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L’Energie Photovoltaique : économie

* Le potentiel de I'énergie photovoltaique
» La réalite : La part du PV en France

* Principes généraux du fonctionnement

* Potentialités en France selon les regions
» Effet de I'orientation des capteurs

* Les masques, les ombrages

* Fluctuations météo, simulation, relevés.

\91 hnc

e vos roj hotovoltaiques




Comparons les énergies

Consommation

Géothermie Biomasse energetique globale

J

Energie solaire 0 0

Hydraulique et maréemotrice Energie éolienne

hnc © www.solarpraxis.de
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Le potentiel étonnant de I'Energie PV

- Surface des modules avec laquelle [\J)\ff
les besoins mondiaux en . 2\

électricité pourraient étre <
couverts par le solaire

Bases:

Consommation
mondiale 2010 :
21 200 TWh/an

Productions PV :
147 kWh/an/m?
(= 147Wc/m?)

hnc © www.solarpraxis.de



La centrale photovoltaique de Sarnia
au Canada (80 MWc) était Ia centrale
Ia plus puissante en activité fin 2010.
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Centrale au sol Les Mées, Alpes-de-Haute-Provence, iy _\
France (12 MWc), mise en service en octobre 2010.

Les Mées ground-mounted solar scheme {12 MWp), ' . ‘~ ,'
in the Alpes-de-Haute-Provence, France, |
was commissioned in October 2010.' ' '

hnc
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Structure de la production d’électricité — 2010 2 i
La réalité : Monde
B Géothermie 0,3 %
B Eolien 1,6 %
| Biomasse 1,2 %
B Déchets non renouvelables 0,2 %
Solaire 0,2 %
M Hydraulique 16,3 %
Nucléaire 13,0 %
M Fossile 67,2 %

Structure de la production électrique d’origine renouvelable - 2010

B Géothermie 1,6 % Monde 2010 en TWh
B Eolien 8,3%
| Biomasse 6,3 % Total : 21 200
Solaire 0,8 % Renouvelable : 4 158 (19.6%)

W Hydraulique 82,9 % Solaire : 33 (0.16%)
B Energies marines 0,01 %

- Part du Fossile 67.2 %

\\1"" [} Tanems

N e g . |
T hnc e, COF 2] Copyright ® 2011 - Observ'ER
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Structure de la production d’électricité — 2010 / Structure of electricity production — 2010

Population (millions d’hab): 1340,4
B Géothermie/Geothermal 0,004 % E:g (G'Iglliards 335?05): 8360525
. EDIiEﬂfW:'.nd 1,3% le&;hgﬁ?oﬂ ans 3129
| Biomasse/Biomass 0,1 % KWh/unité de PIB (US$2005): 0,48

Solaire/Solar 0,01 % Conso. brute d'électricité (TWh):  4171,4

B Hydraulique/Hydraulic 17,2 %
Nucléaire/Nuclear 1,8 %
M Fossile/Fossil 79,7 %

s e ’ . e
La réalite : Chine
Structure de la production électrique d’origine renouvelable - 2010
Structure of electricity production from renewable energy sources — 2010

Chine 2010 en TWh

B Géothermie/Geothermal 0,02 %

W Eolien/Wind 7,1 %

W Biomasse/Biomass 0,3 % Total : 4 195
Solaire/Solar 0,1 % Renouvelable : 779

B Hydraulique/Hydraulic 92,5% Solaire : 0.55 (0.013%)

= Part du Fossile 79.7 %

7N e %
T hnc e CDF |m== Copyright ® 2011 - Observ'ER
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Structure de la production d’électricité — 2010 / Structure of electricity production — 2010

Population (millions d"hab): 81,9

B Géothermie/Geothermal 0,004 % PIB (milliards US$2005) : 27225
. _ PIB (US$2005)/hab: 33235

I Eolien/Wind 5,9 % KWh/hab: 7545
I Biomasse/Biomass 5,4 % KWh/unité de PIB (US$2005): e

Conse. brute d'électricité (TWh): 6054
B Déchets non renouvelables /Non-renewable waste 1,1 %

Solaire/Solar 1,9 %

B Hydraulique/Hydraulic 4,2 %
Nucléaire/Nuclear 22,7 %

B Fossile /Fossil 58,7 %

La réalité : Allemagne

Structure de la production électrique d’origine renouvelable - 2010
Structure of electricity production from renewable energy sources — 2010

Allemagne 2010 en TWh

B Géothermie/Geothermal 0,03 %

M Eolien/Wind 33,8 % Total : 618
W Biomasse/Biomass 31,1 % Renouvelable : 108 (17.5%)
Solaire/Solar 11,1 % Solaire : 12 (1_9 %)

B Hydraulique/Hydraulic 24,0 %

Derniére minute : 18TWh en 2011
(Et + 7.4GWCc installées en 2011)

........ ] Part du Fossile 58.7 %

N‘“": ~. Anemy

77—
} ObscrvER o
\_‘. J hnc -~ 1 ¥ e, CDF e Copyright © 2011 - ObserV'ER
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Structure de la production d’électricité — 2010 / Structure of electricity production — 2010

) Population (millions d’hab): 62,8

M Eolien/Wind 1,7 % PIB (milliards US$2005) : 1939,3
_ _ PIB (US$2005)/hab: 30873

| Biomasse/Biomass 0,8 % KWIE!hab: 5) 9120
; ) KWh/unité de PIB (US$2005): 0,30

B Déchets non renouvelables /Non-renewable waste 0,4 % Conso. brute délectricité (TWh): -

Solaire/Solar 0,1 %

B Hydraulique/Hydraulic 11,9 %

M Energies marines/Marine energies 0,1 %
Nucléaire/Nuclear 74,8 %

B Fossile /Fossil 10,3 %

La réalité : France

Structure de la production électrique d’origine renouvelable - 2010
Structure of electricity production from renewable energy sources — 2010

France 2010 en TWh

B Eolien/Wind 11,6 %

W Biomasse/Biomass 5,2 % Total : o3
Solaire/Solar 0,8 % Renouvelable : 83.2 (11.5%)
B Hydraulique/Hydraulic 81,8 % Solaire : 0.65 (0.11%)

B Energies marines/Marine energies 0,6 %

—— @du Fossile 1@
e A -

7N
A » hnc .. CDF Copyright © 2011 - Observ'ER
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290] Taux de croissance

280
: France
40 <4
W Eolien/Wind 22,0 %
30 4 " Biomasse/Biomass 4,8 %
W Déchets non renouvelables/
20 4 Non-renewable waste 4,8 %
Solaire/Solar 281,9 %
104 B Hydraulique/Hydraulic 9,9 %
0 B Energies marines/Marine energies 4,8 %
Nucléaire/Nuclear 4,6 %
210 d W Fossile/Fossil 5,6 %
\\, \n hnc = eF ‘ = Copyright © 2011 - Observ'ER
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Evolution du parc cumulé raccordé au réeseau en MW (France métropolitaine)

M lle-de-France
I Méditerranée
1 500 M Rhoéne-Alpes - Bourgogne
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= Eet + 1100 MWc
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Photovoltaique : le nouveau dispositif de soutien

@) hnc soiar

% facilite et sécurise vos projets photovoltaiques

OBJECTIFS DU DISPOSITIF

KW : kiloWatt-créte - MW : mégawatt

14



Les tarifs d’achats

. 4

Tarif ct€/kVWh

des kWh 12/01-31/08/10 |01/09-02112/10 | T2-2011] T3-2011] T4-2011] T1-2012

0-3kWec| 5800 58.00 46,00 42550 4063 3880

39 kWc| 58,00 51.00 46,00 42550 4063 3880

Résidentiel 936 kWc| 58,00 51.00 4025| 37230 3555 3395

36-100 kWc| 58,00 51.00 28183 26670 2361 2137

>100 kWe| 58,00 51.00 1200 11688 11238 1108

Intégration au | 0-36 kWc| 58,00 51.00 40,60| 36740 3325/ 3009

biti (1B) E”i‘g’;g”t 36-100 kWe| 58,00 51.00 2883 26000 2361 2137

>100 kWe| 58,00 51.00 1200 11688 11238 1108

0-0kWc| 50,00 4400 3520 31850 2882 2600

Autres 9-36 kWc| 50,00 4400 30,35| 27460 2485 2249

batiments 36-100 KWc| 5000 44,00 2883 26,090 2361 2137

>100 kWe| 50,00 44,00 1200 11688 11238 1108

Integrton | o 0-36 kWc| 42,00 37.00 30,35| 27460] 2485 2249

simplifiée au bati| e Vb | 36-100 kWe| 42,00 37.00 2883 26000 2361 2137

(1S) =100 kWec 42 00 37.00 12,00 11,688 11738 11.08

R | 'outtype 0-12 MWc| 37.68-31.40 | 3312-2760 | 1200/ 11688 1138 1108
d'installation d'implantation

Mote 1 : Entre le 03/12/10 et 31/03/11, seul les installations de moins de 3kWc conservent leur tanf d'achat
Mote 2 : IB = Les modules assurent I'étanchéié (systéme tuile ou rail drainant)
Mote 3 : 15 = Le "complexe” module + sous couche étanche forme un seul produit industriel

hnc
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Evolution de la file d’attente en MW (France metropolitaine)
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Marché du solaire PV en Allemagne et évolution des tarifs d'achat
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* Prévisions du ministére de |'environnement =@= Evoution des tarifs d'achat,
** Estimation de réduction de tarif d'achat au 1/07/2012 centrales PV < 100 kW

Sources: BSW-Solar, ministére de I'environnement, agence fédérale des réseaux oo picincoleilinfe & tecsal blogecom

hnc
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Schéma global d’'une installation photovoltaique raccordée au réseau

Tension

Les Panneaux )
Continue

d | H
Le soleil éclaire

une série de
panneaux qui
fournissent consommation

del 6@l ectricill® 7ge/kWh

Votre

continue (DC) ( ) production
\ = : - | La puiss?nce
Léonddual eur TA C€/kWh ' S Odeex |oI roklwzzes teanI |
kWh (kilowatt créte)

courant alternatif
(AC) injecté sur le
réseau EDF

transforme en T
w

h Compteur de
—/ Consommation

La « moisson »
Compteur de l énergétique
production - J annuelle

soexpri me e
kWh/an

O, hnc . . N
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Diffusion par les molécules d’air,
Diffusion par aérosols

Rayonnement Rayonnement diffus
direct '

Rayonnement
du a l'albedo

facilite et sécurise vos projets photovoltaiques ¢
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23027', Plan du capteur

\-' ' R;ﬁ?':e'::‘m P ! = Rayonnement

v : ';’ ’ : solaire recu
H/ i
-\qg— ). B - ' £F
A N
Solstice d’hiver Equinoxe
Hmax = 90°- 23°- ¢ Hmax = 90°- ¢
Hmax = hauteur du soleil a midi vrai
¢ = latitude du lieu
Ep = Ecos(

%xi

Yy

Solstice d’été

Hmax = 90°+ 23°- ¢

Ougest | 6angl e de |

) hnc -

avec la normale au plan du capteur
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L'orientation de la toiture doit étre prise en compte

Qo
Le productible de larégion doit /V
étre multiplié par un coefficient 0 95 90
correcteur C (5
qui d®pend de | & G?Vgcﬁr &/t1000/ 80
votre toit : ™~_7/95 50
Pente idéale (354 - ; 70 65 A '.900
et plein sud : C=100% N

Les orientations SE et SO
Sont également tres bonnes :

En direction E et O,
Les coefficients sont encore de C=80%

En vertical, ce ndest pas

Par exemple,

une installation de 1 kWc en Isére (1200 kWh/an/kWc) [
orientée SE fournira au maximum 1140 kWh/an

(1140 = 1200 x 95%)

Il faut de plus tenir compte des masques (montagnes etc € ) e e A
- 40% 80%
P o 70 = corespandent 3
\“ ’ hnc & I g : lmN:hou£ alapenh::“mn E
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Gisements du photovoltaique en France

Bastia

N l Corts
B moins de 880 KWh/kWc installés

M de 860 a 952 KWh/kWc installés

- de 952 a 1051 kWh/kKWc installés
 de 1051 a1 143 kWh/kWc installés
M de 1 143 4 1 240 kKWh/kWc installés
B plus de 1 240 KWh/kWc installés

hnc SO

facilite et sécurise vos projets photovoita’(quu

L6 ensoleill ement

suivant les régions.

En Isére, la « moisson »
énergétique ( le productible)
varie de 1 100kWh a 1 250kWh
par an et par kWc installé.

Par exemple,

une installation de 3kWc
fournira 3 500 kWh/an
pour un revenu voisin de
21000/ an

(vente a EDF)
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D EJelEAGrésivaudan (Isére, 20km SE de Grenoble)

Ligne a'horizon pour Crolles Home, (Lat. 45.3°N, long. S9'E, ait. 283 m)

Pan inclieanca 33", azms 37

Diagramme des pertes sur I"année entiére

1317 KWhvim*

1358 Wi * 28 ' capt
ecacits oux STC « 127%

T a040 W

Mg wom

3263 Kwh

—

), hnec

Irradiation globale horlzontale
Global Incident plan capteurs
Factaur ombeage Mordon sur globel
Facteur dWAM six global

Irradiance effective sur caplours
Comversion PV

officacite aux STC = 12.7%

Perte due a0 niveou Trradance
Perte ue 8 3 tergérature champ
Perte powr qualité modules

Pérte du champ pour “msmsich”
Perias ofmiques de clbiage
Enetgle champ, virtuelle su MPP
Perte onduleur an Opleation (efScacté!
Pacie oncueur. $ur-pUSSaNce

Pere onduleur, seull de puissance
Parte cnduleur, sr-tansion

Perte onduleur, seull de fansion
Energie & la sortie ondulew
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Le « masque » des montagnes doit étre pris en compte

Belledonne

Chartreuse

Avec ces outils, le productible peut étre évalué avec precision
_ . Dans notre exemple, le calcul donne 3263 kWh/an

(o hne

Une montagne, un
arbre, peuvent vous
masquer le soleil.

Les outils de simulation
sophistiqués permettent

de calculer la course du
soleil vis-a-vis de votre
maison et prennent en
compte les masques
lointains (montagnes)

et proches (poteaux

®l ectriques, ¢

Le productible annuel est
calculé en tenant compte
de | 6histori gt
locale (ensoleillement,
température, turbidité de

| 6air é)

facilite et sécurise vos projets photovoltaiques
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