PREFET
DE LA REGION
D'ILE-DE-FRANCE

Liberté
Lgaliré

Fraternité

Freins et leviers au
développement du solaire
photovoltaique en lle-de-France

Ly gy Rapport de |'étude
L —

Ea e . —_ w Octobre 2023

Crédit : Phototheque Terra



Ex
PREFET

DE LA REGION 3 i T -de- - i i
DELAREGION _ Développement du solaire photovoltaique en lle-de-France - Freins et leviers
Liberté
Lgalité

REMERCIEMENTS

Nous remercions toutes les personnes ayant participé directement ou indirectement a cette
étude, en particulier 'ensemble des acteurs interrogés qui ont pris du temps pour transmettre
leurs retours d’expérience précieux et alimenter cette étude.

Nous remercions également les membres du Comité Partenarial ayant suivi cette étude: ’ADEME,
I"association Energies Partagées, I'Institut Paris Région, la Métropole du Grand Paris et le Syndicat
des Energies Renouvelables.

Enfin, nous remercions I'ensemble du Département Climat Air Energie de la DRIEAT pour leurs
commentaires et leurs nombreuses relectures.

RESUME

En comparaison a la forte croissance de la filiere du solaire photovoltaique a I'échelle nationale,
la région lle-de-France présente encore une faible densité d’installations sur son territoire : en
2021, elle a accueilli moins de 2 % de la production nationale de la filiere. Dans cette région ou
I'ensoleillement est modéré et les contraintes foncieres particulierement fortes, la présente
étude s’est attachée a établir un état des lieux des freins et leviers au développement du solaire
photovoltaique.

Pour ce faire, cette derniére s’est principalement appuyée sur des témoignages et retours
d’expériences des acteurs de la filiere. Un questionnaire a été mis en ligne recueillant 77 réponses
d’acteurs tres variés représentatifs de I'écosystéme francilien du solaire photovoltaique. 51 ont
ensuite été interrogés individuellement. Les informations et données récoltées ont ainsi permis
de lister et de classer de nombreux freins et leviers, aussi bien en fonction de la taille de
I'installation (supérieur ou inférieur a 500 kWc) que de sa nature (en toiture ou en ombriere).

Sur les freins rencontrés, deux tendances claires se dégagent : le photovoltaique sur toiture et
les petites installations sur ombrieres semblent rencontrer de réelles difficultés de rentabilité
économique, de compétence ou de financement, alors que les installations plus importantes sur
ombrieres rencontrent quant-a-elles des freins administratifs et assurantiels.

En ce qui concerne les leviers actionnables, les premiers, assez classiques, sont la mobilisation
d’aides financieres ou la maitrise du co0t de |'énergie. Parmi les leviers identifiés, le plus
intéressant réside en I'amélioration de la structuration de la filiere a I'échelle régionale.

L'étude propose ainsi la création d’une structure identifiée en tant que téte de réseau unique sur
le solaire photovoltaique en Tle-de-France. L'objectif est de dynamiser le marché afin de faire
naitre de nouveaux projets, via des actions de sensibilisation, de formation ou d’animation. Dans
cette lignée, une liste de recommandations opérationnelles a été formulée, par exemple la
création d'une boite a outils numérique unique et centralisé ou bien d'un annuaire étoffé des
acteurs, artisans ou installateurs franciliens.
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Introduction

Cette étude est portée par la Direction Régionale et Interdépartementale de I'Environnement,
de I’Aménagement et des Transports d'lle-de-France (DRIEAT). La réalisation a été confiée au
bureau d’étude Akajoule.

L'objectif de cette étude est d’identifier les freins et les leviers opérationnels pour favoriser le
développement du solaire photovoltaique sur toiture et ombriére de parking en lle-de-France.

La France s'est fixé des objectifs ambitieux en matiere de développement des énergies
renouvelables, en particulier sur le solaire photovoltaique. La programmation pluriannuelle de
I'énergie (PPE) 2016-2023, prévoit une puissance installée entre 35,1 et 44 GW en 2028 (dont 14,5

GW a 19 GW sur toitures). |l s'agit de presque tripler la puissance installée actuelle, qui s’élévait
en 2021214 GW.

A I'échelle régionale, le Schéma Régional Climat Air Energie (SRCAE) avait fixé en 2012 un objectif
de production d’électricité photovoltaique de 517 GWh (pour 520 MW installés) pour I'année
2020. En 2022, seulement 191 GWh ont été produits, pour 251 MW installés. Le constat est clair :
méme si la production d’électricité solaire a doublé au cours des 5 dernieres années, elle reste
faible par rapport aux objectifs régionaux fixés. Il s’agit d’'une des plus faibles productions
régionales en France : la région ile-de-France représente moins de 2 % de la production
nationale alors méme que sa densité de batiments et de parkings pourrait I'aider a accélérer le
déploiement de cette énergie renouvelable.

En effet, I'lle-de-France posséde un potentiel photovoltaique important sous exploité,
particulierement sur toitures et ombriéres. Contrairement a l'idée recue du manque
d’ensoleillement de la région pour permettre une rentabilité économique des installations, il est
possible de produire de I'énergie photovoltaique sur la région a un co0t acceptable. Pour
preuves, outre les installations déja exploitées sur la région, on peut citer le cas de la Belgique (ou
des autres régions francaises plus au nord) qui bénéficie d’un climat comparable tout en
produisant en 2018 plus de 3,5 TWh photovoltaiques.

Afin de répondre aux enjeux climatiques actuels et de participer a I'atteinte des objectifs
nationaux de développement des énergies renouvelables, le contexte réglementaire a évolué au
cours des dernieres années. En plus de la loi du 22 ao0t 2021, portant sur la lutte contre le
déreglement climatique et le renforcement de la résilience face a ses effets, ainsi que de la
réglementation environnementale RE2020', le cadre I|égislatif s’est vu renforcer par la loi
d’accélération de la production d’énergies renouvelables en ce début d’année 2023.

Les effets de ces choix politiques en matiere de transition énergétique devraient rapidement se
remarquer dans la filiere, notamment via |'accélération des projets photovoltaiques sur
batiments et ombrieres de parking. La nécessité d’identifier les freins et les leviers au
développement de cette filiere est ainsi plus que jamais fondamentale.

TRE2020 - Réglementation Environnementale 2020 : la loi Evolution du logement, de I'aménagement et du numérique (ELAN) prévoit I'entrée en vigueur
d'une nouvelle réglementation environnementale des batiments neufs en 2020, la RE2020. Son objectif est de poursuvivre I'amélioration de la
performance énergétique et du confort des constructions, tout en diminuant leur impact carbone. Dans ce cadre, elle exige d’intégrer la production
d’énergie renouvelable en quantité égale, ou plus, a celle consommée. L'implantation de solaire photovoltaique est alors un des choix des constructeurs
pour assurer la construction d’un batiment a énergie positive.

Direction régionale et interdépartementale
de I'environnement, de 'aménagement et des transports de I'lle-de-France 5
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1. Méthodologie

La présente étude s’est principalement appuyée sur des retours d’expérience variés ainsi que sur
une étude bibliographique afin de :

- Dresser un état des lieux du solaire photovoltaique en fle-de-France?

- Identifier les freins et les leviers du solaire photovoltaique aupres des acteurs de la région

- Dégager des recommandations opérationnelles pour accélérer le développement du
solaire photovoltaique en lle-de-France, en s'appuyant sur un benchmark des autres
régions francaises.

Afin d’analyser les freins et leviers au développement de la filiere photovoltaique sur toitures et
ombriéres de parking en fle-de-France, une enquéte a été réalisée auprés des acteurs de la filiere
par le biais de deux actions menées en parallele : un questionnaire en ligne et des entretiens
téléphoniques.

Les participants a I'enquéte (questionnaire et entretiens) ont été interrogés sur les défis relevés
en tant que porteurs de projet, ainsi que sur les leviers existants, ou a mettre en place, pour
dynamiser le déploiement de projets solaires photovoltaiques sur le territoire francilien. L'idée
reste avant tout de capitaliser sur les leviers existants pour étre en capacité d’atteindre les

| objectifs nationaux et régionaux.

1.1 Questionnaire en ligne

Le questionnaire en ligne a été transmis a 112 acteurs variés représentatifs de la filiere
photovoltaique en lle-de-France. Il a été publié entre le 22 septembre 2022 et le 2 décembre
2022 et a obtenu 77 réponses. La trame de ce questionnaire est présentée en annexe 6.1.

L'objectif du questionnaire était de récolter des avis de maniére quantitative sur la filiere, afin de
bénéficier de statistiques représentatives.

Dans un premier temps, il était demandé aux répondants d’indiquer le type d’installation la plus
représentative de leur activité (entre toiture et ombriere) et de qualifier le contexte actuel de
I'lle-de-France pour le développement de solaire photovoltaique en toiture ou en ombriére.

Dans un second temps, les répondants devaient classer plusieurs freins, précédemment
identifiés, en fonction de leur impact sur le développement des projets. Les répondants se sont
prétés au méme exercice pour les leviers et leurs impacts potentiels. Dans chacun des cas des
exemples étaient demandés pour étayer les réponses.

Enfin, des questions plus ouvertes permettaient aux répondants de proposer des leviers qui
faciliteraient le développement du solaire photovoltaique en lle-de-France.

Le panel de répondants était varié et intégrait a la fois des représentants de collectivités, des
acteurs privés (petites, moyennes et grandes entreprises), des coopératives citoyennes
d’énergies, mais aussi des associations, des particuliers propriétaires...

2 L’ensemble des documents exploités dans le cadre de I'étude bibliographique sont listés en annexe 6.3

Direction régionale et interdépartementale
de I'environnement, de 'aménagement et des transports de I'lle-de-France 6
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Répartition des profils des répondants

Autre structure
publique (hors
Association collectivité)
Coopérative 6 6
12

EPL, SEM
2

[elo] [=}

Collectivité Autre entreprise TPE, PME, Start-up privée
29 11 6 1

Figure 1 : Répartition du profil des répondants au questionnaire internet?

Majoritairement, a 81%, les répondants interviennent dans le cadre du développement de projets
photovoltaiques sur toitures, et principalement pour des toitures de petites et moyennes tailles
(puissances installées inférieures a 500 kWc). Les répondants intervenants sur des projets
d’ombriéres (toutes surfaces confondues) sont moins fréquents et représentent environ 19 % du

total.

En ombriéres de
parking - Grandes
centrales (> 500 kWc) En ombriéres de parking -
6% Petites et moyennes
centrales (<500 kWc)
13%

En toiture - Grandes
centrales (> 500 kWc)
13%

En toiture - Petites et
moyennes centrales
(< 500 kWoc)
68%

Figure 2 : Réponse par type d'installation concernée

1.2 Entretiens téléphoniques

Afin d’approfondir les premiers éléments obtenus par le questionnaire, des entretiens ont été
réalisés aupres des acteurs volontaires. L'objectif était de recueillir leurs retours d’expérience de

3SEM : Société d’économie mixte / EPL : Entreprise publique locale

Direction régionale et interdépartementale
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maniére plus exhaustive et qualitative sur le développement du solaire photovoltaique. Le guide
d’entretien détaillé est consultable en annexe 6.2.

Dans I'ensemble des entretiens, I'échange a porté sur les projets photovoltaiques réalisés, en
cours ou simplement envisagés par |'acteur concerné. Pour chacun, des informations concernant
la puissance installée, le colt ou encore la rentabilité du projet étaient demandées. En
complément d’autres éléments plus qualitatifs sur le déroulé du projet étaient développés tels
que : les potentielles difficultés rencontrées, 'accompagnement dans la démarche ou encore
les leviers activés pour permettre la mise en service de l'installation.

Dans le cas oU l'acteur n"avait pas vu son ou ses projets se concrétiser, il était invité a analyser les
freins n'ayant pas pu étre levés afin de définir, ensemble, des leviers.

51 entretiens téléphoniques ont été réalisés aupres des acteurs du territoire.

Le panel d’'acteurs interviewés est riche et diversifié. Cette phase d’entretien a permis de
compléter et étoffer les retours d’expérience par des exemples, des idées et des préconisations.
Ces témoignages seront repris tout au long du présent rapport.

12
10
10 g g
8 7
6
6
a
a
2 2
2 l I I l
) ] ]
Acteur  Association Autre Collectivité Coopérative Structure  TPE/PME  EPL, SEM Bailleur  Ecole privée
technique / entreprise publique social
BE

Figure 3 : Répartition du profil des répondants aux entretiens téléphoniques
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1.3 Benchmark

Des entretiens ont été réalisés aupres d'acteurs des filieres solaires d'autres régions afin d'établir
un comparatif des dynamiques et abonder les recommandations opérationnelles.

Il a été choisi des régions de la moitié nord de la France, afin d’avoir des niveaux d’ensoleillement
comparables. En effet, le taux d’ensoleillement impacte directement la productivité des
panneaux installés, et donc le modele économique des installations. L'enjeu de ces échanges
était donc d’analyser les filieres solaires de ces territoires, les enjeux auxquels elles font face, et
de collecter leurs bonnes pratiques pour y répondre.

Ce sont donc les régions de Pays de la Loire, Bretagne, Centre Val de Loire et Grand Est qui sont
représentées dans ce benchmark par le biais d’acteurs techniques, de collectivités et d’acteurs
animateurs des filieres sur ces Régions :

- Région Pays de la Loire et Bretagne :
0 Atlansun, une association regroupant les acteurs de la filiere solaire du Grand Ouest
0 ENTECH, un installateur et développeur solaire photovoltaique
0 Une communauté d'agglomération de Bretagne
- Région Centre Val de Loire :
0 Une communauté de communes
- Région Grand Est :
o Cap al'Est, une association regroupant les acteurs de la filiere solaire de la Région

Les structures Atlansun, ENTECH et Cap a I'Est sont présentées dans la partie 6.5.

Au total 5 entretiens ont été réalisés. Les conclusions de ces échanges sont synthétisées ci-apres.

1.4 Analyse critique de la méthode

Sur la quantité d’acteurs ciblés initialement, le nombre de réponse représente un taux de succes
de 68%. Cependant, méme si nous constatons une bonne représentativité des entités publiques,
coopératives et techniques, la sphere privée reste moins représentée dans I'échantillon. Ces
acteurs ont été difficiles a contacter, notamment par le manque d’acteurs permettant de relayer
le questionnaire.

Au-dela du contexte réglementaire et Iégislatif changeant, le contexte national et international a
un impact fort sur le développement des énergies renouvelables.

En effet, la présente étude a été réalisée courant année 2022. Méme si la crise énergétique liée
au conflit Russie-Ukraine avait déja démarré (février 2022), la majorité des retours d’expérience
collectés ici concerne des projets d’avant crise. Aussi, certains des freins évoqués sur le volet
économique ont pu étre levés considérant le nouveau le contexte géopolitique international.

Direction régionale et interdépartementale
de I'environnement, de 'aménagement et des transports de I'lle-de-France 9
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2. Etat des lieux de la filiére solaire photovoltaique

2.1 Latechnologie

En préambule d’un état des lieux plus précis de la filiére solaire photovoltaique en Tle-de-France,
il est proposé une partie d’état de I'art succinct sur la technologie solaire photovoltaique afin
d’appréhender au mieux les enjeux détaillés dans la suite du rapport.

Fonctionnement

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion du rayonnement du soleil en
électricité grace a des cellules photovoltaiques. Les cellules sont majoritairement faites de
silicium, un matériau semi-conducteur. Il existe plusieurs technologies du solaire photovoltaique,
mais les panneaux en silicium dit « monocristallins » restent les plus répandus, de par leur
meilleur rendement (12 a 20%)*.

-y
Gap  \
4 A
Les rayonnements
solaire sont captés
par des panneaux.

Un onduleur transforme le courant L'électricité produite passe par un
e continu produit en courant alternatif compteur de production puis est soit
compatible avec le réseau électrique. injectée dans le réseau...
.. SOIL
autoconsommée

B Il

Les cellules de silicium qui

e composent le panneau vont | | I L'électricité est tirée du réseau et passe

transformer la lumiére en par un compteur de consommation.
courant continu. a 0 e ' °

Figure 4 : Schéma de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaique
Source : Atlansun

L'unité utilisée pour désigner la puissance des installations solaires photovoltaiques est le Watt
créte (Wc®). En moyenne, un panneau solaire a une puissance de 400 W..

Pour comptabiliser |'électricité produite par une installation, on utilise le Wh. Cette unité
correspond a |'énergie totale produite pendant une heure pour W, installé.

Installations

4Source : le site Photovoltaique.info

5 Le Watt créte définit la puissance maximale de production photovoltaique sous un ensoleillement standard de référence.

6 . . . S
En comparaison, la puissance d’une ampoule est de 10 W environ, celle d’une bouilloire de 1 kW

Direction régionale et interdépartementale
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Plusieurs implantations de panneaux sont possibles : en toiture, en ombriéres de parking, au sol,
flottant...

Figure 5 : lllustrations par type d‘installation sur toiture, ombriéres et au sol

L'lle-de-France est une région dense en batis, en parkings et le prix du foncier y est élevé. Le peu
de foncier disponible est ainsi généralement destiné a d’autres usages que du solaire
photovoltaique. Cette tendance ne fera que s’accentuer avec [|‘objectif ZAN (Zéro
Artificialisation Nette) dans lequel la région s’intégre a travers son SDRIF-E” mais aussi selon la loi
Climat et Résilience, qui vise a diviser par deux le rythme d'artificialisation a I'horizon 2030 par
rapport a la consommation d'espaces observée depuis 2010.

Le parti pris de cette étude est donc de ne s’intéresser qu’aux installations en toiture et en
ombriere de parking. Le tableau ci-dessous présente une description tres succincte des deux
technologies.

Toiture Ombriére
Implantation de panneaux sur la Implantation de panneaux sur des
Description toiture d'un batiment existant ou ombriéres, placées au-dessus des
futur places de parking
Ordre de Un batiment de 400 m? permet de Un parking de 35 a 50 places permet
grandeur réaliser une centrale de 100 kW, de réaliser une ombriere de 100 kW,

N . - Optimisation de foncier au sol
- Pas de co0ts de construction P

. . artificialisé
- Implantation sur une construction .. ,
Avantages . . - Création d’'ombrage sur les
existante, sans consommation de ) .
voitures, alliant confort et

foncier supplémentaire .
PP production

La composition de la toiture ou la
structure du batiment ne sont pas
toujours compatibles avec un

La construction de 'ombriére est

Inconvénients coUlteuse, et nécessite des travaux de

systeme solaire photovoltaique. genie civil.
Les montants d’investissement Les montants d’investissement
Colt dépendent de la taille de dépendent de la taille de
d’installation | I'installation : I'installation :
TkW:a 36 kW, :32a1,2 €/W. 36 2100 kW, :1,4a1,2 €/W.

7Schéma directeur de la région lle-de-France
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36 a100 kW, :1,2a1€/W. 100 a 500 kW, :1,2 21,05 €/W.
100 a 500 kW, :1a 0,9 €/W. > 500 kW, :1,052a 0,95 €/W.
> 500 kW, :<0,85€/W.

2.2 La puissance installée en lle-de-France

En 20271 en France, la puissance installée photovoltaique était de 13 066 MW. pour une
production de 14,3 TWh® (en comparaison, la consommation d’énergie finale s’éléve environ a
1618 TWh)

En fle-de-France, au 2™ semestre 2022, on comptait plus de 21 000 installations de panneaux
solaires photovoltaiques, totalisant 251 MW, installés et produisant 191 GWh?. La production
d’électricité issue du solaire photovoltaique ne permet ainsi de couvrir que 0,1% des
consommations d'énergie finale franciliennes (qui s'élevent a 200TWh environ). De plus, I'objectif
de production solaire en 2020, fixé dans le SRCAE a 500 GWh pour 370 MW, installés, n‘est
toujours pas atteint.

Objectif
SRCAE 2020
.. Photovolta'l'ﬂue I
0,19 0,5!Twh

Figure 6 : Etat d’avancement de la production ENR en ile-de-France par rapport aux objectifs 2020 du SRCAE

Grace a sa densité de parkings, de batiments et son ensoleillement plus qu’acceptable, I'lle-de-
France présente pourtant un gisement important : le cadastre solaire Mon Potentiel Solaire™,
réalisé par le Conseil Régional d'lle-de-France, évalue ce dernier sur le bati et les parkings d'lle-
de-France a 22 545 GWh/an, soit 35% de la consommation actuelle d’électricité francilienne. Bien
que ce potentiel ne prend pas en compte les contraintes techniques, sa valeur témoigne de son
importance. L'enjeu des années a venir sera de mobiliser a son plein potentiel le gisement solaire
régional.

2.3 Laréglementation

Le cadre réglementaire

Le cadre réglementaire lié au photovoltaique est soumis a des changements réguliers, qui
peuvent favoriser et encadrer son développement selon les conditions fixées dans les lois,
décrets et arrétés. Depuis le début de I'année 2021, pas moins d’une dizaine d’entre eux ont été
publiés concernant les tarifs d’achats.

La loi Climat et Résilience du 22 ao0t 2021 constitue une modification majeure du cadre
réglementaire et a pour but d’atteindre les objectifs de I'accord de Paris et du pacte vert pour
I'Europe. Cette Loi a permis la création du « guichet ouvert ».

Ce dispositif est accessible toute I'année et propose des tarifs d’achat réglementés, mis a jour
chaque trimestre, et annoncés en amont de la signature du contrat.

8Source : Production nationale 2021 - OpenDataRéseauxEnergie
9Source : Registre national des installations de production et de stockage d'électricité (au 31/10/2022) - OpenDataRéseauxEnergie

10 https://monpotentielsolaire.smartidf.services/fr
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Le contrat d’achat est réalisé avec un acteur obligé™ (par ex : EDF OA), qui peut ensuite le céder
a un autre acheteur obligé (par ex : ENERCOOP) aux mémes conditions contractuelles. Cela
permet au porteur de projet de bénéficier d’un tarif fixe, déterminé a sa signature, pour 20 ans.

Les modes de valorisation

Une fois I'électricité produite, il existe plusieurs possibilités de valorisation de celle-ci pour le
porteur de projet :

- Vente totale : |a totalité de I'électricité produite est injectée sur le réseau de distribution
d’électricité, pour un tarif d’achat

- Autoconsommation individuelle avec vente de surplus : une partie de I'électricité
produite est consommeée sur place, et le surplus est injecté sur le réseau pour un tarif
d’achat

- Autoconsommation individuelle totale (aucune injection sur le réseau) : la totalité de
I"électricité produite est consommeée sur place

- Autoconsommation collective :|'électricité produite est consommeée sur place et injectée
sur le réseau pour wun tarif fixé avec les consommateurs de I‘opération
d’autoconsommation collective

Les tarifs d’achats

Suivant les gammes de puissance, les tarifs d’achat different.

Guichet ouvert :

Les projets de faibles puissances (inférieurs a 500kWc) bénéficient d’une obligation d’achat™. Ce
tarif est établi par un guichet en fonction des technologies et du mode de valorisation. Les prix
sont actualisés trimestriellement. Le tarif d’achat une fois signature d’un contrat d’achat est gelé
pendant une durée de 20 ans.

Appel d’offres de la Commission de Régulation de I’'Energie (CRE) :

Mis en place a la suite de la loi de transition énergétique du 17 ao0t 2015, ce dispositif doit aider
I’Etat a atteindre ses objectifs de production d’énergies renouvelables. Le but de ces appels
d'offres est de rendre les ENR plus compétitives que les énergies fossiles via la mise en
concurrence des projets.

Des appels d'offres nationaux, pouvant concerner différentes technologies et installations, sont
régulierement publiés. Pour y répondre, il faut proposer un tarif d’achat de référence (situé dans
une fourchette de prix fixée par I'appel d’offres) et répondre au cahier des charges. Ony retrouve
les modalités de sélection du ou des lauréats, des exigences environnementales et
technologiques selon le type d’installation et enfin le volume de puissance qui sera attribué a la
fin de cet appel d'offres.

Les producteurs lauréats des appels d'offres bénéficient d’'un complément de rémunération
versé par EDF (proportionnel a I'énergie produite et correspondant a la différence entre le tarif

" Notion mise en place en 2017 dans le cadre de la loi NOME. Les acteurs obligés, (le plus souvent des fournisseurs d’électricité) sont dans I'obligation
de justifier qu’ils bénéficient de suffisamment de capacités de production pour répondre a la demande de leurs clients. Cela se fait via I'achat de
certificat de capacité.

12$elon la Commission de Régulation de I'Energie (CRE) I'obligation d’achat est un « dispositif législatif et réglementaire obligeant EDF et les entreprises
locales de distribution (ELD) a acheter |'électricité produite par certaines filieres de production (éolien, PV, biomasse...) a des conditions tarifaires et
techniques imposées. » -

Direction régionale et interdépartementale
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de référence et le prix de marché de référence) s'ajoutant a la vente de son électricité au prix

définit dans le dossier de I'appel d’offres. Le but, comme évoqué au-dessus, est d’assurer la
rentabilité du projet et de couvrir les coUts d’installations.

Procédure de mise en concurrence

Appel d’'offres batiments, hangars, serres,

o Appel d’offres autoconsommation
ombrieres

Seuil de puissance Moins de 500 kWc Plus de 500 kWc

Dispositif
contractuel de
rémunération

Contrat d’achat avec un tarif de rachat

fixé par I'Etat Contrat de complément de rémunération

Modalités Selon arrété tarifaire Selon cahier des charges de I'appel d'offres

Figure 7 : Synthése des mécanismes de valorisation™

Zoom sur les aides mobilisables

A I'échelle de I'Europe et de la France, la filiére solaire photovoltaique est considérée comme
rentable sans aide financiére. Il n’y a donc pas de mécanisme de soutien a l'investissement a
I’échelle nationale autre que I'obligation d’achat.

En revanche, d'autres types d’aides ont été mis en place :

- A I'échelle nationale, il existe des aides pour le financement d’études amonts (étude
d’opportunité, étude de faisabilité)

- A I'échelle régionale, certaines régions proposent des aides complémentaires pour le
financement d’installation qui n‘ont pas recours a |'obligation d’achat (installations en
autoconsommation exclusive)

Dans le cas de vente totale de I"électricité produite, la production photovoltaique est achetée a
un prix fixe en €/kWh, par le mécanisme d’obligation d’achat (expliqué précédemment).

Dans le cas d’autoconsommation avec vente de surplus, ce tarif d’achat de I'électricité produite
est complété d'une prime a l'autoconsommation, toujours dans le cadre du mécanisme
d’obligation d'achat. Cette prime se traduit par une aide a l'investissement en €/W. pour les
installations inférieures a 100 kW. installés.

2.4 Les étapes d'un projet

Les étapes d'un projet solaire photovoltaique sont récapitulées ci-dessous, ainsi que les acteurs
concernés par les différentes étapes.

13Source : Photovoltaique.info — Tarif de rachat / Procédures de mise en concurrence
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2-6 mois : 6-18 mois - =2ans:
Décision Début des travaux Mise en route
. . . |
2-4 mois | 4-12 mois | 1-3 mois I 20-30 ans
Les grandes :
étapes d’un Etudes préliminaires Développement Exploitation
projet |
1 mois | 1-3 mois : : 1
Zoom sur les Note Erude de |
études d'opportunité faisabilité | |
___________ ) e e
! Approfondissement technique ! |
! du scénario choisi ! 1
A . | Procédés administratifs | PR . . P
Contenu Faisabilite technigue et | S , i | Réalisation de I'installation | Exploitation de
analyse économique | (autorisation d’urbanisme, | — Suivi de chantier | I'installation
demande de raccordement au |
| réseau , contrat d’achat | |
I d’electricité, assurance) I I
_________________ L__________J___________I___________
I Bureau d'¢tude solaire ! * Bureau d’étude 1
Bureau d'étude solaire I+ Bureau de contrale I solaire, et structure le | Installateur PV
Acteurs et structure le cas ! I« Assurance | cas échéant |
concerneés échéant | - Enedis | * Bureau de contréle I
I« Service urbanisme 1 = Installateur PV I
I = sDIs I
[ |
[ |
I |

Figure 8 : Calendrier type d'un projet d’installation de solaire photovoltaique
Source : Akajoule

Comme tout projet technique, le déroulé reste assez classique :

- La réalisation d’études préliminaires pour définir la faisabilité technico-économique sur
projet
- Le développement du projet, en dimensionnant l'installation suivant le scénario choisi a
I'issue des études préliminaires. Cette étape mobilise plusieurs parties prenantes :
0 Acteurs techniques (bureau d’étude, bureau de contrdle) pour la sélection des
technologies adéquates
0 Acteur sécurité (SDIS™) pour la transmission de préconisations sécurité a prendre
en compte dans la réalisation de l'installation
0 Acteurs administratifs (service urbanisme, ENEDIS, EDF OA, assurance...), aupres
de qui réaliser les différentes démarches administratives
0 Acteurs financiers (collectifs et organismes de financement tels que des SEM, des
collectifs citoyens ou des tiers-investisseurs privés) pour le montage financier de
I'opération, le cas échéant
- La construction de I'installation
- L’exploitation de I'installation

Zoom sur les démarches administratives

Plusieurs types de démarches administratives sont a réaliser.

14 Service départemental d'incendie et de secours
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La premiere concerne les autorisations d‘urbanisme : la mise en place de panneaux sur un
batiment ou un parking nécessitent des autorisations d’urbanisme spécifiques suivant les cas de
figure.

Hauteur de I'installation par

Autorisation d'urbanisme
rapport au sol

Emplacement des modules Plage de puissance

Cas de figure classique

<1,8m Aucune (dispense de formalite)
<3 kWe

Au sol (donc applicable pour les >1,8m Déclaration préalable de travaux
ombriéres de parking) < 250 kWc Toute hauteur Déclaration préalable de travaux
> 250 kWc Toute hauteur Demande de permis de construire

En toiture Déclaration préalable de travaux (si batiment déja existant)

Dans un secteur protége

Au sol <3 kWc >1,8m Déclaration préalable de travaux
>3 kWc Toute hauteur Demande de permis de construire

En toiture Déclaration préalable de travaux (si batiment déja existant)

Figure 9 : Démarches d’urbanisme — novembre 2022
Source : Ministére de la Transition énergétiques

Ensuite, la demande de raccordement a ENEDIS, le gestionnaire du réseau de distribution, est
nécessaire pour tous les projets, y compris ceux en autoconsommation individuelle (en cas de
vente du surplus de la production ou si besoin de complémenter la production a I'aide du réseau).
Suivant les projets, cette demande donnera lieu a une signature de convention, et
potentiellement des travaux et colts de raccordement a prévoir dans l'opération.

En complément, une demande d’information au SDIS doit étre réalisée afin de disposer de ses
recommandations pour la mise en place de l'installation.

Dans le cas d’injection sur le réseau, le contrat d’achat d’électricité doit étre établi auprés du
guichet ouvert avant la mise en fonctionnement de I'installation.

2.5 Le solaire photovoltaique, une énergie renouvelable et
rentable

Le solaire photovoltaique permet de produire une énergie décarbonée et renouvelable, avec
plusieurs avantages :

- Il s’agit d’une technologie connue et éprouvée, dont les performances continuent de
s'améliorer. Notamment, chaque année, les nouveaux modeéles de panneaux
photovoltaiques, commercialisés par les fabricants, offrent de meilleures performances
en termes de productivité.

- L’électricité produite peut étre vendue a un tarif fixe, ou peut permettre de faire des
économies sur la facture d’électricité lorsqu’elle est autoconsommeée sur site

- Cette technologie a des temps de retour énergétique et carbone intéressants
(caractéristiques détaillées ci-dessous)

- Le photovoltaique permet de produire de [|'énergie renouvelable a des coUts
d'exploitation connus et maitrisés a long terme.

Direction régionale et interdépartementale
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- Lafiliere est génératrice d’emplois locaux et dynamise I’économie locale™, et cela méme
si une majorité des panneaux solaire sont produits et assemblés en Asie.

Temps de retour énergétique

Une énergie est dite « renouvelable » lorsqu’elle est inépuisable a I'échelle du temps humain, et
n‘engendre pas ou peu de déchets ou d'émissions polluantes. Elle se distingue des énergies
fossiles, polluantes et dont les stocks diminuent.

Le « temps de retour énergétique » correspond au ratio entre |'énergie produite annuellement
et I'énergie totale consommée pour permettre la fabrication et le recyclage des infrastructures
de production et son transport. Pour le solaire photovoltaique, le temps de retour énergétique
estde 1215 an'®, ramené au climat et a I'ensoleillement francais.

Par comparaison, le temps de retour énergétique d’'un combustible fossile est compris entre 5 et
8 ans".

Temps de retour carbone

Le temps de retour carbone est égal au ratio entre I'empreinte carbone de I'équipement sur
I'ensemble de son cycle de vie et les émissions évitées par celui-ci sur une année.

L'empreinte carbone d'un kilowatt-créte photovoltaique est de I'ordre de 1,7 tCO."®. Sur un an,
ce kilowatt-créte produit en moyenne 1150 kWh en France (ensoleillement moyen francgais) et
permet donc d'éviter I'émission d'environ 550 kg de CO; par an sur la base du fonctionnement
du mix électrique francais en 2019. Il faut donc environ 3 ans pour rembourser la dette carbone
pour une installation photovoltaique en France en 2019.

Remarque : dans son bilan prévisionnel, RTE™ précise qu’en France, la production du solaire
photovoltaique (tout comme [’éolien) permet de remplacer I'usage d’électricité issue de centrale
gaz ou fioul/charbon, et non la base de production issue des centrales nucléaires. Il est donc
d’autant plus avantageux de consommer ou injecter de I’électricité photovoltaique. La rentabilité
économique du solaire photovoltaique sera par ailleurs abordée dans la suite de cette étude.

15 Les emplois générés dépendent de I'année ainsi que du systéme et la puissance concernée. Pour une installation en grande toiture, I'outil TETE fournit
pour 2015 un ratio de 10 ETP/MW pour l'investissement et 0,3 ETP/MW/an pour le fonctionnement.

16Source : Fraunohfer ISE - Photovoltaics report - Juillet 2021. © Fraunhofer ISE, traduction Hespul
17Source : Charles AS Hall - EROI of different fuels ans the implications for society
18Source : Analyse de Cycle de Vie réalisées par le NREL (Laboratoire National des Energies Renouvelables, aux Etats-Unis)

19 Bilan prévisionnel 2019 RTE - Précisions sur les bilans co2 établis dans le bilan prévisionnel et les études associées
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3. Les défis et leviers existants du développement de la
filiere photovoltaique en lle-de-France

3.1 Des défis économiques, réglementaires et techniques

L'enquéte et les entretiens réalisés ont permis d’identifier différents freins au développement de
la filiere PV sur ombriéres et sur toiture en lle-de-France, d’ordre économique, réglementaire et
technique, détaillés ci-dessous.

3.1.1 Rentabilité économique et cadre réglementaire

L'arrété tarifaire du 6 octobre 2021 dit "S21", issu d’une disposition européenne ?°, fixe
I'interdiction de cumuler primes et tarifs de ['obligation d'achat avec d'autres aides a
I'investissement.

Cette mesure a mené au déséquilibre du modéle économique envisagé d’un certain nombre de
projets avec vente de l'électricité par le guichet ouvert. En effet, auparavant, les projets
pouvaient bénéficier d’une subvention a I'investissement de la part des collectivités locales (aide
Région par exemple) en complément du tarif d’achat, et ainsi garantir un temps de retour sur
investissement compétitif. Cela n’est désormais plus possible.

4 )

A 4

En outre, les acteurs interrogés soulignent que le critere d'implantation géographique n’est
globalement pas pris en compte dans |'établissement du montant de ces tarifs de rachat. Or, le
productible dans le Sud de la France est supérieur a celui en lle-de-France. La quantité d’énergie
produite en lle-de-France est alors inférieure a puissance installée égale, et donc 2 investissement
égal. Cela impacte nécessairement la rentabilité des projets qui sont alors plus rentables dans les
régions plus ensoleillées.

Il est proposé un exemple pour illustrer cette différence de productible en fonction de la région de
France. Cet exemple est fictif, a valeur pédagogique, ainsi la seule variable sera I’'ensoleillement. Les
coUts de fonctionnement et l'investissement sont volontairement égaux quelle que soit la région
concernée.

Les hypothéses? sont les suivantes :

- Uninvestissement moyen de 100€/kWc installé
- Un co0t de fonctionnement moyen de 1,6 €/kWc installé
- Le temps de retour brut est calculé ainsi :
TRB = (revenu moyen - coUt de fonctionnement moyen) / investissement

OSource : Reglement du parlement européen et du conseil relatif aux subventions étrangeéres faussant le marché intérieur — 2021

2 Source photovoltaique.info

Direction régionale et interdépartementale
de I'environnement, de 'aménagement et des transports de I'lle-de-France 18



Ex

PREFET _

DE LA REGION
D'ILE-DE-FRANCE
Liberté

Egalité

it

Puissance et

Développement du solaire photovoltaique en lle-de-France - Freins et leviers

100 kWc - orientation sud et

100 kWc - orientation sud et

caractéristiques inclinaison de 36° inclinaison de 36°
Production? 107 MWh 151 MWh
Tarif d’Obligation d’Achat 107 €/MWh 107 €/MWh

du 01/08/22 au 31/10/22

Revenu moyen 11450 € 16 160 €
Investissement moyen 100 000 € 700 000 €
Co(t de fonctionnement 1600 € 1600 €
moyen

Temps de retour brut sur 10 ans 6,8 ans

investissement

Cet exemple illustre concrétement l'influence de I'ensoleillement sur le modéle économique
d’une centrale solaire photovoltaique.

1 Remarque :depuis le début de I'année 2022, les tarifs de rachats en vente totale ou sur le surplus
permettent désormais de financer des projets dont la puissance installée se situe entre 100 et
500 kWec. Sur cette tranche de puissance, au-dela de 1100kWh/kWc (productible moyen en
France), le tarif de rachat du kWh produit est réduit a 0,04 €/kWh au lieu de 0,11 €/kWh.

En effet, en réduisant le montant d'aide au-dela d’une certaine quantité d'énergie produite, cette
mesure vise a tenir compte de la plus forte rentabilité des installations situées plus au sud grace
a un ensoleillement plus important. En revanche, elle n‘apporte pas d’'aide supplémentaire aux
| projets a la productibilité plus réduite.

Témoignages :

Une coopérative de développement de projets d’énergie renouvelables citoyens souligne que les tarifs
de rachat actuels aux alentours de 100€/MWh ne permettent pas d’équilibrer les coUts de production.
Or, comparés a la réalité actuelle du marché de gros actuel de Iélectricité (500€/MWHh), ces tarifs de
rachat pourraient étre revus a la hausse.

Une autre rappelle que la production annuelle varie de 800 a 1400 kWh par kWc installé entre le nord
et le sud de la France et qu’avec des tarifs de rachat identiques, un projet rapidement rentable dans le
sud, n'est souvent pas envisageable dans la moitié nord.

3.1.2 Rentabilité économique et colt d’installation en
Région lle-de-France

Pour les ombriéres, le co0t d'investissement inclut les coUts de construction de la structure. Ainsi,
pour une méme puissance installée, I'investissement en ombriere en valeur absolue sera plus
important qu’une méme installation en toiture®. Or, le tarif d’obligation d’achat est le méme

22 Source : Global Solar Atlas

23 Hors surco0t de travaux de consolidation de toiture parfois nécessaires avant intégration d'une installation PV en toiture
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pour les installations en toiture ou en ombriéres. Ainsi, a productible égal, la rentabilité d'une
ombriere est inférieure a celle d'une toiture, méme si elle a I'avantage d’accéder a du foncier déja
artificialisé, et ce sans contrainte de structure que peuvent présenter les batiments existants.

Dans le cas spécifique de la région ile-de-France, il est rapporté des co0ts de main d’ceuvre pour
I'installation supérieure aux coUts pratiqués dans les autres régions de France de par la faible
quantité d’artisans compétents. Or, ces coOts de main d’ceuvre peuvent représenter jusqu’a
20 %** du montant de l'investissement d'un projet solaire. Avec un tarif de rachat unique a
I’échelle nationale, les projets franciliens sont nécessairement impactés en termes de rentabilité
par rapport aux projets réalisés dans les autres régions. Ce surco(Ot global peut atteindre une
majoration de 30% du devis dans le Nord de la France, lle-de-France?® comprise.

De plus, étant donné le contexte géopolitique actuel, nombre de répondants soulignent que la
flambée des prix des matiéres premiéres impacte fortement les co0ts des investissements alors
que le tarif de rachat n’évolue pas en conséquence.

Mais en paralléle, la flambée des prix de I'électricité améne a repenser les modéles économiques
des projets. En effet, il est observé qu’avec cette augmentation, les montages en
autoconsommation (individuelle ou collective) deviennent financierement plus intéressants que
les projets en vente totale.

@ D

- 4

3.1.3 Démarches administratives

RACCORDEMENT

Afin d’obtenir I'autorisation de procéder au raccordement électrique de l'installation au réseau,
il est nécessaire de :

- disposer de |'autorisation d'urbanisme,
- d’avoir transmis une demande de raccordement aupres d’ENEDIS, le gestionnaire de
réseau électrique.

Les documents doivent étre complétés avec une grande attention et dans des délais précis, sous
peine de refus, ce qui peut représenter une difficulté pour un maitre d’'ouvrage non averti.

De plus, selon la configuration de l'installation, le raccordement peut représenter un co0t
important du projet. Par exemple, pour des contraintes d’ordre technique, ENEDIS impose une
limite de 17 MW (par dérogation) par point de livraison (en injection seulement). Pour les projets
d’envergure, il est donc nécessaire de multiplier les points d’injection du projet PV, ce qui
impacte considérablement le modéle économique.

24Source : Akajoule - base de données de devis solaire photovoltaique de 2019 a 2022 dans I'Ouest de la France

25 Source : Photovoltaique info
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Il est également observé une difficulté pour ENEDIS, le gestionnaire du réseau électrique, de
traiter conjointement les nombreuses demandes en lle-de-France. En effet, les éléments
rapportés dans le cadre de I'enquéte mentionnent des délais trés longs pour le raccordement,
allant jusqu’a plus de 15 mois pour certains projets entre la fin des travaux et le raccordement.

Témoignage :
Pour illustrer les difficultés administratives rencontrées, il est par exemple donné le cas suivant : la
réglementation ENEDIS impose que le contrat d’achat et de vente d’électricité soient au méme nom.

Ainsi, dans le cas d’un logement en location oU le contrat de vente est au nom du locataire et non
pas du propriétaire, cela implique alors un nombre important de démarches administratives.

Ces délais sont également impactés par une complexité des démarches administratives a effectuer.
Un bureau d’étude accompagnant des porteurs de projet en tant que MOE (maitre d’ceuvre) a évalué
un temps de 5 a 6 jours/homme a dédier pour chaque demande de raccordement réseau.

PERIME TRES ARCHITECTE DES BATIMENTS DE FRANCE

Dans certaines zones situées a proximité de batiments historiques, I'architecte des batiments de
France (ABF), consulté en amont de la demande déposée en mairie, doit donner son approbation
sur le projet de développement photovoltaique.

Dans le cadre de l'enquéte, 1 répondant sur 5 indique qu’il s’agit d’un frein majeur au
développement de leurs projets et ils sont pres de la moitié a considérer qu’il s’agit au moins
d’une contrainte forte, et ce pour plusieurs raisons :

- Cela induit des délais importants pour la mise en conformité du dossier
- L'ABF a des demandes qui ne peuvent étre satisfaites sans porter atteinte au modele
économique du projet. Cela peut entrainer 'abandon du projet

Témoignage :

Une collectivité a partagé ses inquiétudes sur le découragement a priori des potentiels porteurs de projet

considérant les difficultés connues en Région Ille de France pour obtenir les autorisations ABF. Ainsi, ces
difficultés entraineraient une diminution du nombre d’opportunité de projets photovoltaique.
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Fraternité

Il est tout de méme important de souligner que chaque projet est spécifique et peut faire I'objet
d’un travail collectif entre le porteur de projet et I’ABF afin de faire émerger I'installation dans le
respect des différents avis et acteurs impliqués.

Témoignage

REGLES DHURBANISME

Quelques répondants soulignent des blocages urbanistiques liés aux Plans Locaux d’Urbanisme
(PLU) municipaux ou les Plans Locaux D’Urbanisme Intercommunaux (PLUi) qui bloqueraient le
développement de projets. En effet, il existe certains documents d’urbanisme comprenant des
prescriptions quant a l'intégration visuelle des panneaux en toiture, ou l'interdiction de co-
visibilité depuis la voie publique. Méme si ce type de disposition n’est plus Iégal® et a vocation a
disparaitre, la révision des reglements d'urbanisme a une temporalité d'un a deux ans, ce qui peut
bloquer certains projets sur cet intervalle de temps.

Témoignage :

Il a été rapporté le cas d’une coopérative qui portait un projet photovoltaique. Ce projet était contraint
par un article du PLU qui exigeait que les panneaux soient intégrés en toiture. Aprés discussions avec
les élus, le PLU est en cours de révision et ['article en question sera supprimé. Mais le délai pour que le

PLU soit révisé peut varier d’une a deux années et conduirait a I'abandon du projet.

En discutant avec les services urbanisme, ils ont trouvé un article du code de I'environnement qui stipule

ETUDE D KMPACT ENVIRONNEMENT AL

La complexité de la réglementation environnementale peut également apparaitre comme un
frein aux projets en toiture ou sur ombriéres. La réglementation s’est d’ailleurs assouplie le 1¢
juillet 2022. Le seuil de I"évaluation environnementale obligatoire des projets photovoltaiques est
passé a1l MW:. au lieu de 250 kW. auparavant. Elle reste toujours nécessaire pour les installations
importantes comme les parkings par exemple, ou les enjeux liés a I'eau sur la parcelle nécessitent
de mener des procédures administratives de plusieurs mois (étude des impacts
environnementaux, mesures compensatoires...).

261er alinéa de I'article L. 111-16 du code de 'urbanisme
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