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Combien coute un kWh?

— Colt de revient -> sans actualisation

— Codut actualisé de I'énergie, (Levelized Cost of Electricity, LCOE) [cts/kWh]

Calcul avec la méthode des annuités:

CAPEX + OPEX (Moyenne annuelle)

LCOE (CHF/kWh) =
Production (kWh/an)
~ Annuités + Production (kWh/an) * Colt d’exploitation (CHF/kWh)

Production (kWh/an)



Une étude est publiée par TOFEN chaque année sur les prix du marché PV suisse

Le prix dépend principalement de la
puissance !

Plus la puissance installée est importante
plus le colt spécifique sera faible.

— Prix médian 10-30 kWc:
2400 CHF/kKW

— Installations de grandes taille
coutent environ 2x a 3x moins

— Codts fixes identiques

8000 A

6000 -

4000 ~

Co(t spécifique HT [CHF/kW]

2000 A

Ajouté
—== Régression 2021
Régression 2022
—=—= Régression 2023

10°

10! 102 103
Puissance [kW]

Colt 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 colt spécifique.
Source: « Observation des prix de marché photovoltaique 2023 », 13 juin 2023.
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https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/11768

Etude des prix du marché PV 2023 — facteurs d’influence

— Installation intégrée: +20 a +50%

1 Ajouté
I Intégré

OO0 o e e

6000

4000

Co(t spécifiqgue HT [CHF/kW]

2000

2-10kW 10-30kW 30-50kW



Etude des prix du marché PV 2023 — facteurs d’influence

— Type d’onduleur:

[ Onduleur de chaine
[ Onduleur avec optimiseurs
8000 4 a B Micro-onduleurs

6000 1

4000 1

Colt spécifigue HT [CHF/kW]

2000 A

2-10kW 10-30kwW 30-100kW

2, D +9% +9% +X%



Etude des prix du marché PV 2023 — facteurs d’influence

— Type de toiture

— Peu de différences
dans la plage 10-30 kW

Co(it spécifique HT [CHF/kW]

5000 ~

4000 -

3000 -

2000 ~

Inclinée en tuiles

Inclinée en téle

Plate avec graviers

Plate végétalisée

Plate avec étanchéité nue

1000 A
2-10kw 10-30kW 30-100kwW 100-300kW 300-1000kW
S T
24
od 18 21 20420
13
ol _0lsmo 0
2-10kw 10-30kW 30-100kwW 100-300kW 300-1000kW

Nombre d'installations

Figure du haut : distribution du co(t spécifique hors taxe pour les 5 types de toiture et
plages de puissance.
Figure du bas : nombre d’installations correspondantes.

Source: OFEN « Observation des prix de marché photovoltaique 2023 », 13 juin 2024.
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https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/11768

Divers facteurs :
— Batiment protége:
— peut engendrer des surcouts importants (matériel spécifique)

— Raccordement et tableaux électriques;

— le codt peut vite augmenter si une nouvelle armoire doit étre posee, si le local électrique n’est
pas suffisamment dimensionné ou si le cable d’'introduction doit étre remplacé.

— RCP (Regroupement pour la consommation propre):
— modification du tableau électrique, pose de compteurs privés



Codlts d’exploitation, d’entretien et de maintenance de l'installation PV:
— Reéparation, remplacement et entretien

— Monitoring

— Nettoyage

— Assurance (ECAB) et gestion

On peut aussi réaliser pour chaque année une preévision individuelle (par ex.
remplacement de I'onduleur dans la 10éme année)

Les couts d’entretien peuvent étre soumis a une augmentation des prix



XL OITATION DES IeTALLATIONS B

Les colts d’entretien sont couramment ‘I, o
calculés comme une fraction de la o e
production électrique. Les valeurs suivantes : .
sont réalistes: .

— Petites installations: 3-5 ct./kWh ; s

— Moyennes installations: 3-4 ct./kWh g v . s N .

— Grandes installations: 1.7-3 ct./kWh 1 B . ' ° 3

— Trés grandes installations: 1.4-3 ct./kWh ( e dimslaton ek )

SuisseEnergie : colts d‘exploitation des installations PV
Une valeur moyenne réaliste pour les OPEX
est 3 centimes/kWh

© Swissolar 1.1.19 13



Codut de I'énergie pour 10kW, 15kW et 150kW

Hypothéses et caluls:

e o sk | ook

Investissement brut* CHF 28’092 CHF 36’777
Subvention CHF 3’800 CHF 5’700
Productible 1050 kWh/kW

Production annuelle 10’500 kWh 15’750 kWh

Colt de I'entretien 4 cts/kWh 3.5 cts/kWh
Durée de vie 25 ans

* Selon formule OFEN « Observation des prix de marché photovoltaique 2023 », 13 juin 2024

CHF 235’992

CHF 45’890

157’500 kWh

3 cts/kWh

© Swissolar


https://pubdb.bfe.admin.ch/fr/publication/download/11768

— Production annuelle = 10 kW * 1050 kWh/kW = 10’500 kWh

— Codt forfaitaire de I'entretien = 4cts. /kWh

— Annuité :

Annuité Investissement * ANF(durée, intérét) = Investissement * ANF (25, 2%)

= 28092*5.12%

1243,8 CHF/année

Cout actualisé de I’énergie = 1243,8 / 10°'500* 100 + 4 cts./kWh = 15,85 cts/kWh



Resultats de plusieurs installations

S ok askw | asokw

Investissement nette CHF 24’292 CHF 31’077 CHF 190’102
Production annuelle 10’500 kWh 15’750 kWh 157’500 kWh
Cout de I'entretien (ct/kWh) 4 3.5 3
Temps de vie 25 25 25
Annuité CHF 1’243 CHF 1’591 CHF 9’733
LCOE [ct/kW] 15.85 13.60 9.18
B

Plus l'installation est grande et donc puissante,
plus le prix de revient baisse



Autres exemples de couts de production électrique

— On voit que le PV se situe dans les Yesennezez Z Fraunhofer

ISE

prix les moins chers!

LCOE des technologies d'énergie renouvelable et
des centrales électriques conventionnelles sur
différents sites en Allemagne en 2021. Le ratio
pour les systemes de batteries photovoltaiques
exprime la puissance photovoltaique (kWp) sur la
capacité de stockage de la batterie (kWh).

Source: Fraunhofer ISE, 2021, Levelized Cost of
Electricity- Renewable Energy Technologies

Levelized cost of electricity [€cent,,,,/kWh]
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https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/cost-of-electricity.html

Comparaison au prix de |'électricite

Le tarif standard de I'électricité chez Groupe E en 2024 est de 32.4 cts/kWh:
— 12.22 ct./KWh pour l'utilisation du réseau
— 17.88 ct./KWh pour I'énergie
— 0 ct./kWh de taxes (variable selon canton et communes)
— 2.3 ct./kWh de supplément réseau pour energies renouvelables (art 35 LEne)

Que paient les consommateurs finaux?

Tarif énergétique
50 % Energie soutirée

Tarif d‘utilisation de réseau
B 7% Réseau de transport (Swissgrid) 30%
W 30 % Réseaux de distribution

Redevances
B 7% Subventiones énergies renouvelables

2 % Redevances cantonales et communales

Nouvelle composante depuis 2024
B 4% Réserve d‘électricité

Source: Swissgrid, Tout savoir sur I'électricité

© Swissolar 1.1.19 21


https://www.prix-electricite.elcom.admin.ch/canton/10
https://www.swissgrid.ch/fr/home/about-us/company/electricity-price.html

PV en facades

— Codut spécifique moyen: 3500 CHF/kW

de I'azimut et de |la saison R . .
— Codt de revient moyen estimé:

— 24 ct./KWh (Sud, 770 kW/kWh de productible)

Production journaliere
Sud-Est Sud-Ouest Nord-Ouest Toiture

Eté (23.08.23) Automne/printemps (11.10.23)
Source: Christian Renken, 22. Schweizer Photovoltaik-Tagung, 21./22. Marz 2024, STCC Lausanne

© Swissolar | 1119 | 22


https://www.swissolar.ch/de/angebot/fachveranstaltungen/vortraege-und-studien

Comparaison finale

LCOE [ct/kW] 15.8 13.6
— Prix de I'énergie chez Groupe E en 2024: 17.88 cts/kWh

— Rétribution de reprise de Groupe E en 2024 : 14.45 ct/kWh
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RENCONTRE DES EXPERT-E-S CECB FRIBOURG

Panneaux photovoltaiques - risques incendies
28 juin 2024




THEMES

» INTRODUCTION

» DANGERS D'INCENDIE

» MESURES DE PROTECTION INCENDIE
» DANGERS NATURELS

» DISCUSSION




INTRODUCTION

CONTEXTE ET COLLABORATION




OBJECTIFS DE NOS MESURES D'ASSAINISSEMENT

RENFORCER LA PROTECTION ET LA DURABILITE DES BATIMENTS

Grace aux subventions d’assainissement et au doublement de
montants, taux et limites en cas de rénovation énergétique,
’ECAB favorise ’intégration des mesures de protection contre
les incendies et les dangers naturels aux projets de
rénovation et s’engage en faveur de la durabilité.

Du 1¢" juin 2024 au 31 décembre 2026




DOUBLEMENT DES SUBVENTIONS

Renovieren Sie mit dem Gebaudeprogramm
und schatzen Sie Ihr Haus.

Die KGV verdoppelt
ihre Subventionen!

Subventions de base ECAB

Naturgefahren (50%!)

Abdichtung
von Offnungen

.
st &

Subventions pour .’ \ _’ l
rénovation énergétique

]‘i\: { Le Programme Batiments Fribourg Das Gebiud ’ ECAB
il Assainir, ca paye. A ot rftren KGV




PLATEFORME DE SUBVENTIONNEMENT

FORDERPLATTFORM

Energieférderprogramm @ ng}B
KGV Freiburg

Angemeldet als rossierandre@bluewin.ch Hilfe / Kontakt Sprache v

Willkommen auf der Forderplattform der kantonalen

Gebaudeversicherung

Ubersicht Meine Daten Adressbuch

Neues Gesuch

Massnahme Eigentimerschaft und Kontakte Liegenschaft

Verstarkung und Abdichtung von Geb&auden

@ Verstarkung von Lichtkuppeln
(O  Abdichtung von Offnungen
(O Abdichtung von Lichtschachten

Brandschutz

(O Sanierung von Abgasanlagen (Schornsteinsanierung)

(O Ertiichtigung von vertikalen Fluchtwegen (Treppenh&user)
Isolierung

(O Nicht brennbare Fassadenddmmung

(O Anbringen einer feuerfesten Schicht im Dach unter einer integrierten

Photovoltaikanlage

Massnahmenspezifische Daten Anhange

Liegenschaften lhre Gesuche

Zusammenfassung Einreichen

Mit der Massnahme soll der dauerhafte Hagelwiderstand der Lichtkuppeln erhéht
werden.

Der Beitrag wird fiir Gebaude gewahrt, deren Bau vor dem 1. Januar 2020 bewilligt
wurde. Der Ersatz bestehender Lichtkuppeln durch Kuppeln aus Kunststoff ist von
dieser Subventionierung ausgeschlossen.

Die Arbeiten miissen unter Einhaltung der geltenden Vorschriften durch
qualifizierte Fachkrafte ausgefihrt werden. Die Zuschiisse miissen vor Beginn der
Arbeiten bei der KGV beantragt werden.

Die Informationen zu den Beitrdgen beztglich Brandschutz und Schutz vor
Naturgefahren sowie die Ansprechpersonen finden Sie auf der KGV-Website.

Informationen zu den KGV-Beitrdgen und Kontakte

Gestion du processus
d'attribution de subvention
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~10’000 CHF de subventions
en cours d’attribution




Objectif de |'action

ECAB

ey ﬁ_’: § Le Programme Batiments Fribourg
IL

Assainir, gca paye.

Privilegier une approche complete du batiment



OFFRE PARTENAIRE CECB & ECAB

OFFRE, SUBVENTIONS, ROLES DES EXPERTS




Offre partenaire

» Une nouvelle prestation dans le cadre des eévaluations CECB

» La réalisation d'un complément au CECB pour le propriétaire sous
forme de conseil

» Le financement d’une évaluation du batiment d'un point de vue de la
protection incendie et des dangers naturels

» 300 CHF par analyse de I'expert CECB

» Une possibilité supplémentaire de service au client sous forme de
conseils en matiere de protection dangers naturels et incendies

» Une premiere orientation par I'Expert CECB vers les subventions ECAB




@

2024_09_04_Formation complémentaire dans le cadre des expertises CECB : Evaluation du
potentiel de protection du batiment contre les dangers naturels et les incendies

Formation offerte

Formation offerte

Dates de cours

04.09.2024 14:00 - 17:00
Centre de formation ECAB, Route de Chétillon 31, 1725 Posieux, Suisse




DANGERS INCENDIES




Dangers inhérents au courant électrique

» Le courant électrique (quelques Amperes) n’est pas énorme mais permanent
» Les connexions sont souvent sources de mauvais contacts et surchauffent

» Les panneaux peuvent présenter eux-mémes des points chauds (hot spot)

R —
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Lignes DC
dans un canal
métallique

Stringbox




Dangers inhérents au courant électrique

vV v v VY

Les tensions électriques sont élévées (>1'000 Volt) et présentent un risque
pour les S-P (choc électrique, obstacle a I'eau d’extinction, chute d’éléments,

etc)




Mesures de protection incendie - Exigences AEAI

Les installations solaires revétues d’'une enveloppe extérieure incombustible et placées en surimposition de toits plats ou de
toits inclinés qui répondent aux prescriptions de protection incendie AEAI ne sont pas soumises a des exigences

supplémentaires de protection incendie.
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Mesures de protection incendie - Exigences AEAI

Pour les installations solaires intégrées au bati qui présentent une surface > 1200 m2 et sont dotées d’une couche de
support, cette derniere doit étre exécutée en matériaux de construction RF1.

Les installations solaires intégrées au bati doivent étre séparées des locaux exposés au danger d’incendie par une couche
de support étanche a la poussiéere, stable et couvrant intégralement les surfaces correspondant a ces locaux.




Exigences AEAI

ad chiffre 3.2.3 Exigences concernant la couche de support

Exigences en matiére de couche de support pour les installations solaires intégrées au toit, en
fonction du local situé en dessous :

Variante d’exécution Description
Variante 1 Couche de support en matériaux de construction combustibles.
coucﬁ’;ég:‘g;pon Variante 2 Couc_he de support en matériaux dg constr-uction qombustibles, a
condition que I'espace vide entre l'installation solaire et la couche de

support soit divisé en champs < 1200 m? au moyen de séparations

d’au moins 0,5 m de large et constituées de matériaux de construction
Ul RF1.

(Chiffre 3.2.3 al.2) Variante 3 Couche de support en matériaux de construction RF1.

NON
(Chifre 3.2.3 al. 1)

Local exposé au
danger d'incendie

Variante 4 Couche de support étanche a la poussiére, stable et couvrant
intégralement la surface correspondant aux locaux exposés au danger
d’incendie, en panneaux de bois au minimum constitués de matériaux
de construction RF3.

e Variante 5 Couche de support étanche a la poussiére, stable et couvrant

non autorisée intégralement la surface correspondant aux locaux exposés au danger
d’incendie, en panneaux de bois au minimum constitués de matériaux
de construction RF3, a condition que I'espace vide entre l'installation
solaire et la couche de support soit divisé en champs < 1200 m? au
moyen de séparations d’au moins 0,5 m de large et constituées de
matériaux de construction RF1.

Variante 6 Couche de support étanche a la poussiére, stable et couvrant
intégralement la surface correspondant aux locaux exposés au danger
d’'incendie, en tdles profilées ou panneaux de construction RF1.

Couche de
support existante

Couche de
support existante

Exécution autorisée,
sans limitation de surface

Couche de sugport

Couche de suEpon
> 1200 m

>1200 m

r y

Variante Variante Variante Variante
d’'exécution1ou 3 d’exécution 2 ou 3 d’exécution 5 ou 6 d’exécution 4 ou 6




NOUVELLES SUBVENTIONS PREVENTION @

PROTECTION INCENDIE - Subsides doublés dans le cadre de |’action

Assainissement du conduit de fumée et de I’enveloppe

Elément Mesures de base Mesures de base +

Rénovation énergétique (Programm Batiments)
Protection de la 40 CHF par m2 d’isolation RF1 ou d’un panneau 80 CHF par m2 d’isolation RF1 ou d’un panneau BSP
toiture avec PV BSP 30-RF1 30-RF1
intégrés Montant maximal de 10’000 CHF Montant maximal de 20’000 CHF

La mesure subventionnée consiste a ajouter un panneau
anti-feu BSP 30-RF1

ou ajouter

une couche d’isolation en matériaux de constructions
RF1, avec un point de fusion supérieur a 1000°C et
une épaisseur minimale de 60 millimetres,
conformément aux exigences des prescriptions de
protection incendie AEAI en la matiére.




Installation photovoltaique

Instalaton PV

Cadra de maniage
[par ax latage croisa an baois)

L& de sous-toiture RF3 (o)

Sous-cowerbura RF 3 =ur foule la
suriace ef pralicable en toule securia

Toit en pente non isole

o Couche RF 3
o lacé
o ﬁﬁ@ﬁ“)/ \ remplacée par un

panneau anti-feu
BSP30-RF 1

Duripanel argent non-calibrés




Installation photovoltaique

Instalation PY

Cadra de maniage
[par ax latiage croisé an bois)

L& de sous-todure RF3 {or)

Toiture inclinée avec isolation thermique

Isolation RF 1
(point de fusion
supérieur a

oo™ 1000°C et
« >/ N\ épaisseur
minimale de 60

millimetres)




Solutions techniques

Isolation sur chevrons, «toiture Flums»

Légende Produits pour cette solution

Couverture > Panneau isolant Flumroc PARA
Contre-lattes min. 60/60 mm

ISORIGID

1

2

3 Sous-couverture perméable a la vapeur d'eau
4 Panneau isolant Flumroc PARA (H160)
5

6

Pare-vapeur et étanchéité a l'air

Lambrissage

A = selon base de calcul

J |Sover Produits  Applications  Dogffmentation

SAINT-GOBAIN

Thémes  News Isover Contact  Prix crl Q M @oe/mirR

= s Home > System specifications > 11-100
DONNEES TECHNIQU =S TELECHARGEMENTS
°<g Partager

Critéres Unité ~

Epaisseur d'isolation mm 120 140 160 180 200 220

Coefficient de transmission\thermique U AN PN - 11-100

Valeur moyenne selon norm& SIA 180 Wi(m? K) 0.266 0233 0207 0.187 0170 0.157 ' — T

Théorique, sans pont thermique W/m? K) 0255 0222 019 0176 0160 0.146 Tl « AT, Toitures inclinées - Isolation dans la structure
Conductance thermique dynamique\U.. W/(m? K) 0229 0190 0158 0131 0109 0.089 / porteuse

Indice d'affaiblissement acoustique fpndéré R,, env. dB a4 ay 45 45 46" a7

Terme d'adaptation du spectre C; C. dB %8 34 -8 38 39 339 Sans couche d'isolation supplémentaire intérieure - Panneau isolant de

"avec couverture ardoise +3dB sous-toiture ISORIGID / Revétement lambris

Description  Produits associés ~ Document:

Flumoc Para

Informations techniques

ISORESIST 1000 035 PR

1. Tuile en terre cuite / Lattage
2. Contre-latte / Vide d'aération
3. Sous-couverture souple selon SIA 232/1 p.ex. INTEGRA ZUB

4. Panneau isolant de sous-toiture ISORIGID, AD = 0.036 W/(m K)
5. Isolation thermique et phonique PB M 030, AD = 0.030 W/(m K)
6. Pare-vapeur / Etanchéité a lair VARIO XTRA

7. Lattage / Tubes électriques

8. Lambrissage 13 mm







Interventions des sapeurs-pompiers

» En cas d’urgence (incendie,
évenement naturel, etc.), les sapeurs-
pompiers doivent pouv0|r intervenir
e plus rapidement possible sans
étre génes, pour sauver des
personnes, sécuriser un secteur ou
utter contre le feu. II est capital qu’ils
ne soient pas exposés a un risque
S|gn|f|cat|vement accru par la
présence d’installations solaires.

» Lorsqu’un batiment recgoit une
installation solaire, le maitre
d’ouvrage est tenu d’en informer
I’état-major des sapeurs-
pompiers.




DISCUSSION



Démarrage de
I'action :

1€ juin 2024

Fin de |'action:
31 décembre
2026




\VVos contacts a I'ECAB

prevention@ecab.ch

+ 41 26 566 41 60
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mailto:prevention@ecab.ch
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MERCI POUR VOTRE PARTICIPATION!
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