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Cécile NAPOLETANO Master 2 IFIM

INTRODUCTION

Nous assistons depuis le XIXéme siecle a une métdrmase du climat: €lévation de la
moyenne des températures, du niveau de la memenigtion des précipitations, fonte des
glaciers, phénomeénes climatiques extrémes (cyclaagsde marée), disparition d’espéeces
animales ou végétales, perturbation des cyclesaiatu

Les gaz a effet de serre (CO2, méthane, ozone..!) Issnprincipaux responsables. Ils
agissent comme une couverture chauffante pourri@Te

L’énergie est nécessaire, mais elle est responsablegrande partie du déréglement
climatique. Pour produire de I'énergie, on utildes énergies fossiles comme le charbon, le
gaz naturel et le pétrole qui sont des ressoumeisables et polluantes.

Il faudra donc trouver d’autres sources d’énergies.

En France, les derniéres élections européennesalesix du Grenelle de I'Environnement,
ont fait prendre conscience aux Francais qu’iefalt’engager réellement dans la lutte contre
le réchauffement climatique.

Le développement durable fait désormais partie detre quotidien. L'ampleur de ce
déréglement climatique renforcé par une large cgmpale sensibilisation a destination du
grand public nous incite a suivre de plus en paiteaévolution écologique.

La loi Grenelle 1 a été votée a I'Assemblée Natende 21 octobre 2008. Les
objectifs suivants ont été fixés : diminution dddature énergétique de la France et réduction
par quatre les émissions de gaz a effet de sanie2@50. C'est donc un programme basé sur
le long terme.

En France, 43% de la consommation d’énergie fipab&ient du secteur du batiment. Il est
donc au coeur de ces enjeux. C'est pourquoi le Béiment Grenelle a été lancé afin de
mettre en ceuvre un large programme d’amélioratienlad performance énergétique de
'ensemble des secteurs du batiment. L’ensemblpadla immobilier existant et a construire
est concerné par ce programme. Il s’applique aenmnt privé ou social ainsi qu’au parc
immobilier du secteur tertiaire privé et public.

Pres de 80 % des logements qui constitueront eipanobilier en 2030 existent déja. Il faut
donc miser sur les travaux de rénovation en prép#ievenir et entreprendre dés aujourd’hui

un changement écologique dans notre cadre de tuelac
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De plus, avec un taux de renouvellement annuelata gpnmobilier d’environ 1%, il est
impératif de prévoir, des a présent, les futuresstractions avec de nouvelles normes
écologiques.

L’énergie photovoltaique est une des solutionspguimettrait de réduire les gaz a effet de
serre. En effet, I'énergie solaire est disponitdetqut sur terre. Le soleil envoie 35 fois plus
d’énergie que ce que I'hnumanité consomme en unéeaririexploitation de I'énergie solaire
peut se faire grace a la technologie photovoltaiQueivrir de panneaux photovoltaiques 5%
de la surface des déserts suffirait a alimentpidaéte entiere. Le principal probleme a cette
exploitation est que le soleil n’étant pas toujadigponible (nuit, nuages), il faudrait pouvoir
stocker I'énergie transformée. Or, les systemasetste stockage ne suffisent pas. Pour cette
raison, les utilisateurs peuvent raccorder leutaltagion photovoltaique au réseau électrique
général afin d’utiliser I'énergie produite et redea le surplus de production au réseau.

En fonctionnement, les panneaux solaires ne pdllpas, ils n’émettent aucun gaz a effet de
serre. Suivant la technologie employée, ils meteatite 2 a 3 ans pour produire en retour
I'énergie qui a été nécessaire a leur fabricati@s. produits chimiques, utilisés lors de leur
fabrication sont traités ou recyclés par la plupdes fabricants (certifies ISO 14001).
L’installation de panneaux solaires permettraicdéomie de 4,3 t de CO2 sur 20 ans
(installation 3kWc).

Le présent mémoire traite de la rentabilité desaitations photovoltaiques dans le batiment
en France. Il s’attachera dans un premier tempiaidle fonctionnement d’une installation
photovoltaique ainsi que les divers aspects juiels et fiscaux liés a ces installations. Aprés
avoir détaillé les différents modes de financememys essaierons de déterminer si le
rendement du photovoltaique est réellement indérés Pour cela, nous prendrons trois cas

précis que nous étudierons avec I'appui de mod@isaExcel.
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| - GENERALITES

Le solaire photovoltaique désigne I'énergie recgét transformée directement en électricité
a partir de la lumiére du soleil par des panneduptqvoltaiques.

Elle résulte de la conversion directe dans un sEmducteur (le silicium, le CdTe, I'AsGa, le
CIS, etc.) d'un photon en électron.

L'effet photovoltaique a été découvert en 1839 Aatoine Becquerel, grand pere d’Henri

Becquerel qui découvrit en 1896 la radioactivité.

Miser sur I'énergie solaire est une démarche bagéeles arguments solides. En effet, une
installation photovoltaique a des atouts tres apgoées du point de vue écologique mais
aussi pour l'utilisateur.

La technologie photovoltaique respecte I'environeenpuisqu’elle se compose de matériaux
recyclables. Les composants utilisés obéissent @amnes environnementales exigées
actuellement. Un systéme photovoltaique instaljéumd’hui fournit pendant des décennies
de I'électricité propre (pas d’émissions, ni d'¢dfesecondaires dans le futur) alors que les
déchets nucléaires sont dangereux.

Grace a I'énergie photovoltaique, les réserves rmdaseres premieres fossiles qui seront
épuisées dans un futur proche, peuvent étre peeserChaque installation photovoltaique
permet I'’économie de ressources précieuses poweladrations futures. Il est sécurisant de
savoir que le soleil pourra continuer a nous appronner en énergie pour encore les cinq
milliards d’année a venir. D’autre part, celui gécolte I'énergie prend conscience de sa
consommation. Il sait qu’il doit économiser I'éniexgl I'utilise avec parcimonie. En misant
sur I'énergie solaire, il se montre responsablsestetrouve un peu moins dépendant des
multinationales de I'énergie.

Cela contribue a réduire les rejets de gaz a dfiet serre, puisqu’unenstallation
photovoltaique en produisant de I'électricité géngmultanément une économie d’émission
de CO2. Ainsi, elle aide a lutter contre le réckemknt climatique. De plus, c’est une
publicité pour les énergies renouvelables qui peaiter la population a faire de méme.

Cela valorise notre patrimoine si I'ont tient compju’un générateur photovoltaique participe
de facon tres significative a I'obtention des aspré de performances conformes aux normes
a venir.
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Dans un tout autre domaine, celui de I'emploi, npasivons affirmer que le secteur de
I'énergie solaire est en pleine expansion. Il sterliéconomie locale. Plusieurs centaines de
milliers d’emplois qualifiés seront crées en Eurala@s les prochaines années. L'intérét au
niveau des régions est que chaque nouvelle insvallpermet de développer localement des
emplois durables dans cette filiere. L’énergie iselatant produite localement, la population
fera appel aux artisans et professionnels locarsql’elle désire installer du photovoltaique.
L’achat, le montage, et le service aprés-ventedetont confiés.

Enfin, le succes de I'énergie solaire vient du €pitelle peut procurer dans certains cas une
source de revenus intéressante. La rentabilitdrdes$tissement dépend du gisement solaire

du site. Certaines régions de France sont pagiaumient favorables.

A - FONCTIONNEMENT

PHASE 1

Lorsqu’ils sont
exposes au soleil, les
panneaux solaires
produisent du courant| \ \ 7
électrique continu ? =

Achat: 0,10 Cts € / kWh

Revente intégré: 0,58
Cts €/ kWh

Revente non-intégré:
0,32 Ct<€ / KWF

—PHASE 3

Le courant sortant est
comptabilisé dans un
nouveau compteur

—PHASE 2
L’'onduleur transforme
le courant continu en
courant alternatif
(norme EDF)
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Le rayonnement solaire est transformé en courattré@ue continu grace a une cellule
photovoltaique (ou photopile). Cette conversionlaldumiere en électricité, appelée effet
photovoltaique, s'effectue donc sans piece moddles fluide sous pression, sans pollution ni
production de déchets. Un panneau solaire est ceéngd® plusieurs cellules photovoltaiques
reliées entre elles. Plus la puissance des celbdgiegrande et plus leur nombre est élevé, plus
les panneaux produisent. Une cellule classiqueaaposée d’'un semi-conducteur de type P
et d’'un autre de type N qui produiront du courafeguax jonction sous I'effet des photons. Un
onduleur transforme le courant continu produit learpanneaux photovoltaiques, en courant
alternatif compatible avec le réseau de distribbuétectrique.

Les charges d’accés au réseau, fixées par le gumement, seront facturées tous les ans par le
gestionnaire de réseau (ERDF ou I'entreprise lodaldistribution) avec lequel on aura signé
le contrat de raccordement.

Le remplacement de I'onduleur est a prévoir toss8& 10 ans. Son colt de remplacement

peut varier entre 0,6€/Wc et 1€/Wc par appareilplese.

Précisions sur les notions de kW

Kilowattheure (kWh) correspond a I'énergie consommée par un appduogie puissance
d'un kilowatt (1 000 watts) qui a fonctionné pendame heure (1 kilowatt x 1 heure).
Dans le cadre du photovoltaique, les KWh représed production électrique.

Kilowatt créte (kWc) = Puissance dans des conditions standards

La puissance créte d'un systéme photovoltaiquespand a la puissance électrique délivrée
par ce méme systeme dans des conditions stand&udsoktillement (1000 W/m2), de
température (25°C) et de standardisation du spdetta lumiere (AM 1,5).

Ex : un module de 200 Wc est un module qui produira puissance électrique de 200 W si
on le place sous en ensoleillement de 1000 W/m2,

La puissance des panneaux est indiquée en kWec. IRatescription donnée par le fabricant,
il sera possible de rencontrer le sigle STC (Stahdast Conditions). Cela veut dire que le
module répond aux conditions de tests communesus les constructeurs. En plus de
'ensoleillement standard et de la température 88C2 cette norme tient compte de
I'épaisseur de I'atmosphéere qui est par exempld @& niveau de I'équateur et de 1,5 en
Europe. Cette donnée s’exprime en AM (Air Mass)n®al faudra vérifier que la puissance

donnée est fidele au lieu d'utilisation.
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B - LES DIFFERENTS PANNEAUX

Les panneaux solaires photovoltaiques sont fatsigugartir de silicium. A la base le procédé
est le méme : le silicium est purifié et fonduedit ensuite scié en fine plaque, mise au carré

de 200 microns (un millieme de millimétre) d’épaissappelés « wafers ».

Les panneaux solaires monocristallinsont les panneaux qui ont les taux de rendement les
plus élevés, environ 17%. Leur cycle de fabricatest trés complexe, ils coltent donc
relativement cher par rapport a leur gain de prodte (tres faible production sous
éclairement réduit). On peut les reconnaitre gradeur couleur bleue uniforme. Leurs
cellules sont taillées dans un grand bloc de trista

Rendement 140 Wc / m2

Durée de vie:20 / 30 ans

Les panneaux solaires polycristallingou multicristallins) : On peut les reconnaitre qgra
aux formes de cristaux visibles en surface. Leetkiles sont fabriqguées a base de silicium
généralement issu du recyclage de composantsanapies. Leur rendement est de l'ordre
de 15%. lls sont moins chers que les monocristallinpossedent le méme défaut de ne pas
produire beaucoup par faible éclairement. lls p&ené d’avoir le ratio codt/productivité le
plus attractif pour une installation de forte paisse. C’est la raison pour laguelle une grande
majorité des installations utilisent ce type dermux actuellement. lls représentent la moitié
de la production.

Rendement 130 Wc / m2

Durée de vie:20 / 30 ans

Les panneaux solaires amorphes / couche minf@u micro-amorphes)

On peut les reconnaitre grace a leur couleur gmisefoncée. La technique de production est
différente. Leurs cellules sont fabriquées a basesilicium non cristallisé déposé sur une

feuille de verre, de métal ou de plastique. Leaus ide rendement sont plus faibles (entre 5 et
12%) mais sont nettement plus actifs par faibleihasité (temps couvert, ombre). lls coltent

moins cher, mais produisent moins d’énergie qu@demeaux cristallins. Ce sont les produits

généralement utilisés pour les calculatrices etrlestres dites « solaires ».
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En revanche, ils possedent aussi I'avantage notigeable d'étre plus écologiques a
produire, car leur conception demande beaucoup sndi@nergie et leur support est peu
colteux du fait gu'’il peut étre réalisé dans deténaux simples.

Durée de vie:20 / 30 ans

Différences fondamentales entre panneaux a cristawet amorphes

Les panneaux cristallins et polycristallins soninposés de plusieurs cellules reliées en série
tandis que les panneaux amorphes sont constituas deule couche mince de substrat a base
de silicium, ce qui explique leur limite de puissanAutre différence de taille, les panneaux
cristallins perdent progressivement de la puissémaeau long de leur vie, tandis que ceux a
couche mince perdent environ 20% durant leurs Biigrs mois de service et plus rien par la
suite. En régle générale, cette perte au déparhiggjrée dans la puissance indiquée par le

fabricant.

La membrane d’étanchéitéest un systeme solaire photovoltaique souple er légnstitué
d’'une membrane étanche et d’'un module photovoléaiigiégré garantissant I'imperméabilité
de la couverture. Leur grande particularité est fetale flexibilité.

Cette technique est destinée aux grandes toitypases (batiments commerciaux,
entrepdts,....) lls possédent les mémes caractérestique les amorphes classiques, sauf que,
pour l'instant, leur rendement est moindre. Ce tnéggore pas la solution miracle pour une
installation fixe, en revanche, ils sont presque&edes incontournables concernant les
utilisations nomades.

A noter aussi qu’ils peuvent par exemple permedtrquelqu’un qui est locataire de se
confectionner une installation solaire qu’il pouemporter intégralement avec lui lors de son
déménagement éventuel. Il faut peser le pour ebidre pour cette solution. D’'un cété, les
panneaux souples sont plus chers que les rigides,aditre, leur présentation sous forme de
bache a ceillets fait que la pose s’avere étrewnd’gnfant, d’ou une économie substantielle a
prendre en compte.

Rendement 45 Wc / m2

Durée de vie < 10 ans
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On entend par le terme rendement, le pourcenta@eediie qu’'est capable de restituer le
panneau par rapport a celle qu’il a recu du soRak exemple : en admettant qu’une cellule
soit exposée a 10 watts d’énergie solaire et quiatl produise 1watt en retour, son rendement
sera de 10%. Cela signifie qu’'un panneau qui pessedmeilleur rendement qu’un autre,
produira plus a surface égale. C’est un point &esller méme si la quéte absolue du plus
gros rendement n’est pas toujours un choix judicewniveau du prix au mettre carré.
Actuellement, les rendements disponibles sur leh#&oscillent entre 5 a 22%.

Les choses bougent trés vite dans ce domaineegpalte de 20 ans, le rendement a déja été
multiplié par plus de 4. Des découvertes majeuresnpttent une tres nette élévation des
rendements et une baisse significative des taidsqlielques années.

Selon les constructeurs et la technologie emplogedurée de vie d'un panneau solaire est
comprise entre 20 et 30 ans. On peut donc en aenslans se tromper qu’il s’agit d’'un
placement sur du trés long terme. Mais il faut guaréme savoir qu’au fil du temps les
performances des panneaux se dégradent un peu g&esquoi il existe toujours une
indication sur la description commerciale pourr&irouver. Elle peut étre mentionnée sous la
formulation « garantie de puissance » ou bien éranice de la puissance ». Elle indique la
perte en pourcentage par rapport a la puissanceatmsur une période de 10 ou 20 ans.

Il existe deux normes internationales qui s’ingtl respectivement IEC 61215 pour les
panneaux cristallins et IEC 61646 pour les pann@acouche mince. Elles garantissent que le
module solaire fonctionnera sans souci pendant@os20 ans dans des conditions normales
d’utilisation. Elles concernent aussi bien I'enséantbes cellules composant le panneau que
son chassis et son céablage.

Par conséquent, pour étre sir de bien choisimple te panneaux, il faudra se fier sans hésiter

aux normes internationales et européennes etisgéleet un bon compromis rendement/prix.

Chaque type possede ses défauts et qualités. lie dbera donc se faire en fonction des

besoins et possibilités.
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Synthese des différents panneaux

PRODUCTION

TYPES RENDEMENT | PRIX ll_\/lollilslli/lvdl-ll\-/lE POSE PAR FAIBLE

LUMINOSITE
Cristallins Tres bon Cher + de 20ans Délicate Médiocre
Polycristallins Tres bon Moyen + de 20ans Délicate Médiocre
Amorphes Bon Tres bo'n + de 15ans Délicate| Trés bonne

marché

Souples Moyen Cher + de 10ans Facile Tres bonne

Pour une installation classique assurant une ptadusupérieure a un kilowatt, c’est plutét
du c6té des polycristallins gu’il faut se tournBren qu’ils aient acquis la réputation d’offrir
le meilleur rapport qualité prix, tout n’est passsiusimple actuellement par rapport aux
modeéles amorphes. D’'une part, parce que I'écartedeement s’est largement réduit et
d’autre part parce que le tarif de couches minsesreés bas, ce qui peut amplement justifier
une surface de panneaux un peu plus grande powyradection €gale aux polycristallins.

Ce qui intéresse les utilisateurs c’est de corm&trendement moyen de l'installation sur une
journée, un mois ou une année entiere. Si on redgiggendement et que l'on integre la
productivité sous faible luminosité, les panneamomhes tirent vraiment leur épingle du
jeu. Car par temps ensoleillé, ils produiront phwslever et coucher du soleil. Il en sera de
méme en présence de nuages. Cela correspond aredvirde meilleure production par jour.
Les jours ou il ne fait pas beau viennent s’ajqutsrs’estiment en fonction de la météo des
régions. De plus, les panneaux amorphes sont axitrgs bas.

Néanmoins, si l'utilisateur a besoin de puissamtest irrémédiablement les polycristallins
qui seront de loin le meilleur choix. En y mettéanfprix, certains se comporteront trés bien
méme par faible ensoleillement.

En ce qui concerne les panneaux souples, ils sotdtt péserver aux applications nomades et

domestiques provisoires pour couvrir partiellemestbesoins d’une habitation.
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