pas été possible de déterminer précisément les heures de début et de fin d’ombrage pour chaque
modalité, empéchant une analyse fine de leur synchronisation avec les pics d’ensoleillement.

Enfin, le test de Dunnett (figure 16.1b) indique que la majorit¢ des modalités ne different pas
significativement d’une culture de laitue en extérieur sans panneaux photovoltaiques, a I’exception de
0E2 (production significativement inférieure) et de OW1 et 45W1 (productions significativement
supérieures). Ce résultat est encourageant, car il montre qu’il est possible de maintenir, voire
d’améliorer le rendement en laitues tout en intégrant une production d’électricité.
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Pourcentage de biomasse séche

Comme mentionné dans les résultats, une dichotomie nette est observée entre les modalités Est et
Ouest, les premiéres présentant globalement un %Bs plus élevé, a I’exception de la modalité OE1. Ce
résultat va a ’encontre des attentes fondées sur la littérature scientifique.

En effet, les modalités Ouest affichent un DLI moyen de 16,102 mol-m -} et sont exposées a des
PPFD ¢levés pendant les heures chaudes, tandis que les modalités Est, avec un DLI moyen plus faible
(15,269 mol'm™-j7!), bénéficient d’un ombrage pendant les pics lumineux. Or, Kelly et al. 2020
montrent qu’un DLI croissant de 10,368 a 15,552 mol-m™:j™! entraine une augmentation du %Bs entre
39% et 55% selon les variétés. De méme, Palsha et al. 2024 rapportent une hausse de 27,8 % du
poids sec avec une augmentation du PPFD de 201 a 413 pmol-m™-s™, a DLI constant.

Par ailleurs, les résultats du test de Dunnett indiquent que toutes les modalités Est, sauf OE1,
présentent un %Bs significativement supérieur a celui des laitues cultivées en extérieur sans panneaux
photovoltaiques. Cela suggére que la présence d’un ombrage pendant les heures les plus chaudes de
I’aprés-midi pourrait favoriser I'accumulation de maticre séche.

Nombre de feuilles

Comme indiqué précédemment, plusieurs études (Kang et al. 2013; Kelly et al. 2020; Sago 2016)
suggérent une relation positive entre le DLI et le nombre de feuilles. Dans cette étude, bien qu’un lien
similaire soit observé (figure 24.2a), la corrélation reste trés faible (R? = 0,276). Deux hypothéses
peuvent étre avancées pour expliquer cette tendance modérée.

Premiérement, les écarts de DLI entre modalités sont relativement faibles (entre 14,856 et
16,901 mol-m™2-j"), alors que les études mentionnées portaient sur des différences plus marquées, de
I’ordre de 10 mol-m™-j™, susceptibles d’avoir un effet plus net sur le développement foliaire.

Deuxiémement, un biais lors de la récolte pourrait avoir affecté la fiabilité des résultats. La derniére
feuille était définie comme celle mesurant 1cm de longueur. [’absence d’outils de mesure
standardisés et D’intervention de sept personnes différentes pour I'effeuillage ont conduit a une
variabilité inter-opérateur qui pourrait engendrer une marge d’erreur estimée a 3—4 feuilles, ce qui
n'est pas négligeable dans une plage de valeurs moyenne allant de 36 a 45 feuilles.

Enfin, le test de Dunnett (figure 17.b) révele que 6 modalités sur 12 (90E1, OE1, 0OW2, 90E2, 45W2 et
45E1) présentent un nombre de feuilles significativement inférieur a celui observé en extérieur sans
panneaux photovoltaiques. Ces effets négatifs semblent plus marqués a 1’Est, suggérant un impact
possible des panneaux sur le développement foliaire dans certaines configurations d’ombrage.
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Indice de surface foliaire

Bien que entre Bf et LAI, les résultats des tests de tukey ne donnent pas les mémes différences
significatives entre modalités, les valeurs de LAI suivent globalement la méme tendance que la
biomasse fraiche. A 1’Ouest, des différences marquées sont observées entre les lignes 1 et 2, quelle
que soit I’inclinaison, avec un maximum atteint pour la modalité OW1. A I’Est, les lignes 1 et 2
présentent des valeurs similaires, a I’exception notable de la modalité OE1.

Ces observations suggerent une corrélation entre le LAI et la biomasse, comme cela a ét¢ démontré
par Petcu et al. 2001 pour le blé d’hiver. Une telle relation pourrait étre exploitée pour estimer plus
simplement le LAI a partir de la biomasse fraiche dans le cas de la laitue.

Par ailleurs, le test de Dunnett indique que la majorité des modalités présentent un LAI comparable a
celui observé en culture extérieure sans panneaux photovoltaiques, a I’exception des modalités 45E1,
0E2 et 90E2, qui s’en distinguent significativement, avec des valeurs de LAI inférieures a celles du
témoin.

5.1.2.3. Conclusion

Les résultats obtenus pour la modalité 0E1, notamment en termes de Bf, %Bs et LAI, s’écartent des
tendances générales observées, voire contredisent certaines conclusions de I’étude. Cela suggére
I’intervention d’un facteur externe non contrélé ayant pu affecter cette modalité de manicre isolée.

La présence de panneaux photovoltaiques influence les rendements agronomiques des laitues.
Toutefois, I’inclinaison des panneaux semble avoir un effet limité. C’est davantage la combinaison
orientation-distance qui influence les performances. Il apparait donc pertinent de choisir I’inclinaison
des PV optimisant la production électrique.

La biomasse fraiche produite sous PV est, dans la plupart des cas, équivalente a celle d’une culture de
extérieur sans PV. Certaines modalités, telles que OWI1 et 45W1, présentent des rendements
supérieurs, ce qui en fait des configurations a privilégier. Le LAI reste globalement comparable a
celui observé sans ombrage photovoltaique. Les modalités orientées a 1’Est présentent généralement
un %Bs plus élevé et un nombre de feuilles inférieur & ceux mesurés en culture extérieure sans PV,
suggérant un effet possible de I’ombrage durant les heures les plus chaudes de la journée.
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5.1.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Dans la figure 19, les 12 modalités OF PV ont été regroupées en 4 catégories selon I’orientation et la
distance entre les lignes de culture, en excluant I’inclinaison des panneaux photovoltaiques,
considérée comme ayant un effet négligeable sur les variables étudiées. Cette approche a permis
d’obtenir une représentation graphique plus lisible et de mettre en évidence les tendances propres a
chaque modalité.

L’objectif principal de cette ACP est de comparer les modalités GH et OF. Bien que synthétique, cette
représentation intégre les principales observations discutées dans ce travail.

Malgré une durée de culture plus longue de neuf jours pour les modalités OF, la projection sur la
Dim1 montre peu de différences entre les modalités sous serre (GH, GH 33, GH_50) et celles en
extérieur a I’ouest. Cela suggére des performances similaires en termes de biomasse fraiche et de LAI

En revanche, une hiérarchie apparait pour le %Bs, avec des valeurs plus faibles en serre,
intermédiaires pour les modalités OF a 1’ouest, et plus élevées a I’est. Cela suggére que, malgré une
Bf et un LAI comparables, les laitues cultivées en serre présentent un pourcentage de biomasse séche
inférieure.

5.2.  Production d’électricité

Les résultats présentés dans le tableau 5 indiquent que la modalit¢ OF 0 présente une production
d’électricité (82,772 kWh) inférieure a celles des modalités OF 45 (103,001 kWh) et OF 90 (101,932
kWh). Cette différence pourrait s’expliquer par le fait que, comme 1’ont montré Gostein et al. 2013,
les panneaux photovoltaiques installés a 1’horizontale ont tendance a accumuler davantage de
poussiéres et de débris végétaux, ce qui peut réduire leur rendement électrique de 3 a 14 %. Une
accumulation de salissures a effectivement été observée sur le terrain, comme I’illustre I’annexe 31.

La forme des courbes journaliéres obtenues pour les inclinaisons 0 ° et 90 ° est conforme aux
observations rapportées dans la littérature (Kopecek et Libal 2021) , avec un profil unimodal pour 0 °©
et bimodal pour 90 °. Selon Khan et al. 2017, ces deux configurations sont complémentaires pour
assurer une production d’électricité constante toute au long de la journée, 1’inclinaison verticale (90 )
favorisant la production en matinée et en fin de journée, périodes correspondant généralement aux
pics de consommation domestique.

Concernant ’inclinaison a 45 ° vers 1’ouest, a notre connaissance aucune ¢tude préalable n’a porté sur
ce dispositif, ce qui rend toute comparaison directe avec la littérature impossible. Il est néanmoins
notable que sa production soit trés proche de celle observée pour OF 90 (tableau 5), alors méme qu’il
ne s’agit pas de la configuration théoriquement la plus performante. En effet, Jang et Lee 2020
indiquent qu’une inclinaison vers le sud optimise mieux la production que la position verticale.
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5.3.  Disponibilité lumineuse

Comme mentionné dans la section Résultats, des contraintes techniques ont empéché 1’acces complet
aux données issues des capteurs de luminosité. Par conséquent, plusieurs approximations ont été
nécessaires pour estimer la DLI de chaque modalité. Les incertitudes liées a ces estimations sont
détaillées ci-dessous.

Premiérement, une divergence a ¢té observée entre les heures de début et de fin d’ombrage
journalieres estimées via le modéle 3D et celles enregistrées par les six capteurs opérationnels (tableau
7). Cette différence pourrait s’expliquer par une topographie locale non intégrée dans le modéle 3D.
En effet, ce dernier ne prend en compte qu’une pente uniforme de 2 © orientée vers le nord. Or, a I’est
du dispositif, une pente supplémentaire orientée vers 1’est est suspectée. Cela expliquerait que les
ombrages mesurés par les capteurs 0E2, 45E1 et 90E1 soient plus tardifs que ceux prédits par le
modéle 3D. A D’ouest, les estimations du modéle et des capteurs étant cohérentes, aucune pente
additionnelle n’est supposée. Des mesures sur le terrain seraient nécessaires pour confirmer cette
hypothése.

Deuxiemement, I’atténuation de la luminosité de I'ombre créée par les panneaux photovoltaiques a été
estimée a 40 %, sur la base des mesures du capteur 45E1 entre le 24 mai et le 10 juin, sur la plage
horaire de 15 h a 18 h. Cette estimation ne prend cependant pas en compte les variations
météorologiques vécues durant toute la période de culture. Par exemple, en conditions brumeuses, la
lumiere étant plus diffuse, la réduction lumineuse pourrait étre bien inférieure. De plus, I'utilisation
d’un seul capteur empéche de considérer des effets potentiels de réflexion lumineuse créées par les
panneaux et donc de variation d'atténuation lumineuse en fonction de l'inclinaison des PV. Ensuite, il
n’a pas été prouvé que cette valeur de 40 % de réduction lumineuse est constante tout au long de la
journée.

Enfin, comme indiqué dans le tableau 6, les données utilisées proviennent de capteurs mesurant la
lumiére dans des unités différentes (W/m?, lux, PAR), qui ne couvrent pas toutes les mémes longueurs
d’onde du spectre lumineux. Pour les rendre comparables, des facteurs de conversion issus de la
littérature ou estimés manuellement ont été appliqués, ce qui constitue une source d’incertitude
supplémentaire.
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5.4. Données abiotiques

Comme indiqué a plusieurs reprises dans ce travail, I’accés aux données issues des capteurs abiotiques
(température de 1’air et du sol, humidité de I’air et du sol) n’a pas été possible. Cette limitation a
conduit a remettre en question le dispositif de collecte des données. Deux points majeurs ressortent de
cette expérience.

Premiérement, cette expérience a permis de mettre en lumiere 1'importance de vérifier régulierement,
tout au long de I’expérimentation, le bon fonctionnement des capteurs, ainsi que 1’accessibilité et la
cohérence des données enregistrées.

Deuxiémement, la dépendance vis-a-vis d’organismes tiers, internes ou externes a la faculté, pour
I’acces aux données, a considérablement compliqué la résolution des problémes techniques. Une
solution serait de viser une autonomie maximale dans la gestion des données. Un calcul simple montre
que le stockage local serait techniquement envisageable :

En supposant un enregistrement toutes les 15 minutes de cinq parameétres (luminosité, température de
’air, température du sol, humidité de I’air, humidité du sol) pour 16 capteurs, chaque valeur étant
codée sur 32 bits, le volume par enregistrement serait de 2 560 bits. Sur une durée de 43 jours, cela
représente 4 128 enregistrements, soit environ 10,57 Mbits (= 1,3 Mo), équivalent a I’espace
qu'occupe une trentaine de secondes de musique. Ce volume modeste pourrait aisément étre stocké sur
une carte SD intégrée aux capteurs, a récupérer périodiquement, évitant ainsi les contraintes liées aux
systemes Wi-Fi ou filaires ou d'acces aux serveurs.

5.5. Efficacité d'utilisation du rayonnement

La RUE est un indicateur calculé a partir du LAI et du PARi . Ces deux variables ont été estimées et
non directement mesurées (voir sections 4.3 Disponibilité Iumineuse), une marge d’erreur est a
considérer.

Nos résultats vont a I’encontre de ceux rapportés dans la littérature. D’aprés Jin et al. 2023, une
méta-analyse comparant la RUE des laitues cultivées en serre et en extérieur, montre que les cultures
sous serre présentent en moyenne une RUE plus élevée. Or, dans la figure 23, on observe que la
modalité GH, correspondant a une serre plastique, présente une RUE statistiquement similaire a celle
des cultures en extérieur. Cette divergence pourrait s’expliquer par le fait que la méta-analyse repose
probablement sur des données issues de serres a environnement contrélé (chauffage, éclairage,
atmosphere régulée...), ce qui n’est pas précis¢ dans 1’article.

Par ailleurs, les laitues cultivées sous les modalités GH 33 et GH_50 se distinguent par une RUE plus
¢levée (figure 22). Ces résultats confirment que 1’utilisation de la lumiére par les laitues varie selon
les conditions de culture, et qu’il n’existe pas de relation linéaire directe entre la quantité de lumiére
disponible et la production de biomasse séche.
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6. Conclusion et perspective

6.1. Conclusion

Les résultats de cette étude ne peuvent étre généralisés sans précaution, car une seule année
d’expérimentation ne permet pas de prendre en compte la variabilité interannuelle des conditions
climatiques. Des essais répétés sur plusieurs années seraient nécessaires pour confirmer les tendances
observées.

Néanmoins, plusieurs enseignements peuvent &tre tirés de cette premicre analyse. Tout d’abord, la
présence de panneaux photovoltaiques, que ce soit en extérieur ou en serre, ne réduit pas
significativement la biomasse fraiche des laitues, et peut méme 1’améliorer dans certaines
configurations. C’est notamment le cas pour une couverture PV de 33 % en serre, ainsi que pour des
cultures en extérieur positionnées a 1I’ouest des panneaux, distance de 1,5 m, sous des inclinaisons de
0°ouds-®.

Concernant le pourcentage de biomasse séche, la présence de PV en serre tend a réduire cette variable,
sans différence significative entre les taux de couverture de 33 % et 50 %. Tandis qu'en extérieur, les
modalités situées a I’est des panneaux présentent un %Bs plus élevé qu’une culture témoin sans PV,
tandis qu’aucune différence n’a été observée a 1’ouest.

Le nombre de feuilles n’est pas affecté par la présence de PV en serre. En revanche, en culture
extérieure, un effet négatif est observé pour six modalités sur douze, principalement celles exposées a
I’est des panneaux. Pour ’indice de surface foliaire, les tendances sont similaires a celles observées
pour la biomasse fraiche, tant en serre qu’en extérieur.

L’analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence des similarités de comportement
entre les cultures en serre et celles en extérieur a 1’ouest, pour la Bf et le LAIL. Une hiérarchie claire
apparait pour le %Bs : valeurs les plus faibles en serre, intermédiaires a I’ouest, et les plus élevées a
I’est des panneaux.

En ce qui concerne la production d'électricité, elle est identique entre les PV inclinés a 45 © vers
l'ouest est ceux en position verticale. Pour la position horizontale, la production d'électricité est plus
faible, probablement causée par I’accumulation de salissures sur les PV. Les données de production
d’¢électricité de la serre n’étant pas accessibles, elles n'ont pas pu étre analysées.

Pour finir, I’analyse de I'efficience d'utilisation du rayonnement montre une efficacité similaire entre
les modalités en extérieur et la serre plastique. Seules les modalités en serre PV (33 % et 50 %) se
démarquent par une meilleure utilisation de la lumig¢re, produisant une biomasse équivalente a celle en
extérieur malgré une luminosité significativement réduite.

En conclusion, cette étude montre qu’il est possible de produire des laitues Amaroza dans un systéme
agrivoltaique avec des rendements comparables a ceux obtenus en production sans panneaux
photovoltaiques, tout en générant simultanément de I’électricité. Ces résultats mettent en évidence le
potentiel de I’agrivoltaisme comme solution intégrée pour concilier production agricole et production
énergétique. Toutefois, de nombreuses pistes d’amélioration et d’approfondissement restent a

explorer, comme détaillé dans la section Perspectives ci-dessous.
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6.2. Perspectives

Les perspectives suivantes constituent une liste non exhaustive d’éléments pouvant étre intégrés a
cette étude pour en approfondir 1’analyse :

Suivi de la biomasse fraiche au cours du temps

Une étude de 1’évolution de la Bf en fonction du temps pour chaque modalité permettrait d’identifier
la durée de culture optimale pour atteindre les calibres commerciaux définis par le Réglement (CEE)
n° 79/88. Cela contribuerait a optimiser les cycles de production en réduisant la durée de culture,
permettant ainsi d'augmenter le nombre de cycles sur une méme période et donc la productivité
globale.

Le ratio d'équivalent-terre

Le calcul du ratio d’équivalent-terre (Land Equivalent Ratio, LER) aurait été pertinent dans le cadre
de cette étude, car il permet de comparer la productivité d’un systéme agrivoltaique a celle des
activités de production agricole et d'électricité réalisées séparément sur des surfaces distinctes
(Oyejola et Mead 1982). Cet indicateur offre ainsi un moyen d’évaluer si I’agrovoltaisme présente une
productivité supérieure a celle obtenue par la culture de laitues seule ou la production photovoltaique
seule.

Analyses organoleptiques et chimiques

La réalisation de tests organoleptiques et d’analyses chimiques sur les laitues issues des différentes
modalités permettrait de déterminer s’il existe des différences de qualité sensorielle ou nutritive. Ces
résultats pourraient ensuite €tre mis en relation avec les variables mesurées dans cette étude,
enrichissant I’évaluation globale des performances des différents systémes.

Epaisseur foliaire

D’aprés Evans et Poorter 2001, les plantes cultivées sous faible luminosité développent des feuilles
plus fines. Il serait pertinent de vérifier si cette tendance se retrouve dans cette étude, en mesurant
I’épaisseur foliaire. Ces données pourraient ensuite étre croisées avec les résultats d’éventuels tests
organoleptiques afin d’évaluer son impact sur les préférences des consommateurs.

Analyse économique

Une étude économique comparative serait nécessaire pour évaluer la rentabilité des différentes
modalités. Il serait en effet pertinent de déterminer quelle modalité présente la rentabilité économique
la plus intéressante, en prenant en compte la production agronomique, la production d’électricité,
I’investissement initial, ainsi que les cofits d’entretien et de main-d’ceuvre.

Nouvelle méthode d’estimation du LAI

Comme mentionné a plusieurs reprises dans ce travail, le LAI a été estimé en mesurant la longueur et
la largeur d’une feuille sur huit par laitue. Toutefois, les résultats obtenus suggeérent une forte
similarité entre la biomasse fraiche et le LAI, que ce soit en dispositif sous serre ou en extérieur. Cette
observation laisse entrevoir une potentielle corrélation entre ces deux variables. Une étude
approfondie de cette relation permettrait d’en évaluer les limites et d’envisager 1’utilisation de la Bf
comme indicateur indirect du LAI pour cette variété de laitue, facilitant ainsi son estimation.
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Optimisation du modéle 3D

Comme évoqué dans la discussion, une €étude plus fine de la topographie du terrain du dispositif
OF PV permettrait de vérifier ’hypothése d’une inclinaison supplémentaire orientée vers 1’est. Le
modele 3D pourrait alors étre ajusté en conséquence, afin de fournir des estimations plus cohérentes
avec les mesures réalisées sur le terrain.
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7. Description de la contribution personnelle de
I’¢tudiante

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, j’ai été pleinement impliquée dans les différentes étapes de
I’é¢tude, depuis le travail de terrain jusqu’a 1’analyse statistique des résultats. J’ai participé aux
opérations de plantation, entretien, récolte, séchage et pesée des laitues, tant pour mon propre travail
que pour des expérimentations paralléles menées dans le cadre d'autres projets.

J’ai adapté un protocole expérimental existant aux objectifs spécifiques de ce TFE. Les infrastructures
étant déja en place, il a fallu en comprendre les caractéristiques, en identifier les contraintes, puis en
ajuster 1I’organisation pour qu’elles répondent de manicre pertinente a la question de recherche.

J’ai également congu et mis en place une étude complémentaire visant a établir une relation
allométrique entre les dimensions des feuilles de laitue et leur LAIL Cette étude a été rendue possible
grace & la réalisation d’une culture de laitue en hydroponie. A partir de ces données, j’ai développé un
mode¢le permettant d’estimer le LAI d’une laitue entiére a partir de la mesure de la longueur et de la
largeur d'une feuille sur huit. Ce modéle ouvre la voie a une méthode de mesure simplifiée du LAI,
utile pour les futures études menées au sein du laboratoire de phytopathologie.

Sur le plan organisationnel, j’ai coordonné et géré les récoltes de laitues issues de vingt modalités de
culture différentes, dont certaines faisaient partic de mon étude personnelle, tandis que d’autres
relevaient d’expérimentations externes.

L’ensemble des traitements statistiques présentés dans ce mémoire ont été réalisés par moi-méme :
analyses de variance (ANOVA), tests de comparaisons multiples (Tukey et Dunnett), analyses en
composantes principales (ACP) et régressions linéaires.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de plus grande envergure, qui évalue 1’agrivoltaisme en
serre sur des cultures maraichéres et dans trois sites belges (Gembloux, Ath et Mons). Il s’inscrit
¢galement dans un second projet portant sur la comparaison des parameétres physico-chimiques et
organoleptiques de la laitue dans 5 systémes de cultures d’agriculture urbaine (aquaponie, hydroponie,
pleine terre sous serre, pleine terre sous serre photovoltaique et pleine terre extérieure).

Ce travail pourra faire I’objet de valorisations scientifiques afin de participer aux avancées de ces
différents domaines de recherche agronomique.
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9. Annexes

Annexe 1 : Fiche technique des polycarbonates semi-transparents et transparents utilisés pour
la construction de la serre avec panneaux photovoltaiques (GH_PV).
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[**} Fire cerlification could ba subject 1o limitalions.
Dimensional oleranca in ascording bo EN 10130

STABILIT SWISSE SA

Via Lische 11713 = PO, Box 702 - 4855 Stabio - Switterland - Plva CHE-101.664 884
T. +41 (0F91 641 7272 F. +41 (0191 641 72 80  info@stabilitsuisse.com

wnw stabilitsuisse com
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TECHMICAL DATASHEET Product code: E381-E304
SOHEDA TECNICA E304-E305

Version: 00

H Macrolux’ Carrugated polycarbonate sheet Latest update: 25.04.2019

Lastra corrugats in policarbonatoe Page: 22

Macrolux® Rooflite®
Wave 172/51 0.9 mm; 1.0 mm; 1.2 mm; 1.4 mm

ULTIMATED LOAD YALUES FOR DISTRIBUTED LOADS

+ LOAD VALUES (*) FOR EVENLY DISTRIBUTED LOAD
BN | [ |
.y F.1 F 3 F 3 F-1 F 3 -3
| Dist B I ) ] Dist. Li' Li_ Dist A | Dist B 1_
Thicknaess Distance A Distance B
mm 600 Mm® | 800 Wm® | 1.200 Mm? | 1.500 Mm® | 600 Mme | 900 MM | 1.200 Nim® | 1.500 Nim®
0.9 1.600 1.450 1.350 1.250 1.250 1.150 1.050 1.000
1.0 1.650 1.500 1.350 1.300 |  1.300 1.200 1.100 1.050
1.2 1.700 1.550 1.450 1.350 1.350 1.250 1.150 1.100
1.4 1.750 | 1.600 1.500 1.400 1.400 1.300 1.200 1.150
b Ullimats losd values (safety cosfficient 1.5)

Installation

Wa recommand b instak shests at & minimum ool slope of B%.

MACFROLLCY ROOFLITE™ must be fasioned to the support frame Dy a sulmbke rumbar of fasterars chosan acconding %0 S bype of support [wood, molal parins,
wic.). Fasteners should nol emoiso pressure on e sheal fo awold excessive deformation. Fastening poinis 1o all supporis mwst indude sulablo washors o
pravant waker loakago. Elole Foles: ane regulred io oflow Feemal espansion of shoots.

Supports must be smoath and dear of any chjects that may affect shest integrity such as nails, wires, Tes, safoty nots, ol

Roof access

Do nal wwtk an sheate during inabalk v and mai paraliorn, Sheels are NOT silabis fof Beanng seighl and may break. Fil is necessanyg io access the
roul, we meiommend to e suitable foobwayes Io snsure that all aperalors can wock saksly
Prolect aheets fron sorsfiches with silable clofm, To svod the risk of fale and el breaking dunrg roof wn, provde all necessary siruchrnes

acconding o induslial exlely reguiations i lores

g. storage and cleanin

Cul MACAOLLE® ROOFLITE® with standasd shoars. Makio saro that shoats ang Arenly clampad during cubling cparations b avold Wbraliens. Paliets of shaals can
be stacked up b @ maxnwm of 4 m rows only during ranspartation, whilo ying an insulating matarial betwoen one palel and the ofher which must profect and
avoid e crushing of the lower pallets and sheets, Furbermors the paliels of shests mus! be siored away from sunighl or oFer heal ssurces

Do not place any load on the shests during ransporaton of storage. To proserve pafact tn wiy, cloan the edemal sorface of shetts rogulary with wilos
and mild detmrgante. Do nol scralch the surtsce with abrashon, blsdes o painled lools o avald dedraging Fe probecion by,

STABILIT SUISSE 5&

Via Lische 11713 - PO, Box 702 - 4855 Stabio - Switserland - Plva CHE-101.4684.884
T.«41 (0191 681 7272 F.+41 10191 641 72 80 inlo@stabilitsuisse.com

wanw. stabilitsuisse com
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Annexe 2 : Plan technique de la serre avec panneaux photovoltaiques (GH_PV).
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(GH_PV).
VENTILATEURS EXTRACTEURS

GIQO'A @
SISTEMA PATENTADD
PARA LA APERTURA DE LA PERSIANA
POUR L'OUVERTURE DU VOLET

Annexe 3 : Fiche technique des ventilateurs de la serre avec panneaux photovoltaiques
VENTILADORES EXTRACTORES

ES-1D0R/S
i

E5-BOR/S

26

SERIE EOLOSTAR
S ER [E EOLOSTAR GRANJAS DE GANADO / ELEVAGES

ES 200 R/S - 69 A
E€ 150 /S B8 INVERNADEROS / SERRES
ESHOR/S - 51" A
ES120 R/S - 39" INDUSTRIAS / INDUSTRIES
ES100R/S-31"
ESBOR/S - 26"

Il B Cc
GIGOLA E RICCARDI S.p.A. MADE IN ITALY
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES T
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES T EAGIL OEL MOTOR

Muestro nuevo brazo porta motor permite

desmontar el motor rapidamente sin

ALABES DE ACERO INOXIDABLE Suns qus Angionar iy pules.

Muestros dlabes, muy resistentes, poseen
una duracién mucho mayor que la de los
dlabes cincados.

PALES EN ACIER INDX

Maos pales sont trés résistantes et ont une
durée trés supérieures par rapport aux
pales zinguées.

BOCA VENTURI DE MOPLEN

La boca Venturi de Moplen es muy
resistente y ficil de instalar y de
mantener. Resulta facil de limpiar y no
estd sujeta a corrosidn.

EMBOUT VENTURI EN MOPLEN

L'embout Venturl en Moplen est
trés résistant et facile & installer et
entretenir, |l est facile & nettoyer et
n'est pas sujet & la corrosion.

SISTEMA DE APERTURA CENTRIFUGA PATENTADO

Muestro sisterma de apertura centrifuga patentado
es la solucidn ideal para abrir y cerrar la persiana
sin utilizar otros dispositivos eléctricos.

SYSTEME D'OUVERTURE CENTRIFUGE BREVETE

Motre systéme d'ouverture centrifuge breveté
est la solution Idéale pour ouvrir et fermer

le velet sans utiliser d'autres dispositifs
dlectriques.

SOPORTE CON ESTRUCTURADE X

La estructura del ventilador se distingue por su
forma en X, gue otorga al aparato una mayor
solidez y contribuye a reducir las vibraciones.
La estructura en X estd realizada con tubo de

secclén rectangular, //

SUPPORT AVEC STRUCTURE EN X

La structure du ventilateur posséde une forme en
X particuligére pour lul conférer une plus grande
robustesse et pour rédulre les vibrations. La
structure X est réalisée avec un tube a section
triangulaire.

El ventilador es resistente a la humedad, al calor y al frio {como se especifica mejor en el manual de uso y mantenimiente) y se ha disefiado
e:recr’ﬁtamente para funcionar en ambientes altamente corrosivos o con sustancias abrasivas. Por o tanto, el ventilador deberd utilizarse
salo para los fines para los que se ha disefiado y de conformidad con la normativa vigente. El cliente tiene la responsabilidad de salicitar un
motor adecuade de conformidad con las normativas locales wis:nte:. Elventilador estandar con persiana esta proporcionado con una sola red
de proteccién. Las normativas locales pueden solicitar una red adicional. Esto esta conectado a la altura donde el ventilador esta instalada. El
cliente esta responsable de la verifica y el respecto de las normativas locales y tiene que preguntar para una red apropiada si se necesita. El
usuaricasume la plenarespensabilidad encaso de usono conforme. 5e ruega consultar el manual de use y mantenimiento para toda aclaracién.

S |

\

N ]
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SYSTEME POUR UN DEMONTAGE FACILE DU MOTEUR

Motre nouveau bras porte-moteur permet fe
démontage rapide du moteur, sans devoir
retirer la poulie.

VERSIOM INOX AISI 304 DISPONIBLE BAJO PEDIDOD

Ideal para entornos dificiles como las granjas porcinas,
nuestro ventilador de acero inoxidable Al51 304 poses
una reslstencia alin mayor a la corrosidn.

Existe para las dimensiones siguientes: 100 y 140,

VERSION INOX AISI 304 DISPONIBLE SUR DEMANDE

Idéal pour les lleux trés agressifs comme les édlevages
porcing, notre ventilateur réalisé en acier inox AlS! 304 ext
encore plus résistant & la corrosion.

Il est disponible pour les dimensions sulvantes: 100 et 140,

COLOR DE LA BOCA DEL VENTURI PERSONALIZABLE

La boca Venturi de Moplen se puede personalizar
con el color institucional del cliente para asl obtener
un producto Gnico

(para pedidos de al menos 500 unidades).

COULEUR DE LEMBOUT VENTURI PERSONMALISABLE

L'embout Venturi en Moplen peut étre personnalisé
avec la couleur institutionnelle du client pour
obtenir un produit unique

{pour cormmandes de 500 pléces minimum).

DOBLE COJINETE

Muestros ventiladores van egquipados con dos cojinetes
en lugar de uno para un equilibrado aptimo.

Un distanciador separa los dos cojinetes,

DOUBLE ROULEMENT
Pour un équilibrage optimal, nos ventilateurs sont

équipes de deux roulements au lleu d'un seul.
Les deux roulernents sont séparés par une entretoise.

COSTADOS DE METAL

Les costados almohadillada limitan el pase de la luzy
del polvo dentro del edificie cuando el ventilader no
esta funclenanda.

FLANCS EN METAL

Les flancs larmés limitent le passage de la lumiére
et de la poussiére dans Fétablissement lorsque le
ventilateur n'est pas en foncthon.

Le wentilateur est résistant & lhuemidité, & la chaleur et au freid {comme spécifié plus en détails dans fe manuel d'utilisation
et d'entretien) et il a &6é spécifiguement congu pour fonctionner dans des milieux fortement corrosifs cu avec des substances
abrasives. Par conséquent, de ventilateur dewra Etre utilisé wniquement pour les buts dans lesquels il a été congu et conformément
aud normes en wigueur. Le client a la responsabilité de demander un moteur adapté, conformément aux normes locales en wiguewr. Les

wentilateur standard avec le volet son équipés avec une seule grille de protetection. Les réglements de chagque

ays peut demander

supplémentaires grilles pour le wolets. Cela peut Etre connecté & |a hauteur & laquelie le ventilateur est instail€. Le client est responsable
de werifie la conformité aux réglements et doit demander. si necessaire, une grille de protection approprigée. L'utifisateur assume
l'entiére responsabilité de toute utilisation non conforme. Pour tout éclaircissement, consulter le manuel dutilisation et d'entretien.
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DATOS TECNICOS
DONNEES TECHNIQUES

MMENSIOMES / DIMENSIONS

MIVEL SONORO / EMISSION DE BRUIT

ETHIT, LCERTR LF“*

e dBIA)

T8
ES200 - 68 C M2

ESk0 - 387
ESI00-31"

ES84 - 28°

BB i D

L e HEE

DR | OFH

ESIS0- 55"

ESIR0 - BT

5520 - 397 ESTHE - 3"

ESI00 - 1

ESRO
Les ventiladores han sido probados segin la norma UNI 7179/73F.
Las especificaciones bécnicas podrin ser modificadas sin previo aviso para mejorarlas.

Les ventilabeurs ont &b bestés sebon la norme UINI 7179-73P
Les spécifications bechnigues peuvent Faire I'objet de modifications sans préavis pour leur amélioration.

* El nivel de presidn acdstice LpA medide a 2 m con madalidad de ejecucion de acuerds can ol esthndar |50 3744,
w Niveay de presdion senare LpA mesurd 3 2 m avec mithade d'exédution selen |a merme 150 5744
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PLANO DE DESPIECE / DESSIN ECLATE

COMPOMENTES DE LOS VENTILADORES

COMPOSANTS DES VENTILATEURS

Pannesu pour caspes

18

Carmidére supérieure

1

2 Ermhout Verturi 2% 19 Lamelle 19 {normale]
a Embout Venturi 2 20 Lamelle 20 jperforée)
4 Mayeu paur pales 21 Lamelle 21%*

L1 Paletriniind 22 Corredre nférieure
& Entretoise 24 Articulstion lamelle
7 Raulement 25 Levier 25

£ Miateur 26 Levier 26

L] Bras B {mioteisr) ¥ Rordelle crantéet*s
10 Brgs 10 {parmall 28 Paoids

" Pasiilie 11 {petite] 28 Boulon & éonm

12 Penilin 12 (grande) 30 Systime ceniriluge
13 Caner de pouke 30A  Paire detiges

138 Camer de courraie 306 Pled

14 Randelle carmés C Pratedion du nalement
144 Clavetta di moyew 31 Raccord amicularicrns
148  Rondelle ronde 32 Cowrale

140 Boulan de moyeu 33 Croisillen central

15 Grille conipss 3 Pratedion de poulie
16 Insert 35 Grille de protection Volsrg=+o
17 Flane el welan 30 Ropdal|geees

"o b sk

1 Panel para caja 18 Angular superior
z Boca Ventur 2% 18 Limina 15 [normal)y
3 Boca Yenturi 3 20 Lamina 30 [con agujeros)
4 Buje para dlabes 21 Lamina 21%*
L3 Aiahgieirre 22 Angularinferiar
& Distanciadar 24 Artcudaciin Wmina
T Cojinete 25 Palancals
B Mator 26  Palanca2e
9 Braro & (Mator) ) Star Lock¥¥#
10 Brazp #0 (Mormal) 28 Peso
1" Podea 11 (pequefia) 23 Pemoytuerca
12 Podea 12 (grande] 30  Sisterna centrifugo
12 Cubre polea 30A  Pareja de varillss
134  Cubre correa 30B Fiedeapoyo
14 Arandela Cuadrada 30C  Proteccin cojinete
144 Llave Buje 31 Racor articulaciones
148 Arandels Redonda 32 Correa
14C  Pemno Buje 33  Casguille Cruciforme
15 Regilla con dngulos contados 34 Proteccién polea
16 Inserto 35  Rejifla protecc. Persianiiee
17 Centada persiana 30 Arandelatie*

* Exbe corpanente os soly para modelas EH20, 850, S0,

bl 17173 e es wsle pars venbladeres ES100 fabricadas anbes da 2052

*** Esbe componente i sobo para ventdadones fabricedos antes e 2004
e Pta cofngananta sl 65 AStE i algunes paises
Consulte [ srvativa vigente o su prapio pals.
e Para medebss rofillafpersiana [sin conel este companents sols es para ES200
'''' Especificar 5| daba do medelo vieio o noeve

¢ 1 b ESI20. ESIS0, ES200,
** L campesant et uniguesent powr ks venbilabeurs ESI00 Fabriguds seant 2012
*=* G compesant est usiguement paur lis visklateurs fabeiguis sant 2004
i bk i i L it it Ll s Barys.
ool bier b nasrvmaes o viguior dans b pays.
st P bes modkibes & grille/valet (sans chnel ca com pasank est uniguesent pour
liss ventiatiors ES200
wwenew o bt 5i Lo pabe asb o ancken ouU nesses sadile

& por hes

ADVERTEMCIA: Para sus pedidos de piezas de repuests, comunique el modelo de ventilador
(2. ES 80 R/5 0 R/R. ES 100 R/S o R/R ete} y el nimers de referencia de la pleza.

AVIS : Pour vos demandes de pléces de rechange, veulllez communiquer le modéle de ventilsteur
(par ex ES B0 R/S ou R/R, ES100 R/5 ou R/R, etc] et le numéro de référence de |a piéce.
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ESQUEMAS DE APLICACION
SCHEMAS D’'APPLICATION

A VENTILACION TRASVERSAL
VENTILATION TRANSYERSALE

B vENTILATION LoRaITUDINAL
CON EMTRADS OF AIRE POR EL CABEZAL
(hasta 70 ml
VENTILATION LORGITUDINALE
AVEC CNTREE 'SR EN TETE
{usqu’a 7 m]

C VENTILATION LORGITUDINAL
COM EMTRADS DE AIRE FOR EL CABEZAL
(mas de F0m)
VENTILATIOM LOMGITUDIHALE
AVEL ENTREE D'AR EW TETE
[plus 4?0 m)

POSIBILIDAD DE CARGA / POSSIBILITE DE CHARGE

VENTILADORES MONTADOS VENTILADORES DESMONTADDS
VENTILATEURS MONTES VENTILATEURS DEMONTES
12080 gl 1X 20 BOX ‘ i
5

E5143 RIS 3n el ES140 R/S 150

ES1d0 R/S 56 L F ES120 /S 250

ESfoo RIS 76 152 ES100 RIS 350

E520 R/E B4 168 ESED RIS 450
GIGOLA E RICCARDI SpA.
VENTILADORES PAMEL EVAPORATIVO COOLING
VENTILATEURS PAMMEAL EVAPORANT DE REFROIDISSEMENT

Domicilio legal y fabricacion de ventiladores  Produccion de paneles evaporativos
Siege social et fabrication de ventilateurs Fabrication de panneaux évaporants

25046 Cazzago San Martino (BS) ITALY 25030 Erbusco (BS) ITALY
Via Alessandro Volta, 7 Via dell'Industria, 41
Tel. 0039 030 725368 Tel. 0039 030 7242316

Fax 0039 030 7255438 Fax 0039 030 7248406 GI &
info@gigolariccardiit - www.gigolariccardiit WA
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Annexe 4 : Fiche technique des volets d’aération de la serre avec panneaux photovoltaiques
(GH_PV).

GigolA
Igo e

PERSIANA DE GRAVEDAD / TOMA DE AIRE + ACTUADOR (OPCIONAL)

Para granjas de ganado, invernaderos e industrias

VOLET A GRAVITE / PRISE D'AIR + ACTIONNEUR (OPTIONNEL)
Pour élevages, serres et industries

MNuestra persiana / toma de aire estd realizada en
chapa de hierro galvanizada con alta proteccién
contra la corrosidn. El producto estdndar es una
persiana de gravedad que trabaja con el flujo de
aire del ventilador gracias al peso moderado de
las liminas y al perfecto equilibrio entre ellas.

La apertura de la persiana se puede controlar a
travis de una actuador que podemos suministrar
como opcldn.

Motre volet / prise d'air est produlre en téle de
fer galvanisée avec une protection élevée contre
la corrosion. Le produit standard est un wvolet
4 gravité qul fonctionne avec le flux d'alr du
ventilateur grice au poids contenu des lamelles et
I'équilibrage parfait entre celles-ci.

L'ouverture du volet peut #tre contrélée par un
actlonneur pouvant étre fournl en option.

GIGOLA E RICCARDI S.p.A.

VENTILADORES PANEL EVAPORATIVD COOLING

VENTILATEURS PANMEALR DE REFROIDISSEMENT EVAPORANT
Domicilio legal y fabricacion de ventiladores  Produccion de paneles evaporativos

Siege social et fabrication de ventilateurs Fabrication de panneaux évaporants

25046 Cazzago San Martino (BS) ITALY 25030 Erbusco (BS) ITALY B BB veoemnoimay
Via Alessandre Volta, 7 Via dell'Industria, 41
Tel. 0039 030 725368 Tel. 0030 030 7242316

Fax 0039 030 7255438 Fax 0039 030 7248406 o
info@gigolariccardiit - www.gigolariccardiit GlgdA
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

DIMENSIONES / DIMENSIONS

AMCHURA / LARGEUR  ESPESDR / EPMISSEUR
[A)

PERSIANA ES 150 / VOLETES WO 1337 mm 1337 mm &5 mm
PERSIANA £5120 / VILET £5 20 M0 men MG men B rm
PERSIANA ES D0 WOLET ES 100 420 mm 220 mm BSmm
PERSIANA £5 B0 / VOLET £5 80 720 7Hmm 85 mm

CAIDA DE PRESION / CHUTE DE PRESSION

Caila du presisén (#a)
s EN E 8 %2 32 H.E

.. BEEIWR0  LENE IO G0 UMD JBODO  AMNE SO
Cavdal frm'ish # DEbi jmfi)

D E— e )] A

GigolA
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Annexe 5 : Fiche technique des tuyaux microporeux utilisés pour I’ensemble des dispositifs
de culture de la plateforme WASABI.

Micro-irrigation vIsAOreg

Tuyau poreux

* TLyaus: porews de surlace oo & entermer |de A a 45 omi. Trés bonne ressance e durde die wie Fréw
oL fes haies,

{aroins, espaces verts, MhoftLikLre, pepindres
= Dbt 2 Whym A 0.8 bar. Fression consedlés | (L4 a 08 bar [maximum 2 bar).
* Longusir maxmaike : 100m
= Paur eau care UMgUErmEr
W amicke ouen de a Erh,
A4 131325 S0m

Eriyean PoTIC  Tud
131 =mm pe I 210 21
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Annexe 6 : Fiche technique des PV de la serre avec panneaux photovoltaiques (GH_PV).

L Salan
JIiniKO

vy Your Trusf o 5S¢

www_ |inkosolar.com

Tiger Neo N-type

72HL4-BDV
550-570 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
N-Type

Positive power tolerance of 0—+3%

IEC&T215(2004], IECERTAD|Z04)
ISOF001:2015: Gwalty Manogement System

ISC 00 101 5 Erwiionmanl Manogamenl Syslam

ISC4500 12018
Cccupatianal heaith ond safely managemant systems

Key Features

5MBB Technology “u Hot 2.0 Technolo gy
Befter ight fopping and cuwment codechon 1o improee Tha H-lypa module with Haf 2.0 fechnolagy hos oeshar

moduls pawer auiput ond reliabity, 2.0 refobilty ond boeear LID/LETID.

PID Resisiance : T Enhanced Mechanical load
Excellent Anfl-FID performance guarantes via =T Certified o withsiond: wird load (2400 Fascal] ard srow
‘ﬂ oplimized mow-production process ond mafesdals F1-eys \ood {5400 Paucall,

coninal

Higher Power QOutput
A A, ciian
W Module power iIncrenses 5-25% genarally. bringing - c E P CYELE o @ FPOSTAE QLALITY
g _. Yl AR R ae e Laead

Hgriicantly lowes LOOE g highes IFR

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

5

12 vearProduct Warranty

30 vear Linear Power ‘Wamranty

Guinsan i Prwer Pafomoncs

D.4ﬂ% Annual Degradation Owver 30 yaars
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Engineering Drawings Hectrical Ferlormance & Temperature Dependence

J1s Eu'r-ﬂ-'l'd.lp_l Fower-ollagm Tampamivn Dapencence of
Curvs (5RO 135 W0 Frias

S B Yolgs [¥) il g {0}

(=] Mechanlcal Characteristics

||u¢nunm

T ] | |'""“"‘"1 o, of ook ' ﬂ--zl;l
| Iﬁ[ l q;ﬂ Al |u¢-:bn m
| % 1 i . | et Waignt 32 kg [FO55 I

1 I

B . Bock Closs ‘20Fen, Hao Strengmaned Ghos

Fackoging Conflguration
Jnglion Box P&H Raied

| et ity = Cona s |

SPECIFICATIONS

PAcod i Prower Weloge [Wms| EERF U

Oper-oicut Vologe [Yog|

*STC: S wadiance 1000wyt (] Ceb temparatus 25c L W
NOCT: 8 modonce somwim® (] arwient temparatre 2. @00 am=15 N it soeed 1mis

22021 Jnko Solor Cou. Uid. Al ights resenced.
Spaciications nchided in fhis doteeneat o subjact to chonga wirnout notice. JEMSS0-5TON-T2HLE-BDV-FI-EM [IEC 2004)
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Annexe 7 : Cartographie des zones correspondant aux modalités 33 % et 50 % de la serre
avec panneaux photovoltaiques (GH_PV).

11

Gembloux
FTS ST TP SN

50%

ITNNINNNNYSE .

33%

»

12
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Annexe 8 : Fiche technique des panneaux photovoltaiques du dispositif de culture extérieure
avec panneaux photovoltaiques (OF PV).

Ealaz

JiniKO

www. jinkosolar.com e,
¥our Trime i 5
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Annexe 9 : Modélisation 3D du dispositif expérimental de culture extérieure avec panneaux
photovoltaiques (OF PV)

Ce modele 3D a été créé sur le logiciel SketchUp par Arthur Libault et utilisé par Solenn Lecat pour
déterminer les zones tampons ainsi que les planches de culture des différentes modalités, en fonction
des ombrages créés par les panneaux photovoltaiques.

= Modéle TPV Modifier SL & *3 (" ENREGISTRE

Adoucir/Lisser
e modéle

Infos sur le modél
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Annexe 10 : Fiche technique du calcaire vert DCM.

/—_\ CALCAIRE VERT® DCM
AIEE‘.I\—II' VN 50 - 15 % MgO
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des cellules végétales renforcées grace au Ca*t
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baonne croissance grace a la meillewre assimilation des eléments mutritifs

+ avantage suppéémentaire pour les gazons: réduit la formation de miousses grice a son effet déshydratant et a la
oroissance améliorée de harbe

M Forme

Engrais calcaire en granulé faclement applicable et parfaitement soluble.
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Annexe 12 : Description des capteurs et des modules de mesure des paramétres abiotiques
présents sur la plateforme WASABI.

4. Agroforesterie
4.1. Matériel

= ELSYS ELT Lite = Antenne LoRa\WaAN

Instructions d'entretien

Ce capteur fonctionne avec une pile
de type ER14505 qui peut étre
remplacée (tous les 10 ans selon le
fabriquant).

o Configuration via 'application « Sensor settings » et le tag NFC a "arriére du
capteur

Protocol de communication : LoRaWan 1.0.3

Fréguence utilisée : B63-B70 Mhz

Températures d'utilisation admissibles - 403 80 °C

IP&T

oo oo

= METER TERDS 12 + Step-Up Module = Sonde de température et d'humidité du sol

7

o Mesure la température et ks teneur en eau volumétrigue (VWC, le rapport entre
le volume d'eau dans un 5ol et son volume total en mym®)

o Etendue de mesure (température) : -40 3 60 *C

o Températures d'utilisation admissibles : 403 60 *C
Sortie digitale

22
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- SpnseCAP 52102 - Capteur d'intensité lumineuse

Instructions d'entretien

Ce capteur fonctionne avec une pile
de type ER34615 qui peut &tre
remplacée (tous les 10 ans selon le
fabriquant).

Configuration via 'application SenseCAP Mate avec le Bluetooth
Etendue de mesure : 04 160000 Lux

Températures d'utilisation admissibles : <40 2 85 *C

Protocol de communication - LoRaWaN 1.0.3

Fréguence utilisée : B63-B70 Mhz

IPEE

o oo oo o

- Laird Sentrius RG1XX - Gateway LoRaWaN

o Températures d'utilisation admissibles - <303 70 °C
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Annexe 13 : Fiche technique de la balance Kern.

KERN FKB 8K0.05 KERN

Balance de table & haute résolution avec grande plage de pesée et plateau de pesée en inox robuste

|!g

cran
Ecran type LCD
Ecran rétroéclairage oui
Ecran taille 120=38 mm
Ecran hautaur de chiffres 25 mm
’ Anglais
Lengues de l'interface utilisateur Eorikugs ol

Forme de construction

Dimensions boitier (LxP=H) A50=300% 120 mm
Dimensions surface de pesde (L=P} 340=240 mm
Dimensions surface de pasde 340=240 mm

Dimensiona plateforme de pesée

340=240=21 mm

Margue KERN fL5Frtly
Catégoria de produits Balance d'industrie SR DR i
G a5 it Hiilanne da Bk I.I'Intér!au piati.!au de'penée inox )
Famille de produits FKE Matériau boitier de "écran Plastiques
Miveau & bulle v
Vis de nivellement réglables v

Systéme de mesure

Systéme de pesée Jauge de contrainte :
Portée [Max] BOOD & Miveau i:le fmm_ le / de sommation Sum A
Lecturs [d] 0,05 g Nmmum de pufﬁnent,agg "4
Reproductbilité 0,05 & Fonction de conversion v
Linéarits +0,15g Flesiae dle bolerance LA
Résolution 160.000 Pasée de tolérance - typa de signal u“ w“.“q'::“”e
Paossibilités d'sjustage Altite mem B Crachet {inclus dans la
externa Pesage de charges suspendues livraisan)
Puoids de réglage recommandé [EF:]E {F1); 2 kg F1): 1 ke Fonction de calcul de la valeur
. . . moyenne en cas da conditions de &
Paints d‘aJuataFa p-?anlb&ea 2kg; Skz B kg pesés instables
Temps de stabilisation is . Fonction comptage /
Temps de préchauffage 120 min Résolution da comptags
Charge excentrée 4 1/3 [Max] 0,25 g (Conditions da lsharatoira) i e
Fluage maximal {15 minutes) 500 mg Possibilité de saisir e poids de v
Fluage maximal (30 minutes) 18 comptage de référence
Unité préréglée E Poids minimale par piéce au 50
kg comptage (laboratoire) o
E Poids minimale par pidce au
500 m
En comptage [normal) *
. dwt ; 5, 10, 20, 50, n {tout
Unités de mesure santit ErEnca e i e
ozt a e Fin nomire de piéces)
Ib Protection IP - &cran non protection IP
; Auto-OfF intervallajs) en 5 min

fonctionnement sur piles /batteries 2 min
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KERN FKB 8K0.05

Balance de table & haute résolution avec grande plage de pesée et plateau de pesée en inox robuste

Auto-Off intervalle(sjen
fonctionnemant sur blac
d'alimentation

Fonction de tare

MNombre de touches pour
lutilisaticn

1 min

30 min
&0 min
30 sac

off

manuellement (plusieurs
b ]

f

Interfaces

compatibde avec EasyTouch

RE-232 [en option)
Ethernet {en option)
Blustaath BLE {wd.0) (en
option)

LSB-Device {en option}
KLIP

'WiFi (en option)

v

Alimentation en énergie

Alimentation fourni
Blzc d'alimentation type

Blzc d'alimentation / adaptateur
pour les pays - compris dans la
liwraison

Blzc d'slimentation / adaptateur
pour les pays - en agtion

Tension d'entrée bloc
d'alimentation / électricité [Max]
Tension d'entrée bloc
d'alimentation / courant [Max]
Type de pile/accu

Fila

Connexion de la batteria

Pile ternps de chargement
Batterie autonomie - avec
rétrodéclairage

Batterie autonomie - sans
rétrodclairage

Batterie temps de chargement

Batterie en option

Unité d'alimentation
Electrigue

Blac d'afimentation
EURO

LIK.

us

100V - 240 ¥ AC, 50 /
60 Hz

59V 1A

Li-ton

d=1.5V AR
Insert de batterie
20h

24 h

48 h

Bh

Batterie en option -
interne

KERN

Conditions environnementales

Température ambiante [Min] -10 ¢
Température ambiante [Max] 40 *C
Humidité atmosphérique [Max] 0%
Température de stockage [Min) -20°0
Température de stockage [Max] [-1i Bl
Homologation

Sigle CE v
Muméra d'article pour étalonnage

DAkKS 963128
Hwném.d article pour certificat de Q40517
conformité

Emballage & expédition

D:élais de livraison 1d

Dimansions emballage ([L=P#H) A7 0=470% 190 mm
Mode de livraison Service de colis
Poids net env. 7ke

Poids brut env. dkg

Poids d'expédition 84 kg

Pictogrammes

STANDARD

SR -

s | [ waan 1081

OFTION

N =

Lo
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Annexe 14 : Relation allométrique entre les dimensions (longueur et largeur) de huit feuilles
de laitue Amaroza et le LAIL

Solenn Lecat Mai 2025

Synthése de la pré-étude : Relation allométrique entre les
dimensions (longueur et largeur) de feuilles de laitue Amaroza et le
LAl

Objectif

L'objectif de cette pré-élude est de déterminer une relation alloméfrigue entre les dimensions
des feuilles de laitue (longueur = largeur) et la surface totale de la laitue. En d’'autres termes,
il g’agit de développer un modéle permettant d'estimer la surface totale d'une laitue & partr
de la mesure de la longueur et de la largeur de certaines de ses feuilles.

Dispositif expérimental
Deux types de systémes de culture ont éfé étudiés :
« Hydroponie, avec quatre modalités d'ombrage 0 %, 20 %, 40 % et 60 %.
¢ Culture en pleine terre sous serre, avec deux modalités d'ombrage : 47,7 % et 56,6
Ha.

Récolte des données
Pour chacune des modalités d'ombrage. trois laitues ont été échantillonnées.
Sur chague plante, les paramétres suivants ont été mesurés ;
# biomasse fraiche,
# biomasse séche,
« nombre de feuilles par laitue.
Par ailleurs, la longueur et la largeur de chaque feuille ont été relevées, permettant de
calculer une surface théorique de la laitue.
La surface réelle de chaque feuille a également été obtenue par numérisation et analyse
d'images a l'aide du logiciel Image.J.

Analyses statistiques
Flusieurs étapes d'analyses ont été conduites ;
1. Etude de I'effet de l'ombrage sur la morphologie foliaire

& |Le paramétre de Montgomery (Mp = Surf Feuille réelle / Surf Feuille
théorigque) a été calculé pour chague feuilles.

« |'évolution de Mp a été examinée en fonction du taux dombrage afin de
veérifier si une relation allométrigue unigue pouvait étre établie.

& Si Mp varie significativement selon I'ombrage, il est nécessaire d'établir une
relation spécifigue a chague modalité. Dans le cas contraire, une relation
globale est envisageable.

2. Construction de la base de données pour la modélisation

# |'objectif est de développer un modéle prédictif de la surface fotale de la
laitue tout en minimisant le nombre de mesures nécessaires.

¢ Pour cela, des jeux de données ont été générés de maniére virtuelle en ne
prenant les mesure que dune fedille sur 2, une sur 3, ... jusqu'a une feuille
sur 8.

96



Solenn Lecat Mai 2025

3. Regressions linéaires avec validation croisée (leave-one-out)
& Neuf régressions linéaires ont &té établies entre la surface totale réelle
{obtenue par numérisation) et la surface théoriqgue estimée selon les
différents jeux de données.

Résultats

s Evolution du paramétre de Montgomery
L'analyse montre que Mp varie en fonction du rang foliaire, mais gue son évolution est
similaire entre les différentes modalités d'ombrage. Cela suggere que l'ombrage n'a pas
d'influence significative sur Mp, ce qui permet de considérer une relation allométrique unigque

valable pour 'ensemble des conditions d'ombrage.
Constta -} 2 p i L porkle S [ fecills

I R A

Vit vmmp o by cagpigm e iy

Posdee wrestws i o e 500w

+ Régressions lindaires
Les neuf modéles de régression présentent des coefficients de détermination (R®) élevés,
compriz entre 0,95 et 0,99. Tous les modéles testés se révélent donc perfinents pour
l'estimation de la surface foliaire totale.

Lot & b Rz
Surl Lot 1 0,719 11,641 0,396
Surl Lot _2 0,718 &, 700 0,994
Surf_Lot_3 0,745 -18,980 0,991
Surf_Lot 4 0,715 62 618 0,988
Surf_Lot 5 0,693 94 054 0,976
Surf_Lot & 0,586 73,441 0,987
Surf Lot 7 0714 37,501 0,976
Surf Lot B 0708 50244 0,983
Surf Lot 9 0,726 84,241 0,952

Conclusion

L'ensemble des modéles développés présentent une performance satisfaisante (R* > 0,95).
Toutefois, le modéle basé sur ['échantillonnage d'une feuille sur huit (Surf_Lots_8) apparait
comme le plus avantageux. |l permet en effet d'obtenir une esfimation précise de la surface
totale en ne mesurant gu'environ 5 & 6 feuilles par laitue, réduisant ainsi significativement le
temps nécessaire a la collecte des données.
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Annexe 15 : Fiche technique de 1’étuve Memmert.

TI1EI'I1ITIEI"|'

Spécification du produit

UF750

Séchage, chauffage, &tuvage,
vieillissement, cuisson, test et
durcissement de précision dans les
domaines de la recherche, de la science,
de l'industrie et de I'assurance qualité.

Catte étuve de chauftage ot de séchage i réglage universel &2t le grand classigue Memmeart an matibre do

contrdle thermigue dans les domaines de la sclence, de la recherche et des tesis de matériaux dans le sacteur

industrigl. Notre chet d'oeuvre & la pointe de |a technoiogle, en acler inoxydable de grande gualitd, sain &t facile a

nattoyer répond & toutes les attentes en matiére de technologle de ventilation et de réguiation, de protection

contre & surternpérature, ainsl que de chautfage ulira-pricls.
]

e - " f e
e . & .. N - 4 e e
| oo [ - L
- e ) ] & 1. _m .
i | 1
i
1 { 1
o | i ¥ q‘k"

.':'u_!;n 144 | BES Mammert GmbH + Co, KG | Tel, +4% {0} 91332/92%5-0 | E-Mas info@memment cam
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Température

Gamme des temparatures
ulibas

Résolution d'atfichage des
valeurs de la lempérature
de conslgne &t de la
tempiratura rialbe

Gamma des températures
réglable

au meins & [UNUNplusfUNmUNmplas) 10 (UFUFpusUFm/UFmplus) au-dessus de la bamp.
amblarda & 300 °C

+30 jusqu'd +300 °C

Sonde de température

1 thermasonde P00 DIN do classa & an fochnologie & 4 brirs

Technique de régulation

ControlCOCKPIT SanglelESPLAY. Régulateur FID numéngus & microprocesseur mulifenction adaplabf avec écran
coulpurs TFT & résalution davia

Harloge Minuterie digitafo awer programmation da Ifioure d'amis et réglage de la durés do 1 minute & 98 jours

Fonction SelpolrtWalT Démarage du processus uniguement lorsque la tempémature de consigne o=t alicinto

Etalonnage Trois valaurs de tempéraiure au choix

Parameires réglables Tempérabure {Colsius ou Fabrenhai], régime du motour do brassage dair, position du clapet d'air,
duréa das programmas, luseaus horainas, haures d'baidhiver

Adration

_ Turbina d'air Abglaga elactronigua & partr dincremants de 10 %, fanctannemant sllanciau

Alr frals clapat ta sorte d'alr & commanda dlactroniguae; diffusian ntédaura o'alr prachaut

Sortle d'alr Aaccard pour sortia d'ar avec capel, riglags Skacironiqus

Communication

Enregistremant des &tats Enregistramant du oycle du prograrmme an cas de panne dileotricibe

Frogrammation Lectura, gestion at organisation das anregistramants des #ats du kogiciel & pare d'una interdace
Ethamat [warsion assal limitd dans la tamps & bééchanger}, Gl USE aves logicial AmoCONTROL
disponible sur demande an tard gu'accessaing.

Sécurité

Dispositif de sécurité Dispassd dlacironique de sécurnitd thermiqua rdglatle ef imieur de lempdrature mécaniques TB de

Tharmigue classa de protectian 1 (DIN 12880) pawr coupure du chauffage & erwiron 20 °C au-dassus de la
tampérature maximaka da l'apparsil

Systéme autodiagnostic  Pour a détecton des anomalies

Poge 214 | 2
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Equipement de base

Certificat de callbrage cafibrage & +180 °C

dusing

Parta Partes an acler iInoxydable antiérament Isclaes avec varmoulliage 2 points (femmefure de la porta par
comprassian}

Clayeties 2 grilia(s) inay, dlectropolie)s)

Calsson intérieur en acler iInoxydable

Mésuras LH:-: Hm{a F'Zﬂ: 1040 x 1200 » G00 mm |F maing SAmm pour ventilabaur)
iIntéripur Frcle daniratien, maloncd par la présence de reinures ambouties, chauftaga complat des 4 citis
irdagré of protipd
Valuma 746 |
Nombre max. clayeties 14
Charge maximals de 300 kg
_Vapparll:
Charge max. par clayetie 30 kg

Calsson extérieur en acler Inox structurd

Mésures Ly % Hygy ® Py 1824 5 1720 x T84 mm (P +56mm hors palgnéa)

Installation Sar roweties & frain Intdgna

Calsson axtériaur Pargl amriére an 18le d'acler anbidramant gakeaniséa

Donnédes électriques

Pulssance Puissanoe a 400 W of 3 x 230V s.n., G080 Hz arviron T000 W

Conditions d'environnement

Installation I conviont de prévoir un écart de 15 om minimum antre ks mur of le panneaw armare de l'apparl.

L'&cart ne dolt pas étre inférieur & 20 cm avec e plafend at & 5 om sur les oS par reppar Bl mur o
& un aulre apparell

ARlitude dinstalaticn mac. FO00 M Au-0es5UE g nivaaus mayan oa |a mer
Tampérature amblanta +540 & A0 G

Hrrmilrh h..r. o m.wt..ﬂc.lﬁ...non conoansae

Niveau de pallution 2
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Données sur l'emballageT expédition

Information du transpart Los appareils doiverd 8o transportés an posilicn verticala!
Tarit douanier coamimLEn 8419 B398

Fays d'origins Memagne

Numaro d'enreglsirement DE GEa12464

DEEE

Dimensions ey, carton Dimansions avac Fembalage (L x H x F); 1330 ¢ 1910 1 1050 mm
inclus

Folds net approsdmnatit: 217 kg

Folde brut sous carton approndmatil: 208 kg

Les unités standards ont recu 'approbation de sécurlté et contiennent les données de test

CE =@ T
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Annexe 16 : Conditions d’application de ’ANOVA GH_Bf.

Teste P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,866 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,0826 Homogénéité des variances
variances

Density
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Résidus

| B
| o

Distribution de résidus de GH_Bf
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Annexe 17 : Conditions d’application de ’ANOVA GH_%Bs.

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,6311 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,5877 Homogénéité des variances
variances

Distribution des résidus QQ-Plot de GH_Bs_100gBf
de GH_Bs_100gBf
o]
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w | 42
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o =
S i &)
A 2T / \ 'g. ;
E 1
g A_,/ g
o :
o
\ T | T | T T 1 | T | | T T 1
04 -03 -02 -01 00 01 02 03 -1.5 -1.0 -05 00 05 1.0 15
Résidus Theoretical Quantiles
Résidu.s en fonction des Comparaison des variances
observations GH_Bs_100gBf des résidus GH_Bs_100gBf
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o L] S
s T 02 :
° :
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Annexe 18 : Tableau des moyennes de biomasse fraiche (Bf), de pourcentage de biomasse
seéche (%Bs), de nombre de feuilles (NbF) et d’indice de surface foliaire (LAI), avec leur
intervalle de confiance a 95 %, pour chaque modalit¢ de couverture de panneaux solaires
(0%, 33 % et 50 %) dans la serre GH_PV.

0% 33% 50 %
Bf (g/plant) 438 +39° 511+£34° 414 +32°
%Bs (%) 437 +0,38° 3,61 +0,54° 3,75+0,55°
NbF (feuilles/plant) 39,0+4,5 ? 38,3+6,9 37,0+6,5
LAI(-) 7,54 +0,99° 8,81+1,28° 7,92 +1,29 %
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Annexe 19 : Conditions d’application de ’ANOVA GH_NbF.

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,244 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,647 Homogénéité des variances
variances

QQ-Plot de GH_NbF
Distribution des résidus de GH_NbF
Q
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Annexe 20 : Conditions d’application de ’ANOVA GH_LAI.

variances

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,256 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,131 Homogénéité des variances

Distribution des résidus de GH_LAI
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Annexe 21 : Conditions d’application des ANOVA1 et ANOVA3 pour OF BF.

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,00180 Les résidus ne suivent pas une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,0261 Homogénéité des variances n'est pas vérifié
variances
Distribution des résidus de OF_Bf QQ-Plot de OF Bf
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Annexe 22 : Conditions d’application des ANOVA1 et ANOVA3 pour OF %Bs.

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,9097 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,815 Homogénéité des variances
variances
Distribution des résidus
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Annexe 23 : Tableau des moyennes de biomasse fraiche (Bf), pourcentage de biomasse séche
(%Bs), nombre de feuilles (NbF) et indice de surface foliaire (LAI), avec leur intervalle de
confiance a 95 %, pour chaque modalité¢ du dispositif de culture en extérieur avec panneaux
photovoltaiques (OF PV).

Modalité Bf %Bs NbF LAI
OF 404 + 101 4,44 40,71 45+ 4.6 7,64 = 1,84
OF 0El 420 + 63 4,47 +0,71 38437 6,70 + 1,84
OF 0E2 293 + 62 5,92 0,71 39+3,7 5,59 + 1,68
OF 0W1 544 + 63 3,88 + 0,71 43+4 8,45 + 1,68
OF 0W2 386 + 64 425+0,72 39437 5,80 + 1,84
OF 45E1 351 £ 62 545+0,78 36+4,0 5,69 + 1,84
OF 45E2 319 + 65 5,63+ 0,87 40 +3,7 5,77 2,06
OF 45W1 559 + 64 4,16+0,78 44 +3,7 7,07 = 1,84
OF 45W2 410 + 66 430+ 0,71 38437 6,18 + 1,66
OF 90El 326 + 63 5,75 + 0,87 40 £ 4,0 5,70 + 2,06
OF 90E2 342 + 64 5,70 + 0,71 38438 544+ 1,68
OF 90W1 451 + 63 4,53+0,72 41+37 6,87 1,68
OF 90W2 383 £ 62 4,61 +0,71 43+£4.5 6,13 + 1,68
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Annexe 24 : Conditions d’application des ANOVAI et ANOVA3 pour NbF.

variances

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,2182 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0,6108 Homogénéité des variances
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Annexe 25 : Conditions d’application des ANOVA1 et ANOVA3 pour OF LAIL

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0.5736 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0.5236 Homogénéité des variances
variances
Distribution des résidus
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Annexe 26 : Valeurs explicatives en pourcentage des dimensions de I’ACP.

Dimension Valeur explicative (%) Somme des valeurs explicatives
(%)
Diml 73,432 73,432
Dim2 17,337 90,769
Dim3 5,846 96,614
Dim4 3,386 100,000
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Annexe 27 : Comparaison de la luminosité normalisée mesurée par les capteurs de la
plateforme WASABI (courbe bleue) et celle fournie par la station météo (courbe rouge) au
cours de la journée. La zone verte représente la période d’ombrage estimée par le modele 3D,
tandis que la zone grise correspond a I’ombrage effectivement détecté par les capteurs.
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Comparaison entre Capteur 90_W_1 et Station météo
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Annexe 28 : Valeurs chiffrées du pourcentage d’ombrage et du DLI (Daily Light Integral)
pour chaque modalité de cette ¢tude.

Modalité Pourcentage ombrage (%) DLI (mol.m . jour™)

GH 18,00 13,311
GH 33 47,70 8,490

GH_50 56,60 7,045

OF 0 16,901
OF 0El 074 15,255
OF 0E2 6,78 15,755
OF 0W1 731 15,666
OF 0W2 438 16,161
OF 45El 1210 14,856
OF 45E2 1035 15,152
OF 45W1 a2 16,661
OF 45W2 170 16,614
OF 90El 0,66 15,268
OF 90E2 6,29 15,331
OF 90W1 6,55 15,789
OF 90W2 6,95 15,721
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Annexe 29 : Analyse de sols.

C.AJRLA.H. asbi
GO R 1950 Tae 2167
....... eI | W LA 11
Données padologigues
Type de sal : C.E.C. mesurée (6) | Taux saturation |% argile (8)
limonaux mayen & lound 11 | meqi100g | sursaturéen bases 16%
Résultats de 'analyse -interprétation pour la culture : Gbx_1

pHEKC!

i Engh'.n:ImE Hormal: Em

pH eau mesun

Teneur du sol

Carbane (%0)

pH soiritabia

BaESE

Humus caloubd %}

Azabe org. (% W} T

| Bapport N

Macro-éléments

Promphons (ma P 1iig) *

16.5

AHak4

Potmeniam (g 00g)

D25

TEHATT2

putagnesium [mg Mo'®o0g) ™

31.8

Sa107

355

‘Calcium {my Ca'iog)

1508 24

3.2

ZEa3E

Ues

C.ARAM, ashl
CER: BEES 1983 AR 167
ERRTERTTRTD

Type de sol

C.E.C. megurnée ()

Taux saturation

% argile [5)

limonau: mayen & lound

11 | megii0Dg

Sursaturéen bases

1T%

Résultats de 'analyse -interprétation pour la culture :

Gbx_2

pHKEC
pH eau mesund
Teneur du sol

Carbang {5 ;
Harmis caleull (%) 7.4 ETE
Aale org. (e Mp ™ 2.8 12418
| Papport S 14.2 Mindralsation lenls Ba iz

Macro-éléments ]
Premphors {mg P 1100 * 15, 1 [— A 4 TAE]
el e i BE.2 A L]
Aagnseium (mg Mg'otg| " 33.0 A Ba0r
oabciom {myg Ca'mig) ! 370 150 & 224
Godium (mg Marlig) * 5.5 25835
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C.ARLAH,. ashl
CER: BEES 1983 TiE 3167
W AT 11

Type de sol : C.E.C. mesurée (6) | Taux saturaion |% argile [8)
gahlo-limonews 9 | meqriong | sursature en bases 12%
Résultats de I'analyse - interprétation pour la culture : Gbx_3

pH Kol

pH sau meswn

Teneur du sol

Carbena () >

Humuig calculh (%) 22A2h
Azale org. % M} ™ 2.7 12414
[Rapport G 15.7
Macro-élémeants
Phosphore (my P 1) * 11.3
Potreiam (g ¥ (1) ! BE.2 A ka4
agndei um {myg Mg'eong| " 26.4 A HEART
{Calciom {myg Ca'mag) ! 270 1224 184
[ uem (g T (Xg) 3.0 EhaRd
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Annexe 30 : Conditions d’application de I’ANOVA RUE.

Test P valeur Conclusion
Shapiro-Wilk normality test 0,05564 Les résidus suivent une loi normale
Bartlett test of homogeneity of 0.646 Homogénéité des variances
variances
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Annexe 31 : Photo aérienne du dispositif OF PV.

On peut observer que, pour les trois panneaux photovoltaiques OF 90 (position horizontale) situés a
droite sur la photo, il y a une accumulation de saleté sur les panneaux.
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