Autoconsommation
photovoltaique

TECSOIR



Situation actuelle: obligation d’achat
* La quasi-totalité de la production électrique
des centrales solaires est vendue a EDF

* Le prix d’achat par EDF est supérieur au prix
public de vente de |'électricité.

* Le contrat entre le producteur et EDF a une
durée de 20 ans, non reconductible.

e Fortes contraintes administratives et

reglementaires



Quatre possibilités

 Tarif d’achat « au fil de I'eau » pour
* Particuliers « intégré bati » < 9kWc: 29,10 c€/kWCc

e « Intégré simplifié » < 36 kWc: 14,54 c€/kWh
* « Intégré simplifié » 36 — 100 kWc:  13.81 c€/kWh
* Autres installations: 07.55 c€/kWh

* Appels d’offres simplifiés (100 — 250 kWc)
* Appels d’offres pour projets > 250 kWc

e Sans tarif d’achat, vente sur le marcheé




Incitations en 2012

% du marché en MW

source: I[EA-PVPS

M Feed-in Tariffs

B RPS and similar quota-
based schemes

® Direct Subsidies and
tax breaks

m Self-consumption and
pure competitive PV

™ Net-metering
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Contraintes de la solution
« vente au réseau »

* Nécessite un raccordement spécifique, dont
le colit peut étre tres éleve.

* Obligation « d’intégrer » les modules au bati
- Nécessité de démonter les toitures
existantes, d’ou une augmentation du prix des
installations.

* Le tarif d’achat baisse chaque trimestre.



Les défis

Succes indiscutable des tarifs en OA : 100 GW installés
dans le monde (2013).

Certains prix d’achat au réseau sont supérieurs au LCOE
photovoltaique.

Potentiels et défis des modeles économiques de
I’auto-consommation ?

Nécessaire intégration dans le systeme électrique

L’engagement des acteurs traditionnels du réseau est
un défi majeur pour les énergies décentralisées.



Prix d’achat de lI’électricité réseau
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Evolution des prix d’achat de
I’électricité réseau

Prix de l'électricité

Tarifs EDF pour les particuliers
(variations en %)

= La fin des tarifs électriques
187 aolit 2013

réglementés est programmeée pour et 1€r aoiit zo:m
2015 .
= Hausses du prix de |'électricité déja

annonceées:

+ 30% d’ici 2017 (CRE)

+ 50% d’ici 2020 (Comm. du Sénat)
soit +5 a +6 % par an I
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Une baisse continue du prix des
systemes photovoltaiques

BSW-Solar Photovoltaik-Preisindex
PI100. 67% de baisse depuis 2006

| En euros par kWc 1.850,
_pour une mstallatlon mdlvuluelle i
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Autoconsommation en Allemagne
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Autoconsommation ?

= Autoproduction interconnectée
®" Produire proprement, sur le lieu méme de
consommation, au moindre co(t global.

Particularités
= Photovoltaique : variabilité horaire et saisonniere

= Consommations : variabilité horaire, saisonniere et
selon usage

= Réseau : appoint, secours, mutualisateur



Principaux schémas incitatifs

Aides typiques :
= Directe: prime a l'auto-consommation (schémas précédents DE et IT)
= Indirecte: tarif d’achat (FR) ou support quand prix pv < prix de détail de
Iélectricité (DE, IT)

Net-metering (comptage net)

Compensation physique (énergie comptée) entre production et consommation,
sur une période de temps définie (année, mois, jour, heure).

Incitation : réduction de la consommation.

Net-billing (facturation nette)

Compensation économigue (dépense) entre production et consommation, sur
une période de temps définie (année, mois, jour, heure).

Incitation : réduction de la facture.




en Europe ?

Allemagne : I'auto-consommation est un moteur essentiel du marché 2013 (95% des
systemes raccordés):

= Depuis 2012, plus de prime auto-consommation

= Moteur : prix de détail de I'électricité > tarif d’achat

= Discussion sur le financement du réseau en cours (baisse du C.A.)

Italie : prime auto-consommation et tarifs d’achat arrétés en juin 2013.
= Difficulté a relancer le marché avec le schéma actuel (scambio sul posto , schéma de
net-billing).
= Besoin d’un support public pour communiquer sur ce nouveau schéma

G-B: auto-consommation autorisée + tarif de production + prime a l'injection

Belgique: le net-metering a provoqué des réactions des opérateurs de réseau pour des
financements complémentaires
e La Flandre a établi une prime fixe, % a la puissance installée pour financer le réseau :
difficile pour les producteurs existants, limite tout développement.
e La Wallonie réfléchit a une mesure similaire

source: EPIA TECSOL



en Europe ?

Pays-Bas : marché combinant net-metering et subvention. Pas de difficulté avec les
opérateurs du réseau pour l'instant.

Danemark: net-metering annuel et petite puissance stoppé en nov. 2012, en raison du
déficit d’encaissement des taxes par le gouvernement.

Reste seulement un net-metering horaire. Les opérateurs réseau demandent des
compensations ...

Espagne: I'auto-consommation a été autorisée en nov. 2011, mais sans cadre
reglementaire; proposition récente du gouvernement d’une taxe rétro-active sur
I’énergie auto-consommeée (2,5 a 6 c€/kWh)

France: Peu d’incitations

= Prix d’achat au réseau faibles et souvent < LCOE photovoltaique
= Reste la vente du surplus (avec O.A.) mais contraintes IAB ou ISB

source: EPIA TECSOL



Autoconsommation

* La plus grande partie de I'électricité produite
est consommeée par le batiment (>95%)

* Pas de raccordement spécifique au réseau

* Grande liberté dans l'installation des capteurs
solaires (toitures terrasse, sol, ...)

e Simplification administrative, pas de contrat
d’achat, de facture a établir, dabonnement...



Autoconsommation

*Correspond aux attentes des consommateurs : fort
intérét des maitres d’ouvrage pour consommer leur
propre énergie

* Dispositif encourageant 'économie d’électricité :
sensibilisation a la facture EDF restante

* Impact positif sur le réseau électrique : réduction
des pointes, allegement, stabilisation.

* Le surplus éventuel est injecté dans le réseau par le
point de soutirage et mutualisé.



Liberteé d’installation



Schéma de base

PTs

Consommations

A 4 BE , A

Générateur
solaire

Auto-consommation
TCs = Us/BE Us

TUs = Us/PTs

Ex

Achat , )
= ‘vente du surplus

Réseau ERDF



Profil de production

January 10t August 27t

O Consum
B PV prod

Type : résidentiel
Consommation : 4500 kWh/an
PV : 3 kWc

source: Total TECSOLR
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Profil de charge : domestique
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Profil de charge : tertiaire
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consommation
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Profil de charge : village
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Profil de charge : village
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Discordance production / consommation

Besoin BE : 11,9 kWh/j oo
PV: 2,5 kWe TCs =28%
Production PTs: 8,6 kWh TUs = 3905
Excédent Ex: 5,2 kWh TEx=61%

" Production  m Consommation

Prod. utile Us: 3,4 kWh
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Besoins d’un ménage (BE)

Total : 4 500 kWh/an
Moyen : 12,3 kWh/j

W Aufres  ECS >> pilotable

® Eclairage

® Informatique

W Lavage >> pilotable
= Audiovisuel
™ Froid >> pilotable

soit env. 45% pilotable

source: EPIA TECSOL



Position moyenne des
consommateurs

" 92% n’ont pas d’information sur le réseau
énergétique

" 50% des utilisateurs n"aiment pas lire des
chiffres

" 65% trouvent l'efficacité énergétique pas
assez rémunératrice

27  source: EDF PACA 2011 (Grid Teams) TECSOLR



II- Faire correspondre production et
consommation

Information utilisateur : connaissance et réaction, tableau de bord
Sobriété : suppression des gaspillages

Efficacité : rénovation, remplacement (A++, ...)

Négawatt

SO0 Sy B W N R

Production locale (photovoltaique en auto-consommation)

Gestion (lissage, pilotage)

Effacements (arréts, mais reports probables) : objectif réseau
Utilisation thermique (ECS, PAC)

Mobilité (véhicules électriques)

Stockage électrique local

10. Mutualisation (batiment, éco-quartier, village)

11.Stockage électrique (moyenne ou forte puissance, réseau)

source: Tecsol TECSO@



Optimiser les besoins

1.Information utilisateur
2.Sobriété
3.Efficacité

Consommations

[ Base == 1.Sobriété - 2. Efficacité
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Produire et adapter les besoins

4. Production

5. Gestion Consommations

[ 4.Prod. PV i Base =2 Efficacité

(6. Effacements) ) 5. Gestion
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Utiliser la prévision/optimiser le pilotage

Production
prévisionnelle
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Production
réelle
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source: EnergyPool

® La modulation de consommation permet de
combler les creux et ainsi lisser la courbe de
production solaire

@ Parrapport a la production fossile
traditionnelle (ex: turbine a gaz):

© Plusintelligent : consommer moins plutot que
toujours produire plus

® PasdeCO2
@ Utilisation d'actifs existants
® Rapidité de mise en place
" Avec la

modulation de
consommation




BE

Consommations
prioritaires

A A

Schéma avec gestion

Consommations

pilotables
AN A

TCs = Us/BE &

TUs = Us/PTs &

TEx = Ex/PTs

Auto-consommation
Us

Générateur
solaire

PTs

Ex

Achat

Réseau ERDF

Acheteur
Mutualisation

Ex




Schéma avec gestion + stockage local

Consommations
prioritaires

oL BE

Consommations
pilotables

TCs = Us/BE &
TUs = 100 %

TEx=0%

AN A
n n Générateur
solaire
Auto-consommation
Us PTs
I Ex=0
Achat Stockage
(thermique,
mobilité)

Réseau ERDF




Faire correspondre production et consommation

7. Thermique (PAC pour ECS)

Consommations

8. Mobilité

[ 14.Prod. PV i Base e 2 Efficacité

e 7 . PAC

9. Stockage local
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Faire correspondre production et consommation

Besoin final = 13,9 kWh/j
Prod. Pv = 8,6 kWh/j
Réseau =5,3 kWh/j

TUs = 100%

TCs =62 %

[ Prod. PV i Baseinitiale e Util Réseau
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source: Tecsol TECSOLR




Taux d’utilisation de la production
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Batterie

nur Photovoltaik

Consommation : 4700 kWh/an
Batterie : 5 kWh
Ballon ECS : 800 litres

source: Solarpraxis
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Dimensionnement et conception
du systeme !!




Le dimensionnement

dimensionnementPuissance / Capacité / Colt

P s R R R S
ﬁffqlﬁﬁk@ff——___m________;::_ﬂ______{
“8f;fijfijLﬁ;J::::——————________;:1————__1

Colit kWh

Puissance installation (Wc)

50000 25000

Capacité batterie (Wh)

H0,13-0,135 ®0,135-0,14 ®0,14-0,145 ® 0,145-0,15 ¥ 0,15-0,155 ¥ 0,155-0,16 ™ 0,16-0,165 ¥ 0,165-0,17  0,17-0,175 ¥ 0,175-0,18

Minimisation du codt global du kWh

TECSOLR

source: Tecsol




Li-lon

Capacité : 560 kWh - Tension : 700 V
10 strings de 29 éléments de 24V

source: SAFT

Stockages

Li-lon
Capacité : 2 kWh - Tension : 24 V
Rendement de cycle : 96 — 99 %

Durée de vie > 20 ans
TECSOL



Pilotage et stockage local : NICE GRID

PV Network
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Auto-consommation
directe

Cadres légaux

Revente a tiers

* Duty/ right to connect
* Right to sell excess quantities

Revente aux locataires

Production hors site

* Dedicated line to a third
party in close proximity

Location de toiture

+ Definition of PPA as self-
consumption e.g. in the case of
partial ownership of asset

source: A.T.Kearney

+ Legal relationship between
tenant and owner?
« License requirements for owner?

Service énergie a
'industrie

* Ownership change
« Service for tenants by third party

« ESCO operation of PV = self-
consumption or sale with VAT?




Agrégateurs, centrales virtuelles et mutualisation

‘ﬁ.m

Supervision
{fcontrole

41  source: INPG TECSOLR



Agrégateurs, centrales virtuelles et mutualisation

= Comment augmenter la production d’énergie décentralisée en optimisant
leur intégration dans les réseaux de distribution électrique?

* a travers une agrégation en centrale virtuelle (VPP),

e en effectuant une gestion décentralisée de ces moyens de production

= Comment offrir au producteur un acces aux marchés de I'énergie (sans
régime spéciaux)?
e Utilisation d’agrégateur commercial de moyen de production
e Acces aux différents types de marché de I'énergie (long terme, spot,
ajustement..)

42 source: INPG TECSO@



Faiblesses du pv...

= Difficulté de prévision de la production photovoltaique, particulierement difficile en
périodes nuageuses.

= Capacité d’accueil limitée des lignes et des postes du réseau pour de nouvelles sources de
production.

= Les sources renouvelables et décentralisées ne participent en général pas aux services
systeme (réglage de la tension, de la fréquence, démarrage en autonome ou black start,
possibilité de fonctionner en ilotage,...).

Les réglages de la tension et de |la fréquence sont, des lors, reportés sur les alternateurs
classiques des centrales thermiques, des grandes centrales hydrauliques,....

= La parité réseau du PV associé a des systemes de stockage n‘est pas encore atteinte

= Calculs de |a taille des installations, gestion de la charge en fonction de la production

= A développer : utilisation en commun d‘installations PV, systemes de stockage, ...



Difficultés du réseau ...

= La production décentralisée ne peut pas apporter d’économies si elle n’est pas garantie

= La diminution des besoins de renforcement du réseau (faible) ne compense pas le
manque a gagner.

= Seul gain : réduction des pertes sur les réseaux, (2,5% pour le réseau de transport et de
7,7% pour le réseau de distribution)

= Pour transférer véritablement les gains vers les gestionnaires de réseau, il faut aussi
réduire les puissances souscrites

= Encadrement technique et réglementaire afin d’assurer que I'autoconsommation
permette un délestage du systeme électrique (ex.: tarifs variables en fonction du moment
de la journée)

= Nécessité d’étudier de maniere détaillée les impacts des systemes de stockage

= Pilotage du systeme électrigue plus difficile avec des sources aléatoires

source: EDF TECSOL



Prix, colts et taxes

= Autoconsommation et désolidarisation?
. pas de participation au financement du développement des EnR (CSPE)
* exonération de taxes,
* pas de participation aux frais d‘utilisation du réseau public de I'électricité.

Conséquence : augmentation du prix de I'électricité car les colts fixes sont répartis entre
moins de consommateurs

m La généralisation des générateurs en auto-consommation conduit a des investissements
dispersés, tres élevés et loin de I'optimum collectif.

= "autoconsommation permet une diminution de la CSPE et permet ainsi une diminution
de la part de la contribution au développement des EnR dans le prix de |'électricité



Etude de cas

= Puissance de la centrale solaire : 16 kWc

 Météo : Bordeaux

* Energie produite : 18 880 kWh/an

e Taux d’utilisation : 95 % - Prix d’achat moyen : 0,125 €/kWh
« Economie sur I'achat d’électricité: 2 242 €/an

 Montant de l'investissement: 21 600 € (valeur 2014)

* Frais financiers: 320 €/an (8 ans —3,1%)

* Maintenance, assurances : 1 200 €/an




Etude de cas

" Bilan économique sur une période de 25 ans

e Augmentation des frais : +1,2%/an

e Augmentation du co(t de I'électricité réseau : +3,5%/an
e Cumul des dépenses : 55 500 €
* Cumul des économies : 85 850 €

e Bénéficiaire dés la 9¢™Me année

* Temps de retour net: 13 ans



Etude de cas

35000,0

30000,0

25000,0

20000,0

15000,0

10000,0

5000,0

-5000,0

-10000,0

-15000,0

I Facture annuelle EDF (€)

Production solaire (kWh/an) == =< Bilan cumulé (€) Colt solaire (€)
TECSOL



Enjeux et orientations

= Apporter a la fois une valeur au client et a minima une neutralité a la collectivité (TURP
+ CSPE)

= Nécessite du stockage ou pilotage fin de la charge, avec un niveau de garantie suffisant
pour économiser des co(ts fixes de production et économiser du réseau

= || faut associer 'autoconsommation avec des actions d’efficacité énergétique (isolation,
égquipements classe A+, chauffe eaux solaire thermique, batiment basse
consommation...)

= Pour que l'opération soit équilibrée pour la collectivité, le colit du stockage doit étre
compensé par une baisse de la consommation d’électricité

= Conflit potentiel entre incitation financiere a I'autoconsommation et efficacité
énergétique (I'incitation financiere a I'autoconsommation peut inciter a I‘achat
d‘appareils a haute consommation) ?

= Comment les producteurs d‘électricité PV peuvent-ils contribuer au financement des

infrastructures nécessaires?
TECSOR™




