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PREFACE

our assurer un déploiement qualitatif de

['énergie photovoltaique, cet ouvrage se veut

étre un guide d’aide a la décision pour vous,

porteur de projet, quel que soit votre profil.

Il se limite néanmoins aux installations
photovoltaiques de puissance inférieure ou égale a
100 kWc, en France métropolitaine, implantées sur
batiment et notamment en toiture.

Pour que votre installation puisse étre de qualité,
performante, pérenne et respectueuse de l’environ-
nement, ce guide, basé sur plus de 10 ans de retours
d’expérience, vous apportera :

« une méthodologie sur la conduite de votre projet
et sur les démarches administratives a prévoir, en
ciblant notamment les principaux écueils a éviter,

« un approfondissement technique et normatif dans
'objectif de vous donner les clés pour échanger
avec tous les intervenants du projet, voire de
porter un regard critique sur leurs choix et les
solutions qu’ils vous proposeront.

Vous découvrirez notamment les différents modes de
valorisation de ’électricité produite, que vous soyez
« autoconsommateur » (en consommant [’électricité
que vous produisez) et/ou « producteur d’énergie »
(en injectant une partie ou la totalité de votre
production d’électricité photovoltaique sur le
réseau public de distribution). Pour ce faire, ce guide
vous expliquera les conditions réglementaires et
tarifaires actuellement en vigueur, c’est-a-dire celles
de larrété tarifaire photovoltaique du 9 mai 2017.
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Nous pouvons tous,

a titre individuel ou au titre

d’une entreprise, d’une collectivité
ou d’une exploitation agricole, jouer
un réle dans le développement

de I’énergie solaire photovoltaique
afin d’accompagner la Transition
Ecologique et Solidaire de

la France.

Si votre capacité d’investissement est limitée mais
que vous souhaitez tout de méme vous impliquer
dans le développement de l'énergie solaire, vous
découvrirez également que vous pouvez faire appel
a un tiers investisseur ou que vous pouvez participer
a un projet citoyen ou participatif afin de financer
des installations photovoltaiques collectives en tant
gu’actionnaire.

Congu de fagon a étre le plus lisible possible,
ce guide est présenté par étapes clés, suivant
Pordre chronologique d’un projet, qu’elles soient
techniques ou administratives. Dans ce contexte,
vous pourrez, en tant que porteur de projet, trouver
toutes les informations utiles sur:

« le mode de valorisation de I’électricité photovoltaique,
« la conception de votre installation,

« le choix des professionnels,

« le suivi de la réalisation de l'installation,

« et enfin, l'exploitation et le suivi des performances
de l'installation photovoltaique.

Il est toutefois a noter que ce guide n’a pas vocation a
étre exhaustif sur tous les sujets. Il ne peut étre ainsi
considéré comme un guide de montage de projet,
au sens juridique du terme, ni comme un guide se
substituant aux obligations réglementaires et aux
recommandations professionnelles.
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SE REPERER

DANS LE GUIDE

Pour vous permettre de bien vous repérer dans ce
guide, chaque chapitre est identifié par une couleur
unique en lisiére de page ou figure le nom du chapitre
associé.

Au sein de chaque chapitre, vous pourrez voir des
notes colorées permettant d’attirer votre attention
sur des points spécifiques :

pour vous apporter
des informations complémentaires,

Des notes vertes pour vous donner des
détails sur les figures ou les tableaux du guide.

Par ailleurs, le contexte administratif et
reglementaire du photovoltaique pouvant
évoluer, un pictogramme vous permettra
de repérer les informations susceptibles
d’étre modifiées dans le temps.

Ainsi, par exemple, les éléments relatifs a 'arrété
tarifaire du 9 mai 2017 sont signalés par ce
pictogramme car ils sont susceptibles d’évoluer et
qu’il est recommandé dans tous les cas de lire les
textes originaux. A titre d’exemple, les grilles tarifaires
évoluent tous les trimestres.

D’une maniére générale, il est indispensable de vous
rapprocher de votre conseiller FAIRE (www.faire.fr)
et de votre professionnel pour appliquer les textes
en vigueur, connaitre les montants des soutiens
financiers et obtenir les colts actualisés du matériel
et des services nécessaires a votre installation.
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Par ailleurs, ce guide prend pour hypothése que
les installations de petite puissance (de 0 a 9
kWc) sont portées par des particuliers, et que les
installations de moyenne puissance (de 9 a 100
kWc) sont portées par des personnes morales.

En conséquence, vous pourrez identifier, comme
ci-dessous :

« EN BLEU CLAIR : les informations relatives aux
PARTICULIERS et aux installations de 0 2 9 kWwec.

Installations = 9 kWc

TYPE DE
TABLEAU

Informations spécifiques

« EN BLEU FONCE : les informations relatives aux
PERSONNES MORALES et aux installations de
92100 kWec.

9 kWc < Installations = 100 kWc

TYPE DE
TABLEAU

Informations spécifiques

races [H
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ATTENTION A NE PAS CONFONDRE

LENERGIE SOLAIRE PEUT ETRE UTILISEE POUR PRODUIRE DE LA CHALEUR
ET/OU PRODUIRE DE L’ELECTRICITE.

LE SOLAIRE THERMIQUE

Les panneaux solaires thermiques sont dédiés a la
production de la chaleur, grace a un «absorbeur» qui
capte U’énergie solaire et la convertit en chaleur pour
la communiquer a un liquide caloporteur.

Figure1:
Exemple d’installation solaire thermique
Source © TRANSENERGIE (www.esthace.com)

LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

Les modules photovoltaiques, quant a eux,
produisent de Uélectricité, grace a un matériau semi-
conducteur (silicium cristallin ou couches minces),
constitutif des cellules photovoltaiques, qui convertit
le rayonnement solaire en électricité.

Figure2:
Exemple d'installation en toiture-terrasse et représentation schématique
de l'écartement des chdssis et de l'angle limite d’ombrage.
Source © TRANSENERGIE - PVSyst

Il existe des systemes hybrides photovoltaique/thermique (communément appelés « PV-T ») qui produisent
a la fois de la chaleur et de l'électricité grace a un module solaire photovoltaique disposé au-dessus d’un

absorbeur a eau ou a air.

SEULE LA TECHNOLOGIE DU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE EST DETAILLEE ICI.

Bl race10
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JE VEUX COMPRENDRE LES BASES DU PHOTOVOLTAIQUE

La cellule photovoltaique, élément de base des modules, est composée
d’un matériau semi-conducteur photosensible. Lorsque la cellule
est exposée au rayonnement lumineux, I’énergie apportée par les
photons est transférée aux électrons qui gravitent autour des atomes
constitutifs du matériau. En absorbant suffisamment d’énergie, ces
électrons peuvent s’échapper de la couche externe

de ’'atome en créant des paires « électrons-trous » :

c’est leffet photovoltaique qui a été découvert

en 1839 par le frangais Antoine-César Becquerel.

En dopant de maniére dissymétrique P (positif) et N
(négatif) les faces opposées des cellules lors de leur
fabrication, on crée un déséquilibre électronique,
permettant d’attirer les charges positives et
négatives (trous et électrons) de part et d’autre.
Une tension apparait alors entre les deux faces de
la cellule. Un maillage métallique permet ensuite de
récupérer les électrons pour les acheminer vers un
circuit électrique externe et former ainsi un courant
électrique continu.

Dans une installation photovoltaique, le courant continu (CC ou DC -
Direct Current) produit par les modules photovoltaiques doit ensuite étre
transformé par 'onduleur en courant alternatif (CA ou AC - Alternative
Current) afin d’étre compatible avec les caractéristiques électriques du
réseau public de distribution d’électricité.

Dans certaines conditions, il sera peut-étre nécessaire d’installer des
batteries afin de stocker I'’énergie photovoltaique produite (par exemple,
pour des installations en site isolé), voire de «sécuriser» une partie
des équipements de linstallation électrique vis-a-vis de coupures
intempestives du réseau (que l'on retrouve moins en métropole que dans
les Zones Non Interconnectées [ZNI], propres aux Départements d’Outre-
Mer [DOM]).

Modules photovoltaiques Onduleur

Figure 3:
Exemple de schéma de principe
de leffet photovoltaique

Réseau de
distribution d’éléctricité

Courant continu Courant alternatif

Figure 4:
Synoptique simplifié d’une installation photovoltaique
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Sur le marché, les technologies de cellules couramment utilisées dans les
modules photovoltaiques sont :

a) Lesilicium cristallin dans 90 % des cas :

Le silicium cristallin est un matériau semi-conducteur composé de
cristaux. Deux typologies existent : le silicium monocristallin et le silicium
polycristallin.

Les cellules en silicium monocristallin sont composées de tranches de
silicium trés fines découpées dans un lingot composé d’un grand cristal de
silicium. Les modules ont ainsi une apparence trés homogene, de couleur
presque noire, avec comme seul élément visible les connecteurs argentés
et supports de fond, habituellement blanc.

Les cellules multicristallines sont composées de tranches de silicium
tres fines, découpées dans un lingot, composé de réseaux cristallins
juxtaposés formant des grains dans une méme cellule. Les modules sont
d’un bleu hétérogene du fait des cristaux aléatoires plus ou moins foncés.

b) Les couches minces dans 10 % des cas :

Les technologies en couche minces sont notamment les technologies
utilisant du silicium amorphe (a-Si, a-Si :H) non cristallisé, du CIS (Cuivre
/ Indium / Sélénium), du CIGS (Cuivre / Indium / Gallium /Sélénium)
et du CdTe (Tellurure de Cadmium). Ces technologies se développent
notamment pour des applications sur batiment en raison de leur
esthétique particuliere (couleur anthracite et possibilité de vitrage semi-
transparent).

Quelle que soit la technologie considérée, les cellules photovoltaiques
doivent étre connectées, encapsulées et protégées en raison de leur
fragilité mécanique et de leur sensibilité a I’environnement extérieur
(humidité relative, corrosion). Le module photovoltaique ainsi constitué
permet de délivrer des tensions et des puissances électriques adaptées
aux applications usuelles.

L’INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE

MODULES PHOTOVOLTAIQUES
ET RENDEMENT

Le rendement des modules se
définit comme le rapport entre
la puissance électrique délivrée
aux bornes d’une installation
photovoltaique et la puissance
lumineuse incidente mesurée
dans les conditions normalisées
d’essai (unité sans dimension;
valeur exprimée en %).

A titre général et indicatif, les
rendements moyens sont de
lordre de:

18 % a 22 % pour les modules
monocristallins,

+16 a 20 % pour les modules
polycristallins,

«7a17 % pour les couches
minces.

Figure 5:

1. Module constitué de cellules en
silicium monocristallin.

2. Module constitué de cellules en
silicium multicristallin.

3. Modules en couches minces en CIS.
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JE VEUX COMPRENDRE LES BASES DU PHOTOVOLTAIQUE

La puissance d’un module
photovoltaique dépend for-

1.3.1. LAPUISSANCE CRETE DES MODULES (Wc) tement de ensoleillement

La puissance créte Wc (Watt créte) correspond a une puissance de qu'il regoit ainsi que de la

référence théorique, en sortie des modules (puissance DC), obtenue dans tempel'l'a:“’e au niveau de
. . s ses cellules.

des conditions standardisées de test : La puissance augmente avec

« ensoleillement dans le plan du module égal a 1000 W/m?, U’ensoleillement, maisdécroit

. i . L la température.
« spectre lumineux spécifique (dans des conditions atmosphériques de 1,5 AM). aveciatemperature

« température au niveau des cellules égale a 25 °C,

En France métropolitaine, cette puissance de référence est peu souvent
atteinte ou dépassée (d’ou le nom «créte»). Le module fonctionne
majoritairement entre 0 et 80 % de sa puissance créte. En 2019, un module standard

ensilicium cristallin d’environ
1,6 m? (soit 60 cellules) aura

1.3.2. LAPUISSANCE DE L'ONDULEUR (KW)

Du fait de la puissance créte rarement atteinte par le systéme généralement une puissance
photo'volta'l'qu'e, !’c?nduleur est généralement c"hoisi dans une gamme ;;%tsv::'tt;;f“c’:;':::faet:z:
de puissance inférieure au systéeme photovoltaique (de 80 a 100 % de

la puissance créte du systéme). Cela permet a l'londuleur de fonctionner

de maniere optimisée et d’éviter de longs cycles en sous-régime. Sa

puissance est donnée en kW (kilowatt) et correspond a la puissance

alternative en sortie de 'onduleur (puissance AC).

1.3.3. LAPUISSANCE DE RACCORDEMENT (KVA)

La puissance de raccordement correspond a la puissance maximale de

l'installation permettant de dimensionner le raccordement au point de . L

connexion avec le réseau, en fonctionnement normal et sans limitation Pour les installations inférieures
i o . T ou égales a 36 kVA, il n’est pas

de durée. Elle permet ainsi d’assurer une puissance d’injection sur ce autorisé a ce jour d’injecter ou

méme point en toute sécurité, elle s’exprime dans l'unité relative a la d’absorber de I’énergie réactive.

puissance apparente : kVA. Ainsi, Ponduleur n’est programmé

La puissance apparente correspond a la valeur de puissance maximale qute_ pour injecter de la puissance
. . , NN . . active.

d'une installation, c'est a dire a la somme des puissances actives et des

puissances réactives.

D’une maniére générale, seule
’énergie active est achetée.

L'installation photovoltaique ne génére pas en soi de puissance réactive.
Mais selon les besoins du réseau, 'onduleur a la capacité d’injecter ou
d’absorber de la puissance réactive. En effet, le systeme électronique
intégré a 'onduleur permet de déphaser 'onde électrique sans dégrader
la puissance active délivrée, dans une certaine limite de fonctionnement.

Réseau de distribution d’éléctricité
Puissance de raccordement (kVA)

Onduleur

Modules photovoltaiques Puissance onduleur (kW)

Puissance créte (kWc)

Courant continu Courant alternatif

Figure 6:
Synoptique simplifié d’une installation photovoltaique avec les différentes unités de puissance
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GUIDE DE
RECOMMANDATIONS
A DESTINATION DES
PORTEURS DE PROJET
PHOTOVOLTAIQUE

INSTALLATIONS DE PUISSANCE
INFERIEURE OU EGALE A 100 KWC

Ce guide est destiné aux porteurs de projet qui souhaitent
approfondir leurs connaissances sur les installations
photovoltaiques de petite puissance, inférieure ou égale a
100 kWec. Il permet de comprendre les enjeux et les étapes
techniques et administratives pour monter un tel projet,
en France métropolitaine, sur batiment, et ce, quel que soit
le mode de valorisation de l’électricité produite (vente ou
autoconsommation).

Il a vocation a donner les clés nécessaires au porteur de projet
pour qu'il puisse faire des choix éclairés sur la réalisation de
son installation, par exemple, sur le mode de valorisation de
son électricité ou sur la mise en oeuvre de son installation en lui
permettant de poser les bonnes questions aux professionnels
afin d'aboutir a une réalisation de qualité.

En suivant le déroulement chronologique d’un projet, le guide
débute par un décryptage du contexte lié au photovoltaique
en France métropolitaine, puis donne les éléments pour que le
porteur de projet puisse valider la viabilité de son projet. Des
conseils et des outils sont ensuite apportés au porteur de projet
pour qu'il puisse faire une comparaison des différents modeéles
économiques, faire appel a des professionnels qualifiés, vérifier
leurs criteres de dimensionnement et de conception dans le
but de choisir l'offre la plus adaptée a son projet. S’en suivent
les étapes de planning et de réalisation avec les démarches
administratives et la mise en oeuvre de linstallation. Enfin, la
réception des travaux est une étape cruciale pour que le porteur
de projet puisse collecter 'ensemble des éléments relatifs a son
installation et ainsi envisager une exploitation pérenne de son
installation photovoltaique.
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