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Le systéme électrique européen T Cout e conmeson fe cout de connexion correspond a
J h N . . . réseau (M€) BESS SEUL l'investissement nécessaire pour injecter
connait une monteée en puissance 12 e Terrain de 100 ha ldenthue pour les 4 .t —) N I'électricité dans le réseau public. 1l est
rapide des eénergies renouvelables, stud PV SEUL ’—\ versé a RTE et Enedis.
() 1té 1.0 etudaes
&,wec Plus d = 50, /°, de la capacite . . . T La structure en "escalier" s'explique par
électrique installée issue de sources el e Ensoleillement 1dent1que et des sauts technologiques, ou "murs',
bas-carbone, dont le photovoltaique ' . 5 R comme l'obligation de construire un
est I'un des moteurs principaux. Si le i |8 correspondant a la valeur moyenne €n PV +BESS 00) Poste Source privé des le passage en
PV est aujourd’hui I'une des sources : : : » Heure France a9 | mussncede Haute Tension.
de production les plus compétitives, o e o . ‘ , : : : : :‘M“i’ gntre ces seuils fixes, 1alltiepense elvoflllle
\ . . A ) . ) ) ) i e maniere exponentielle, sous l'effet
= car.actere lnt.et.‘rpl’ttent accroit Cette courbe illustre I'évolution typique du prix de i EtUde menees sur ZOanS . * ® * * cumulé de la fiscalité (taxe S3RENR) et
les besoms.de flex1b111te: Le stoc\:kage I'électricité au cours d'une journée, marquée par une e CAPEX de l’odre de 60-SOM€ des contraintes physiques croissantes de
par batteries (BESS) répond a cet forte variabilité intra-journaliére. Aprés un niveau dimensionnement des cables.
enjeu en fournls.s:jlnt de‘s services mode.re en deb.ut de journee, les prix augm?nte.:n.t !ors d_e TAXE TURPE
systeme et en facilitant I'intégration la pointe matinale liée a la reprise de l'activité, puis .
des renouvelables, tandis que les atteignent un minimum autour de la mi-journée, GASTTRTE 38 A0S /152
systémes hybrides PV+BESS période souvent associée a une forte production Abonnement proportionnel a la puissance installée :
. - . . : : 15€ / kW /an -
permettent d'optimiser la photovo!talque. .En fin (.ie’ journée, la baisse fie }a
. . 7 . production solaire combinée a une demande élevée
valorisation de [lenergie et la entraine une pointe de prix marquée en soirée. Cette
Sta}blllte (,1‘1 e a fievenarft des dynamique crée un différentiel de prix favorable a INJECI;PEI:gE A%UR 2 SOUTIIEEI,:“S(;E;ISJUR St || \
lg‘lques. cles du marché européen de l'arbitrage énergétique, en particulier pour les systémes =
lenergle. de stockage par batteries, qui peuvent se charger aux Tarif classique : 0.2 € / MWh Tarif classique : 20 € / MWh C \
heures creuses et restituer I'énergie lors des périodes Tarif BESS : 0.2 € / MWh Tarif BESS : 0 € / MWh
de forte valeur.
e [ e e ) Une installation de stockage d'énergie par batteries (Battery Energy Storage System -
T ——— o~ I Le cofit complet d’'un parc photovoltaique au sol est majoritairement capitalistique : 'essentiel des Tl | | e BESS) est généralement composée de modules de batteries (le plus souvent lithium-
e m————— ! : dépenses est réalisé avant la mise en service (CAPEX). Il comprend l'achat des modules, des " — ) _ELNPRE G, NFPA 19,18, 0, 880 ion), de systémes de conversion de puissance (onduleurs bidirectionnels),
structures (fixes ou trackers), des équipements électrique§ d'u c!lqmp (E:ébles DC/AC, coffrets, ’ . 1 ‘ [ o d'équipements de controle-commande et de dispositifs de sécurité et de
postes/transformateurs, protections...), les onduleurs, le génie civil (préparation du site, voies [ Systom | refroidissement
w5 d’acces, clotures...), lingénierie et développement (¢tudes, dossiers administratifs, maitrise ‘ ~+ R — Auviourd’hui ' " . d des BESS ient de la résulation d
N d'ceuvre), ainsi que le raccordement au réseau, qui varie selon la distance et les contraintes locales. 11 % L u;]our ut, gne part majeure des \revenus, 168 > provient de la I"egu a ’lon €
> L fréquence, ou les batteries sont trés compétitives grace a leur rapidité de réponse.
< ¢ En exploitation, les dépenses annuelles (OPEX) regroupent surtout la maintenance et &l ColiBattery | Cependant, ces marchés sont par nature limités en volume : lorsque le nombre de

UL 1642, 1973, 9540A |

I'exploitation (O&M : inspection, entretien, nettoyage, végétation, supervision, interventions), la
fiscalité locale (dont I'IFER au-dela de 100 kWc, plus CFE/CVAE, taxe fonciére, etc.), les frais de
vente/commercialisation de I'électricité (équilibrage, acces marchés, écarts de profil), les frais de
gestion (pilotage d'exploitation, suivi de performance, reporting), les assurances et divers frais de
fonctionnement. Il faut aussi anticiper des opérations de “gros entretien” : en particulier, des v
remplacements ponctuels d'équipements peuvent survenir sur 20 ans (ex. onduleur, pieces). \ R

batteries connectées au réseau augmente, la concurrence s’intensifie et les besoins du
gestionnaire de réseau sont satisfaits plus rapidement. Il en résulte une baisse des prix
de capacité et d'énergie associée a la régulation de fréquence, réduisant mécaniquement
les revenus unitaires de chaque installation.
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Les revenus d'un parc photovoltaique au sol en [ 60
France proviennent principalement de la vente de 4 . .
if&?ﬁiiiﬁiﬁéunpigggftﬁ;offﬁgirc Jes 1ag\r;21rz>(§sa§gr)1jest: Pal,'ts du CAPEX Evolution du ca}sh— Parts du CAPEX Parts des revenus w0
’ 1
fait via un mécanisme de complément de d'un parc PV flow cumule d'un BESS du BESS
rémunération (CR) : la centrale vend sa production payback =14 ans ngenierie, permis Services réseaux locaux 20
sur le marche (Souvent via un agrégateur)7 ce ql'u Autres électriques 40 Génie civiI&bétimentsBA) 5% (™)
génére un revenu “marché”, puis percoit une prime 16% 8% 2 9
de CR qui ajuste la rémunération afin de la Modules Réserves 3
rapprocher d'un tarif de référence fixé lors de et fnancions & lésau ’ £ 20
I'appel doffres. Le niveau de revenus dépend donc b o Batteries 3
surtout du volume d'énergie produit (lié a la . PeS/ onauleurs 49%
puissance installée et au productible du site, avec Onduleurs = -40
une dégradation progressive des performances) et : Arbitrage Régulation en fréquence +47M€ de bénéfices apres
du tarif de référence associé au contrat. A titre Autres postes © 159 60% -60 20 ans
d'ordres de grandeur, la 8e période de lappel o R . 0
Structures accordement réseau
doffres “PPE2 PV Sol” (cloture juin 2025) présente Genie civil 15% 19% -80
un prix moyen pondéré d'environ 79,48 € /MWh, et 71% - \. J \\ J 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
un productible typique utilisé dans les évaluations Raccordement Année
, , . . 12.6%
gligszitciepgr;l;ifle é(;ghlzlg;saf %&iiegie%igz R 5 10 15 20 A cause du phénomene de gannibalisatioq le cashflow des ipstalla:cions BESS devrait . et G s . i
hvbothése de désra d’a tion autour de —0.5 (} /an Année 84 baisser dans le futur et la régulation en fréquence ne devrait représenter que 30% du :
ypo g »2 /0/an. 7'7‘5”,' | " total des revenus d'ici 2050. )
| ( )
sl PR
-:9:- Dans cette configuration, les 100 MWc sont écrétés a 80 Y./l Cette configuration repose sur une architecture ou les 100 MWc de
e o0 MW. En effet, le pic est rarement atteint et les colts de "'/|— P générateurs photovoltaiques et 1'unité de stockage BESS convergent vers un
III/‘ DC |= AC dimensionnement des onduleurs associés augmentent - . bus DC commun, mutualisant l'onduleur central limité a 60 MW.
L. f L/ | > Eirastiquement pour un surplus qui ne compensera pas cet PARC SOLAIRE PV .. AC Ce systeme est piloté par un EMS qui arbitre les flux en temps réel :
PARC SOLAIRE PV U JasGstsseancnt . L . . e . , :
ONDULEUR n fonctionnement, les panneaux rechargent les batteries ~ Régime nominal (production solaire inférieure a 60 MW) : l'energie
P= 80MW . % (conversion DC => AC => DC) afin de minimiser les taxes hilhe — solaire est vendue directement au réseau
d’injection et de tirage sur le réseau, qui revendent % oMW . ) _ _ - . , . _
o n RESEAU ELECTRIQUE FRANCAIS lélectricité le soir. Lorsque celles-ci sont pleines, les RESEAU ELECTRIQUE FRANCAIS Regime LTS (production solaire supérieure a 60MW) : 'energie solaire
. panneaux vendent au réseau. BATTERIES BESS écrétee n'est pas perdue, elle est récupérée afin de charger les batteries
% (transmission directe sans passer par 'onduleur)
~
— ON;UL‘]'EUR Lintérét d'une telle configuration réside dans sa flexibilité : En parallele les batteries adoptent une stratégie d’arbitrage classique.
. q Cashflow (M€)
P = 8OMW en cas de maintenance sur les panneaux ou les batteries, ) . . , L
lautre partie du systéme reste en fonctionnement d'oti des Le ch_01x de sous-dlm?nSIO'pner lfe raccordement réseau permet de re’dulre
Cashflow (M€) pertes de fonctionnement moindres au fil du temps que sur 60 + \ drastiquement les coiits d'investissement (prix de raccordement au réseau)
+1 une architecture DC. w0l 0%  Bénéficesde en bridant l'injection.
/ e e ° +56ME€ sur 20 ans ‘ La batterie agit alors comme un vase qui absorbe les 40 MW excédentaires de
e W27 +46.5M€ sur 20 ans 20 + j H ! la "bosse" de production de midi. Cette énergie capturée est produite au
20 + q H ‘ ‘ H ( = D E | | j moment ou les prix de marché sont au plus bas puis est stockée pour étre
|

Puissance fournie

restituée le soir lors des pics de consommation, maximisant ainsi la

par}fs PV valorisation économique du projet.
CAPEX BESS
24.7% oomw 1 Puissance fournie Puissance solaire au cours d'une
PERTE SECHE ‘7§\ par les PV belle journée estivale
somw 4 SATURATION 4
} } } } > ONDULEUR 100MW +
14 16 18 20 t t t t t t t t t t t Années ENERGIE
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 STOCKEE DANS
ENERGIE LES BESS
REVENDUE EN . . L ,
DIRECT Avec un investissement initial (CAPEX) de 80 M€ , l'analyse e SATURATION
Pour un CAPEX de 80M<€, une répartition optimale repose sur une production lissée de 1350 heures valorisée via un ONDULEUR
1 . . ’ ’ . ’
entre’: PV 61.: BESS, avec un taux dpnsoleﬂlement CAPEX PV prix de capture moyen pondere sur la journée. Cette ENERGIE
représentatif de la France, on estime un revenu . . N— modélisation génére un revenu annuel stable de 9,12 M€. Une PRiceit
9 N 14 2 . ’ Y ! u ' . 1 . . , . . .
annuel de 9,08 M€. D'ou une rentabilité estimée a 12h 14h fois les charges d'exploitation déduites, le projet atteint son
la 12éme année pour un bénéfice total de 46,5M€ seuil de rentabilité a I'année 12 et dégage un bénéfice net
au terme de la 20éme année. cumulé de 56 M€ au terme des 20 ans. > H
— eure

12h 14h

° o« . Pour notre étude, certaines hypotheses ont été faites dans
CONCLUSION ° LE S WI N N I NGS FACTO RS Les winning f actors entre AC et DC un ordre de grandeur uilisé en pratique, notamment pour

la répartition du CAPEX entre PV et BESS

Couts de Revenus (dimensionnement pour que les PV remplissent les BESS en
Bénéfices nets au bout de 20 ans ‘v A’ : : raccordement Coiits de non Pertes par CAPEX : journée, qui revendent le soir pour maximiser le profit), les
f Choix d'une cqnf 9 uration réseau (CAPEX et disponibilité conversion matériel A'r bltra-ge tailles des raccordements (60 et 80MW, au vu des systemes
hybmde OPEX) cenergie mis en jeu), qui varient au cas par cas selon les tarifs
régionaux.

PV + BESS Alors que les BESS seuls semblent étre une Nous avons également pris ['ordre de\gl;andeur du MWh a
PV Seul (AC) architecture rentable, sa grande sensibilité (oI ETW Ol ~0.6 M€ /an ~0.05 M€ /an ~0,27 M€ /an BESS:~0,3 ~0,5 M€ /an ~1,0 M€ /an 40€ le midi et 120€ le soir, sensible a 'encombrement du

a I'état du marché et des lois n’en fait pas M€/MWh marché comme l'arbitrage de frequence.

Enfin, ce tableau (contrairement aux encadrés précéedents)
ne prend pas en compte I'encombrement sur 20 ans ni

un bon candidat au vu des eéchelles de
temps mises en jeu (durée de vie de 'ordre

de 20 ans). Couplage DC PG YLAY S /an ~0.1 M€ /an ~0.11 M€ /an BESS : ~ 0,25 ~1.0 M€ /an ~1,2 M€ /an I'inflation, par souci de comparaison, et étale le CAPEX sur
26,95M€ 47TM€ 46,5M€ S56M€ En effet, le marché de I'énergie étant fini M€/MWh ’ / les 20 ans.
et en forte demande de régulation de ~0.1 M€ /an ~0,5 M€ /an . , . ,
— e quenes pour M, 165 s 46 ~011 Couplage AC  plus|~0,05 M€ /ar} ~0,03 M€ /an ~0,2 M€ /an Le choix entre PV et BESS n'est en pratique pas trgnche au
Il est alors évident que les panneaux seuls ne sont pas batteries sont amenés a baisser largement => Distance, simple a opérer : si|AC: Conversion DC |Onduleur ~ 0,2 M€/an Surtout dii a vu des nombreux autres facteurs encore mis en jeu : des
assez compeétitifs, car patissent notamment de prix de a mesure que le marché se remplit et perd QIS contrat SSRER o partie du systéme|=>AC =>DC =>AC |additionnel sur | Systeme DC 'écrétage du assurances légérement plus élevées pour le DC, un
revente assez bas comparés aux autres architectures, éventuellement en subventions. et remarques (région) ) est en maintenance,|N ~94% CAPEX BESS AC. | plus complexe | AC : moins renouvellement des batteries un peu plus fréquent pour le
qui bénéficient également de revenus important lors A bénéfice du méme ordre, il est donc plus Plus de PUISSANCE |1, tre fonctionne => CAPEX PV a mettre en d’énergie qui AC...
de la régulation de réseau par les batteries. sir de séquiper d’uné configuration raccordée pour le Peut étre compensé DC:DC =>DC => AC | identique : ~ 0,55 | place. transite par Ces facteurs sont cependant relativement faibles devant les
e el st oo couplage AC par l'usure des n~97-98 % M€ /MW les batteries gran'deurs ici présen!:éfes: et sont tr(‘?s. seglsibles _sur
production d’électricité. batteries 'horizon de temps considéré (contexte politico-économique

et technologique).
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