Solaire thermique et photovoltaique
Planification et optimisation des systemes

Sébastien Faivre

Ingénieur dipl. HES en systemes industriels
Faivre Energie SA / Homenergy SA

sebastien.faivre@faivre-energie.ch

y % ® y N ® ®
CERTIFICAT ENERGETIQUE CANTONAL DES BATIMENTS CERTIFICATO ENERGETICO CANTONALE DEGLI EDIFICI

GEBAUDEENERGIEAUSWEIS DER KANTONE


mailto:sebastien.faivre@faivre-energie.ch

Ordre du jour

Prix de I’énergie

. Moyennes suisses des énergies
*  Electricité (achat et reprise)
CECB-Tool

Solaire thermique

* Notions de base

*  Faisabilité

. Dimensionnement

*  Budget

*  Exemples avec retour sur investissement

. CECB-Tool

Solaire photovoltaique
*  Notions de base
*  Faisabilité

. Autarcie et autoconsommation
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*  Autoconsommation selon PVOpti

. Budget et retour sur investissement selon MoPEC
et selon la Regle d’or

. CECB-Tool

Stockage d'électricité

* Notions de base

. Dimensionnement

. Budget et retour sur investissement

. Ecobilan
Optimiser I'autoconsommation

Divers
*  Applications particulieres

. Outils et liens utiles

Cas pratiques
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Prix de I'énergie | moyennes suisses

L'objectif d’'une installation solaire est de réduire la consommation
d'énergie des utilisateurs. Pour connaitre I'économie financiere que
permet une installation solaire, il faut connaitre le prix de I'énergie.

Prix par kWh
Prix moyen observé en Suisse [cts/kWh].

25

21.7
20
15
10 9.1 8.9
7.7
5
5
0 .
Mazout Gaz naturel Pellets Copeaux Electricité

clElc'B

19.04.2021 - Diapositive 4 Sources : OFEN / Energie-bois suisse / EICom CERTIFCAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIENT



Prix de |I'énergie | électricité

Le prix de I'électricité varie fortement selon la region.
Ici, les prix par KWh pour le profil H7 (14’000 kWh/an)

Jura: Geneve :
23.27 cts 19.00 cts
Bern : Fribourg :
22.63 cts 18.79 cts
Vaud : Valais :
19.76 cts 17.31 cts
Neuchatel :
19.70 cts

A ¢ E ®
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Prix de |I'énergie | électricité

Le prix de I'électricité varie fortement selon la region.
Ici, les prix par KWh pour le profil H5 (7’500 kWh/an)

Jura: Fribourg :
26.17 cts 19.11 cts
Bern : Geneve :
23.49 cts 19.07 cts
Neuchatel : Valais :
19.86 cts 18.08 cts
Vaud :
20.08 cts

CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS
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Prix de I'énergie | électricité

Le prix de I'électricité varie fortement selon la region.
Ici, les prix pour le profil H5 (7’500 kWh/an)

Delémont :
19.96 cts/kWh

Jura :
26.17 cts/kWh

Develier :
21.86 cts/kWh
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Prix de |I'énergie | électricité
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Pour nos calculs, nous considérerons
21.54 cts/kWh TTC

Source : EICom




Prix de I'énergie | électricité (reprise)

Le prix de reprise de I'électricité varie fortement selon la région.

Tarif y compris garanties d’origine :

Geneéeve :
12.2 cts/kWh

Fribourg :
9.3 cts/kWh

Neuchatel :
9.0 cts/kWh

Vaud :
8.2 cts/kWh
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Tarif [cts/kKWh]

. 20+
: Valais :
- e 8.0 cts/kWh
o - s
p 4 Jura :
/ (4 6.5 cts/kWh
[/' i Bern :
v » 6.5 cts/kWh

Pour nos calculs, nous considérerons
9.00 cts/kWh TTC

JcElcE]
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Prix de I'énergie | dans le CECB-Tool
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Solaire thermique | notions de base

Capteurs non vitres Capteurs plans Capteurs a tubes sous vide

Absorbeur en matiére synthétique

)

Capteur plan standard

!

Absorbeur en acier inox Capteur plan sous vide

(avec écarteur)

= (7 7 A A B RN =

T ST BT

Capteur a air
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Tube vitré complet

AN

Tube standard

/b

Tube CPC
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Solaire thermique | notions de base

Caractéristiques d'un capteur thermique

Surface brute [m?) 2.34

Surface nette [m?] 2.14

Surface d'ouverture [m?] 2,22 |
HxLx P [mm] 2000 x 1170 x 83

Poids a vide [kg] 36

Contenance [ 1.5

” ~ 500 W/m2

Structure périférique

Cadre en aluminium

Parai arriere

Feuille d aluminium

Absorbeur

Absorbeur aluminium
hautement sélectif

Absorption [%]

Jusqu’a 98%

Réflectance [%)] 5
@ Raccords [mm] 22 (17)
@ Registre [mm] 8 absorbeut
Transmission [%)] a0
Isolation 40 mm, laine minérale e
Température maximale testée 234 °C
Pression maximale 10 bar Side
| Puissance nominale 1112 W | caloponeur g St
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Solaire thermique | notions de base

Potentiel pour I'eau chaude sanitaire et le chauffage

ECS ECS + Chauffage

JFMAMI] J ASOND J FMAMIJ J ASOND

. Consommation d'eau . Apport utile du systéme solaire
chaude sanitaire

Rayonnement solaire (dans la zone des capteurs)

JclElcs i
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Demande de chaleur



Solaire thermique | notions de base

Apport énergétiqgue annuelle moyen par m? de capteur

Type d'installation Plateau Alpes

Eau chaude sanitaire 330 kWh a 590 kWh 440 kWh a 740 kWh

Eau chaude sanitaire et

, : 250 kWh a 310 kWh 380 kWh a 530 kWh
chauffage d’appoint

JFMAMIJ J ASOND JFMAMIJ JJASOND

- Consommation d'eau . Apport utile du systéme solaire

chaude sanitaire
Rayonnement solaire (dans la zone des capteurs)

Demande de chaleur

A ¢ E ®
JcElic:]
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Solaire thermique | notions de base

Rayonnement solaire en fonction de I'orientation/inclinaison

e\
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S
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Solaire thermique | notions de base

Apercu global d'une installation solaire thermique

19.04.2021 -
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Eau chaude

-eau

 E—

Regulateur .

W: Chauffage ot
-

om [ :-.

Eau froide

Source : Swissolar
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Solaire thermique | faisabilité

* En toiture
— Orientation, inclinaison
— Surface utile, obstacles
— Etat du toit
— Reéglementation

« En chaufferie
— Type de production de chaleur
— Age de l'installation
— Place disponible

* Liaison toiture/chaufferie
— Gaine technique ?

BEGH
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Solaire thermique | budget pour montage ajouté

* Prix indicatif, hors subvention
CHF 6'000 + CHF 1'300.- / m?2

« Subvention (selon les cantons)
CHF 1'500 + CHF 500.- / kW

 Subvention communale ?

« Déduction fiscale disponible ? (selon les cantons)
~25% du montant investi, subvention déduite
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Solaire thermique | dimensionnement

Regles d'or = ECS pour maison individuelle :

« 1,5m? de surface solaire par personne
Afin de couvrir environ 70% des besoins en eau chaude sanitaire

« 1 m? correspond a environ 500W de puissance solaire

« 80-100 litres d'accumulation par m? de surface solaire (plein sud)
Cela permet d'eviter la surchauffe en eté et I'application d'un
refroidissement nocturne de I'accumulateur.

Exemple:

Pour 4 personnes, prévoir 6m? de surface solaire thermique, donc 3kW.
Pour 6m?, prévoir entre 480 et 600 litres d'eau sanitaire.

P ®
clElC B!
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Solaire thermique | dimensionnement

Regles d'or = ECS pour immeuble locatif :

« 1m? de surface solaire par personne
Afin de couvrir environ 50% des besoins en eau chaude sanitaire

« 1m? correspond a environ 500W de puissance solaire

« 70-90 litres d'accumulation par m? de surface solaire (plein sud)
Cela permet d'eviter la surchauffe en été et I'application d'un
refroidissement nocturne de I'accumulateur

Exemple:

Pour 18 personnes, prévoir 18m? de surface solaire thermique, donc 9kW.
Pour 18m?, prévoir entre 1’260 et 1’620 litres d'eau sanitaire.

BECA
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Solaire thermique | exemple pour maison

Installation solaire thermique de 6m? pour une maison familiale de 4
personnes construite il y a plus de 5 ans :

Montant de |'offre solaire thermique :
6'000 + (1'300 x 6m?) = CHF 13'800.-

Subvention cantonale (selon les cantons) :
1’500 + (500 x 3kW) = CHF 3'000.-

Déduction fiscale :
(13'800 - 3'000) x 0.25 = CHF 2’700.-

Investissement total = 13'800 - 3'000 - 2’700 = CHF 8’100.-

JcECE]
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Solaire thermique | exemple pour maison

Investissement solaire thermique : CHF 8’100.-

Consommation pour l'eau chaude : 4’000kWh (4 personnes a 1’000 kWh)

Part solaire : 70%
Prix de I'énergie 9.1 cts/kWh 8.9 cts/kWh 7.7 cts/kWh 21.54 cts/kWh
Rendement systeme 80% 92% 91% COP=3
Investissement CHF 8100.-
Part solaire 4’000 kWh x 0.7 = 2’800 kWh
Economie d'énergie 2’800/0.8 x 0.091 = 2’800/0.92 x 0.089 = 2’800/0.91 x 0.077 = 2’800/3 x 0.2154 =

CHF 319.- CHF 271.- CHF 237.- CHF 201.-

Entretien et synergie = CHF 85.- CHF 85.- CHF 157.- CHF 68.-
Retour sur 8’100/ (319 + 85) = 8’100/ (271 +85) = 8’100/ (237 + 157) = 8’100 / (201 + 68) =
investissement 20 ans 23 ans 21 ans 30 ans

G .:. | | ®
E H' -
CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS

19.04.2021 - Diapositive 23



Solaire thermique | exemple pour immeuble

Installation solaire thermique de 18m? pour un batiment multifamilial de
18 personnes construite il y a plus de 5 ans :

Montant de |'offre solaire thermique :
6'000 + (1'300 x 18m?) = CHF 29’°400.-

Subvention cantonale (selon les cantons) :
1’500 + (500 x 9kW) = CHF 6°000.-

Déduction fiscale :
(29'400 - 6'000) x 0.25 = CHF 5°850.-

Investissement total = 29400 - 6’000 - 5’850 = CHF 17°550.-

JcECE]
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Solaire thermique | exemple pour immeuble

Investissement solaire thermique : CHF 17°550.-
Consommation pour l'eau chaude : 16’000kWh (16 personnes a 1’000 kWh)
Part solaire : 50%
Prix de I'énergie 9.1 cts/kWh 8.9 cts/kWh 7.7 cts/kWh 21.54 cts/kWh
Rendement systeme 80% 92% 91% COP=3
Investissement CHF 17’550.-
Part solaire 16’000 kWh x 0.5 = 8’000 kWh
Economie d'énergie 8’000/0.8 x 0.091 = 8’000/0.92 x 0.089 = 8’000/0.91 x 0.077 = 8’000/3 x 0.2154 =
CHF 910.- CHF 774.- CHF 677.- CHF 574.-
Entretien et synergie = CHF 175.- CHF 175.- CHF 310.- CHF 142.-
Retour sur 17’550/ (910 +175)= 17’550/ (774 + 175) = 17’550 / (677 + 310) = 17’550 / (574 + 142) =
investissement 16 ans 18 ans 18 ans 25 ans

G .:. | | ®
E H' -
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Solaire thermique | CECB-Tool
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Photovoltaigue | notions de base

Courant continu (DC) ™%
Courant alternatif (AC) =%

/ Onduleur PV

Convertisseur DC-DC  Onduleur

avec tracker MPP DCG-AC t A
= =/

= /

Réseau

Installation PV

clelc/s ]y
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Photovoltaique | notions de base

Courant continu (DC) ™%
Courant alternatif (AC) =%

/ Onduleur PV

Convertisseur DC-DC  Onduleur
avec tracker MPP DC-AC

‘ — P— //} 1

—_—r = ’/

i p—rd .// ~

Installation PV !
Batterie DC

Pertes de transformations lié a 'onduleur : 1 fois
Pas toujours possible selon la combinaison onduleur/batterie

Bach
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Photovoltaique | notions de base

Courant continu (DC) ™%
Courant alternatif (AC) =%

/ Onduleur PV '}l

Convertisseur DC-DC  Onduleur
avec tracker MPP DC-AC

_—
—

Installation PV

Batterie AC

Pertes de transformations lié a 'onduleur : 3 fois

S'installe avec n'importe quel onduleur -
N ® ®
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Photovoltaique | notions de base

Caractéristiques d'un capteur photovoltaique

Type de cellules

Monocristallin PERC

I Puissance

370W |(tolérance positive = 0-+ 10W]

Rendement

20.3 %

Garanties Performance : 25 ans (minimum B0.2%)
Fabriquant : 12 ans
Arrangement 60 cellules (6 x 10)

| Dimensions 1755x1038x35 |
Paoids 19 kg
Vitre Werre trempé 3.2 mm
Cadre Alliage d'aluminium anodisé
Connecteurs MC4 compatible
Mormes |ECE"|215,|EC-E'|T3‘],UL'IEG3, eq.RG 3
PID Free (certifié par le TUV Rheinland)
Réflectance Inférieur a 3%

19.04.2021 - Diapositive 31

Source : Faivre Energie

~ 200 W/m2
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Photovoltaique | notions de base

Comparatif solaire thermique / photovoltaique

Capteur thermique Capteur photovoltaique
Surface : 2.22 m? Surface : 1.82 m?
Puissance : 1'112 W Puissance : 370 W

- 500W/m?2 - 200W/m?2

e E ®
JcElcE]
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Photovoltaique | notions de base

Apport énergétiqgue annuelle moyen par m? de capteur

Type d'installation Plateau Alpes
Installation solaire
. ~ 200 kWh ~ 210 kWh
photovoltaique
Correspond a : Correspond a :
1000kWh/kWc 1050kWh/kWc

Jclecsl
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Photovoltaique | notions de base

Rayonnement solaire en fonction de I'orientation/inclinaison
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Photovoltaique | notions de base

Onduleur

Micro-onduleurs

Onduleur +
optimiseurs

19.04.2021 - Diapositive 35

+ Solution moins cher
+ Peu de maintenance
+ Batteries DC et AC compatibles

=Pas de sécurité DC
—Perie de performance
—Perte en cas de mismatch
—Orientation des panneaux unigque

+Pas de caurant DC
+Pas de perte de mismatch
+Monitoring étendu et gratuit

—Colts de maintenance élavas
—Colls des composants
— Batteria AC uniquameant

+ Différentes origntations possibles
+Chaines plus longues

+ Sécurité SafeDC

+Batteries DC et AC compatibles
+ Performance accrue

+ Pas de perte de mismatch

+ Monitoring étendu et gratuit

= Colts légérement supérieurs
(compensés par les codts
d'installations inférieurs)

Exemples de mismatch

g Y % =

Neige

Feuillages Fente Ombrage Encrassemont
d'oseas (actuel et futur)
Courant continu (DC) ™™
Courant alternatif (AC) %
Consommateur
\ l / | o
®
\ / Onduleur PV

Convertisseur DC-DC Onduleur
avec tracker MPP DC-AC

]

Réseau

Installation PV

Bl
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Photovoltaique | faisabilité

* En toiture
— Orientation, inclinaison
— Surface utile, obstacles
— Etat du toit
— Reéglementation

« Dans le local technique
— Reépartition des compteurs
— Place disponible

19.04.2021 - Diapositive 36
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Photovoltaique | autarcie et autoconsommation

Puissance en KW

Degré d’autarcie

(généralement 30-40%)

19.04.2021 -

Diapositive 37

consommation propre [l

consommation totale

.+. (part de consommation propre) =

(généralement 30-40%)

Autoconsommation

consommation propre ||}

électr. solaire produite +

Taux de couverture solaire
(part d’électricité solaire)

(généralement 90-110%)

électr. solaire produite

consommation

Source : EICom

clelc/s ]
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Photovoltaigue | autoconsommation selon PVOpti

Formulaire PVOpti

PVopti
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Photovoltaigue | autoconsommation avec PVOpti

Données général et besoin énergétique

AVETEE_PVURO_V N 5

PVopti

MINERGIE®
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Nom du project: Ihme Sébastien

!N' de parcelle:

Adresse du batiment

Statian dimat Berne Lebeleld

‘Route do Porrentruy 82, 2800 Delémont

Altitude:

Zane
Catdgorie f auvrage
Surface de référence énergétique SRE [m2|

1
Habitat individuel
250

2

1875 N* MOP:

435 m

Besolns énergétiques [kWh/m2]

Eau chaude

Refroldissement

Ventllation

Appareils

Eclnlrnge

Installstions techniques générales

Gestion de ka courbie de charge {sans chalewr)

ALET Whleyr (A

3
53
Disponitile

Wies

139

125
6.0
54
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Photovoltaigue | autoconsommation avec PVOpti

Production de chaleur et besoin chauffage

Production de chaleur Chauffage Lau chavde
Production de chalewr A | Fre— e amete | [ P R
Porpe & chalewr ar eau Taus de couwerture %) 100 '00‘: up 100
Rendernent / COM| 3 23
Meures de kx-lmm-v'ltm ot nunt ‘WJ b9 jous née
|Production de chaleur 8 |
|Production de chaleur C
Besoins pour chauffege Qb off Besoin annuel foWh/im2 %)) o
Pour ot purtifoatt! Minergie A tour ndigpuer des veiaury mariuelet !
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Photovoltaique | autoconsommation avec PVOpti

. .. . [Pvopti  MINERCJIE™ == :

Installation photovoltaique, y compris stockage Py
Instailstion photovoltsique N° 1 S r— = M
Inchnaison [*, Hor<0r) 20 Apport annuel spécifigue (LW W] 1000 000 ’ t
Orientation (*, S=0°, & 907 B0 Purssance inatalide WWp)| 7 —— ! !

Instaltation photovoitaique N° 2 — : : :
ncinaison [*, Hot~0") 20 Apport aneusl wpdcifigues LW AWp] 000 1000

Ovientation [°, =07, £= ) 0 Pusssence iostalide k'Wp| 7

Installation photovoltaique N° 3 L o

Accumulateur electrique _Dsgonzse

Capacité il sabde (WWH)
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Photovoltaique | autoconsommation avec PVOpti

Froid industriel et mobilité électrique

Froid industriel
Mobilite électrique Dpondie
Somme Hatstat ndovidued i i
YN e & T e

Nombre de bornes de recharge [
Besoin totel [KWh/s)

Gaat Vaes e

1ers |
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Photovoltaigue | autoconsommation avec PVOpti

Résultats et bilan annuel

PVopti
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—— = e ——

e —-— —
e e —— =

o

- — s > —

Consommation
(on KWH 2, non pondded |

Comemogton Gloe L) 6

8 Avosmemsgies 13 1

G e i hawge 0)

,  Anwsdsiewr §

Perton e (ot wrmulntow O

® e ton Sars e e 42 4

Degré d'asutarcle
(Dectrend)

S Degpe Aovtate N

0T o e vmsrage A
e BN

— —
- T

b IR R 3
yeie - b+ B E i
S 4 36 % -1
b oo PO
Ibern - - . . -
o o

AL - 3 A .

e b | & —
SIS : i . R e
T = T — )

S m e—
S ee—

[B00n aresms [non pondere pewdere
[ s . [T W N
er o ts i PR W o a2 s 200 &
D e "3 o wo s 1123 won 300
Arer age™y eveget o | cec i (2= 0? ’ sq
P2 T tofe e "o 4 o0c
PrOBATIOn S Gt I "o 14000 0os 1120 20000 100 o
Poductes ol e Remgee ‘
2 > gone a1 e o3 2
Degrd o sutartw amar g it e 343
[ Asto cnmmnenmation de va peogee Hechité Report dama ke pntiTlosti Wanesgie
e T | e y ey P s pmismeae 0] et Sertrgue pceptee s pevtes. W 20
TACHON AT @ 4TeDy “ “aa wes? P wuacite Sang ' ey T T Perten & bt 1N
At < Dty tr 9 t s yam gt f st 243 Apert w100 F i SWNANG]
Wt ruge du wiem. | 429 R Part gt ~0e Ry IR T iR atetew st we Wiyl “‘a

19.04.2021 - Diapositive 43

CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS



Photovoltaigue | autoconsommation avec PVOpti

Graphigues mensuels

Besoin / production électrique
(énerpie finale, non ponderes)

g

E ¥
P N
i N

P E o EEEN
Imm

3 BB
tlma
4 BB
Emmma
fmEmu

PN —
TH Y

P .

Consommation propre, injection et soutirage de I'énergie

w— aetrc il ttal de
[ mtaoranmmae ton

Eactric e pecthion
s ' reseey

— AT T NG
Rk L

- - Autres agents
treigeipets
Wt inge
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Photovoltaique | budget pour montage ajouté

 Prix indicatif jusqu'a 30 kW, hors subvention
CHF 8'000 + CHF 1°600.- / kW + CHF 600.- par sous-compteur privé

* Subvention Pronovo de 2 a 30 kWc
CHF 700 + CHF 380.- / kW

 Subvention communale ?

« Déduction fiscale a 100% pour un batiment de plus de 5 ans
25% du montant investi, subvention deduit

BE6A
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Photovoltaique | dimensionnement selon MoOPEC

Exigence du MoPEC 2014

La taille minimale de l'installation est basée sur I'exigence du MoPEC
2014 de 10 Wc par m? et d'une puissance maximale de 30 kWc.

Exemple :

Une maison de 240m2 requiert pour le menage et la pompe a chaleur
14'000kWh par année.

On prévoir une installation de 240 x 0.01 = 2.4 kWc¢

A ¢ E ®
JcElic:]
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Photovoltaique | investissement selon MoPEC

Installation photovoltaique de 2.4kWc pour une maison familiale
construite il y a plus de 5 ans (= déductible fiscalement)

Montant de |'offre photovoltaique :
8'000 + (1’600 x 2.4) = CHF 11°840.-

Subvention Pronovo :
700 + (380 x 2.4) = CHF 1°612.-

Déduction fiscale :
(11’840 - 1°612) x 0.25 = CHF 2’557.-

Investissement total = 11’840 - 1’612 - 2’557 = CHF 7°671.-

JcEc:l
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Photovoltaique | rentabilité selon MoPEC

Investissement photovoltaique : CHF 7°671.-

Prix d'achat de I'électricité : 21.54 cts/kWh
Prix de revente de I'électricité : 9.0 cts/kWh
Production photovoltaique : 2’400 kWh / année

Autoconsommation 76% (selon PVOpti)
Economie : 0.76 x 2’400 x 0.2154 = CHF 393.-

Revente 24%
Gain : 0.24 x 2’400 x 0.09 = CHF 52.-

Bénéfice par année : CHF 445.-
= Il faut 17 ans pour amortir l'installation

BE6A
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Photovoltaigue | dimensionnement selon regle d’'or

Regles d'or = Photovoltaique

« 1kW par 1'000kWh consommeé par annee

— L'objectif est d’atteindre un taux de couverture solaire d’au moins
100%, considérant que 1kW installé produit 1°000kWh par année

 Privilegier une orientation est-ouest
— Afin d'assurer une auto consommation maximale

Exemple :

Une maison de 240m2 requiert pour le ménage et la pompe a chaleur
14'000kWh par année.

On prévoir une installation de 14’000/1°000 = 14.0 kWe¢
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Photovoltaique | investissement selon regle d'or

Installation photovoltaique de 14kWc pour une maison familiale
construite il y a plus de 5 ans (= déductible fiscalement)

Montant de |'offre photovoltaique :
8'000 + (1’600 x 14) = CHF 30’400.-

Subvention Pronovo :
700 + (380 x 14) = CHF 6°020.-

Déduction fiscale :
(30'400 - 6'020) x 0.25 = CHF 6°095.-

Investissement total = 30’400 - 6’020 - 6’095 = CHF 18°285.-

JcEc:l
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Photovoltaique | rentabilité selon regle d'or

Investissement photovoltaique : CHF 18°285.-

Prix d'achat de I'électricité : 21.54 cts/kWh
Prix de revente de I'électricité : 9.0 cts/kWh
Production photovoltaique : 14'000 kWh / année

Autoconsommation 28% (selon PVOpti)
Economie : 0.28 x 14’000 x 0.2154 = CHF 844.-

Revente 72%
Gain : 0.72 x 14’000 x 0.09 = CHF 907 .-

Bénéfice par année : CHF 1°751.-
= Il faut 10 ans pour amortir l'installation

BE6A
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Photovoltaique | bilan «kMoPEC» vs «Régle d'or»

Installation photovoltaique de 14kWc pour une maison familiale
construite il y a plus de 5 ans (= déductible fiscalement)

Selon MoPEC Selon regle d’or

Puissance PV 2.4 kWc 14.0 kWc
Investissement brute CHF 11’840.- CHF 30°400.-
Subvention CHF 1'612.- CHF 6’020.-
Déduction fiscale CHF 2’557.- CHF 6’095.-
Investissement net CHF 7'671.- CHF 18’285.-

Economie d’énergie

Revente d’énergie

Bénéfice

CHF 393.- / année

CHF 52.- / année

CHF 445.- / année

CHF 844.- / année

CHF 907.- / année

CHF 1’751.- / année

Retour sur investissement

17 ans

10 ans

19.04.2021 -
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Photovoltaique | CECB-Tool
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Photovoltaique | CECB-Tool
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Photovoltaique | regroupement dans le cadre de
la consommation propre

® Consommation propre ® Consommation propre

@ Fourniture au réseau ® Fourniture au réseau

® Prélévernent
sur le réseau

@ Prélévernent
sur le réseau

-~
4
/E‘

Propriétaire de
I'instaliation

Propriétaire de
I'installation

REGROUPEMENT

— r
7

T

Consommateur de courant 2 Consommateur de courant 2

T8 — T <«—

Consommateur de courant 1 | Consommateur de courant 1
Fournisseur Fournisseur I

d'énergie J d' enevgne

|

e Compteur GRD Compteur privé
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Photovoltaique | regroupement dans le cadre de
la consommation propre

COMMENT

OPTIMISER LA

CONSOMMATION

PROPRE DE

COURANT SOLAIRE
AN ——— ¢ v
’vw— Solutions de facturation de la
E " A consommation propre de courant
! o’ . solaire
r.-r[:h ‘l“ Tour d’honzon 4 l'attention des
SSEE. 10w, =S M développeurs de projets et des maitres

§m A
i"

»

B
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Stockage | notions de base

Objectifs d'une solution de stockage domestique

OPTIMISATION DE LA REDUCTION DES PICS
CONSOMMATION PROPRE DE CONSOMMATION

Une batterie permet d'utiliser une plus Une batterie permet de diminuer la puis-
grande quantité d'électricité solaire directe- sance maximale achetée ou réinjectée.
ment dans le batiment.

Ch
la

Consommatio
de courant issu
du réseau

clelcis
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Stockage | notions de base

Technologie de stockage (quelques exemples)

TYPE

Application

Avantages

Inconvénients

Rendement

Cycles

Autodécharge

v

IIIT
.

ACCUMULATEUR AU
PLOMB

Batterie de démarrage dans
les véhicules, alimentation
électrique sans coupure

Bon marché

Stabilité des cycles réduite et
faible densité énergétique

70 a 80%
500 a 2000

2 & 5% par mois

19.04.2021 - Diapositive 59

o

ACCUMULATEUR AU
DIOXYDE DE LITHIUM ET
DE COBALT

Véhicules électriques, batte-
ries de téléphones portables

Densité énergétique élevée

Prix relativement &levé,
s'enflamme en cas de sur-
charge

90 a95%

500 a 2000

1 & 3% par maois

AN

ACCUMULATEUR AU
LITHIUM FER
PHOSPHATE

Batteries domestiques
Sécurité d'exploitation élevée

Prix relativement &levé,
densité énergétique plus
faible que LiCoOz

90 & 95%

4000 a 6000

1 & 3% par mois

Source : Suisse Energie

AN
-

ACCUMULATEUR A
L’EAU SALE

Sdr et écologique

Cellules non inflammables ni
explosives

Matériaux non toxiques
Electrolyte basé sur I'eau salée
Décharge profonde & 100 %
Surcharge impossible

Plage étendue de température
d’exploitation de -5°C a +50°C

Aucune réglementation de
construction spécifique ou
additionnelle

Transportable comme
marchandise non dangereuse

®®
clElc/B

CERTIFICAT ENERG



19.04.2021 - Diapositive 60

Puissance de l'installation PV (kWp) x 1.5 2
capacité de stockage (kWh)

Exemple: Un accumulateur de 9 kWh est installé pour
une installation photovoltaique de & kWhp.

La batterie doit &tre suffisamment grande pour que
I'excédent de courant produit en journée par l'instal-
lation solaire puisse &tre décalée & la nuit.

Capacité de la
batterie

Puissance de
I'installation PV

9 kwh

Choisissez la plus petite capacité de stockage parmi les

Stockage | notions de base

250 a 300 cycles maximum par année

Consommation annuelle en électricité
(kWh)/ (2*365) 2 capacité de stockage (kWh)

Exemple: Un ménage consomme 6000 kWh par an,
divisés par le nombre de demi-journées par an
(2*365), ce qui donne un accumulateur d'une capaci-
té de 8.2 kWh.

La batterie devrait &tre suffisamment grande pour
couvrir la moitié des besoins journaliers en électricité
(soirée + nuit).

Production PV
Réinjecti-

ondsns Consommation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

résultats obtenus via ces deux régles approximatives.

Source : Suisse Energie
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Stockage | dimensionnement

Installation photovoltaique de 14kWc pour une maison familiale qui
consomme 14’000 kWh d’électricité par année

Calcul 1 (basé sur la production photovoltaique) :
14 kWc x 1.5 - 21 kWh

Calcul 2 (basé sur la consommation annuelle d’électricité) :
14’000 kWh / (365 x 2) = 19.2 kWh

On optera donc pour une batterie de 19.2 kWh au minimum, que nous
arrondirons a 20 kWh

- Batterie de 20kWh

JcECE]
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Stockage | budget

Batterie de stockage de 20kWh

Montant de |'offre stockage :
4'000 + (600 x 20) = CHF 16°000.-

Subvention :
aucune

Déduction fiscale :
pas déductible

Investissement total = CHF 16°000.-

BE6A
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Stockage | retour sur investissement

Prix d'achat de I'électricité : 21.54 cts/kWh

Prix de revente de I'électricité : 9.0 cts/kWh

Batterie d’'une capacité de : 20 kWh

Nombre de cycles par année : 300

Economie : 300 x 20 kWh x (0.2154 — 0.09) = CHF 752.-
Retour sur investissement : CHF 16’000 / 752 = 21 ans (6’300 cycles)

P ®
clElC B!
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Stockage | retour sur investissement

y B A

e 7

Prix d'achat de I'électricité : 17.57 cts/kWh

Prix de revente de I'électricité : 8.0 cts/kWh

Batterie d’'une capacité de : 20 kWh

Nombre de cycles par année : 300

Economie : 300 x 20 kWh x (0.1757 — 0.08) = CHF 574.-
Retour sur investissement : CHF 16’000 / 574 = 28 ans (8400 cycles)

P ®
clElC B!
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Stockage | retour sur investissement

A=

A—

=

Prix d'achat de I'électricité : 26.24 cts/kWh

Prix de revente de I'électricité : 6.5 cts/kWh

Batterie d’'une capacité de : 20 kWh

Nombre de cycles par année : 300

Economie : 300 x 20 kWh x (0.2624 — 0.065) = CHF 1184.-
Retour sur investissement : CHF 16’000/ 1°184 = 14 ans (4’200 cycles)
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Stockage | ecobilan

Unités de charge écologique (UCE)
Cet ecobilan prend en considération la consommation de ressources ainsi que les

émissions dans le sol, I'eau et I'air. Afin de pouvoir effectivement comparer entre elles les
différentes technologies et activités, on emploie ici I'unité de charge écologique (UCE).

! 4 ‘ > Y
i Wl g | ! 4 i :
o o Kl B S

0.7 million 1.7 million 1.8 million 2.1 million 3.5 million 4.6 million 2.0 million 5.2 million

d'UCE d'UCE d’UCE d'UCE d'UCE d'UCE d'UCE d'UCE
Electricité Electricité Electricité Mix électrique Mix électrique Electricité 10 000 km Consommation
provenant a 100%  provenant du provenant du de consom- de consom- provenant a en voiture annuelle moyenni
du photovoltai- photovoltaique photovoltaique, mation suisse* mation UE* 100% de conventionnelle  de viande et de
que*/** et du réseau d'une batterie et centrales a (non électrique) poisson pour
(mix électrique du réseau (mix charbon* 4 personnes
suisse)* électrique suisse)*

* Consommation électrique de 6000 kWh/an

4 & ®
par ménage. [ - ®
** Imnnssible & mettre en nratinue sans hattene

19.04.2021 - Diapositive 66 Source : Suisse Energie

CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS



Optimiser I’'autoconsommation

F i ®
= 3 5 5 B
CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS
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Optimiser I’'autoconsommation

Possibilités d’optimisation dans une maison individuelle.
La taille des carrés correspond a la consommation électrique des
appareils et donc au potentiel d’'optimisation.

Plagues de
cuisson, four

Lave-vaisselle

‘optimisati ignificati ibl
Electromobilité Pas d'optimisation significative possible

Ventilation Lave-linge ; s - .
sache-ligne . L'adaptation de I'utilisation peut étre avantageuse
Action consciente de |'utilisateur
ou commande automatique
Chauffage, eau chaude . Commande automatique

JcElcE]
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Optimiser I’'autoconsommation

En modifiant les habitudes de consommation, profiter de I'énergie en journée.

Exemple de ménage avec 15% de consommation propre, Méme exemple avec 25% de consommation propre,
lessive (violet) le soir lessive (violet) pendant les heures d'ensoleillement

0] 12 23 0

® Consommation (lave-linge) @ Production PV ® Consommation (cuisine, éclairage, électroménager)

Bl
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Optimiser 'autoconsommation

Réguler la charge des consommateurs qui le permettent (VE, PAC, ...)

Recharge rapide conventionnelle Recharge solaire optimisée

, it
Ot 62 03 04 05 05 O7 o8 0% M0 1M 2 I W B 6 7 1B 19 20 21 2 23 0 0t 02 03 o4 05 06 07 08 0 W W WV 13 W B % 7 W W 20 28 2 3
I Consommation Production
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Divers | pour un calcul complet et précis

Les chiffrages présentés peuvent tout a fait étre utilisés dans le cadre de I'élaboration
d’un CECB. Si nécessaire. Il peut également étre adapté en fonction des solutions avec
lesquels vous avez ’habitude de travailler.

Pour réaliser un calcul précis, il serait nécessaire d’intégrer dans le calcul :

- Une offre précise pour l'installation photovoltaique

- Pronostique sur I'’évolution du prix de I'électricité (achat/vente)

- Le taux d’imposition précis du propriétaire

- La déperdition des capteurs

- Les frais d’entretien de l'installation

- Le mode de financement (part de fonds propres, intéréts et amortissement)

JcEc:l
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Divers | pour un calcul complet et précis

Calculateur détaillé pour installation photovoltaiques
https://www.swissolar.ch/fr/pour-professionnels/materiel-photovoltaigue/outils/
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Divers | applications particulieres

Capteurs hybride (thermique + photovoltaique)

JcElcE]
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Divers | applications particulieres

Capteurs tuiles
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Divers | applications particulieres

Capteurs en facade
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Divers | outils gratuits tres utiles

Potentiel solaire des toitures
http://www.toitsolaire.ch

4'200 kWh 6'300 kWh 8'400 kWh

Bl
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Divers | outils gratuits tres utiles

Prix de I'électricité partout en Suisse
https://www.prix-electricite.elcom.admin.ch/

Quels tarifs souhaitez-vous comparer?

,.

Catégorie de consommation:

He v @

Tarifs de I'année:

2020 ~

Composantes du prix affichées:

Prix total v Q

Produit:

Produit standard v

Fond de carte: © OFS, ThemaKart

Comparaison tarifaire en cent./kWh: Catégorie H4, Prix total pour I'année 2020 e
B <17.60 [£17.60-19.67 []19.67-21.75 B 21.75-23.82 B> 23.82

[ Des données tarifaires suffisantes ne sont pas {encore) disponibles pour ce canton

JclElcs
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Divers | outils gratuits tres utiles

Calculateur Solaire suisse énergie : photovoltaique et solaire thermique
http://www.suisseenergie.ch/page/fr-ch/calculateur-solaire

(@ Emplacement / Technologie 1] () Chaleur solaire Maison @ Systéme
' . 1 () Photovoltaique E
A code postal -

l Dimension. automatique w J

Habitants dans la maison / Systéme .
Systéme
#§9  Habitants dans la maison %4 | Consommation électrique v |
5 =

@ Orientation / Inclinaison

-]

Orientation des modules Inclinaison du toit
+ « A

o =) 3 =
£, = &
VA T3 -
(\:1) Grandeur de l'installation Al
Puissance nom. surtoit 24 m?
vV ——— [y 2w L
Autres paramétres » " [ Données météo de référ. | v |
tachwon
~
7: w energee

Bech
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Divers | outils gratuits tres utiles

https://www.swissolar.ch/

https://www.suisseenergie.ch/
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Cas pratique

La famille Zurcher habite une maison de 220m?2

lls désirent réduire leur consommation d'énergie. Est-ce qu'une solution solaire est
pertinente ? Si oui sous quelle forme, thermique, photovoltaique, avec stockage ?

i
G E| | ®
E E -
CERTIFICAT ENERGETIOUE CANTONAL DES BATIMENTS
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Cas pratique | variante 1

La famille Zurcher habite une maison de 220m?2

lls désirent réduire leur consommation d'énergie. Est-ce qu'une solution solaire est
pertinente ? Si oui sous quelle forme, thermique, photovoltaique, avec stockage ?

Batiment : Région : Jura
Construit en 1985
Toiture en bon état, orientée est/ouest

Occupants : Famille de 4 personnes

Chauffage actuel : Mazout (2017)
Rendement = 0.93

Consommation : 2’200 litres mazout CHF 0.91 /litre
4’000 kwh électricité CHF 0.294 /kWh
-> Tarif de reprise : 7.5 cts/kWh

e E ®
JcElcE]
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Cas pratique | variante 1

Consommation

Prix de I'énergie

Solution proposée :

Investissement

Part solaire

Economie
Rendement chaudiere = 93%

Retour sur
investissement

19.04.2021 -

Solaire thermique Photovoltaique

Mazout : 22'000 kWh
Mazout : 9.1 cts/kW
1.5m2 x 4 personnes = 6m?
6'000 + (1’300 x 6m? )= CHF 13’800
1’500 + (500 x 3kW) = CHF 3’000.-

Déduction fiscale :
(13’800 - 3'000) x 0.25 = CHF 2°700.-

0.7 x 1000 kWh x 4 pers = 2’800 kWh

Energie : 2’800/0.93 x 0.091 = 274.-

CHF 8’100.- / CHF 359.-

Diapositive 84

Investissement :

Subvention :

CHF 8’100.-

Synergie : 85.-
CHF 359.-

23 ans

Electricité : 4’000 kWh

Electricité, achat : 29.4 cts/kWh
4’000kWh / 1000 => 4 kWc

Investissement :
8'000 + (1’600 x 4) = CHF 14’400

Subvention :
700 + (380 x 4) = CHF 27220.-

Déduction fiscale :
(14’400 - 2°200) x 0.25 = CHF 3'050.-

CHF 9’130.-

Auto conso. : 0.31 x 4’000 = 1’240 kWh
Revente : 0.69 x 4’000 = 2’760 kWh

Auto conso. : 1’240 x 0.294 = 365.-
Revente : 2’760 x 0.075 = 207.-

CHF 572.-

CHF 9'130.- / CHF 572.-

16 ans

Electricité, revente : 7.5 cts/kWh

4kWe x 1.5 > 6 kWh
4000kWh / (365 x 2) > 5.5 kWh

Investissement :
4'000 + (600 x 5.5) = CHF 7’300

Subvention :

Déduction fiscale :

CHF 7°300.-

300 x 5.5 x (0.294-0.075)

CHF 361.-

CHF 7’300.- / CHF 361.-

20 ans



Cas pratique | variante 2

La famille Zurcher habite une maison de 220m?2

lls désirent réduire leur consommation d'énergie. Est-ce qu'une solution solaire est
pertinente ? Si oui sous quelle forme, thermique, photovoltaique, avec stockage ?

Batiment : Région : Jura
Construit en 1985
Toiture en bon état, orientée est/ouest

Occupants : Famille de 4 personnes
Chauffage actuel : Pompe a chaleur (2017)

COP =3.2
Consommation :

11’000 kWh électricité CHF 0.294 /kWh
—> Tarif de reprise : 7.5 cts/kWh

e E ®
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Cas pratique | variante 2

Consommation

Prix de I'énergie

Solution proposée :

Investissement

Part solaire

Economie
COP pompe a chaleur =3.2

Retour sur
investissement

19.04.2021 -

Solaire thermique Photovoltaique

Electricité, achat : 29.4 cts/kWh

1.5m2 x 4 personnes = 6m?

Investissement :
6'000 + (1’300 x 6m?2) = CHF 13’800

Subvention :
1’500 + (500 x 3kW) = CHF 3’000.-

Déduction fiscale :
(13’800 - 3'000) x 0.25 = CHF 2°700.-

CHF 8’100.-
0.7 x 1000 kWh x 4 pers = 2’800 kWh

Energie : 2’800/3.2 x 0.294 = 257.-
Synergie : 68.-

CHF 325.-
CHF 8'100.- / CHF 325.-

25 ans
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Electricité : 11’000 kWh

11’000kWh / 1000 - 11 kWc

Investissement :
8'000 + (1’600 x 11) = CHF 25’600

Subvention :
700 + (380 x 11) = CHF 4’880.-

Déduction fiscale :
(25’600 - 4’880) x 0.25 = CHF 5’180.-

CHF 15’540.-

Auto conso. : 0.33 x 11’000 = 3’630 kWh
Revente : 0.67 x 11’000 = 7’370 kWh

Auto conso. : 3’630 x 0.294 = 1067.-
Revente : 77370 x 0.075 = 553.-

CHF 1’620.-

CHF 15’540.- / CHF 1'620.-

10 ans

Electricité, revente : 7.5 cts/kWh

11kWc x 1.5 - 16.5 kWh
11’000kWh / (365 x 2) > 15 kWh

Investissement :
4'000 + (600 x 15) = CHF 13’000

Subvention :

Déduction fiscale :

CHF 13’000.-

300 x 15 x (0.294-0.075)

CHF 986.-

CHF 13’000.- / CHF 986.-

13 ans



Cas pratique | variante 3

La famille Zurcher habite une maison de 220m?2

lls désirent réduire leur consommation d'énergie. Est-ce qu'une solution solaire est
pertinente ? Si oui sous quelle forme, thermique, photovoltaique, avec stockage ?

Batiment : Région : Jura
Construit en 1985
Toiture en bon état, orientée est/ouest

Occupants : Famille de 4 personnes
Chauffage actuel : Pompe a chaleur (2017)

COP =3.2
Consommation :

11’000 kWh électricité CHF 0.18 /kWh
—> Tarif de reprise : 8.0 cts/kWh

e E ®
JcElcE]
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Cas pratique | variante 3

Consommation

Prix de I'énergie

Solution proposée :

Investissement

Part solaire

Economie
COP pompe a chaleur =3.2

Retour sur
investissement

19.04.2021 -

Solaire thermique Photovoltaique

Electricité, achat : 18.0 cts/kWh

1.5m2 x 4 personnes = 6m?

Investissement :
6'000 + (1’300 x 6m?2) = CHF 13’800

Subvention :
1’500 + (500 x 3kW) = CHF 3’000.-

Déduction fiscale :
(13’800 - 3'000) x 0.25 = CHF 2°700.-

CHF 8’100.-
0.7 x 1000 kWh x 4 pers = 2’800 kWh

Energie : 2’800/3.2 x 0.18 = 158.-
Synergie : 68.-

CHF 226.-
CHF 8’100.- / CHF 226.-

36 ans
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Electricité : 11’000 kWh

11’000kWh / 1000 - 11 kWc

Investissement :
8'000 + (1’600 x 11) = CHF 25’600

Subvention :
700 + (380 x 11) = CHF 4’880.-

Déduction fiscale :
(25’600 - 4’880) x 0.25 = CHF 5’180.-

CHF 15’540.-

Auto conso. : 0.33 x 11’000 = 3’630 kWh
Revente : 0.67 x 11’000 = 7’370 kWh

Auto conso. : 3’630 x 0.18 = 653.-
Revente : 77370 x 0.08 = 590.-

CHF 1'243.-

CHF 15’540.- / CHF 1'243.-

13 ans

Electricité, revente : 8.0 cts/kWh

11kWc x 1.5 - 16.5 kWh
11’000kWh / (365 x 2) > 15 kWh

Investissement :
4'000 + (600 x 15) = CHF 13’000

Subvention :

Déduction fiscale :

CHF 13’000.-

300 x 15 x (0.18-0.08)

CHF 450.-

CHF 13’000.- / CHF 450.-

29 ans
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