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La logique de développement
d’'un marché aidé
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Les modes de production
d’électricité dans le monde a
80 % basée sur la combustion
de fossiles
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Consommation annuelle mondiale
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Oui mais le PV reste trop cher
actuellement et doit baisser

PV Price
PV Production
Experience curve, Cost S~
Economy of scale, etc Demand
Grid parity

Liberalisation of
/ electricity market
/'

Electricity Prices

Oil and gas
prices

Increasing
demand

B FPhotovoltaics

Il Utility peak power
W Utility bulk power
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Pour qu'il bai il n ] lus en pl

mai la n’arriver ns impulsion
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Possible positioning of PV — illustrative

Energy efficiency in [Carbon capture & storage
industry Energy efficiency Concentrated

in transpgrt ‘ solar power
JHydrogen cars

Fission ‘ ‘
[ —\Wave

Hydra

Biofuels —Geothermal Power
OWe\r_ | Solar
photovoltaics
|_Geotherma|
heating
l LSoIar heating
Solar { & cooling
Cogeneration

photovoltaics

__Energy efficiency EPIL
in buildings
European Photovoltaic Industry Association
"  Time horizon |

ply s.achnologies Demand side technologies Transport
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Cumulative installed PV capacity in EU 27 and in the world

2007 2008

Sources: EPLA = Global Marken Dutlook: 1of Protovoltacs untl 2013 =, 2008 - AT, Kearney anayss. 0 EPIA 2009 - www Seliar2020.6u
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EU Mew Power capacity installed in 2008: 24.351 MW
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T 000

PV represented in 2008 more than 10%
& oot of new power capacity installed
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l lystes <’ lent tte évoluti
sans aucuns désaccords
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L’Europe tire le reste du monde



INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

S »
e=9 o 2nNes

Capacité photovoltaique installée par an en France (en

MWc)
300
En 2006, relévement des tarifs
de rachat de I'électricité PV par
250 EDF et crédit d'impdt sur 50% de
la valeur de I'équipement
T Une évolution du flux des demandes de raccordement qui s’est
: accentuée en 2008 : x 3,5 par rapport a 2007
200 | CAGR 2006-
| 2009E :
|
| + 140-180 %
150 |
|
|
|
|
100 1 64972
CAGR 2004-2006 :
+ 83 % 1 1604
l . — —
0 : 105 2008 2007 2006 2005
7
e
2004 2005 2006 2007 2008 2008E
Capacite
cumulée installée 20 27 41 70 175 375 -

(en MW) 475 m
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Employment in the Renewable
Energy Industry
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Employment in the Photovoltaic Industry
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Ou sont les risques et les limitations ?
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e | 'absence de retour pour les vrais
investisseurs (les payeurs ne profitent pas
des retombees economiques)

e La disponibilité des matieres premieres

e Rester exemplaire en termes
environnementaux

e La gestion de l'intermittence
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L’industrie européenne se doit de réagir, car on ne peut laisser 50% de la valeur a la
Chine pour un bien « aidé » par la collectivité, sauf a tuer les incitations



Le Japon leader
historique perd des
points

La Chine en forte
progression

Les US a la traine
sauf en couche
mince

Hors First Solar,
tous les autres
majeurs sont
majoritairement sur
le c-Si
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Top-10 Suppliers of Solar Cells in 2009
Fanking by Production in Megawatts (i)

008 | 2009 |
2009
Rank Production | Market Pruductlnn Market
(M‘W] Share Share
CdT

F|r =t Solar

> c-Si
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CdTe et CIGS sont-elles des technologies durables ?

10, ]
g Sn, Pt -
- Thin Films - ]
1L ]
= : Marché attendu
= | en 2020
= 01l
>‘ C
o2
]
uCJ 0.01; A. Feltrin and A. Freundlich
1E-3

Et....Ie Cd est un matériau toxique. Pourquoi baser une industrie verte quand
une autre technologie est possible (cf suppression du Pb dans 1’¢lectronique)?
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Annual Electricity Potential Index



Changing Dynamics of Solar PV Cell Production

50.00
450 | + 4500
+ 4000
360 + + 3500
E 4+ 3000
=
70 4+
g + 2500
E 4
L
s + 2000
180 +
+ 1500
d ’ 10.00
90 L = 100 + 10.
5
3 + 5.00
15
0 : | -
1990 2000 2010 2020

Years

—m— Wafer thickness (pm) —e— Kerf Loss (pm)

Cell weightper Wp (Range Max)

Cell weight per Wp (Range Min)

Gram per Watt (g'W)

iNesS

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE



(=0 Vers la suppression du sciage pour des

iNes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

S
/Q\

Hul r tranch Itramin

rendement de conversion (%)

Rendement de conversion (%) Si cristallin
en fonction de I'épaisseur (um) : Application aux couches minces recristallisées

15,0 100 H-150—
m 20 [H 50
= 10
Hs
10,0
H2
5,0
0,0 . G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

épaisseur (um)

50 pm

Figure 6a: 50um PolyMax™ wafer side profile (30pum
scale)

From Henley (SiGen)

Figure 4: PolyMax™ 50um thick 125mm wafer

== Cz Ref. (14.6%, 275um)
| -=—PC-1D (Cz Ref)
0.02 4 —*—PolyMax Cell (13.2%, 40um) |-

—8—PC-1D (PolyMax)
ﬂ.ﬂo L] ¥ 1 L L]

0 01 02 03 04 0.5
Voltage (Volts)

Current (A)

0.6 0.7

Figure 8: PolyMax™ and CZ reference cell efficiency
test



R r mbplai n term nvironnementaux

e Trop d’énergie pour fabriquer les modules

e Ne pas utiliser de surfaces agricoles et ne pas détruire
les paysages
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V¥ ne annulation I’Eneraie Gri ns le PV

MWHKWp
50 |

45 |
40 |

35 -
O Roof top PV system
B PV facade

30 -

Years

&

Figure 6 Durée d’amortissement énergétique:
production cumulée d’énergie d’'une installation
photovoltaique, calculée pour le site de Berne
(Source: IEA PVPS Task 10)
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Hypotheses CEE :

— 45 m? de batiments par habltant
* 40% des surfaces en toiture
* 15% des surfaces en facade

— 80% de I'énergie solaire utilisée
— Rendement systémes : 10%

Résultat : selon les pays,
I’électricité solaire intégrée au

batiment represente de 20 a 60%

actuelle
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Selon les potentiels

W 4614578 (3)
W45 a461 (1)
3222445 (4)
[]301a322 (3)
[] 1454301 (3)

Source AIE PVPS 2002
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La gestion de l'intermittence

PV deployment scenarios in Europe” (GW)

GW

700 17
650 7
600 7
550 7
500 7

450 7 Possible
400 evolution
after
Paradigm

300 T ] ) } - Shift
Asymptote without paradigm shift ‘ P -~

250 v
200 1 Scenario 2 s
150 1
100 1
50 7
0 T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Indicative

Scenario 3

350 1

Scenario 1
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Les 3 scenarii de PEPIA

Scenario 3) Paradigm Shift:.

Importants changements dans le
mode de gestion de I'Energie et des
réseaux

Scenario 2) Accelerated Growth:

Adaptation sans changements
majeurs du mode de gestion
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100% renouvelables

The 100% renewables scenario — Installed capacities

—

s

Wind 60 GW onshore
30 GW offshore

Photovoltaic 70 GW
(using 20% of the rooftops)

Biomass 40 GW CHP
(using 16,8% of the agricultural area)

Storage capacities 10 GW

Import/Export 10 GW




The 100% renewables scenario - The virtual power plant

Virtual power plant - real energy.
Consumption of Germany 2006.

Combination of wind, pv, biogas

and pumped hydro.

Scaling 1/10000.

. . Import
Wind Solar | Biogas | Hydro /Export
12,6 MW | 5,5 MW | 4,0 MW | 1,0 MW 1,0 MW

S
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The virtual power plant — Interfaces

s EMEROM & Das REGEMERATIVE KOMBIRRAFTWERK
Results W
| load | | ey

- -
oo —

Control

o\ e

PV

=
o -
=
Lo
O
o
]
L -
O
-
o
=
O
4]
O

Hydro System is running
operationally since
Import/Export 3rd of July 2007
Webservice Webservice
—----¢ - - - —< >

Powerproduction Calculationserver Graphical Interface
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Leistung
1W00%

Messwarta 4 (* F'rl:lgnl:lsa

Leisiung

Leistung

Uhrzeit 1337 Uhr
Datum 15,08, 3007

Biogasspeicher Laistung Speicher
100% 100%




Simulation with avarage wind and lower pv feed in

400

3600

3.000

2.500 1

2.000 1

Fowmer Feedinin b

1.500 4

1omH —

s00H — —

W Inpoit
| JeX )
B Eingas
oFy
aind

Jen Fen March April Wy Juf Juby Ay Bep et M Dec

/

High imports during summer

Smaller portions of unused wind =

=

2400

2000

1.500

1.000

Demand 41.124 MWh
Wind 24 178 MWh
P 1.682 MWh
Biogas 11.626 MWh
Hydrao 1.663 MWh
Import 1.977 MWh

W Export |

O Wind unused

W Pumped hydro

reh Al May  June  July  Aug
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Final energy consumption of electricity

200 E) per year X
®

150 o
100 7 . o
L

50 L
L

0 o

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Other Renewables
Wind

Solar

Biomass + Waste
Hydroelectricity
Nuclear

Coal

Gas

Oil

\

Le cocktail
gagnant
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Le réle i tant du stoc]

—_ 8 Distribution
Network

Counter

32.77 €cts/kWh

—
—)

Counter Counter —

19.05 €cts/kWh 20.76 €cts/kWh

2012, Allemagne

Le marché arrive !
Convergence avec le transport

—

PV

Counter

S

—

Counter

2012 ?, Réseaux iliens et
electrification rurale

Projet infrastructure de recherche DERRI
Total : 1OM€ / INES : 1,5M€ / R&D : 0,5M€

Distributi
Network
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Les 3 hés du stocl Slectr]

Solar and building applications

o) of- 0,50€/kWh

g0 gne®
Stand-alone
systems

Transport applications

EV and HV

Storage cost

ooV o' 0,10€/kWh

Gradual evolution

Distributed generation

>

o > ?O‘Ne(

100h 10h
Low power

1h 10m 1m
High Power

Discharge time
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support réseau

— Tests de technologies émergentes pour stockage centralisé (10-50kW)
— Réalisation d’'une bibliothéque de modéles
— Code numérique unique pour les utilisateurs de systémes de stockage

4 x 40 G50 Module Units

0.6 MW, 57.8 MWh for

Daily Load Shifting

51.2m (L) x 22 Bm{W} x 5.2m(H)
=1180m? Foctprint

Redox, VRB



400V

S
©- 1M
Ol INes
” INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Production-/

E__ 1 | = @
Consumption
Meter ‘ ‘

75 systemes Li-ion installés en France et en Allemagne, 7 a INES
Connectés au micro-réseau expérimental PRISMES
Modélisation et développement des stratégies de gestion



http://www.conergy.de/en/DesktopDefault.aspx

Du producteur au consommateur

Structure des
« smarts grids »

SContréle-commande
Stransformateur
@source

charge
W¥charge et/ou source

/\ Production, transport

Production,
distribution,
consommation
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| guarantee
the voltage

| consume
power when |
need it

' ‘,', cannot get an i
. ll Enore power ! G.‘ SCOP

= 7‘ &
All is well... - 74 L
VWY ®

... and overload !
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Negotiations based .
on user satisfaction.
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Sources Gestion optimale des - 0 Dimensionnement
locales J flux de puissance optimal de l'installation
Q Objectif : Ecologie
Stockage o . — 0 Anticipation optimale du
2 Objectif : Economie fonctionnement du

- Q Objectif : Autonomie systeme

0 Réaction en temps réel

Charges (corrective, d'information)
Gestion de la qualité
d’énergie

‘ 3 Courant, Tension

» Utilisateur
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Gestion

Energétique

Minimiser
impact sur
réseau
électrique

Puksance (Y)

moyen de gestion

e Production
Solaire

Produ
(P=2,5

S~

N/ >
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; “k Production Solaire localisée

Véhicule

ejectrique
/—‘\ Conso
N
y Partd'élecfficité issue du réseau

\]

02:00 04:00 06:00 0&:00 10:00 1200 14200 16:00 1&:00 20:00

=-—

22:00 00:00

Heure



Quelques chiffres. ..
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Besoin énergétique annuel pour le transport domicile travail

Vehicule thermigue

1.21itres
(71/100km)

16km/jour

Véhicule élects

3kWh
(180Wh/km)

Source: INSEE 2004

Taue

6 m?

= 88 millions de litres

% 7,35 millions

= 22GWh /jour
=~ 1GW
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=9 Programme mobilite solaire liten

80 % des transports du personnel concernent des trajets domicile —travail pour une distance de moins de 60 km

Optimisation de la recharge de VE par une production PV
Les différentes étapes

BOO00

TOODO +
Productian moyenne PV |P=22kWe aur annes 2007|
00 L| Amcher pa dan WE (P mac)
—
g | Agchaw peVE |2ir =0ha0|
e
& om — 3| Agchaw pe VE |mur T=BhAD et i)
o
[ = 4| Ancharpa W cptirmnas
E i B
.2 fm 35 KWE
o e + S 50ins VE =500 kmj joasr
l, E 76,5 Kddhyjaur

0

10000

- Adequation en production et consommaticn
- Limitation de la pointe
1 - Impact minimal sur le réseau
- o J Transport , décembre 2008 . E — 16
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Quelques conclusions et perspectives

* Les incitations sont necessaires si on veut avoir un jour
pouvoir se servir de la ressource inepuisable

* Il faudra une adaptation constante et précise des
incitations pour reguler un marche et eviter les
spéculations

* |l faudra un bon retour d’investissement pour les vrais
payeurs

* Il faudra étre le plus exemplaire en termes
environnementaux et en utilisation des ressources
minieres

* Il faut s’appréter dés maintenant a profondement
modifier nos modes de gestion des réseaux et de
I'électricite

* Tirer par tout cela, I'électrification rurale pourra se
deployer beaucoup plus facilement (Synergie)
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