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TEXT

Cet exemple du déve lop pe ment d’une énergie renou ve lable a été
analysé, de manière beau coup plus tech nique, par Frédéric Livet 1 :

1

(http://www.sauvonsleclimat.org/production- denergie/energies- re
nouvelables/la- production-delectricite-photovoltaique-de-la-franc
e.html)

2

C’est un simple résumé de cette étude qui est présenté ici.3

Depuis quelques années, les toits exposés au sud sont de plus en plus
nombreux à être couverts de panneaux photo vol taïques. Quel est
exac te ment le poids de cette nouvelle source d’énergie dans ce qu’il
est convenu d’appeler le mix éner gé tique fran çais  ? La France s’est
engagée à produire 23 % d’énergie renou ve lable ; en 2011, la propor‐ 
tion des éner gies renou ve lables était, en France, de 13,1 %, contre 10,3
% en 2005, note la Cour des comptes 2 qui ajoute que cette évolu tion
du mix éner gé tique fran çais a coûté 14,3 milliards d’euros en sept ans
et que « la situa tion favo rable de la France en matière d'ENR est avant
tout le reflet du déve lop pe ment ancien de l'hy dro élec tri cité et de la
combus tion de bois de chauf fage dans nos habitations ». Quels sont les
enjeux liés au déve lop pe ment de cette énergie renou ve lable ? Certes,
il s’agit d’une énergie propre mais qui n’est pas sans présenter

4
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quelques incon vé nients qui vont devoir être surmontés pour arriver à
limiter l’utili sa tion de combus tibles fossiles. Quel est l’avenir de cette
source d’énergie, encore très margi nale en France, alors que l’instal‐ 
la tion de panneaux photo vol taïques explose dans le monde ?

La puis sance nomi nale des instal la tions photo vol taïques (PV) en
France a atteint fin 2013, 4,33 GW, valeur proche donc de ce qui était
inscrit dans la loi Grenelle (5.4 GW en 2020). Le rythme d’instal la tion
de ces panneaux est tribu taire de la situa tion écono mique et surtout
des aides attri buées sous diffé rentes formes. L’inter mit tence de ce
type de produc tion d’élec tri cité pose des ques tions tech niques sans
doute plus faciles à surmonter que la ques tion des prix dont l’accep‐ 
ta bi lité dépend de stra té gies poli tiques fixées collectivement.

5

1. Une rapide augmen ta tiondes
instal la tions liées aux aides mises
en place
La figure  1 3 résume bien l'évo lu tion du parc : une expan sion très
rapide après le Grenelle, en 2010-2011, due à des aides perçues sur le
prix des instal la tions et à des tarifs très favo rables d'achat, suivie par
un mora toire, expliqué dans le rapport  Charpin 4, et enfin par la
négo cia tion avec les  professionnels 5, abou tis sant à de nouveaux
tarifs prenant en compte la dimi nu tion des prix des instal la tions pour
éviter les effets d’aubaine.

6

La promo tion de la produc tion d’élec tri cité photo vol taïque a été
encou ragée par des  aides au moment de l’achat et de l’instal la tion
des panneaux : il s’agit notam ment du crédit d’impôt déve lop pe ment
durable (devenu nouvel le ment Crédit d’Impôt Tran si tion Éner gé tique,
CITE, un dispo sitif simplifié avec un taux unique de 30 %).

7

Le dispo sitif béné ficie égale ment de l’obli ga tion faite à EDF de
racheter l’élec tri cité produite au tarif arrêté par le ministre chargé de
l’énergie après avis de la Commis sion de Régu la tion de l’Énergie (CRE)
et contrac tua lisé pour une durée de 20 ans. La charge résul tant de
cette obli ga tion est remboursée aux four nis seurs d’élec tri cité grâce à
une partie de la «  Charge de Service Public  d’Électricité 6  » (CSPE),
payée par l’ensemble des consom ma teurs d’électricité.

8
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Le tarif était parti cu liè re ment avan ta geux, et on avait assisté, avant le
mora toire, à une explo sion de hangars agri coles destinés à tirer profit
de cette manne.

9

Le dispo sitif, trop coûteux pour la collec ti vité, a été revu. En effet, ce
rapport esti mait à 800 M€ en 2010 la contri bu tion du PV au déficit de
la balance commer ciale, puisque les panneaux installés étaient très
majo ri tai re ment importés. Le rapport de la Cour des comptes souli‐ 
gnait « qu’en 2011, en raison d'un mauvais cali brage des tarifs de rachat
de  l'élec tri cité  photovoltaïque (http://www.actu-environnement.com/ae/new

s/renouvelables-debat-national-transition-enenrgetique-18400.php4), la filière
solaire avait capté 62 % de la CSPE au titre des éner gies renou ve lables,
alors qu'elle ne repré sen tait que 2,7 % des éner gies élec triques renou ve‐ 
lables. Autre ment dit, un MWh d'énergie solaire entraî nait une dépense
de rachat de 500 €, alors que cette dépense était de 34 € pour l'éo lien et
20 € pour la biomasse ».

10

En outre, pour 2013, le subven tion ne ment de l'élec tri cité renou ve‐ 
lable, à la charge des consommateurs via la CSPE, a été estimé par la
CRE autour de 2,1 G€ pour le PV ; ce chiffre augmen tait chaque année
de 100 M€/an, enga geant forte ment EDF, puisque les contrats passés
ont une durée de vie de 20 ans. La CRE a estimé que cela condui rait à
une augmen ta tion du tarif élec tri cité de 22,5 €/MWh en début 2014.
Le gouver ne ment a limité cette contri bu tion à 16,5 €/MWh. Cette
poli tique de factu ra tion incom plète du surcoût des renou ve lables a
abouti en Espagne à une dette de 26 G€, avec un quasi- arrêt des
subven tions aux renou ve lables et des nouveaux projets (l'em ploi dans
le PV y a chuté de 70 000 en 2009 à moins de 20 000).

11
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Figure 1. Puis sance PV installée par année et puis sance cumulée (d’après RTE9).

Les nouveaux tarifs adoptés ont une struc ture complexe : le tarif « intégré
au bâti  » (0-9 KWc) reste très élevé : 285 €/MWh en début 2014, mais il
s’élevait à 580 €/MWh au 31 août 2010. Les projets de plus grande taille ont
des tarifs d'obli ga tion d'achat beau coup moins inté res sants et sont main te‐ 
nant essen tiel le ment sélec tionnés par Appel d'Offres (AO) et avis de la CRE.
Ces coûts pour l'énergie PV « brute » restent beau coup plus élevés que ceux
du marché de gros de l'élec tri cité produite indus triel le ment, alors qu'ils
sont injectés de la même manière et en prio rité sur le réseau de RTE.
Le coût de produc tion de l’élec tri cité photo vol taïque est élevé
Le prix de cette produc tion élec trique, encore peu mature, devrait baisser
en raison de l’essor de la produc tion mondiale. Le prix des modules ne cesse
de baisser et les tech no lo gies progressent. C’est pour quoi les aides finan‐ 
cières, plutôt que de soutenir les prix, devraient s’orienter vers des inves tis‐ 
se ments pour déve lopper des tech no lo gies nouvelles et plus perfor mantes.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/4674/img-1.jpg
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Figure 2. Nombre de projets PV de moyenne puis sance retenus en 2014 par le

minis tère de l’Écologie (source : MEDDE).

Les tarifs d'achat pour l'élec tri cité photo vol taïque sont régu liè re ment revus
à la baisse selon la déli bé ra tion publiée par la Commis sion de Régu la tion de
l'Énergie (CRE).

2. Un facteur de charge modeste
Le facteur de charge est le rapport de la produc tion annuelle (en
TWh) répartie selon le nombre d’heures de produc tion, rapportée aux
8 760 heures de l'année. Le facteur de charge global est modeste (4,6
TWh produits pour 4 GW installés sur la moyenne de l'année 2013,
soit 13 % ou 1 150 heures équi va lentes pleine puis sance). Même dans

12
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Pays, région Puis sance installée (GW,
moy. année)

Produc ‐
tion (TWh)

Heures
équiv. heures/an

Facteur
de charge

France 2013 3,95 4,6 1163 13 %

Alle ‐
magne 2013

34 29 851 9,6 %

Espagne 2012 4,8 8,2 1708 19 %

Italie 2013 17 19,4 1141 12,9 %

Tableau 1. Perfor mances des instal la tions PV dans divers pays.

Figure 3. Carte régio nale des facteurs de charge (d'après RTE).

des régions enso leillées, la produc tion reste modeste (figure 3) et,
pour l’ensemble de la France, cette produc tion est margi nale (moins
de 1 % en moyenne).

L’Alle magne, en dépit d’un facteur de charge infé rieur à celui des
autres pays euro péens (tableau 1), reste le premier pays euro‐ 
péen producteur.

13

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/4674/img-3.png


La production d'électricité photovoltaïque en France

7

Figure 4. Puis sance moyenne quoti dienne en 2012 et esti ma tion de la varia bi lité

saison nière (source RTE).

3. L’inter mit tence du PV
en France
Le PV accu mule trois prin ci paux facteurs d'in ter mit tence, qui
rendent son utili sa tion diffi cile comme source impor tante de produc‐ 
tion élec trique : inter mit tence due aux alter nances jour/nuit, inter‐ 
mit tence saison nière, et inter mit tence jour après jour due aux nébu‐ 
lo sités variables. Ces deux dernières sont parti cu liè re ment fortes
dans les pays tempérés : fréquentes périodes nuageuses et
saisons accentuées.

14

Le lever/coucher du soleil s'ac com pagne en été d'une montée en puis sance
moyenne à l'échelle du pays de près de 1 GW en une heure. La durée du jour,
et donc du poten tiel d’inso la tion, dépend de la lati tude et de la saison.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/4674/img-4.jpg
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Une modu la tion saison nière s'ob serve aussi si on repré sente les varia tions
de la puis sance quoti dienne toute l'année, comme sur la figure 4. D'un jour à
l'autre, la varia tion de la produc tion est forte dans les pays tempérés,
puisque la nébu lo sité peut être très variable.
L'in ter mit tence liée aux aléas de l'en so leille ment est en général plus forte
dans les régions septen trio nales qui présentent une forte alter nance de
périodes de beau/mauvais temps. L'effet de ces varia tions est accru si on
prend en compte la persis tance de ces périodes de beau/mauvais temps.

4. Quelles solu tions peut- on
apporter pour lutter contre
l’inter mit tence ?
Actuel le ment, la produc tion PV reste margi nale (1 % de la produc tion
fran çaise), et son inter mit tence, même dans un mois favo rable, est
permise par une modu la tion des puis sances des centrales clas siques,
voire des barrages qui répondent aisé ment à ces faibles varia tions.
Cepen dant, dans la pers pec tive de l'aug men ta tion de la part des
renou ve lables, il faut envi sager d'aug menter la modu la tion de la puis‐ 
sance des centrales nucléaires pour éviter d’avoir recours aux éner‐ 
gies fossiles.

15

Le couplage avec des éoliennes fonc tion nant l’hiver permet d’atté‐ 
nuer les varia tions saison nières, mais ne résout en aucun cas l'in ter‐ 
mit tence de ces deux sources d'élec tri cité renou ve lables. Pour pallier
ce problème, on envi sage deux méthodes : inter con necter pour
mutua liser par «  foison ne ment  » les produc tions aléa toires, ou
stocker l'élec tri cité sous une autre forme pour la resti tuer plus tard.

16
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Figure 5. Les échanges franco- allemands sont modulés par la produc tion

PV+éolien (source RTE).

4.1 Foison ne ment par inter con nexions ?

L’inter con nexion peut "lisser" les passages locaux de nuages, orages, mais
cela ne peut compenser ni l'al ter nance jour/nuit, ni la météo ro logie géné‐ 
rale du pays, ni évidem ment le carac tère saison nier de cette produc tion. La
faible exten sion de l'Eu rope ne peut guère compenser l'al ter nance
jour/nuit. Par contre, on voit assez bien sur la figure 5 l'effet du très fort
déve lop pe ment du PV en Alle magne. Cette figure indique que les montées
en puis sance quoti diennes du PV alle mand abou tissent à un très impor tant
trans fert vers la France : par exemple, une brutale montée le 24 septembre
2011 vers midi de 10 GW se traduit par un flux de 2 GW vers la France (et un
saut de 3,5 GW des échanges).
Comme le même phéno mène affecte les fron tières de l'Al le magne avec la
Suisse, l'Au triche et la Tché quie, on voit que la produc tion PV n'est pas en
Alle magne une produc tion consommée localement.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/4674/img-5.jpg
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4.2 Stocker massi ve ment l'élec tri cité ?

Actuel le ment, la seule méthode qui permet de stocker massi ve ment
l'élec tri cité est hydrau lique. Les instal la tions dites STEP (Stations de
Trans fert d’Énergie par Pompage), déve lop pées pour stocker les
surplus nucléaires d'heures creuses pour resti tuer cette énergie en
heures pleines, ont un rende ment du cycle électricité- pompage-
électricité autour de 70 % et un coût d'in ves tis se ment raison nable.
Bien que ce soit là le moyen le moins cher, aucun nouveau projet n'est
en cours de réali sa tion en France, et il est très diffi cile de faire de
nouveaux barrages en Europe.

17

4.3 Auto con som ma tion locale ?

Produire de l'énergie au niveau local avec quelques panneaux PV et
quelques éoliennes relève encore du rêve qui ne peut être réalisé
qu’avec de petites commu nautés qui ne seraient pas (ou peu) connec‐ 
tées au réseau.

18

Actuel le ment, le mot d'au to con som ma tion est entendu sans
stockage, donc quand le soleil brille. Cela ne résout pas le problème
de l'in ter mit tence, mais peut limiter les surcoûts d'in ter con nexion
inhé rents à des systèmes dispersés. Le prix du stockage domes tique
est très élevé, de l'ordre de 1000 €/KWh. Ces procédés sont en
général basés sur le stockage élec tro chi mique. Le surcoût le moins
élevé semble être des systèmes à base de batte ries au lithium 7, mais
cela double au moins le prix de revient de l'élec tri cité PV.

19

Le stockage basé sur l'hy dro gène fait l'objet de beau coup de
recherches, mais son prix de revient semble encore plus élevé,
surtout à cause du mauvais rende ment du cycle électricité- 
hydrogène-électricité (de l'ordre de 30 %, encore plus bas si on veut
utiliser le méthane).

20

Conclusion
La produc tion d'élec tri cité PV a connu une rapide baisse des prix, due
au déve lop pe ment mondial de cette indus trie. Les coûts des modules,
qui repré sentent 40 % de l'in ves tis se ment total, ont chuté au cours
des dernières années, ce qui permet d’envi sager une dimi nu tion des

21
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NOTES

1  SIMaP, UMR CNRS 5266, INPG- UJF, BP 75 38402-St Martin
d’Hères, France.

e- mail:frederic.livet@simap.grenoble- inp.fr

2  Rapport de la Cour des comptes, juillet 2013. [En
ligne] : http://www.ccomptes.fr/Publications/Publications/La- politique-
de-developpement-des-energies-renouvelables

3  http://www.rtefrance.com/uploads/Media ‐
theque_docs/vie_systeme/annuelles/Bilan_elec trique/bilan_elec ‐
trique _2013.PDF

4   http://www.cgeiet.economie.gouv.fr/Rapports/2010_07_31_1_Rapport
_Regulation_et_

aides publiques. Pour que son subven tion ne ment en Europe ne
devienne plus néces saire, il faudrait mieux valo riser les béné fices
envi ron ne men taux des éner gies renou ve lables, comme le conseille la
Cour des comptes en préco ni sant  : « un meilleur fonc tion ne ment du
marché des quotas carbone pour rait y contri buer, ainsi que le déve lop‐ 
pe ment de la fisca lité sur le carbone (http://www.actu-environnement.com/a

e/news/fiscalite-ecologique-CFE-rapport-etape-Perthuis-taxe-carbone-diesel-artific

ialisation-sols-TGAP-dechets-19111.php4)  ». Indé pen dam ment du signal- prix,
on voit s’esquisser l’émer gence d’un mix éner gé tique avec une part
impor tante accordée aux éner gies renou ve lables. Cette orien ta tion
repose sur l’adhé sion de la popu la tion qui doit accepter de parti ciper
finan ciè re ment à ce renou veau éner gé tique dès main te nant pour
préparer l’avenir pour des raisons stra té giques et envi ron ne men tales.
Le problème de l’inter mit tence de l’élec tri cité photo vol taïque reste
entier. Actuel le ment, par les belles jour nées enso leillées, l'af flux de
produc tion renou ve lable que les élec tri ciens sont obligés d'acheter
aboutit, quand ces derniers veulent commer cia liser les surplus, à des
prix parfois néga tifs quand ils sont écoulés sur le marché. La produc‐ 
tion éolienne n’est pas en mesure de compenser les périodes sans
soleil, et pour éviter les éner gies fossiles et leur noci vité, la solu tion
du nucléaire s’impose pour l’instant en France… Mais elle ouvre un
autre débat…

http://www.cgeiet.economie.gouv.fr/Rapports/2010_07_31_1_Rapport_Regulation_et_
http://www.actu-environnement.com/ae/news/fiscalite-ecologique-CFE-rapport-etape-Perthuis-taxe-carbone-diesel-artificialisation-sols-TGAP-dechets-19111.php4
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deve lop pe ment_filiere_ photovoltaique_en_france.pdf

5

 http://www.cgeiet.economie.gouv.fr/Rapports/2011_02_21_20110217_concertation_photo

6  Il a été institué via la loi n° 2000-108, pour financer les charges dites de
soli da rité, et étendu ensuite à la promo tion des éner gies renouvelables.

7   Voir, par exemple
: http://www.saftbatteries.com/force_download/ESS+_MarketBrochure_+en_0412_Prote
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