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Situation actuelle: obligation d’achat 

• La quasi-totalité de la production électrique 
des centrales solaires est vendue à EDF 

• Le prix d’achat par EDF est supérieur au prix 
public de vente de l’électricité.  

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

• Fortes contraintes administratives et 
règlementaires  



Quatre possibilités 

• Tarif d’achat « au fil de l’eau » pour 
• Particuliers « intégré bâti » < 9kWc:  29,10 c€/kWc 
• « 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 

• Sans tarif d’achat, vente sur le marché 



Incitations en 2012 

source: IEA-PVPS 

% du marché en MW 



Contraintes de la solution  
« vente au réseau » 

• Nécessite un raccordement spécifique, dont 
le coût peut être très élevé. 

• Obligation « d’intégrer » les modules au bâti 
 Nécessité de démonter les toitures 
existantes, d’où une augmentation du prix des 
installations. 

• Le tarif d’achat baisse chaque trimestre. 



Les défis 
  Succès indiscutable des tarifs en OA : 100 GW installés 

dans le monde (2013). 

 Certains prix d’achat au réseau sont supérieurs au LCOE 
photovoltaïque. 

 

 Potentiels et défis des modèles économiques de 
l’auto-consommation ?  

 Nécessaire intégration dans le système électrique 

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

  



Tarifs 2012. 
 
Consommation entre 
2,5 et 5 MWh/an 
 
Prix moyen TTC en 
c€/kWh pour clientèle 
résidentielle. 
 

Prix d’achat de l’électricité réseau 

source: Eurostat 2012 



Évolution des prix d’achat de 
l’électricité réseau 

 La fin des tarifs électriques 
réglementés est programmée pour 
2015 

 

 Hausses du prix de l’électricité déjà 
annoncées: 

 + 30% d’ici 2017 (CRE) 
      + 50% d’ici 2020 (Comm. du Sénat) 
 soit +5 à +6 % par an 



Une baisse continue du prix des 
systèmes photovoltaïques 

source: BSW 



Autoconsommation en Allemagne 

source: Bureau de Coordination 
Énergies Renouvelables 



Autoconsommation ?   

Particularités  

 Photovoltaïque : variabilité horaire et saisonnière 

 Consommations : variabilité horaire, saisonnière et 
selon usage 

 Réseau : appoint, secours, mutualisateur 

 Autoproduction interconnectée 
 Produire proprement, sur le lieu même de 
consommation, au moindre coût global. 



Principaux schémas incitatifs  

Aides typiques :   
 Directe:  prime à l’auto-consommation (schémas précédents DE et IT)  
 Indirecte:    tarif d’achat  (FR) ou support quand prix pv < prix de détail de 
l’électricité (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 économique (dépense) entre production et consommation, sur 
une période de temps définie (année, mois, jour, heure). 
Incitation : réduction de la facture. 



en Europe ? 

source: EPIA 

Allemagne : l’auto-consommation est un moteur essentiel du marché 2013 (95%  des 
systèmes raccordés):   

 Depuis 2012 , plus de prime auto-consommation 
 Moteur : prix de détail de l’électricité > tarif d’achat 
 Discussion sur le financement du réseau en cours (baisse du C.A.) 
 

Italie : prime auto-consommation  et tarifs d’achat  arrêtés en juin 2013.   
 Difficulté à 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 à l’injection 
 
Belgique:  le net-metering a provoqué des réactions des opérateurs de réseau pour des 
financements complémentaires 

• La Flandre a établi une prime fixe, % à la puissance installée pour financer le réseau : 
difficile pour les producteurs existants, limite tout développement. 
• La Wallonie réfléchit à une mesure similaire 
 



en Europe ? 

source: EPIA 

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:  l’auto-consommation a été autorisée en nov. 2011, mais sans cadre 
règlementaire;  proposition récente du gouvernement d’une taxe rétro-active sur 
l’énergie auto-consommée (2,5 à 6 c€/kWh) 
 
France:  Peu d’incitations  

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



Autoconsommation 

• La plus grande partie de l’électricité produite 
est consommée par le bâtiment (>95%) 

• Pas de raccordement spécifique au réseau 

• Grande liberté dans l’installation des capteurs 
solaires (toitures terrasse, sol, ...) 

• Simplification administrative, pas de contrat 
d’achat, de facture à établir, d’abonnement… 

 



Autoconsommation 

•Correspond aux attentes des consommateurs : fort 
intérêt  des maîtres d’ouvrage pour consommer leur 
propre énergie 

• Dispositif encourageant l’économie d’électricité : 
sensibilisation à la facture EDF restante 

• Impact positif sur le réseau électrique : réduction 
des pointes, allègement, stabilisation. 

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



Liberté d’installation 

(Mounting Systems) 



Schéma de base 

kWh 

Consommations 

Réseau ERDF 

Générateur 
solaire 

Achat 
  
(Vente)  

Auto-consommation 
TCs = Us/BE  

  ≈ ‘vente du surplus’ 

PTs 

BE 

Us 

Ex 

TUs = Us/PTs  



Profil de production 

 

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

source: Total 
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Profil de charge : domestique 

source: Solarpraxis 
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Profil de charge : tertiaire 

% de la 
consommation 
journalière 



Profil d’hiver village ou quartier 

source: SER 

Profil de charge : village 



Profil d’été village ou quartier 

source: SER 

Profil de charge : village 



Taux d’utilisation (TUs) et de couverture (TCs) 

 

Type : résidentiel 
Consommation : 4500 kWh/an 

source: Total 

TCs  = Us/BE 

TUs = Us/PTs  



Discordance production / consommation 

 

source: Tecsol 
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 >> Pilotage 



Besoins d’un ménage (BE) 
Total :  4 500 kWh/an 
Moyen : 12,3 kWh/j 

source: EPIA 

>> pilotable 

>> pilotable 

ECS   >> pilotable 

soit env. 45% pilotable 
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Position moyenne des 
consommateurs 

source: EDF PACA 2011 (Grid Teams) 

 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  



Faire correspondre production et 
consommation 

 

source: Tecsol 

 

1. Information utilisateur : connaissance et réaction, tableau de bord 

2. Sobriété : suppression des gaspillages 

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

4. Production locale (photovoltaïque en auto-consommation) 

5. Gestion (lissage, pilotage) 

6. Effacements (arrêts, mais reports probables) : objectif réseau 

7. Utilisation thermique (ECS, PAC) 

8. Mobilité (véhicules électriques) 

9. Stockage électrique local 

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

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

 

source: Tecsol 

1.Information utilisateur  

2.Sobriété  

3.Efficacité 

ECS 

Impacts modestes 

Cuisine 
Cuisine 
Lavage 
Audio-visuel 
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source: Tecsol 

4. Production 

5. Gestion 

(6. Effacements) 

Marges de manœuvre 
Impacts importants 



Utiliser la prévision/optimiser le pilotage 

source: EnergyPool 
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Schéma avec gestion + stockage local 

Stockage 
(thermique,

mobilité) 
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Faire correspondre production et consommation 

 

source: Tecsol 

7. Thermique (PAC pour ECS) 

8. Mobilité 

9. Stockage local 
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source: Tecsol 

Besoin final  = 13,9 kWh/j 

Prod. Pv = 8,6 kWh/j 

Réseau  = 5,3 kWh/j 

TUs = 100% 

TCs = 62 % 



Taux d’utilisation de la production 

 

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

source: Solarpraxis 

TUs 

Dimensionnement et conception 
du système !! 



Le dimensionnement 

 

source: Tecsol 
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Minimisation du coût global du kWh 



Li-Ion 

Capacité : 560 kWh - Tension : 700 V 

10 strings de 29 éléments de 24V 

Stockages 

source: SAFT 

Li-Ion 
Capacité : 2 kWh - Tension : 24 V 
Rendement de cycle : 96 – 99 % 
Durée de vie > 20 ans  



source: ERDF (Nice Grid) 

Pilotage et stockage local : NICE GRID 

 



source: A.T.Kearney 

Cadres légaux 

 
Auto-consommation 

directe 

Revente à tiers Revente aux locataires 

Production hors site Location de toiture Service énergie à 

l’industrie 
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Agrégateurs, centrales virtuelles et mutualisation 

source: INPG 
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42 source: INPG 

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

• à travers une agrégation en centrale virtuelle (VPP), 
• en effectuant une gestion décentralisée de ces moyens de production 

 
 
 Comment offrir au producteur un accès aux marchés de l’énergie (sans 
régime spéciaux)? 

• Utilisation d’agrégateur commercial de moyen de production 
• Accès aux différents types de marché de l’énergie (long terme, spot,  
ajustement..) 

Agrégateurs, centrales virtuelles et mutualisation 



Faiblesses du pv… 

 Difficulté de prévision de la production photovoltaïque, particulièrement 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 
système (réglage de la tension, de la fréquence, démarrage en autonome ou black start, 
possibilité de fonctionner en îlotage,…). 
Les réglages de la tension et de la fréquence sont, dès lors, reportés sur les alternateurs 
classiques des centrales thermiques, des grandes centrales hydrauliques,…. 

 
 La parité réseau du PV associé à des systèmes de stockage n‘est pas encore atteinte  
 
 Calculs de la taille des installations, gestion de la charge en fonction de la production 
 
 A développer : utilisation en commun d‘installations PV, systèmes 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 à 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 l’autoconsommation 
permette un délestage du système électrique (ex.: tarifs variables en fonction du moment 
de la journée)  

 Nécessité d’étudier de manière détaillée les impacts des systèmes de stockage  

 Pilotage du système électrique plus difficile avec des sources aléatoires 

 

source: EDF 



Prix, coûts 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 l’électricité. 

Conséquence : augmentation du prix de l’électricité car les coûts fixes sont répartis entre 
moins de consommateurs  

 La généralisation des générateurs en auto-consommation conduit à des investissements 
dispersés, très élevés et loin de l’optimum collectif. 

 

 L’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 l’électricité  

 



Étude de cas 

 Puissance de la centrale solaire : 16 kWc 

 

• Météo : Bordeaux 

• Énergie produite : 18 880 kWh/an 

• Taux d’utilisation : 95 %  -  Prix d’achat moyen : 0,125 €/kWh 

• Économie sur l’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 



Étude de cas 

 

 Bilan économique sur une période de 25 ans 

 

• Augmentation des frais :  +1,2%/an 

• Augmentation du coût de l’électricité réseau :  +3,5%/an 

• Cumul des dépenses : 55 500 € 

• Cumul des économies :  85 850 € 

 

• Bénéficiaire dès la 9ème année 

• Temps de retour net:  13 ans 
 



Étude de cas 
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Enjeux et orientations 
 Apporter à la fois une valeur au client et a minima une neutralité à la collectivité (TURP 
+ CSPE) 

 

 Nécessite du stockage ou pilotage fin de la charge, avec un niveau de garantie  suffisant 
pour  économiser des coûts fixes de production et économiser du réseau 

 

 Il faut associer l’autoconsommation avec des actions d’efficacité énergétique (isolation, 
équipements classe A+, chauffe eaux solaire thermique, bâtiment basse 
consommation…) 

 Pour que l’opération soit équilibrée pour la collectivité, le coût du stockage doit être 
compensé par une baisse de la consommation d’électricité 

 Conflit potentiel entre incitation financière à l’autoconsommation et efficacité 
énergétique (l’incitation financière à l‘autoconsommation peut inciter à l‘achat 
d‘appareils à haute consommation)  ? 

 

  Comment les producteurs d‘électricité PV peuvent-ils contribuer au financement des 
infrastructures nécessaires?    


