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1. R®RAsum® de | 6®t ude

Le marché photovoltaique suisse est en plein essor depuis plusieurs années. La puissance photovol-
taique installée annuellement en Suisse croit rapidement comme le montre la Figure 1.
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Figure 1 : Evolution du marché photovoltaique suisse. En 2023, la capacité photovoltaique ajoutée est estimée a 1500 MW,
estimation Swissolar le 20.12.2023 [1]

J u s @nk@20 cette croissance du marché liée a une croissance mondiale du marché PV a eu pour con-
séquence une diminution des codlts des installations photovoltaiques. Le présent rapport analyse ces
coltsp o ur | Z02A3nem ®entifiant les caractéristiques les plus significatives pour leurs évaluations
(puissance, type doenewdiaatlleursdompositons (@ddulesj mais-d 6 § u,&r).e
Dans le cadre de cette étude, 2837 observations ont été compilées. L 6 ®t u d e sem pafticulieasiuri
les 2 6 7 iBsllations réalisées en ajouté sur toiture. La Figure 2 montre que le colt spécifique (CHF/kW)
de celles-ci décroit avec la puissance installée (kW).

e Médiane 2021
Médiane 2022
8000 A —— Médiane 2023

6000 -

Colt spécifique HT [CHF/kW]

4000 A
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'Zf' ——
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Puissance [kW]

Figure 2 : Co(t spécifique hors taxe des installations ajoutées sur toiture des batiments par plage de puissance. La barre bleue in-
digue la médiane du codt spécifique pour | 6 a n202B,e | Oja&neceit| d 6 h ermmyedoment ces médianes pour les années
2022 et 2021 respectivement. Les extrémités de la boite correspondent aux quartiles 25% et 75%, indiquant que 50% des observa-
tions sont contenues dans cet intervalle.
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La tendance ddédune d®croi ssance ajnunsugeu 8 een d2u0 2c0o I3t 6 esspt® cii nf
Tableau 1 montrequep ar r ap p o r2022, unelindtalation®@taffrée en 2023s 6 est vendue en
moyenne 7% plus cher.

Tableau 1 : Médianes des codts spécifiques des installations ajoutées des 5 derniéres années. Le tableau indique également la va-
riation relative par rapport a I'année précédente.

Médiane colt spécifique
[CHF/KW] Variation par rapport a 'année précédente
Plage de puissance [kW] 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2019 2020 2021 2022 2023
1% 3 -8%
b -1% 3 -6%

1879\ -8% [ -4%
P 2% B 7%
k3% B 7%

g 5%

L éiude montre que la composition des colts est dépendante delat a i | | stallati@n photdvoltaique.

En particulier la part des modules croit avec la puissance pour atteindre prés de 40%. La part de la main-
déifuvre prend ®gal ement wune part s,ilgraprésentenbdD-60%ales e n s e mk
colts.

2. Méthodologie

Cette étude vise a déterminer le colt spécifique médiand 6 u n e i npghotavdltdicue ajootée en toi-
tureet © identifier | es caract®ristiques infl acturess ant ce
chiffrées en 2023 sont récoltées. Ces données proviennent de trois sources distinctes :

1. Check-devis-solaire (CDS) : outil web dbéanalyse doéoffre propos®
2. Sondage : un sondage est envoyé a de nombreux installateurs en Suisse
3. Planair: Une base de donn®es i nt eetdegéalsagionpos®e ~ partir

Ces données sont uniformisées, les données invraisemblables sont filtrées et une base de données
unique est constituée. A partir de cette derniére sont réalisées| 6 anal yse des co%ts et | a
résultats pour le présent document.

)
CDS

Uniformisation Base de Analyse
Nettoyage données

e & Ji

~—

Sondage

PLANAIR

=

Ne——
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Sources des données

Une grande partie des données provient des offres recues dans le cadre du service « check-devis-so-

laire » 1 de SuisseEnergie (comparatif de devis solaires par des experts de SuisseEnergie). Ces données
références principalement des installations dont la puissance est inférieure a 30kW. Les champs extraits

pour chaque offre sont les suivants :

T Date | 6o0offre

T Puissance de | 6instal ation

M Codttotal HT

1 Code postal

T Type ddéinstallati on

1 Rendement des modules

T Type ddédondul eur

1 Codt des modules

9 Colt des onduleurs

9 Codt de la structure

9 Colt de la sécurité de chantier

1 Colts administratifs et planification
La deuxi me source de donn®es est l e r®sultat
Pour chaque offre ou facture, les champs listés dans le Tableau 2 sont récoltés. Le c o %t

doéun
de

est indiqué en hors taxe. Le codt spécifique est par la suite calculé comme le ratio entre ce co(t et la puis-

sance

de | 6i nst aominaetDC)o n

Tableau 2 : Informations recueillies aupres des installateurs.

(pui ssance

CHAMPS

REPONSES POSSIBLES

INFORMATION

COMPLEMENTAIRES S ESSENTIELS

INFORMATIONS

INFORMATIONS
FACULTATIVES

Offre ou facture

Date d'®dition de I'offre ou de la facture
Puissance [kW]

Co#* de l'installation [CHF HT]

Code postal

Type d'installation

BCtiment neuf/existant

Type de toiture

Type d'onduleur

Monitoring inclus dans le co% de l'installation
S@eurit®chantier incluse dans le co¥ de l'installation
S@eurit® permanente incluse dans le co% de l'installation

Remarques

Co% des modules

Co% des onduleurs

Co% de la structure

Co% du mat®riel @lectrique
Co% de la s@curit®chantier
Co% de la s®curit® permanente
Co%s de la main d'T uvre
Co¥%s administratifs et planification
Co%s logistique et transport
Co%s monitoring

Autres co¥%is

Offre ou facture

Int®gr®, Ajout®ou Fa- ade

Neuf ou Existant

Plate avec graviers, Plate avec &anch®@t®nue, Plate
VRyRtalis®e, Inclin®e en t! le, Inclin®e en tuiles, Autre
Onduleur de cha'ne, Onduleur avec optimiseurs, Micro-
onduleurs

Oui/Non

Oui/Non

Oui/Non

! https://www.suisseenergie.ch/tools/check-devis-solaire/
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La troisieme source de données est une base de données du bureau de planification Planair. Celle-ci est
®gal ement constitu®e " dpansteanl dédvbefiresedbul Bacthamps r e
a ceux du sondage.

22 Cadrede | 6®t ude

Les installations photovoltapques retenues dans | e cad
présentées ci-dessous. Le co(t total de chaque installationi ncl ut | es ®| ®ments suivant .
aient fait partiedespr est ati ons fournies par | 6installateur.

Cadre général :
1 Les données sont basées sur des factures d'installations réalisées en 2023 ou sur des offres
émises en 2023.
1 L'étude concerne uniquement les installations photovoltaiques en toiture de batiments (existants
ou neufs).
1 Les prix ont été considérés hors taxe.

Prestations comprises dans |l e co%t de | dinstallation g
f Founi ture et pose des composants ®lectriques depui
branchement (inclus) du batiment, y compris accessoires (goulottes et cheminements des
cébles, coffrets)
1 Fourniture et pose du systeme de fixation des modules, y compris lestage et fixations éven-
tuelles a la toiture
Fourniture et pose du monitoring photovoltaique (production et/ou consommation)
T Honoraires de planificat i orycothprisdémarahes adninista-t eur pho
tivesetdossiersd 6ex ®cuti on et dobéexploitation

=

f Fourniture et mise en Tuvre des protections de ch
ture) et moyens de levage
f Fourniture et mise en Tuvre des ®quipements de s®

débancr ageops)gar de
1 Pour les installations intégrées, lattage support des modules

Prestations non comprises
T Honoraires de planificati on: abuutrreeasu xq uded &teuudxe d(ep Il abn
ingénierie statique, expertise étanchéité, architecte, maitr i se ddéouvrage, directio
T Travaux de mi se e ncablageyvtableawddé comptageC P
Systémes de stockage et leurs accessoires
1 Eléments de régulation pour le pilotage de la consommation : pilotage et régulation de consom-
mateurs, par exemple pompe a chaleur ou électroménager
T Travaux doadapt arénowation d toitule @dnforoeenent de structure, renforce-
ment du réseau électriqgue, mise aux normes de tableaux électriques existants
1 Pour les installations intégrées, systemedesous-<c onstruction de | 6installat
sous toiture, contre lattage) et ferblanterie autour du champ de modules

=
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3. Analyse statistique des données

Cechapitedonne une vue doens e mheseadedesrseprdsentativilgeais-a-vis@wenoat-t ®
ché suisse. Dans le cadre de cette étude, 2837 observations ont été compilées dont 84% proviennent du
service CDS.

CDS 2463
84%

Autres 474
16%

Figure 3 : Nombres et parts de données récoltées dans le cadre du CDS et auprés des installateurset ma’  t r e SAutle8)ouvr age

La Figure 4 présente la répartitiondunombred 6 i nst al | ati ons et pheplageaeppissi ssanc
sances. La puissance renseignée est la puissance DC donnée par le produit du nombre de modules et de

leur puissance nominale (STC). Dans les données récoltées, les puissances des installations sont com-

prises entkw. 2 et 16500

1750 A 174227.6
F25
1500 A
0 i 20 E
.S 1250 s
ks $
= i
+ 1000 A 2
£ r15 €
:C &)
]
£ 750 O
c 10.3 ©
S 94 F10 9
=2 =]
500 =
F5
250 A
0 21 7
2-10kw 10-30kW 30-100kW 100-300kW 300-1000kW >1000kW
Figure4: R®partition des donn®es recueillies pour | 6®tude par plage de

suisseenergie.ch 8



3.1 Caractéristiques des installations PV

La Figure 5 donne la répartition des informations essentielles indiquées dans le Tableau 2. Parmi les don-
nées récoltées, 95% sont des installations réalisées en ajouté. Le colt de ces installations est donné dans
90% des cas par une offre et dans 10% par une facture. Cette proportion de factures est un peu plus éle-
véeque | 6ann®el[l]pcepOciaddaerdpartéion entre le premier et le second semestre est bien
équilibrée.

Ajouté-Intégré

Facture
Offre-Facture 309

CDS-Autres

Semestre 1 Semestre 2
Semestre 1-Semestre 2 1436 1501

0 500 1000 1500 2000 2500
Nombre d'installations

Figure 5 : Répartition des caractéristiques essentielles.
La Figure 6 montre que dans ~85% des cas, le monitoring et la sécurité de chantier sont inclus dans

| 6offre. Cependant une s ®c urpout2d% ges instalblatorsnGette propbréic t
augmentea42% si | 6on consid re uniguemekWWt | es instal

I Inclus mEE Non inclus EEm Sans information

Monitoring
Sécurité de chantier e - B
Sécurité permanente (zﬁfoi) (27%20/?) 123
Sécurité permanente > 30 kW (HOZA,) (§§§)
(I) 5(I)0 10I00 15I00 20I00 25I00

Nombre d'installations

Figure 6 : Caractéristiques optionnelles qui indiquent si le monitoring, la sécurité de chantier ou la sécurité permanente ont été inclus
dans les prestations et les colts des installations photovoltaiques étudiées.

suisseenergie.ch 9

i
at

ncl u

on



La répartition entre les micro-onduleurs, les onduleurs avec optimiseurs et les onduleurs de chaine est
prochedecellede | 6 ann®e p r3Bepaudlesprensiersa28¥% pour les seconds et 67% pour les

onduleurs de chaine. Les onduleurs sont catégorisesdans 6 Ondul eur avec optimiseursbd
optimiseur est présent. En effet, les onduleurs Huawei ou le systéme Tiko permettent une optimisation

partielle. A noter que cette classification pour les données du CDS est réalisée a partir du nom et modéle

del 6ondul eur pouvant engendrer des erreurs. Un ondul eu
class® comme 60Ondul eur de cha  nebd.

1750 A

1500 A

1250 A

1000 A

750 4

Nombre d'installations

500 A

250 A1

Figure7: Le type ddéondul eur pr opos ®%adesinstalationa.l | ® a ®t ® renseign® pour

Le type de toiture (Figure 8) a été renseigné pour seulement 10% des installations, car cette information
néest pas disponi bl e amtduC®S. Camsne ckcanviceRestaitilige primoipalement

par des particuliers pour | 6®valuation dobéof frieest pour ¢
probable qubdune partie Iimportante desclihéesentuiesses 6éSans i
2643

103 4

102 4

Nombre d'installations

101 4

Figure 8 : Répartition du type de toiture dans les données récoltées.
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LaFigure9donne | a r ®partiti on Ddnsunk grandeiprgponion (8t%6,3es mooldes | e s .
ne sont pas fabriqués en Europe et proviennent principalement de Chine. Seul environ 1% des installa-
tions est réalisé avec des modules fabriqués en Suisse.

2017

2000 A

1750 A

1500 -

= =
o N
o Ul
o o

1 1

750 A

Nombre d'installations

500 A

452

28

putr® E\)(OQQ 5\)\5‘5@ " S000

~fO¢
o\
cat

Figure 9 : Répartition de I'origine des modules. L'origine des modules classés sous 'Autre' n'a pas été évaluée, mais doit corres-
pondre en grande partie alaChine.La cat ®g or i e tpaslacatggerie sutsse.n c | u

Léefficacit® des modul es choisis est dakgure®mprareir 60 % C
|l 6hi stogramme de cette efficacit®, on notera que | a ma

500 A

400 A

300 A

200 A

Nombre d'installations

100 A

17 18 19 20 21 22 23
Efficacité module [%]

Figure 10 : Histogramme de l'efficacité des modules.
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3.2 Représentativité du marché

Afin dbébobtenir des statistiqgues de prix qui soient ref
ves de ce march®.
| 6®chel l e nati onalye es uwdré olnad url &puarr toiuestdapentdntidisponibke sst

donn®es r®colt®es soient repr®sentati

la répartition des installations par plage de puissance. Le rapport St at i st i
donnecette statistORle Lppouraplparnn®eur

Ce qu

gues dé¢], | 6®ner gi e

|l ann®e 2023

i ci | 6hypoth se que |l a r®partition reste similai

La Figure 11 montre quelesd onn ®es r ®col t ®es dans |

e cadr esodte

bien représentatives des installations réalisées. Seule la plus faible plage de puissance (0-4kW) présente
une différence significative, cependant le reste de cette étude considére une premiére plage plus étendue

(2-10kW).

I Observation des prix

0.7 4o S I Statistiques de I'énergie solaire

0.6 1------------------- HE

0.5 oo

0.4 4------------------- HE

0.3 oo

0.2 1------------------- S

Distribution nombre d'installation

0.1 4-------------—----- [

du marché

0-4kW 4-20kW 20-30kwW 30-50kW 50-100kW  100-1000kW  >1000kW

Figure 11 : Distribution du nombre d'installations photovoltaiques par plage de puissance [kW].

La Figure 12 montre cette méme distribution, mais en termes de puissance et non de nombre. On observe

la méme tendance en termes de représentativité.

0.35 A BB Observation des prix du marché
B Statistiques de I'énergie solaire

o o ©

N N w

o (6] o
1 1 1

o

[

u
!

Distribution puissance

0.10 A

0.05 1

0-4kW 4-20kW 20-30kwW 30-50kW 50-100kW  100-1000kW

Figure 12 : Distribution de la puissance des installations photovoltaiques par plage de puissance [kW].

>1000kW
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LaFigure13montre | e nombre déobservat i eepesemadaon declapartecon. On n
est et centrale de la Suisse.

Figure 13:Nombr e ddéobservations par canton. La | ocalri agtainanr®atl ic® Il & od ¢
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4. Analyse du colt spécifique

4.1 Prix des installations ajoutées

La Figure 14 montre le colt HT des installations ajoutées dont la puissance est inférieure a 300 kW.
Comme le montrait déja la Figure 4, une grande partie des données récoltées se situe en dessous de
30 kW. La courbe bleue donne la régression linéaire par morceaux des données 2023 (Régression 2023).

Les deux autres courbes donnent les régressions pour les deux années précédentes.

350000 - .
Ajouté ’,,’ 7
-—- Régression 2021 ,,f’ 7
300000 1 Régression 2022 /,f’ ride
-—- Régression 2023 7 -7
-, -
250000 P o
Pie -7
e ,”
™ o7 _--7
G 200000 1 e Loe
e 7:/ ’,/’,
5 150000 - o
O PRyl
100000 - i
50000 - ;
0 i . . .
0 100 150 200 250 300

Puissance [kW]

Figure 14 : Co0t des installations ajoutées en 2023 sous les 300 kW. La courbe bleue est une régression linéaire par morceaux de

cescoltspour

| 6ann®e

2023.

C 0 %t

avec

n

On observe que la dépendance d u

a pui s s aitmmdemebtawsdebutp as |

puis moins par lasuite. End 6 aut r e s cblapénibgsie, délinecomme le rapport entre le colt global
et la puissance de 16 i n s t atekpaméiero[@HF/kW] diminue avec la puissance. Cette réduction du
colt spécifique est la conséquence de la présence de codts fixes, notamment les codts administratifs et

logistiques.
Cet effet implique
et

qudune

r®gression | ha®atrpasuadhpte

c 6 e s t ungrégeessmprulinéiaire par plage de puissance est réalisée. Cette régression minimise

derreur

sur

e ¢ 0 ¥tpouchague plage de pdissance tout enrassardntfla canénuité

de la fonction aux bornes de ces plages. Les coefficients de la régression linéaire par morceaux sont don-

nés dans le Tableau 3.

En comparant les régressions, on observe pour 2023 une augmentation des co(ts des installations photo-
voltaiques ajoutées en toiture des batiments.

suisseenergie.ch 14



Tableau 3 : Paramétres des régressions linéaires par morceaux des codts des installations ajoutées en 2021, 2022 et 2023. R2
est le coefficient de détermination de la régression mesurant la qualité de celle-ci.

R@gression 2021 R@gression 2022 R®gression 2023

Plage de a b R2 par a b R2 par a b R2 par
puissance [kKW] [CHF/kW] [CHF] plage [CHF/kW] [CHF] plage [CHF/kW] [CHF] plage

[100-300 | 1024 36606 0.53] 1102 42753 0.43] 1166 61092 0.46|
Léapproximation | in®aire par morceaux du co¥%ut dbéune in
mer par :

R®gression 2023 1 EBO Opud s%tankd B0 [[ &AM ])

Si le lecteur est intéressé par une implémentation Excel de cette régression, il peut utiliser la fonction sui-
vante pour obtenir le colt HT en CHF :

=MIN({1737;1640;1166}*A1+{10722;13630;61092}) avec Al la puissance en kW supérieure & 10kW
Cette régression donne donc un codt variable (¢ et un co(t fixe (¢) pour chaque plage de puissance.

Le coefficient de déterminatonR2e st une m®trique statistique de |l a qua
est exprimé sur une échelle de 0 a 1 ou 1 indique une adéquation parfaite entre les données et la régres-

sion. On note que ce coefficient pour la plage 2-10 kW en 2023 (0.15) est particulierement faible et que la

part variable nbdest p aweclsplagede pussareasuivadte® Paurcetts raison, tee

coefficient a été omis de la formule suggérée ci-dessus.

Pour les deux plages suivantes 10-30 et 30-100 kW, on observe en 2023 en comparaison avec 2022, une
augmentation de la part variable et une réduction de la part fixe. Enfin pour la derniére plage entre 100-

300 kW, on note une augmentation autant de la part fixe que variable. Cette évolution des colts est analy-
sée plus en détail dans la section 4.6.

En dessus de 300 kW, les 28 observations ne permettent pas une régression valide.

suisseenergie.ch 15



La décroissance du colt spécifique est illustrée avec la Figure 15dans | aquel l e | 6®chell e
| 6abscisse est | oganmiet umieqweé safailn scd | perr d@ettdlfiguen s e mbl e
montre également les régressions pour les années 2021, 2022 et 2023.

Ajouté
—=—=- Régression 2021
8000 - Régression 2022
—=—=- Régression 2023
=
i3
<
T 6000 -
|_
T
)
3
i=)
=
& 4000 A
Q.
(2]
)
<3
o
o
2000 A
10° 10! 102 103

Puissance [kW]

Figure 15 : Co(t spécifique hors taxe des installations photovoltaiques ajoutées en fonction de la puissance installée en échelle
logarithmique. La courbe bleue est la régression linéaire par morceaux du co(t des installations ajoutées en 2023 exprimée ici en
co(t spécifique.
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La dépendance du co(t spécifique avec la puissance peut égalements 6 ®t udi er

par plage de puissance. La Figure 16 indique,s ou s |

fiques par plage de puissance. Pour chaque plage, | a

a for me

déun box plot,

66boi t e o dtiles25 (DL)@LIE% (R3S

contenant par conséquent 50% des données. La barre bleue horizontale est la médiane (Q2) des don-
nées 2023. Les étoiles et hexagones donnent les médianes pour les années précédentes.

Comme on pouvait

d®j " | 6observer

I
qua

e médiapels c ul ant

a

d,darvarianteadu doiit gpdcifique gstrtr@&dn®d e nt e
portante dans les deux premiéres plages de puissance. Al 6 e x c e pt i o rn0-3D &W, braremargue g e
que les médianes 2023 sont toujours supérieures a celles obtenues en 2022 et 2021.

8000 A

6000 -

4000 A

Colt spécifique HT [CHF/kW]

2000 A

® Médiane 2021
Médiane 2022
—— Médiane 2023

2-10kW

10-30kW

30-100kW
Puissance [kW]

100-300kW 300-1000kW >1000kW

Figure 16 : Codt spécifique hors taxe des installations ajoutées sous la forme d6é ubwmx plot par plage de puissance. La barre bleue

indique les médianes du colt spécifique p o uannéé Z23.

Le Tableau 4 donne les valeurs correspondantes a la figure précédente.

Tableau 4 : Caractéristiques statistiques des installations ajoutées. Le tableau donne les centiles 0, 25, 50, 75, 100 du codt spéci-
fique pour chaque plage de puissance.

Plage de

Nb
d'installations

Co¥ sp@eifique [CHF/kW]

puissance [kW]
2-10

10-30

30-100

100-300
300-1000

>1000

730
1659
275

21

1525
805
878
915
861
831

25%
2746
2089
1635
1286
1055
1088

M®diane
3141
2384
1879
1513
1163
1326

75%

3800
2738
2264
1822
1340
1473

9016
7152
3499
2916
2444
1563
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4.2  Prix des installations  intégrées

Les installations intégrées impliquent généralement un surco(t par rapport aux installations ajoutées. La
Figurel7montre | a comparai son des c o0 %t ssouslaformed &wers kdexw xp It o/t
On note que les médianes des codts spécifiques des 108 installations intégrées sont supérieures a celles

des installations ajoutées dans chaque plage de puissance.

1 Ajouté
I Intégré

8000 -
z
i
=
& 6000 -
'_
I
(]
=]
=
=
[9)
@ 4000 -
wn
=
o
(@)

2000 -

2-10kW 10-30kW 30-50kW
2
2 1659
® 1500 1
Z
2 1000 -
= 730
©
£ 500
175

g 0 : 31 ; 71 ] 6
z 2-10kW 10-30kW 30-50kW

Figure 17 : Figure du haut : distribution du co(t spécifique hors taxe des installations ajoutées et intégrées pour trois

plages de puissance. Figuredubas: nombre dodéinstall ations correspondan
Le colt du systemedesous-construction de | 6installation PV (®cran
blanterie autour du champ de modulesn 6 est pas compris dans | e leed#t des i
co%t de | 6int®Qgr ® par rapport ° | 6ajout® est donn® comr
puissance. Les surcodts reportés dans le Tableau 5 se situent entre 17 et 46%. La plage 30-50 kW com-
porte uniquement 6 installations int®gr®es donc | 08i nce

Tableau 5 : Médianes des co(ts spécifiques des installations ajoutées et intégrées par
plage de puissance

a RAYSCHI
A O dSDbI G2 8
t - ISRS
LdgaySc)2 6 | @diS YIS {dxEHINVIEENG
HTEA oMM oynd HEY
M1TON Hoyn onyT ne:
oNnTpA Moy HHIC
Ce surco¥%t est plus faible si Il 6install at oitureousswrt r ®al i
un b©ti ment neuf. Mal heureusement | a quantit® de donne
Entre2et30k W, |l e surco¥%t int®gr® est plus ®llev® geaeplcied we

une augmentation plus marquée des codts de fournitures (modules, structure et onduleur) pour les instal-
lations intégrées que celles ajoutées.
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43 Prix des installations en fonction du type dbéondul e

La Figure 18 permet la comparaison des colts spécifiques des installations ajoutées en fonction du type

d 6 o n d Wh mdbgerve pas de tendance significative dans les deux plages 2-10 et 10-30 kW. La plage
10-30 kW montre un possible surco(t des micro-onduleurs par rapport aux autres technologies, avec une
médiane 9% plus haute que celle des onduleurs de chaine. La différence des médianes entre les installa-

tions avec onduleur de chaine ou avec optimiseurse st dans | a marge dbéerra@ar et n
conclusion.
Une tendance est cependant visible entre 30-100k W avec | a pr ®sence oldlemrs s ur c o %t

avec optimiseurs de 9% en comparaison aux onduleurs de chaine. Un surco(t est également visible pour
les micro-onduleurs, mais cette plage comportant uniquement 4 installations avec des micro-onduleurs, le
co¥%t sp®cifique pour ce type dbéondul eur comporte une i

'l est difficile doéex pduilesingalatidndde mans decl3@kWdRrécisoasn d anc e
gudune diff®  ence insignifiante au ni veauuetsicoltso %t s p ®c
des diff®rents type guesd es ondulelrede chaise@ir emtn eind e rptairt au ¢ o %
tallation photovoltaique plutdt en tant que codt fixe, alors que les deux autres technologies plutét en tant

gue colts variables car ceux-ci nécessitent un élément électronique par module installé. Cette étude

montre que le surcodt attendu des onduleurs avec optimiseurs et des micro-onduleurs semble en réalité

compensé dans le co(t global des installations inférieures & 30 kW. Au-dela de 30 kW la part variable des

deux derniéres technologies prend plus de poids et cela se traduit par un surcodt au niveau du codt global

de I édinstallation.

[ Onduleur de chaine
[ Onduleur avec optimiseurs
I Micro-onduleurs

8000 - -

6000 A °

4000 A

Co(t spécifique HT [CHF/kW]

2000 A
2-10kW 10-30kwW 30-100kW
w
C
= 1126
£ 1000 -
©
1)
£
S 500 A 442 452
[}
s 202 182
-g 73 51 95 a
o 0 . I . .
= 2-10kW 10-30kwW 30-100kW
Figure 18 : Figure du haut : distribution du colt spécifique horstaxepour | es t r oi s ttoig pages dedpbissanceuHi-e ur et
guredubas: nombre doéinstallations correspondantes.
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4.4  Prix des installations en fonction du type de toiture

Certains types de toiture peuvent impliquer des surcolts,c 6 e st g ®n ®r adestoitgres végdtad- c a s
sées. La Figure 19 montre les colts spécifiques des installations ajoutées par type de toiture et plage de
puissance. Evidemment la répartition des types de toitures est fortement corrélée avec la puissance. Les
installations de moins de 30 kW sont majoritairement réalisées sur tuiles a | o r en-depsu$ ce sont les

toitures plates en graviers qui dominent. On notera que :

1 <10kwW pas suffisamment de donn®es pour | 6in
1 10-30 kW peu de différence expliquée par la part importante des codts fixes

1 30-300 kw tendance : tole < graviers < végétalisée < tuiles

1 >300kw pas suffisamment de donnéespourl 6 i nt er pr ®t ati on

Dans la plage 30-300 kW, on notera que le colt spécifique des installations réalisées sur téle est 10% in-

férieur a celui de la médiane des installations ajoutées de cette plage. Les installations sur toiture en tuiles

et v®g®talis®e pr ®s ent e rLarentabilitésdesrinstalldtions suidtaturesvégetalisée 2 0 %.

est actuell ement p®nali s®e par trois facteurs. Un surc
maintenance environ 30% plus élevés [3] et une densité de puissance plus faible . La n®cessit® dobo.
des voies de passage pour la maintenance réduit la capacité installable impliquant un codt spécifique plus

élevé.

Inclinée en tuiles

Inclinée en téle

Plate avec graviers

Plate végétalisée

Plate avec étanchéité nue

5000 -

—
—
—
==
)

4000 A

3000 -

Colt spécifique HT [CHF/kW]

d T
F
2000 - I g
Ye
2-10kW 10-30kW 30-100kW 100-300kW 300-1000kwW
g
s 40 35 35
L
o 24
._E 20 18 21 20 18 20
° 13
b5 2 7 486
el o010 2 2 1 0 0
= 2-10kW 10-30kW 30-100kW 100-300kW 300-1000kwW

Figure 19 : Figure du haut : distribution du co(t spécifique hors taxe pour les 5 types de toiture et plages de puissance. Figure du
bas : nombre doéinstall ations correspondantes.
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4.5 Composition des colts

Léobjdectcief chapitre est doacosldgssnstallatibnsphatavottgiques gjoui on de s
tétes.Cett e anal yse r eposlesmarges soht@paytipsae rhaniéreuniiprme et pas seu-
lementreportéess ur une cat ®gorie. En e f fagtallatelr choiSissesde platers | mpr o
davantage sa marge surla partemain-d 87T uvr e que faumitureba b arQebieisestpro-

bable et ne peut ici pas étre quantifié.

Cette analyse est r®alis®e sur | 6ensemble des installaea
sance est donnée dans la Figure 20. En comparaison avec la Figure 4, seules les installations ajoutées

sont représentées. Pour chaque plage de puissance, le co(t spécifique des 8 catégories suivantes est cal-

culé :

Co(t des modules Co(t de la sécurité de chantier

Codt des onduleurs Coltdelamain-d 87 uvr e

Codt de la structure Colts administratifs et de planificatonpour | 8i n
Colt du matériel électrique Colit de la logistique et du transport

Ce colt est calculé comme la valeur médiane des codts spécifiques de cette catégorie en excluant les va-
leurs nulles.

165926.3

1600 A F25

1400 A

N
o
|

1200 A

1000 A
15

800 A

600 A 94 r10

Nombre d'installations
Puissance cumulée [MW

400 A

200 A

21 7
2-10kW 10-30kW 30-100kW 100-300kW 300-1000kW >1000kW

Figure 20 : Nombre et puissance cumulée des installations ajoutées par plage de puissance.

La Figure 21 montre la corrélation entre le colt pour chacune descat ®gor i es avec |l a taille
On note une corrélation linéaire claire uniguement pour les modules. Les onduleurs, structure, matériel
électriqueetmain-d 67T usembl e ®gal ement compos®s dobéune part vari
importante. Le chiffrage de la sécurité de chantier, sécurité permanente et logistique ne semble pas tou-

jours corr®l ® © |l a taille de | deiplandfitaioh demhleiétoerparfoid e s ¢ 0 %t s

corrélés a la puissance et parfois étre défini de maniére forfaitaire.
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Figure 21 : Colts par catégorie en fonction de la taille de l'installation ajoutée.
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