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Vers une transition énergetigue en harmonie avec la biodiversite, les sols et les paysages
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Impact microclimatique d'un parc PV en environnement forestier.

Un parc PV en milieu forestier peut il constituer un « ilot de chaleur » 7

1. Les projets New-For-C et IMPACTS
2. Mesures et observations 2022-2024

3. Ou va la chaleur dissipée par la surface des panneaux ?
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Les projets New For C et IMPACTS 2023-2027

Partenariat Recherche — Développement — Action

~20 chercheurs, ingénieurs et techniciens, 3 doctorants, 1 post Doc,

Echanges de chaleur, vapeur, vent et carbone entre parcs photovoltaiques et atmosphére

Bilan de carbone biogénique de parcs PV 10 annees apres leur installation

Analyse comparative des usages des terres pre existants; forét de pins, taillis d'aulne,
vignoble, prairie

Modéliser le bilan en carbone biogénique d'un parc PV sur 30 ans

Modéliser les impacts microclimatiques au niveau de paysages mixtes: PV - foréts — vignes
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Les projets New For C et IMPACTS 2023-2027

Echanges de chaleur, vapeur, vent et carbone entre parcs photovoltaiques et atmosphere

Déterminer le bilan carbone biogénique de parcs PV 10 années apres leur installation

Comparer avec les usages des terres pré existants; forét de pins, taillis d'aulne, vignoble,
prairie

Modéliser le bilan en carbone biogénique d'un parc PV apres 30 ans,

Modéliser les impacts microclimatiques au niveau de paysage PV - foréts — vignes
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Echanges d’énergie et de masse entre surface et atmosphere

(Wild et al. 2015. Clim. Dynamics, DOI 10.1007/s00382-014-2430-z)

Rayonnement solaire (SW)

Rayonnement terrestre (LW)

I Flux de chaleur

Evapora’uon Chaleur sensible

- (0

Les surfaces continentales (ici:
forét, vigne, parc PV,...)
échangent rayonnement,
chaleur et masse avec l'air
ambiant.

La_tempeérature au sol est
déterminée par le bilan des
flux d'énergie entrant et
sortant.

Flux de stockage

Dans l'air : Jus JiEs
La vegétation (PV): J,, J
Le sol: Jy

L’électricité produite: P(ev)



Mesures
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Suivi a haut débit de 2022 a 2026, comparé entre 2 stations

Echanges radiatifs :
- SWH, SW T, Lwi, Lw T,

Stockage (-1.5a15m) :
Ju Jie (profils uméteo)
- ), (déduit de la partition de F5,)
- P(ev), électricité produite (gestionnaire)

Flux de chaleur :
- Chaleur sensible, H, (eddy covariance)
- Chaleur latente, LE, (eddy covariance)

(]

Profils micrométéorologiques : > A - .
De 7=-153 +156 m : Parc PV de Salaunes Forét de pins de Bilos

- Taurfacer 1(2), €(2, U (2), v(2) (Médoc) (Val de I'Eyre)
avec z =10 a 12 niveaux
Pour z= 6.0 a2 80 m O:

- 1), e(2),

avec z =17 X 2 niveaux

@ Par campagne, profil embarqué sur drone

[ - | Noiivéile- e
£eJ) Aquitaine

AGENCE DE L'EAU
ADOUR-GARONNE

ssssssssss
uuuuuuuuuu
nnnnnnnnnn




Mesures

Methodologie et instruments utilises

* Méthodes de mesure définies par la communauté scientifique (18 [ .

articles scientifiques Int. Agrophysics, 2018)
e Station de Salles labellisée ICOS classe 2 depuis 2018

(rapport de labellisation disponible sur demande (en anglais)

National ICOS: Integrated Carbon Observing System.

Network

France https://www.icos-cp.eu/

ICOS

Infrastructure de recherche nationale et européenne L]
Classée IR* , feuille de route nationale des IR, ALLENVI-MESRI.
Données, codes et protocoles transparents et ouverts, (FAIR).

« CNRS, CEA, INRAE, ANDRA, Université de Versailles-Saint-Quentin

* + 21 universités et instituts partenaires. ) :
- 24 stations en France (Océan, Atmosphére, Ecosystémes) A

. 120 chercheur(se)s , ingénieur(e)s et technicien(ne)s en France. =———"



https://www.icos-cp.eu/

Monitoring haut debit /n situ

Mesures

Parc photovoltaique
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Mesures

1. Comparaison des profils de température moyenne 2022-2024

151

101

Height (m)

104

 La différence de température moyenne au dessus de 6m entre parc et forét est faible a nulle

Ete Automne Hiver Printemps
PV field
< Forest

Canopy height Canopy height Canopy height

Panels h&lght

Panels height

& Panels height

151

Canopy height Canopy height Canopy height Canopy height
Panels height Panels height Panels height Panels height
10 20 10 20 10 20 10 20

Air temperature (°C)

« Le parc PV a tendance a étre plus froid la nuit et plus chaud, en surface, le jour.
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Mesures

1200

1000

800

600

400

200

21/6

a5
40
35
30
25
20
15

10

Tbis. Comparaison deJournees identiques

Irradlance (SW enWm- 2) az=56m

Eté 2023
Installation caméra thermique
Essai drone: image thermique du parcl
u R
1/7 11/7 21/7 31/7 10/8 20/8
Température ( deg C) & z= 15.6 m (forét) vs 5.6 m (PV)
4
\ P ’
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La température de I'air est plus élevee (max +1.8 degC) au
dessus du parc a 8-9h et plus froide I'apres midi (max -2.2
deg().

Cette tendance se reproduit de 2022 a 2024

28/04/2025
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—Parc PV (Salaunes)
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Profils embarqués sur drone
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Mesures

Tbis. Comparaison des profils verticaux instantanés de température de |'air

Déploiement du profil vertical
T et HR sous drone.

Hauteur normalisée (z/h)

16

14

12

10

Profil vertical de température. Parc de Salaunes,

6 septembre 2023 12h30 -12h40

Parc PV
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L'écart de température instantanée entre forét
périphérique et parc est de +0.423 degC.

Le profil sur parc se raccorde au
profil sur forét avec un écart
inférieur a 0.5° C.

La température au contact de la surface

est plus élevée dans le parc PV.



- 2. L'énergie absorbée par la surface (Rn) est plus importante en forét,
D)
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Mesures

................

2. L'énergie absorbée par la surface (Rn) est plus importante en forét,

Eté Automne Hiver Printemps
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en raison d'un albédo plus faible. Année 2022

Moyennes mensuelles de I'albédo de Ia

Q0.1 A
forét de pins et du parc PV. 0.05 - I
0 - T
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0.15 -

albédo
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Mesures
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3. Le flux de chaleur sensible, H, est plus elevé sur forét, au printemps et en éte.

- Le parc ne se comporte pas comme un ilot de chaleur

(W WTQ) 800 -
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Cinetique journaliere moyenne du flux de chaleur sensible, année 2022-2024.
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La température de surface des panneaux peut s'élever jusqu a plus de 50degC
-
O
I%
Q
)
@)
Images thermiques (caméra IR) depuis un drone et au sol ’ - .:2~7r6~-dégc~ff- g §
Parc PV de Salaunes, ete 2023. S R Sie
Y ‘= ADEME
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Question

La question :

Pourquoi la température de la surface des panneaux n‘entraine-t elle pas un flux H élevé et
une élévation de température dans l'air ?

Wl

= 2784696 |




Biomasse aérienne
verte (g m-2)

Question
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Réponses.
1. Sous et entre les panneaux, une vegétation ~aussi fournie que sous forét

AJONCS

Parc de Salaunes
total =243 g m?

HHL-EI‘ ol

Parc de St Germain de Peyrissan Pinede, Salles (3age=17 ans)
total = 449 g m? 500 total =355 g m™
400
300

200

FOUGERE HERBACEE LIGNEUX MOLINIE RONCE MOUSSES AJONCS FOUGERE HERBACEE LIGNEUX MOLINIE ROMNCE MOUSSES AJONCS  FOUGERE HERBACEES LIGMEUX MOLIMIE  RONCE  MOUSSES

EPANMNEAU EINTER O ALLEE

La vegétation sous panneau solaire a une biomasse peu
differente de celle d'un sous-étage de pins maritimes.

La composition spéecifique de la strate herbacée sous PV
est dominée par les annuelles, a fort potentiel de
transpiration.

17




REpONSES.
Lors d'été caniculaire (2022), le sous étage du parc PV dissipe
olus d'énergie sous forme latente que la forét
Et vice versalors d'étés humides et durant les autres saisons
-
e ., ., |
E Etée « sec » 2022 Eté « humide » 2024
2 800 .
@]
LE 600- .
(W m?)
400 .
Parc PVForét
200 - ) :
0_ — -
Cinétique journaliere moyenne du flux de chaleur latente, année 2022-2024.
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Réponses
Composantes du bilan d’énergie pour une journée d’'été typique (sol sec)
Rn TS LE H JH .IH P(EV) ou raH
(sol) (biomasse Jm
)
% W m-2 deg C Wm2 Wm2  Wm? W m-2 W m-2 sm?
5 Parc PV 659 49.4 228 268 5-30 53 30-80
8 Forét 772 31.2 143 502 27 10-20 3 5-10
« En été sec, 35% de I'énergie absorbée par le parc est dissipée en chaleur latente (vs 18% en forét)
Va

AGENCE DE LA
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Réponses
Composantes du bilan d’énergie pour une journée d’'été typique (sol sec)
Rn TS LE H JH .IH P(EV) ou raH
(sol) (biomasse Jm
)
% W m-2 deg C Wm2 Wm2  Wm? W m-2 W m-2 sm?
§ Parc PV 659 49.4 228 268 5-30 53 30-80
8 Forét 772 31.2 143 502 27 10-20 3 5-10
« La production d'électricite consomme 8% de |'énergie absorbee, contre 0.5% pour la photosynthese
vegetale.
Va
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Réponses
Composantes du bilan d’énergie pour une journée d’'été typique (sol sec)
Rn TS LE H JH .IH P(EV) ou raH
(sol) (biomasse Jm
)
% W m-2 deg C Wm2 Wm2  Wm? W m-2 W m-2 sm?
g Parc PV 659 49.4 228 268 5-30 53 30-80
8 Forét 772 31.2 143 502 27 10-20 3 5-10
« La chaleur émise par la face inférieure des panneaux est confinée au niveau de |'espace sol- panneau
(résistance aerodynamique PV = ~7 X celle de la forét)
Va
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Question

..............

Réponses

Composantes du bilan d’énergie pour une journée d’'été typique (sol sec)

Rn TS LE H ..IH ..,H P(EV) ou raH
(sol) (biomasse Jm
)
W m™ deg C W m~2 W m™ W m™ W m- W m™ sm
Parc PV 659 49.4 228 268 5-30 53 30-80
Forét 772 31.2 143 502 27 10-20 3 5-10

e En été sec

, 35% de |'énergie absorbée par le parc est dissipée en chaleur latente (vs 18% en forét)

* La production d'électricité consomme 8% de |'énergie absorbée, contre 0.5% pour la photosynthese

végeétale.

* La chaleur émise par la face inférieure des panneaux est confinée au niveau de l'espace sol- panneau
(résistance aérodynamique PV = ~7 X celle de la forét)

Hypothese a verifier: la chaleur émise par les panneaux est absorbée par la vegétation et
dissipée en chaleur latente
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Messages

Messages

1. Le bilan d'énergie et les flux de chaleur du parc PV différent de la forét par:
- Albédo plus élevee
- Rugosité plus faible
- Flux de chaleur sensible inférieur
- Un flux d'évaporation plus constant
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Messages

1. Le bilan d'énergie et les flux de chaleur du parc PV différent de la forét par:
- Albédo plus élevee
- Rugosité plus faible
- Flux de chaleur sensible inférieur
- Un flux d'évaporation plus constant

2. L'évapotranspiration de la végetation attenue I'émission chaleur sensible par le parc.
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1. Le bilan d'énergie et les flux de chaleur du parc PV différent de la forét par:
- Albédo plus élevee
- Rugosité plus faible
- Flux de chaleur sensible inférieur
- Un flux d'évaporation plus constant

2. L'évapotranspiration de la végetation attenue I'émission chaleur sensible par le parc.
3. Les données obtenues depuis 30 mois ne montrent pas d'effet d'ilot de chaleur



Messages

Messages

1. Le bilan d'énergie et les flux de chaleur du parc PV différent de la forét par:
- Albédo plus élevee
- Rugosité plus faible
- Flux de chaleur sensible inférieur
- Un flux d'évaporation plus constant

2. L'évapotranspiration de la végetation attenue I'émission chaleur sensible par le parc.
3. Les données obtenues depuis 30 mois ne montrent pas d'effet d'ilot de chaleur
4. Les mesures embarquées (drone et caméra thermique) confirment les données in situ.

Les prochains développements par les projets en cours permettront:
- de préciser et affiner ces conclusions
- de les etendre au niveau paysage.
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