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1) INTRODUCTION

L'analyse économique des fili¢res d'énergie solaire et des services qu'elles peuvent rendre
est indispensable pour pouvoir juger de leurs progrés et de leurs utilisations possibles dans les
différents secteurs d'activités socio-économiques.

Une étude exhaustive portant sur toutes les filidres et toutes les applications dépasserait le
cadre d'un simple rapport, aussi le parti pris ici est d'analyser en détail un cas bien représentatif
de la diversité des technologies et des criteres d'analyse, & savoir le cas de la production
d'électricité par 1'énergie solaire, utilisée directement (solaire photothermique et solaire
photovoltaique) ou sous ses formes dérivées (énergie hydraulique, €olienne, de la biomasse).

L'accés a I'électricité et aux services énergétiques modernes qu'elle permet, est par
ailleurs revendiqué a juste titre par toutes les populations, y compris celles qui ne seront pas
reliées & court ou moyen terme aux grands réscaux €lectriques interconnectés, soit au minimum
deux milliards d'habitants. On verra justement que I'énergie solaire permet de fournir ces
services énergétiques de base (éclairage, traitement et transmission de l'information, force
motrice...) de fagon décentralisée, sans interconnexions obligatoires aux moyens classiques de
production et de distribution d'électricité.

Aussi il est stratégique de pouvoir analyser les différentes configurations d'utilisation de
I'énergie solaire pour la production d'électricité pouvant présenter une rentabilité économique a
court et moyen terme, afin de pouvoir lancer des programmes d'équipements solaires ayant des
impacts significatifs en terme de nombre d'habitants desservis, de contribution énergétique, de
présclrvz_ition de I'environnement et de participation au développement socio-économique des
populations.

Cette analyse de la rentabilité des filitres d'énergie solaire pour la production d'électricité
se fera en trois étapes :

- Tout d'abord en proposant une méthode commune de comparaison des cofits globaux
actualisés du kWh produit par les différentes filidres d'énergie solaire et des outils simples de
prédétermination de ces collts ;

- Puis en proposant une anal nomique des services énergétiques rendus, et ceci en
examinant de fagon globale la production et la consommation d'énergie ;

- Enfin en proposant une démarche globale de synergie entre la production propre et sfire
d'énergie, notamment d'origine solaire, et une utilisation sobre et efficac I'énergie ainsi
obtenue : c'est la démarche ultime de "Maitrise de I'Energie".

2) COUT, PRIX. YALEUR

Avant toute analyse détaillée, il est bon de rappeler que si le calcul du cofit global actualisé
d'un kWh électrique est une étape obligatoire et incontournable, il n'est pas suffisant en lui-
méme : toutes les filieres de production et de consommation d'électricité ont des cofits cachés,
du fait de leur impact sur la santé et I'environnement local et planétaire.

Ces "cofits cachés" sont par définition difficiles & calculer et surtout ils ne peuvent pas
faire l'objet d'un consensus national et encore moins international sur de valeurs précises
compte tenu de la diversité des hypotheses de calcul et d'estimation de certains impacts.

On trouvera en FIGURE 1 ¢n page A12 un exemple d'utilisation des résultats de 1'étude
menée par R,L. OTTINGER et ses collégues en 1990 dans le cas des USA, montrant que la
prise en compte de ces cofits pour l'environnement peut bouleverser la rentabilité relative des
différentes filidres entre elles, et ce, clairement en faveur des énergies renouvelables.



En attendant qu'un consensus hypothétique se fasse sur le "vrai prix" de l'électricité
produite par chaque filidre en prenant en compte ces coflts cachés avant d'appliquer la marge
bénéficiaire du producteur ou en “taxant" chaque kWh avant sa distribution, on ne peut que
recommander que soit institué dans chaque pays un "signal tarifaire" clair tenant compte de la
"valeur" que représente la production d'électricité par énergie solaire pour le développement
socio-économique et la protection de l'environnement local et planétaire.

3) ANALYSE DU COUT GLOBAL ACTUALISE DU kWh PRODUIT PAR LES
FILIERES ;

3.1) Point  spéeificités de 1 uction d'électricité E |
solaire ;

Le calcul des cofits de la production d'électricité par énergie solaire obéit aux mémes régles
que pour les solutions classiques : on cernera ainsi séparément les cofits d'investissement, les
cofits d'exploitation et les cofits d'entretien-maintenance.

A l'exception des centrales thermiques utilisant un combustible issu de la biomasse, une des
caractéristiques communes de la production d'électricité par énergie solaire est de faire appel & un
gisement "gratuit” : soleil, vent, eau.

Aussi la structure de cofits du kWh produit par énergie solaire présente une part importante
pour les frais d'amortissement des investissements, une part nulle pour les frais de combustibles (a
l'exception des centrales utilisant la biomasse) et une part trés faible ou moyenne pour les frais
d'exploitation et d'entretien-maintenance.

Cette structure est tout A fait différentc de celle du kWh produit par combustibles fossiles
(centrales thermiques et groupes électrogénes) ou les frais dus A l'amortissement de
l'investissement sont faibles alors que les frais de combustible et d'exploitation-maintenance sont
prépondérants.

L'importance des cofits d'amortissement de l'investissement initial rend les fili¢res d'énergie
solaire plus sensibles aux taux d'actualisation que les solutions plus gourmandes en cofits de
fonctionnement (par ex. diesels avec le prix du combustible). Choisir des taux d'actualisation
faibles revient & privilégier le long rerme, ce qui doit &tre le role des pouvoirs publics pour les
investissements de base comme 'électrification en zone rurale. L'intérét général et la justice sociale
sont donc bien en phase avec la promotion de solutions qui privilégient le long terme comme la
production d'électricité par énergie solaire. Aussi, tant au niveau collectif qu'individuel, et surtout
en cas de tensions sur les ressources financitres, il devrait étre reccommandé de permettre un acces
privilégié a des sources de financement adaptées et & bas cofit pour les solutions d'électrification
par énergie solaire.

Par ailleurs, dans les cas d'électrification décentralisée promus par des collectivités locales,
des sociétés privées ou les usagers eux-mémes (par exemple par le biais de coopératives), la
faiblesse des disponibilités financitres pour les investissements initiaux peut mener a privilégier les
moyens classiques de production comme les groupes diesel qui nécessitent un investissement
initial faible. Par contre, le montant élevé des frais d'exploitation et d'entretien-maintenance qui
sont A la charge des exploitants ct des usagers, pénalise excessivement ces derniers, et dans
certains cas peut méme mener & une réduction de l'exploitation par suite des raccordements au
réscau trop peu nombreux et aux consommations trop faibles, ce qui induit des déficits
d'exploitation encore plus importants. LA aussi le role des pouvoirs publics est d'agir en amont
pour favoriser les solutions mcnant A des frais d'exploitation faibles plutdt que de combler in fine
les déficits d'exploitation comme cela est souvent le cas.

Ainsi pour les projets et programmes d'électrification décentralisée par énergie solaire, les
pouvoirs publics devraient s'impliquer dans la prise en charge des investissements initiaux, au
méme titre que pour les investissements de base comme les infrastructures de communication ou



d'éducation et de santé. Les exploitants (collectivités locales, coopératives d'usagers ou
compagnies d'électricité publigucs ou privées) pourraient ainsi mobiliser plus facilement leurs
ressources financitres et celles de leurs clients pour 'exploitation et I'entretien-maintenance, ce qui
garantit une pérennité des investissements et évite I'implication des pouvoirs publics dans la
réduction des déficits d'exploitation, ce qui n'est pas leur role.

3.2) Calcul du coit global actualisé ;
On a vu que ce coiit comprend ;
* |'amortissement de l'investissement ;

* |c fonctionnement pendant la durée d'utilisation (combustible, exploitation, entre
tien, maintenance...).

L'amortissement A annuités constantes "A" d'un investissement initial I sur une durée de "n"
années 2 un taux d'intérét annuel "t %" est donné par la formule :

A=L(1/100).(1+t/100)n/((1+t/100)n -1)

Les durées d'amortissement doivent étre évidemment inférieures a la durée de vie de
I'équipement concemné. Ceci peut amener A prendre des valeurs différentes pour les différents
composants principaux d'un syste¢me : génie civil et infrastructures, matériel électro-mécanique,
matériel électronique, stockage électro-chimique...

Si I'on fait intervenir par ailleurs :

- Le coefficient de charge annuel F¢ défini comme le rapport entre I'énergie annuelle
réellement produite et I'énergie productible si la centrale électrique avait produit continfiment toute
l'année 2 sa puissance nominale ;

- Le ratio Iup défini par le rapport entre l'investissement initial et la puissance nominale de la
centrale électrique ;

- Les ratios KA et KEM définis respectivement par les rapports entre A et I et entre les
dépenses annuelles d'exploitation-maintenance et I ;

Le cofit global actualisé C du kWh électrique produit, hors frais de combustibles, s'exprime
alors simplement par la relation suivante :

C = Iup ( KA + KEM )/8760 Fc

3.3) Résultats actuels et A court et moyen ferme

La relation ci dessus peut étre utilisée pour établir les abaques de détermination graphiques
des pages Al a A8 ci aprés. Elles donnent directement le coilt global actualisé du kWh produit par
une centrale ou un générateur électrique d'une technologie donnée en fonction du ratio de cofit
d'investissement Iup, du facteur de charge Fc (ou d'un parametre représentatif du gisement solaire
et ¢olien disponible) et des conditions de financement ou d'amortissement (durée et taux
d'actualisation).

Deux hypotheses de financement sont utilisées ici :

- Une correspondant a une logique d'investissement public et favorisant le long terme :



* Durée d'amortissement : n =20 ans ;
* Taux d'actualisation : t = 6%,

- L'autre correspondant a une logique d'investissements privés et favorisant plus le court
terme :

* Durée d'amortissement : n =15 ans ;
* Taux d'actualisation : t = 9%,

L'examen des différents cas, par classement de rentabilité décroissante du cofit global
actualisé, mene aux premidres constatations et tendances suivantes :

a) Petite hydro€lectricité (page Al) :

C'est une filitre déjd rentable, avec un cofilt typique de 0,25 a 0,33 F/kWh, pouvant
descendre jusqu'a 0,1 F/kWh dans les cas les plus favorables (sites A faible cofit des
aménagements et du génie civil, facteur de charge élevé correspondant & une ressource hydraulique
abondante et stable sur l'année). C'est par ailleurs une filiere déja largement industrialisée et
diffusée (la production actuelle est de l'ordre de 80 TWh/an au niveau mondial) et le gisement
techniquement et économiquement accessible est supérieur & S00 TWh/an.

Compte tenu de ceci, la petite hydroélectricité devrait trés nettement bénéficier d'une attention
plus soutenue de la part des investisseurs publics et privés, a la fois dans les pays industrialisés et
dans les pays en développement.

b) Centrales géothermiques (page A2) ;

Il ne s'agit pas de filiére dérivée de I'énergie solaire, mais son examen 2 titre de comparaison
est intéressant car il met en relief 'excellente compétitivité du kWh produit, pourvu bien sfir que
I'on dispose d'une ressource géothermale de qualité suffisante et facilement accessible. Par
ailleurs, 1'électricité peut étre produite en base (de fagon quasi continue) et la taille des équipements
peut €tre trés variable, depuis quelques centaines de kW pour les centrales de moyenne énergie 2
cycles de Rankine jusqu'aux centrales de grande puissance (plusieurs centaines de MW) exploitant
des gisements de vapeur seche. C'est enfin une technologie bien développée industriellement
puisqtl)le sa contribution mondiale est actuellement déja de 34 TWh/an et qu'elle est en croissance
sensible.

¢) Centrales alimentées par un combustible issu de la biomasse :

On voit en page A3 que le colit du kWh hors combustible est faible (typiquement aux
alentours de 0,2 F/kWh), et ce d'autant plus que dans ce calcul on ne considre pas la production
simultanée de chaleur et sa valorisation par exemple dans un réseau de chaleur comme cela se fait
couramment dans des centrales de cogénération utilisant des déchets de biomasse dans des pays
comme le Danemark.

La détermination de la part du combustible dans le coiit global du kWh peut se faire A partir
de l'abaque page Ad. Dans le cas d'utilisation de déchets de scieries & 50 F/t (cas courant),
I'impact n'est que de 0,05 F/kWh. Dans le cas de récolte, de transport et de conditionnement de
bois combustible 4 300 F/t comme on peut le voir couramment, l'impact est de 0,2 F/kWh, soit
moins que ce que I'on contasterait en utilisant un combustible fossile & 20 dollars par baril.

Cette rentabilité du kWh a mené 2 plus de 6 GW de centrales de ce type installés aux USA, et
dans ce pays la puissance installée en 2000 devrait atteindre & 12 GW. Au dela de cette date



devraient commencer & €tre industrialisées les centrales & cycles combinés et & gazéification intégrée
qui permettront un rendement de conversion en €lectricité beaucoup plus élevé (typiquement 55 %
au lieu de 35 % actuellement) et donc de réduire proportionnellement I'impact du cofit du
combustible dans le cofit du kWh électrique produit.

Couplées avec des programmes d'exploitation rationnelle de la biomasse (plantations
équilibrant la récolte annuelle), cette filiere ne produit pas d'émissions nettes de gaz A effet de
serre.

Energie éolienne ;

On constate en page AS que les aérogénérateurs actuels installés sur un bon site (caractérisé
par une vitesse annuelle moyenne & hauteur du moyeu de 7,5 m/s) produisent un kWh 2 0,45 F, ce
qui permet déja une rentabilité directe des investissements lorsque le cofit local de production du
courant est supérieur (cas fréquent des réseaux il6tés alimentés par groupes diesels) ou lorsque le
prix d'achat du kWh €olien est fixé par les pouvoirs publics au dessus de 0,45 F/kWh, ce qui est le
cas notamment en Californie, au Danemark, en Grande Bretagne, en Allemagne, etc...

Ces tarifs d'achat élevés sont la plupart du temps consentis du fait de la "qualité
environnementale" de 1'électricité éolienne, puisque cette filitre ne produit ni polluants ni déchets.

On voit aussi en page AS que d'ici 5 & 7 ans le kWh éolien produit sur un bon site sera un
des plus compétitif puisqu'il sera de l'ordre de 0,28 F/kWh, soit moins cher que 1'électricité
produite en base par une centrale & charbon. A cette date, m&éme les sites €oliens de qualité
moyenne ou médiocre (6m/s & la hauteur du moyeu) pourront étre exploités en donnant un cofit de
kWh de seulement 0,42 F/kWh, soit un coilt acceptable lorsque I'on tient compte de la “qualité
environnementale" du kWh produit.

On constatera donc sans aucun doute pour I'énergie €olienne entre 1990 et 2010 et au dela un
phénomene de croissance rapide des puissances installées et de la production annuelle. Cette
dernigre était déja a 3,8 TWh en 1992 et devrait passer au dessus de 10 TWh en 2000 pour plus de
5 GW installés dans le monde a cet horizon.,

d) Centrales solaires thermodynamiques :

On constate en page A6 que la filiere industrialisée a la fin des années 80 (collecteurs
cylindro-paraboliques) meéne déja & un cofit de kWh de 1,1 A 1,3 F sur des sites A ensoleillement
direct adéquat. Ces valeurs ne tiennent pas compte de la quote-part de coilts d'investissement et
d'exploitation et d'entretien-maintenance qui peuvent étre éventuellement imputés a un appoint gaz.
Par ailleurs ils sont compétitifs avec les coiits des moyens de production de pointe (turbines 3 gaz
fonctionnant moins de 1500 heures par an, ce qui explique le succés de cette technologie en
Californie.

Cette filitre nécessite encore des efforts de recherche et développement pour réduire encore
ses cofits et aussi des décisions de tarification et d'encouragement aux investissements adaptés,
compte tenu de l'effet d'échelle (taille optimale actuelle : plus de 80 MW) qui freine les décisions
des investisseurs potentiels.

Les centrales A tour fonctionnant a plus haute température relévent clairement encore dela

recherche et de l'expérimentation de prototypes, aussi une évaluation de leur coiit est actuellement
prématurée.

e) g‘_@nglgé et générateurs photovoltaiques :

Comme on peut le voir en page A7, les centralts photovoltaiques couplées au réseau
fournissent un kWh a un coiit supérieur A 2 F, méme sur un bon site. Ces valeurs n'ont rien de



rédhibitoire dans la phase d'expérimentation de pilotes et d'acquisition d'expérience industrielle qui
va durer encore 5 & 10 ans. A cet horizon le cofit du kWh sur un bon site pourra s'approcher
suffisamment du colit de 1'électricité de pointe pour donner lieu dans des zones adaptées A des
investissements rentables (kWh de pointe de 1 4 1,6 F).

Sur le long terme (2010) le colit du kWh sur un trés bon site pourra descendre entre 0,7 et
1F, ce qui rendra économiquement intéressants les investissements pour la fourniture d'électricité
de pointe en zone trés ensoleillée et surtout le concept de "toits photovoitaiques". Dans ce dernier
cas, un petit générateur photovoltaique reli€ au réseau (de 2 2 5 kWc) pourra fournir une part
notable des besoins en électricité d'une famille reliée au réseau en se substituant & des consom-
mations en basse tension, donc & un prix relativement élevé. Cette substitution sera d'autant plus
importante que l'électricité consommée le sera dans des appareils A haute efficacité énergétique.

On constatera sans doute alors que cet intérét économique pour ces "toits photovoltaiques"
viendra renforcer l'attirance pour cet équipement 2 l'image de "haute technologie favorable &
l'environnement" que 1'on constate déja sur les programmes pilotes en Suisse (300 toits en cours
de réalisation) et en Allemagne (2500 toits en cours de réalisation).

Dans le cas de générateurs photovoltaiques pour sites isolés, décrits en page A8, le surcofit
di aux batteries et A leur remplacement tous les 7 ans méne 2 un cofit du kWh (plus de 11 F
actuellement) qui ne peut pas se comparer au cofit du kWh sur réseau. A terme de 5 A 10 ans ce
coit du kWh pourra descendre aux alentours de 5 & 8 F, ce qui représente déja une compétitivité
améliorée par rapport aux groupes diesels de petite puissance en sites isolés et par rapport aux
extensions de lignes électriques pour desservir des abonnés en zones rurales peu denses. Mais on
va voir ci dessous que l'enjeu n'est plus alors de raisonner en “compétitivité du kWh" mais
d'élargir la comparaison a la compétitivité du "service rendu".

4) DU COUT DU kWh AU COUT DU SERVICE RENDU ;

Ce qui compte pour un utilisateur, en particulier lorsqu'il n'a pas accés a I'électrification
classique par extension des réseaux de distribution, ce n'est pas le nombre de kWh disponibles
mais la qualité et la quantité de services énergétiques fournis : intensité et durée d'éclairage, heures
de télévision, nombre de litres d'eau pompée par jour, qualité et volume de froid pour la
conservation des aliments ou des vaccins.

Il est évident que par une utilisation rationnelle et efficace de 1'énergie, en choisissant
notamment des appareils & haute efficacité énergétique (par exemple des lampes 2 fluorescence
plutot que des lampes a incandescence qui consomment 5 fois plus d'électricité a éclairage égal),
on aura accés a une plus grande quantité de services énergétiques pour une quantité donnée
d'énergie.

Cette démarche de synergie entre la production propre et slire d'énergie en ayant recours a
I'énergie solaire et son utilisation rationnelle et efficace est déja couramment mise en pratique dans
le cas des systémes photovoltaiques en sites isolés. Ainsi on peut voir en pages A9, A10 et All
que méme avec des petits générateurs photovoltaiques on peut assurer le "confort de base" en
électricité spécifique correspondant aux aspirations des personnes encore condamnées a l'usage de
la lampe A pétrole, a I'absence de télévision et de conservation des denrées par le froid. La
rentabilité vis A vis de l'extension des réseaux et la compatibilité des investissements initiaux avec
les capacités financieéres des usagers et des promoteurs institutionnels s'en trouvent aussi
améliorées et facilitées.

Il ne faut pas se cacher cependant que cette démarche d'électrification hors réseau par la
combinaison de générateurs solaires et d'appareils a haute efficacité est encore pénalisée par
l'absence de solutions de financement adaptées qui permettraient de répartir sur toute la durée de
vie des équipements le remboursement de l'investissement initial. Mais des expériences dans ce
sens sont cependant en cours et ce sont déja plus de 100 000 familles dans le monde qui



bénéficient déja de I'électricité photovoltaique pour leurs besoins de base, en particulier pour
1'éclairage, voire la télévision.

S) UNE STRATEGIE _GAGNANTE : LA DEMARCHE DE MAITRISE DE
L'ENFRGIE :

Systématiser cette démarche de synergie entre la production propre et slire d'énergie (en
ayant recours aux ressources locales et renouvelables que constituent les différentes formes
d'énergie solaire) et entre d'autre part l'utilisation sobre et efficace de cette énergie est ce que 1'on
peut qualifier de démarche complete de Maitrise de I'Energie.

Cette démarche est valable A la fois dans les pays industrialisés et dans les pays en
développement, comme symbolisé en Figure 2 page A13 : simplement le "sens de la démarche"
estinversé :

- Dans les pays industrialisés (et le secteur urbain des pays en développement), l'enjeu est
d'abord une démarche de "sobriété énergétique” (consommer de 1'énergie pour des services
indispensables et pas pour des services "superflus™), puis d'utilisation rationnelle et efficace de
I'énergie, et enfin de passage volontariste aux énergies renouvelables (principalement d'origine
solaires), afin de valoriser au mieux leurs avantages pour l'environnement local et planétaire et le
développement de nouvelles activités économiques et industrielles.

- Dans les zones rurales des pays en développement (et trés marginalement dans les zones
encore isolées des pays industrialisés), I'enjeu, du fait de 1'absence quasi généralisée dans ces
zones d'infrastructures de production et de distribution d'énergie, est d'abord d'avoir recours aux
énergies locales et renouvelables (1A aussi principalement d'origine solaires) puis d'utiliser
rationnellement et efficacement cette énergie pour obtenir le plus possible de services utiles a la
société et aux citoyens.

Un des principaux avantages de cette stratégie et de cette démarche de maitrise de 'énergie
est de pouvoir se fonder sur une pérennité sur le long terme (au dela de 2010) du fait des progrés
scientifiques, industriels et commerciaux qui sont accessibles de fagon certaine et continue aussi
bien du cOté des filieres exploitant 'énergie solaire que du c6té des progrés en efficacité
énergétique dans les différents secteurs économiques.

Clest ce qui est schématisé en Figure 3 page A14 : sur le long terme cette synergie entre
l'utilisation directe ou indirecte de I'énergie solaire et 'utilisation sobre et rationnelle de 1'énergic
peut mener a ce que 1'on peut déja appeler la "fusion bien tempérée”, clin d'eeil A la source la plus
inépuisable d'énergie, I'énergie de fusion thermonucléaire. Celle ci est déja A notre service via
l'utilisation industrielle du soleil et des cycles naturels qui lui sont associés (eau, vent,
photosynthése). Elle le sera encore plus si nous consacrons un minimum de moyens a accélérer les
progrés techniques et économiques a venir sur les différentes technologies d'utilisation de 1'énergie
solaire. Et il est de plus en plus évident que d'ici 2030 ces progrés et la large diffusion des
technologies associées rendront encore plus problématiques les chances de réussite industrielle et
commerciale de la création ex nihilo de quelques soleils artificiels sur terre...

PJ pages Al 2 Al4:abaques A12a All, Figures 1 & 3 (pages A12 a Al4).



COUT DU kWh ELECTRIQUE HORS FRAIS DE COMBUSTIBLES
CAS DE LA PETITE HYDROELECTRICITE

Iup = Investissement ramené au kW (F/kW)
Iup Fc : Facteur de capacité annuel moyen :
C= 8760 Fc¢ (KA + KEM) Fo = Energle annuelle produlte
8760 P
t@ +t)“ t = taux d'actualisation KEM = Dépenses annuelles d'expl.Maint.
=5 . n=durée d'amortissement Investissement total
1+t -1 (Tracé : KEM = 0,02)
F/EWh
20 ans, —150 20% — 15 ans,
6% 9%
(KA = 0,0872) (KA = 0,1241)
1,5 -
[~ Heures
— annuelles
équivalentes
] 25 - de
fonctionne-
— 20 ment a
- puissance
—-| nominale
_ Cas extréme : site trés {solé 30 —
régime torrenticl
—25 | 3000
—30 40—
B 1 4000
. o ‘TEERRTEERTN BO _‘F
— 40 —
a 60 —— 5000
- 00 70 —— 6000
— 60 80 —— 7000
m 90 —F— 8000
— gg 100 —F— 8760
100 Y
Y Fc(%)
, Mellleur cas
O TIT T T T T T[T T TTTTTTT] >
5 10 15 20 Tup (cr/ew)

Ademe - DES - Bernard CHABOT
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COUT DU KEWH ELECTRIQUE PRODUIT
PAR UNE CENTRALE GEOTHERMIQUE

Iup = Investissement ramené au kW (F/kWwW)
Iup Fe¢ ;: Facteur de capacité annuel moyen :
C= 8760 Fc (KA + KeM) Fe = Energie annuelle produite
8760 P
t (14" t= taux dactualisation KeM = —Dopenses annuelles d'expl.Matnt,
= =——h " n= durée d'amortissement Investissement total
(1+t) -1 (Tracé : KEM = 0,02)
F/kWh
A 20 ans, ) 150 20% — 15 ans,
6% 9%
‘ (KA = 0,0872) (KA = 0,1241)
1'6 -
Heures
— annuelles
25 équivalentes
— HAUTE ENERGIE m de
(200 °C) fonrgtelg?ge-
—~ VAPEUR SECHE —20 pulssance
—| nominale
1
—25 |- 3000
= MOYENNE ENERGIE
(120 4 150 °C) | i
- CYCLE DE RANKINE 30 40
=1— 4000
50—
60 —— 5000
. 6000.70%.
80 —— 7000
90 —— 8000
100 —f— 8760
-
Iup (kF/kwW)
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A2




COUT DV kWh ELECTRIQUE PRODUIT PAR UNE CENTRALE
ALIMENTEE PAR DU COMBUSTIBLE EX-BIOMASSE

(HORS FRAIS DE COMBUSTIBLES)

Ivp
—_— ( KA + KEM
C = 8760 Fo )

t (1+t)n t = taux d'actualisation KEM =

Iup = investissement ramené au kW (F/kw)
Fc : Facteur de capacité annuel moyen :

Fe =

Energle annuelle produite
8760 P

_Dépenses annuelles d'expl.Maint.

Investissement total

= n n= durée d'amortissement
(1+t) -1 (Tracé : KEM = 0,02)
F/kWh
/ 20 ans, —150% 20% —] 13 ans,
6% 9%
Heures
1,5 - annuelles
~|équivalentes
— de
fonctionne-
25 ment &
] puissance
a 20 nominale
. 2500l
1 —
— 25 — 3000
_ Exemple en référence : -
- Centrale de Kettle Falls (JSA) - 30 40 -
— - 50 MW, 350 GWh/an (Fc = 80 %)
- 486 kt de bois par an 4 7,1 $/t 45% —— 4000
50 —1_
— — 40 -
0,5 - 50 70 —— 6000
k—----"so ';:— 7000
PR =
—t-80< 1007
—100 Y
Fc(%)
O TIT T TJTTT T TTTTTTITTT] >
5 10 16 20 Tup er/kw)
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A3
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14

(p 7* DU COMBUSTIBLE (Cc) DANS LE COUT DU kWh ELECTRIQUE) Cec= R?I'tsgél

(F/kWh) F/Y
(0.35) (Th/Y)

Déchets urba Boues urbaines Ordre de grandeur des PCI (Th/t)
.

Pailles — Gazole

gﬁggzaogéne Lg Gaz Fioul
s Lignite Charbon Daturel lourd
=

Cc Ecorces
kF/kWhe) s Sciure ¢
1000 2000 { 3000 4000 5000 6000Y 7000 8000 Y9000 10000

2.5 - Loadoalon]uy PCI (Th/t)
3 A O {1 Th = 1,161 kWh)
3 L T
- : /;//; Exemples :
04—l L DL eeeeieeee.
pa : : //. : : : : 1) Pour une centrale
3 : ~ : : : : : alimentée avec du bots
—] : (/ . : . : . coidtant 300 F/t
- 7 : : : . : : L0 : : : : : : (récolte, transport et
0.3 — T SR SR SR ST SN S 2) GRS SO SUUE SUNNE S SUP S conditionnement
= N T ST inclus). la part du
- : Pl : . . . . . : . cotit du combustible
= D T S T R sera de 0,2 F/kxWhe
- .~ : : : : : : : : : :
02_: Y AU P erideenes /_/ ..... : : : : : : : : 2) pour une
,2 = : ; ; : : ; ; feeen feee foeee RPED -EPREE ERRPS e Beeeedennes alirnentation en sciure
2 S S 2 T S S S A 4 50F/t. 1a part du
— : I s combusiible sera de
O : 0,05 F/kWhe
0'1 N L R NI I P E.I ........ Sesaclaencsaaans leocodanasaBaces fecaslenene [ . "
: : : Cout d'approvisionnement
A s : I : : : : : : : - . . . et de conditionnement
: 7 N I A T T T T du combustible :
'/ 7 s | S S O Pc (F/t)
4 1 i 1 | i 1 I U | B i 1 | 1 1 1 i { 1 T »
R R LT L L L R e

0 50w/t 300F/t 500 P 5 raay] 1000 1500 2000 | ABAQUE A4




COUT DU kWh ECLIEN
(AEROGENERATEUR CONNECTE AU RESEAU)

= n n= durée d'amortissement
(1+t) -1 (15 ans)

IuP = investissement ramené au kW (F/kW)
___Iup Fe : Facteur de capacité annuel moyen :
C= 8760 F¢ (KA + KeM) Fo = Energle annuelle produite
8760 P
t (14"t = taux d'actualisation (8%) Kem = —D¢penses annuelles d'expl.Maint,

Investissement total
(Tracé : KEM = 0,02)

F/ krh (KA =0,1 168)158:28' 1993 ( 20;-@

= REFERENCE :
1,1 = — 14
' - Machine @ 39 m, 500 kW
. - Productivité 1993 = 1100 kWh/m2.an] [~ 1% — 5 ?;
= sur site 7,5 m/s 4 40 m L 16 Q
- - Productivité 2000 = 1200 kWh/m2.an 5.5 —| Q
0.9 — sur site 7,5 m/s 440 m — 17 g
1 N J : 11: — 5.6 E)
0,8 =
_ — 20 6 E
0,7 =i — 22 ——8 o
6,5 —f =
- ﬁ 24 g
0,6 == — 26 7—4—65 @
- — 28
- 30 7,5 =17 E
0,5 = — 32 8 =75 %
1993, 7,5 m/s : 0,45 F/kWh /r 94 .
— 36
......................... - —g
0,4— 2000, 6m/s : 0,42F/kWh /F— 40 T
7] 2000, 7.5 m/s ; _i_)
03— . 0.28'F/kwn 1903 Y(2000
- V (m/s)
0,2 = pour FF= 1,6
1= Y Fc(%)
0 1 ] T I 1 ] I >
(6F /W, 2500 F/m2)
Ade ae - DES - Bernard CHABOT ABAQUE Ab
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COUT DU xWh ELECTRIQUE PRODUIT PAR UNE
CENTRALE SOLAIRE THERMODYNAMIQUE
(type "LUZ SOLAR", hors appoint gaz, site : 2200 kWh/m2.an)

Iur = investissement ramené au kW (F/kW)
Iup Fe : Facteur de capacité annuel moyen :
C= 8760 Fc (KA + Keu) Fo o Energle annuelle produite
B 8760 P
t (1+t)rl t = taux d'actualisation EEM = Dépenses annuelles d'expl.Maint.
==—m . n= duréc d'amortissement Investissement total
(1+) -1 (Tracé : KEM = 0,02)
F/kWh
/ 20 ans,
A 6% —15 %
(KA =0,0872)
1,5
— 17 %
- =80MW
S$=464340 m
_ ﬂl.s F/kWh (site 4 2000 kWh/m2.an) r=14%
Ea=143 GWh
— 20% 'é“r- Fc=0,2
0
| K1,1 F/kWh (site & 2200 kWh/m2.an) Objectifs |
r=17%
1 — Ea= 175 GWh
- 25 <G} Fo= 0,25
— 30
-
— =
_ — 40
0.5 - . i
il . EREECE LR --a — 50
_ A -
' — 60
: — 70
— ! 80
_ E E-100
'
_ : Y Fe(%)
|
i
oﬁI|||||ﬁ|T|||||||/ﬁr| >
5 10 16 20 Tup (e /xw)
2000/2005 : 10 kF/kW 18 kF/kW (35/W)
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A6

R6




( centrales reliées au réseaun)

COUT DU kWwh PHOTOVOLTAIQUE

Iur = investissement ramené au kW (F/kW)

Iup {Pen kW c.a. & 1000 W/m2 et Ta=20°C, soit P=0.83 Pc)
C= Ko Ei (KA + KeX) El : Irradiation solaire annuelle dans le plan
P des modules ( kWh/m2.an)
o Kp = Coeflicient de productivité = 0,85
__tu+y t = taux d'actualisation Ken = . Dépenses annuelles d'expl.Maint,
- (1+ t)n -1 n= durée d'amortissement (KEM - 0. 003) Investissement total
F/kWh —1000
A 20 ans,
| (KA = 0,0872)\_ &%
156 + _(KA=0.1241)
_ — 800 B
N — —1500
. u
—1000 [
10 (2000/2010) (1990/1995 ) a -
. P — 2000 <—
— —16500 | —2500
- — — 3000
5,3 F/kWh |
PRLILL LN — 2000
b - —
— —2500
—=.3000
- Y o ¥
(kWh/m2.an)
0,7
() 1 ﬁf | | | l | { | >
2010 50 100 IUP (F/W)
2005 1993
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A7
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COUT DU kWh PHOTOVOLTAIQUE
( Systémes autonomes, 0,6 < Pc < 5 kWc)

Iup = Investissement ramené au kWce ( F/kWc)

Iup Ei : Irradiation solaire annuelle dans le plan
C= Kp Ei (KA + Keu) des modules ( kWh/m2.an)
Kp = Coefficlient de productivité = 0,65

n '
t (141 t = taux d'actualisation KEM = Dépenses annuelles d'expl.Maint.

== 1 . n=durée d'amortissement Investissement total
(1+t) -1 ( KEM= 0,134 : Integre 2 changis de batterles)
F/kWh
A 20 ans, 15 ans
_ 6% —\ 9%
30 — B
i A€ ————«—1800
/ |
— =
— // —= 2000
20— / — —
-] // — 1500 |[_
4. 173F ! - —
< K — — 2500
-1 R <—1800 [—
- P —2000 [—3000
] : = \
- A —— 2500
10 — —
- —3000
- Ei
— V (kWh/mz2.an)
o T T T 1 T T 1 I —— >
50 1(!0 150 1UP (F/We)
A
2000/2005 1990
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A8
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PERFORMANCES ET PRIX DES PETITS SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES DOMESTIQUES
Services rendus (base 4 kWh/m2.jour) :

Batteries
Modules e Inﬁ(')‘,‘)ll’li Lampes fixes Clmglewlfé 4 |Tetevtsion
12V 13W accus 30 W
. 0im | A3 [ 18W.10001m
25 Wc¢
40 AH | 4h =
A = |
B0 W¢
— = :
E 100 AH | 44 ﬁ — ’ |
100 We _ T— a
_ 160 AH | 4n E o an = o

PRIX HT DES KITS AVEC LES LAMPES ET LE CHARGEUR D'ACCUS NiCd :

FRF HT
AN
12000 1 : COUT DE 100 M DE
LIGNE BT
10300 F
10000 } : COUT MOYEN PAR ABONNE POUR LE
RACCORDEMENT AU RESEAU EN ZONE RURALE
100 We DISPERSEE EN PED
8000 L.
6000 §.
4000 L 4200 F
2900 F
2500 F
2000 | - 1800 F
Année : 1990 1995 20007
I 1 i
Série : 100 1 000 10 000
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE A9
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LES MAISONS PHCOTOVOLTAIQUES AUTONOMES

Modules| Batteries |EX¢mples de services rendus moyens (base 3,6 kWh/m2 j)
Lampes fixes Réfrigérateur Electro- Audio visuel
13W ménager
(consommations) 600 Im 18 W, 1000 Im
200 Wc 24v B3 4n |E=—=—sn ‘ FT!Vd¢|10W:3h
== adio-
(450 Wh/j) Nl —=k1 Cassette:Sh
(Z= 180 kWh/an)| 4kWh =3 4y : assette:
400 Wc say |2 an |EE==Tshn TV:3h
EBE==—d 4, Radio-
100 1. |
(900 r:hljl cenn |== 4 |50 1224 Cassette:Sh
(L= 330 kWh/an)
E=3 sn | E=— s ransger
800 == — -@
e 24y B3 g 2 =50 Aspirateur : >
W
(cc: 1500Wh/j) | 12kwh |[E==2 sn === sn| | %" [— =] “n
(ca : 230 Wh/j) Mal24v =
BE=3 g5 Petit électro
1200 We E=3 5 E—=I sn ménager Sh
24V |g==x 51, B=—x—sn Aspirateur
— uwaBV le== 5p |[E==msn| ['" | [
fce : 1600 Whyy) ——7 |Mal. 24V 5h
. 1 .
(ca : 800 Wh/j) 8kwh ou220 Vsur ]
(Z= 800 kWh/an) groupe appoint 40 w
Télésudvi
PRINCIPES : A7
Qr . Rég;lateur Tableau de distribution I
de charge e e,
l et dg“:harge @ @ Alannes H E
r —_— ] ® @ Fusibles
| ] |
| | Onduleur 24V ———
l — = —e==
Parasurtenseurs ‘ 220V
T
S == | ® M/A o= i—v
24V) .
- 150 1.
; EE g TERN—— |
ay = [— =]
§ Terre ‘I_ ’ -
Cellute/ | |
e 3
Module
G Prises 220 V Appareils en cc
Champ de modules >
Ademe - DES - Bernard CHABOT ABAQUE Al10
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PREVISIONS DE PRIX DES GENERATEURS POUR MAISONS
PHOTOVOLTAIQUES AUTONOMES

kKF HT
N\ (135 kF en 90)
110 Cotit mini
de
1 km de
réseau
100 . électrique
90
80 kF
80 _|
70 _]
—
60 _ Cotlit mini de
500 m
de réseau
électrique
50 . ||
46 kF
40 kF
40 _|
30 _ 30 kF
24 kF
20 __|
20 kF
.16 KF
200 We¢
10 | 13 kF 10 kF
Année: 1990/1993 95 2000 2005 2010
1 v v | M T 1 i
Série : 100 1000 10 000 >
Ademe - DES Bernard CHABOT ANNEXE 11




LES COUTS CACHES DE L'ENERGIE : LE CAS DE L'ELECTRICITE AUX USA

COUTS REELS DU kWh ELECTRIQUE AUX USA
(Production et coiits pour l'environnement)

FIGURE 1

Solaire PV

Pointe Pétrole

Nucléaire

Production Environnement

Base Charbon

Solaire Thermod.

Pointe Gaz

SOURCES : Production : US DOE -
1990,
Environnement : R.L. OTTINGER - 1990

Blomasse

Eolien

Base Gaz Ademe - DES - B. CHABOT

Géothermie

-

} l 1 [l - |

1 T T L 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cF/kWh (base 1$=5,8 FF)
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LA MAITRISE DE L'ENERGIE

UNE STRATEGIE ENERGETIQUE POUR UN
DEVELOPPEMENT HARMONIEUX ET DURABLE :

Consommation d'énergie
par habitant
(Tep/an.habitant ou MWh/an.habitant)

SOBRIETE
ENERGETIQUE

X
URE (Utilisation Rationnelle

x del'Energie)

ER (Energies Renouvelables)

1990

La démarche
de maitrise
de I'énergie

en pays et
régions
développées

\4

w2010, avec une Maitrise de
I'Energie renforcée (synergies

entre I'URE et les ER)
Moyenne Mo
— A yenne
mondiale mondiale 2010

actuelle

Seuil d’accés aux énergies
commerciales

! ! | | Nombr—e)
3
| S l 7 d'habitants
ER x URE; » (milliards)
La démarche de ~
maitrise de I'énergie  (>2 Milliards
en PED d’habitants)
Ademe - DES - Bernard CHABOT FIGURE 2
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L'INTEGRATION A LONG TERME DE L'ENERGIE SOLAIRE :

VERS LA "FUSION BIEN TEMPEREE" ou "TELEFUSION" ("COOL FUSION")

REACTEUR DE BIOSPHERE = i ?l-\- m
FUSION (s'auto-entretient | | Biocarburants —
THERMONUCLE- | | ,, ,depais 1 A= 5 | —\x @ K 2
AIRE STABLE | | ~ 05 micont™ £ logaz %
O2 puis O3) - Biocombustibles & Costrémn <5
np R ] l 8 on k
Y Y 2 Réseau de chatowr > =
- Dure depuis 4,5 G.ans Protection contre l-.—'-' \ Réseaux €lectri es ‘é
- Durera encore 4 G.ans les radiations : e =
) - Ceintures de Van Bdfizssasunnn -
- Déchets éternellement Allen Ve 3
confinés par gravitation | | . Couche d'ozone | | |/" %
[ Produits Qo
Q) | / Vs ‘l § (Recyclage CO2)_| chimiques | =
<
~ 50000000 km W , H20 A =
~~ \ = ™ H2 PD-Réseaux gaz |5
/’// l\\ 35 (7) millions desp? §: Elecicf =
- ons d'espéces RN ——
vivantes ; § 02 (air ' Chaleur” S
' . - § z
- 2 23 de moins par heure, \ Toits et fagades solauf.s f =
N\, (thermiques et photovoltaiques) | ™., >
- Une seule avec des capacités| g \ > 22
SPIS pour colonies || de :Science Eau chaude, chanffage et climatisation E
unaires puis €,
atial * Technique, DES CENTAINES DE MILLIONS DE - -
enétanes * Sagesse (7) SYSTEMES EXPLOITANT L'ES. DES MILLIARDS D'USAGERS

Ademe - DES - Bernard CHABOT
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