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Les installations photovoltaiques

Aspects techniques
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Le potentiel de I’énergie solaire
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Energie solaire au sol en France, en kWh/m2/an

Yearly sum of global irradiation received by optimaly
tilted PV modules E ! - JRC
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2 applications de I’énergie solaire

Le solaire thermique :
Energie solaire transformée en
chaleur (chauffe-eau)

Le solaire photovoltaique
Energie solaire transformeée
directement en électricité
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Filiere photovoltaique

Silicium purifié Lingot Wafer Cellule Module Systéemes

Procédé chimique Moulage Traitement Lamination
de purification Sciage De surface
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Comment ca marche?

off

Electrode
négative

Silicium dopé N

Electrode
positive

Couche

limite

Siliciumdopé P

y Tension continue : de l'ordre de 0,5V
y Courant : quelques A pour un ensoleillement max (fonction de la surface)
y Puissance max : quelques Watts
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Modules photovoltaiques
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Si Monocristallin

Si Polycristallin

Pour augmenter la puissance, on groupe les cellules en série
dans des modules photovoltaiques (10 a 700 Wc)
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Champ photovoltaique

Pour augmenter la puissance, on groupe les modules S
PV en série/parallele dans des champs PV AT

Puissance : quelques kWc a quelques MWc
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Définition du Watt-créte (Wc)

Qu’est ce que le Watt-Créte (Wc) ?

v' Unité de référence normalisé dans le domaine du PV

v' Correspond a la puissance électrique instantanée maximale pouvant étre produite par un
convertisseur photovoltaique sous des conditions d’ensoleillement et de température
donnée

v' Exemple : un module PV de 375 Wc fournira 375 W de puissance électrique s’il recoit un
ensoleillement de 1000 W/m?, et que sa température est a 25°C

v" le rendement d’'un module PV dépend de sa température

°Ordre de grandeur: 1m? de PV correspond a environ 200 W

Module de 375 Wc

larcoop
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Aspects environnementaux du PV

« Temps de retour energetique

TEMPS DE RETOUR ENERGETIQUE (en années) pour une installation en toiture bien inclinée,
dans le sud de I'Europe, sous irradiation de 1 700 kWh/m?.an
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Aspects environnementaux du PV

Recyclage des modules PV

\/Recyclage des modules PV obligatoire depuis le 23 ao(t 2014 (décret 2014-928) par la directive
relative aux Déchets d’ Equipements Electriques et Electroniques (DEEE).

v'Soren collecte sans frais pour les détenteurs — particuliers et professionnels — tous les panneaux
photovoltaiques usagés, quelles que soient la technologie, la marque ou I'année de mise sur le marché.

Tout se recycle dans
un panneau solaire Verre

Le verre est un matériau recyclable a 100 %.
Il représente 75 % de la composition du
®— panneau.

Cellule photovoltaique

_= d C'est le composant électronique
Plastiques Sie} = qui produit de I'électricité. Princi-
lls peuvent : : B palement a base de silicium, elle
e transfoi- est réutilisable jusqu'a 4 fois.

més en granules
ou servir a pro-
duire de I'énergie.

Conducteurs
IIs sont en alumi-
nium, en argent

Cadre en aluminium b ouen cuivre, et

v/ Les taux de valorisation et recyclage atteignent 95%.
L'aluminium est recyclable peuvent étre réu-

_fen
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Les applications du photovoltaique

+* Photovoltaique hors réseau

Espace (satellites), électrification rurale, applications professionnelles, pompage,

“*Photovoltaique raccordé au réseau public de distribution

L’engagement des états en faveur des énergies renouvelables a permis ’essor du photovoltaique en
connexion reseau a partir des annees 1990.
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Les installations photovoltaiques

Les installations photovoltaiques
raccordées au réseau
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Photovoltaigue raccordé au réseau
Principe de fonctionnement

= Les panneaux photovoltaiques transforment directement la lumiere en électricité
courant continu

= L'onduleur transforme le courant continu en courant alternatif compatible avec le
réseau

= L’'énergie produite est injectée sur le réseau au fil du soleil

= En cas d’absence de tension sur le réseau, |'onduleur s’arréte

' < =

a5 =1
y ""' \\! ilt Dis%]ncteurs Cor—n; - _Zjéﬁ\ﬁ

Panneaux Onduleur )y . , )
- N de protection d’énergie Réseau public de
photovoltaiques d’injection p Sistribution

1)
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Performances énergeétigues
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> 1 kWc = 5m2 = 1200kWh/an environ (région
de Lyon pour une inclinaison de 20° a 30° et
orientation Sud)

> Un générateur photovoltaique de 3 kWc (15
m?2) produira environ 3 600 kWh par an
d’électricité soit la consommation annuelle d’'un
foyer (hors chauffage, eau chaude et cuisson)

» D’autres orientations et inclinaisons possibles
sans trop de pertes énergetiques pour favoriser
I'intégration architecturale




Schéma de raccordement au réseau
vente totale de I’électricité solaire produite

Avantages :

v" Production d’électricité
prévisible sur 20 ans

Champ photovoltaique

Disjoncteur

v Vente d’électricité solaire a un

o prix fixé et garanti pendant 20
Onduleur ans
SRR v Facilité de calculer la
Limite de concession J rentabilité sur 20 ans

Inconvénients : L

Compteur | = l
production -

v Raccordement au réseau plus :
] = compteur codteux : 2 points de =

.« consommation =
| raccordement avec comptage \

Courant continu ‘/ TranChée éventue"e é. préVOIr

Courant alternatif

Réseau de distribution
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Vente de surplus (autoconsommation)

Champ photovoltaique

Onduleur

Interrupteur
sectionneur

Disjoncteur

Compteur Linky . Il
I

Réseau de distribution
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Avantages :

v" Raccordement au réseau simplifié

v" Possibilité de revente du surplus si
respect des « criteres généraux
d'implantation »

v Subvention a I'investissement pour
les petites installations

v" Réduction de la facture d’électricité

Inconvénients : S

v' Difficile de prévoir la rentabilité....
Comment connaitre a 10 ou 15 ans,
le colt d’achat de I'électricité et la
consommation sur site?

v" Incitation a la surconsommation en
journée



Autoconsommation et autoproduction

60 000 W

50 000 W

40 000 W

30 000 W

20 000 W

10 000 W

ow
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Le taux d’autoconsommation est le rapport entre la zone hachurée rouge et la zone jaune + hachurée rouge (68,8%).
Le taux d’autoproduction est le rapport entre la zone hachurée rouge et la zone bleue + hachurée rouge (50,6%).
Le taux de couverture est le rapport entre la zone jaune + hachurée rouge et la zone bleue + hachurée rouge (73,5%).
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Les installations photovoltaiques

Optimisation de I’autoconsommation
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Kit d’autoconsommation 750 Wc (2 panneaux solaires)

v" Un kit PV de faible puissance adapté a I’habitat individuel, avec possibilité de I'installer soi-
méme, constitué de:

v 2 modules PV de 375 Wc (3,8 m?)
v 1 micro onduleur respectant les normes de raccordement au réseau
v Les accessoires de cablage pour le raccordement dans I’habitation

v Dispositif de fixation des modules PV au sol ou en toiture

|'i /S -
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Sur toiture inclinée

ure terrasse

Sur fagade



Autoconsommation sans vente du surplus
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Cuisson : Réseau pUbI |C de
distribution

Kit Photovoltaique

Compteur
‘ de consommation

Disjoncteur de

protection ‘\;: 3

2x375Wc

)
g
4 m
4

Micro-onduleur

Courant continu
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Systeme photovoltaigue de 3 a 9 kWc

\_‘ Le solaire citoyen et solidaire

v Un systeme photovoltaique pour habitat individuel, posé par un
installateur qualifié, constitué de:

v 8a 24 panneaux de 375 Wc (15 a 50 m?)

v Dispositif de fixation des modules PV en toiture
v 1 onduleur photovoltaique ou micro-onduleurs
v Coffrets de protection

v Les accessoires de cablage pour le raccordement dans I’habitation

v Implantation des panneaux solaires :
v En surimposition et paralléle a la toiture
v Orientation : sud, sud-est, sud-ouest, est et ouest,

v" Inclinaison 20 a 35°

= -Solarcoop




Autoconsommation avec vente du surplus
et sans pilotage de charges : exemple

Réseau public de
distribution

o
c
E B
e Compteurs
20:00 5 s .
d’énergie

12:00 16:00
Uhrzeit

04:00 08:00

Disjoncteurs de
protection

Récepteurs

Onduleur
d’injection

Panneaux
photovoltaiques

olarcoop
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Autoconsommation avec vente du surplus
et sans pilotage de charges : exemple

00:00 02:00 04:00

Conso Last *: 257 W Prod Last * 14.0W

. Arcoop
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Autoconsommation avec vente du surplus
et avec pilotage de charges : exemple

Réseau public de
distribution

Leistung

Compteurs
d’énergie

Disjoncteurs de
protection

Onduleur Récepteurs
Panneaux d’injection |

photovoltaiques

olarcoop
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Autoconsommation avec stockage d’énergie par chauffe-
eau électrique : exemple

Réseau public de
distribution

Compteurs
1 d’énergie

l\ Disjoncteurs de
E - protection

Onduleur Récepteurs
Panneaux d’injection ‘

photovoltaiques

I Cumulus
w Leg rCOQ p électrique -

olaire citoyen et solidair




Autoconsommation avec stockage d’énergie
par chauffe-eau électrique : exemple

1kW 2kwW

Exemple d’un champ 3 kW photovoltalque Exemple d’un champ 3 kW photovoltaique,
2 kW sont utilisés par les appamls de la maison, 2 kW sont utilisés par les appareils de la maison,
1 kW perdue vers le réseau. 1 kW va vers le cumulus et 2 kW sont pris du réseau.

e

olarcoop

citoyen et solida



Autoconsommation avec stockage d’énergie
par chauffe-eau électrique : exemple

Sans routeur photovoltaique

N routeur photovoltaique

Cumulus électrique

Energie stockée
dans cumulus

Avec routeur photovoltaique

. Arcoop
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Autoconsommation avec vente du surplus
et avec stockage sur batterie : exemple

= Energie pl\nlo’\mliﬂTque pmduiie B Consemmation B Avtoconsommat ion
E Charge de la batterie O Décharge de la batterie
5000
- Réseau public de
5 o] distribution
o o o o Compteurs
b4 b
oo d’énergie

Disjoncteurs de
protection

Récepteurs

.

Onduleur

Panneaux d’injection |
photovoltaiques

Batterie
Li-ion

P .
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Les installations photovoltaiques

Aspects réeglementaires
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Le cadre réglementaire

Tarifs d’achat de I’électricité solaire

Prix d’achat Prime (du 01/11/23 au 31/01/2024)

Type contrat Pose Puissance . . .
(sur 20 ans) versée la premiéres année
Convention
Auto Indifférent 0 a 3kWc - 0
Consommation
0a3kWc Pa: 370 €/kWc
13 c€/kWh
3a9kWc Pa: 280 €/kWc
Critéres généraux .
Vente Surplus implantation au Bati: > 9@ 36 kWe T Pb : 200 €/kWc
36 a 100 kWc Pb : 100 €/kWc

- installé sur Toiture
inclinée et // a la toiture

ou 0a3kWc 17,35 c€/kWh
- Installé sur toiture 0
plate (< 5%) : .
- 339 kWec 14,74 c€/kWh
- Fonction allege
Vente Totale ’ .
bardage, brise-soleil, 9236 kWc 13,82 c€/kWh
pergolas, murs rideaux 0
36 3100 kWc 12,02 c€/kWh

larcoop
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Le cadre réglementaire

* Respect de certaines conditions d’implantation des panneaux
sur le batiment :

- installés sur toiture inclinée et paralléles a la toiture

ou

- Installés sur une toiture plate (< 5%) :

ou

- Panneaux qui ont la fonction allege, bardage, brise-soleil,
pergolas, mur rideaux

* Installation effectuée par un installateur qualifié RGE
(Reconnu Garant de I'Environnement)

GE )
w:i E RGE pek o

== QUALIBAT

»-Solarcoop
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Le cadre réglementaire

Conditions pour bénéficier du tarif d’achat de I’électricité solaire :

Fiscalité :

Taux de TVA
= TVA =10 % : (PV < 3 kWc et si maison > 2 ans) et si posé par un installateur qualifié RGE
= TVA =20 %: (PV > 3 kWc ou si maison < 2 ans)

Crédit d'impot
= Non

ImpoOts sur revenus
= < 3kWc: non
= > 3 kWc : oui (micro BIC)

»-Solarcoop
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Les installations photovoltaiques

Aspects economiques
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Evolution du prix des installations photovoltaiques

Prix d'une installation PV sur batiment (hors raccordement)

= Modules PV + Systeme de montage 3 kWc: 7000 a9000 €TTC

= Onduleurs et protection de découplage 6 kWc: 12000 a 15000 €TTC
= Liaisons électriques DC et AC 9 kWe : 17000 & 20000 €TTC
= Dispositifs de protection

= Frais de chantier : pose et moyens de levage,
mise en sécurité du chantier et nettoyage

Colit moyen des systemes photovoltaiques raccordés au réseau : Historique et projections futures

~

ol
{

=N

IIIIIIII.III-- \
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2024 2015 2016 2017 2018 2019 2020
O

€/Wcinstallé

o PN W

I Colt module PV e Co(it systéme == == Colit Systéme (projection)
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Les installations photovoltaiques

Quelle est la meilleure rentabilité ? Vente
totale ou autoconsommation ?

7 Le solaire citoyen et solidaire I



Rentabilité d’une installation photovoltaique de 3 kWc
avec vente totale

Exemple : Prix d’'une installation photovoltaique

. Fourniture et pose de 3 kWc (15 m2) : 8000 €TTC

. Frais divers (tranchées éventuelles, divers,...) : 500€TTC
. TVA = 10 % : (PV < 3 kWCc et si maison > 2 ans)

. Raccordement au réseau Enedis : 1000 € TTC environ

. Prix de revient : 9000 €TTC

Incitations financiéres
. Prix d’achat d’électricité solaire : 0,1735 €/kWh
»  Crédit d'imp6t : non

ImpoOts sur revenus
. < 3 kWc : non

Revenus
. Production photovoltaique : 1200 kWh/kWc (région de Lyon)
=  Vente de |"électricité solaire produite : 0,1735 x 3600 = 624,6 €TTC

Frais de fonctionnement : 90 €TTC/an comprenant
=  TURPE (tarif d'utilisation du réseau public d'électricité)
" Provision pour remplacement onduleur

Temps de retour brut sur investissement
" TRB : 17 ans

»-Solarcoop
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Rentabilité d’une installation photovoltaique de 3 kWc
en autoconsommation avec vente du surplus

Exemple : Prix d’une installation photovoltaique
. Fourniture et pose de 3 kWc (20 m2) : 8000 €TTC
. TVA = 10 % : (PV < 3 kWCc et si maison > 2 ans)
Pilotage de charges : 0 a 1000 €TTC
Raccordement au réseau Enedis : 0 €

Incitations financiéres

. Prime a |'autoconsommation: 1110 € versée la premiére année
. Prix d’achat d’électricité solaire : 0,13 €/kWh

»  Crédit d'imp6t : non

ImpoOts sur revenus
" < 3 kWc : non

Revenus a—

=  Production photovoltaique : 1200 kWh/kWc (région de Lyon) o

. Vente du surplus : dépend du taux d’autoconsommation A@m&:‘.‘:ﬁ;_‘_»_.

. Economie sur facture d’électricité : dépend du taux d’autoproduction (donc de la consommation) w&_s:::.‘_
~<

Frais de fonctionnement : 90 €TTC/an comprenant
=  TURPE (tarif dutilisation du réseau public d'électricité):
. Provision pour remplacement onduleur :

Temps de retour brut sur investissement \
. Dépend des taux d’autoconsommation (10 a 13 ans) : nécessité d'une étude technico-économique!
Le solaire citoyen et solidaire p A



Les installations photovoltaiques

Enjeux du photovoltaique
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Evolution du parc photovoltaique francais

Fin 2022, le parc photovoltaique francais atteint plus de 15 GW

Cumul des raccordements par trimestre — France continentale
Mw

16 000 -  Grands projets raccordés au réseau RTE §
(>17 MW) g
0
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w Grande tolture
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Evolution du parc photovoltaique francais

Marché de 'autoconsommation en France métropolitaine

1,114 GWCc fin 2022 (240 000 installations PV en auto-consommation)

Cumul des raccordements par trimestre en MW - France continentale
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Potentiel de I’énergie photovoltaique en France

~ ¥

Moyenne d ensoleillement

1998-2007

heures
3000

2850

2700

2400
2325
2250

2025
1950

1800
1725

1575

1275
1200

1050

(base de calcul : Conso 2022 = 445TWh - production PV : 1200 kWh/kWc - 1kWc = 5 m2

olarcoop
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1855 km2 de cellules solaires
photovoltaiques au silicium (légérement
supérieure a la surface du département

du Rhone) permettrait de fournir la
totalité de la consommation annuelle
2022 d’électricité de la France.




Atouts du photovoltaique

= Source d’énergie renouvelable disponible localement en tous lieux

* Production d’électricité décentralisée accessible a tous (modulaire
et économiquement rentable)

= Systemes photovoltaiques facilement intégrables aux batiments et
bien acceptés socialement

= Filiere créatrice d’emplois nouveaux & locaux non délocalisables

= Source d’énergie compétitive avec la baisse réguliere des colts
des panneaux solaires

= Forte potentialité a I'export : couplage réseau et électrification de &
zones électrifiees (notamment en Afrique) : : S &
= Production d’électricité respectueuse de I'environnement : = RS
= sans production de GES

= sans mouvement

= sans bruit

= temps de retour énergétique : < 2 ans

= panneaux solaires recyclables ( verre, silicium, aluminium,...)

larcoop
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Pourquoi devenir producteur d’électricité PV ?

Motivation écocitoyenne :

=c’est motivant de produire de I'’énergie sans polluer et sans produire de gaz a effet de serre ;
= c’est stimulant de participer, si peu que ce soit, a la production électrique du pays

= c’est intéressant de réfléchir a sa propre consommation énergétique

= c’est mobilisateur de favoriser le développement de techniques énergétiques d’avenir.
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Les installations photovoltaiques

Pensons global mais agissons local !
Devenons chacun producteur d'électricité solaire avec I'aide de la coopérative citoyenne Solarcoo

2 offres :

Kits photovoltaiques a installer soi-méme.
* 1,2 ou 4 panneaux de 425 Wc
* Pour faire connaitre la technologie
* Aun prix accessible au plus grand nombre
» Dans une démarche citoyenne, éthique et solidaire

Accompagnement pour la mise en ceuvre d’installations de 3 a 9 kWc
« Solarcoop réalise la faisabilité technique et financiere gratuitement pour le client

« Sile client veut continuer: offre de prix, fourniture
et pose par un installateur partenaire de la Solarcoop

» Accompagnement Solarcoop pour la déclaration en Mairie et Enedis
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Notre mission:
Faciliter la mise en oeuvre des installations solaires
photovoltaiques chez les particuliers

Email : contact®@solarcoop.fr
Internet : www.solarcoop.fr
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