Energie solaire
et electricite



Quelques notions essentielles

* La puissance s’exprime en Watt (elle est
potentielle)
— 1 kW =1000 W (une bouilloire électrique = 2 kW)
— 1 MW = 1000 kW (Chauffage de 100 maisons)
—1GW =1000 MW (une centrale)

* La puissance créte est la puissance maximale
que peut délivrer un appareil (panneau solaire
bien orienté a 13h I'été)

* L'énergie s’exprime en Wh, kWh, MWh GWh et
représente la production d’une puissance
donnée pendant un temps donné



Mtoe

MONDE/ ENERGIE PRIMAIRE
Scénario de réference)
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1,1 %
9,9 %
2,3 %
6,9 %
20,5 %
33,5 %
25,8 %

D'ici 2030 augmentation de 40 %, le charbon augmentant le plus en valeur absolue
En 2010: +6% de gaz a effet de serre par rapport a 2009



Le contexte
Des obligations européennes ( 3 fois 20 %

en 2020: energies renouvelables,
efficacité, gaz a effet de serre)

Une lutte de lobbies (Europe et France)

Des postures politiques « électoraliste »

La réaliteé:

—De lI'impact climatique des gaz a effet de
serre

—De I’épuisement des combustibles fossiles
— Du renchérissement de I’énergie



Berkeley Earth Project (BEP) a livré en septembre

2011 des conclusions tres attendues
Decadal land-surface average temperature

lemperature anomaly | L)

"Notre plus grande surprise est que les nouveaux résultats sont
extrémement proches des données publiées précédemment par
d'autres équipes aux Etats-Unis et en Grande Bretagne (...) Cela
confirme que ces études avaient été conduites soigneusement et
que les a prioris pointés par les climatosceptiques n'avaient pas
sérieusement.influé sur les résultats”,
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ENERGIE RENOUVELABLES
ET GAZ A EFFET DE SERRE

France: ou en sommes nous?



Emission de CO? du secteur énergétique
(Mt CO?)
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France: Production primaire d’énergies renouvelables (Mtep)

En Mtep Il faut doubler d’ici 2020
25
090 19 /275 Mtep AUTRES
BIO-CARB

10 BOIS ENERGIE

S ————1 EOLIEN
HYDRAULIQUE

@ Hydraulique O Eolien
O Bois-energie O Déechets renouvelables
O Biocarburants O Autres renouvelables
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FRANCE: FACTURE ENERGETIQUE PAR TYPE
me  D’ENERGIE 2009 (M€ 2010)
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Quelles ENR

Mais aussi:

* Distinguer:

— le secteur électrique * Efficacité énergétique
* Eolien/hydraulien * Stockage d’énergie

* Solaire
- Bois énergie Et ne pas oublier que
« Hydraulique « développement durable »

e Géothermie

— Le chauffage,
* Solaire

* Environnement
e Economie
e Social

* Bois énergie

e Géothermie
— Les biocarburants et la biomasse
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La feuille de route du Grenelle (Mtep)

e Lawaon awaon s

Bois habitat 17,1 +78 %
Bois industrie/tertiaire 2,8 9 +324 %
Solaire/PAC/Géothermie 0,8 3,2 + 400 %
Hydroélectricité 5,3 5,8 +9,4%
Biomasse 0,4 1,4 + 350 %
Eolien 0,7 5 + 700 %
Photovoltaique 0,02 0,4 +2000%
Biocarburants 2,5 4 + 160 %
TOTAL ENR 22 46 +210 %

Total France énergie finale 160 BIOMASSE: 68 %

Total France énergie primaire 275
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LE SOLAIRE

Ou en sommes nous?



Le photovoltaique en Europe (2010}

Puissance Evolution |Production

installée | 2009/2010 GWh

(MW) %
Allemagne 13400 +74% 12000
Espagne 3800 +11% 6300
Italie 3500 +200% 1600
France 1050 +214% 600
Total Europe 29300 +80% 22500

PRODUCTION EUROPEENNE 2010 = 0,7% TOTAL = 1,8 CENTRALE NUCLEAIRE
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LE PLAN BORLOO (nov. 2008)

* Objectifs 2020
— Puissance créte totale: 5000 MWc
—Cout d’investissement: 13 a 16 milliards €
— Production d’énergie: 5,3 TWh
—1 % de la production frangaise 2020

ou 0,4 centrale nucléaire

 Situation fin 2010
—1025 MW
—Production 0,6 TWh (0,11% du total France)
—Technologie importée en quasi totalité)
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France 31/12/2010 2000 MW
LE PARC PHOTOVOLTAIQUE

151.654 installations fin 2010 SePt 2011
850 installations > 100 kW + 1000
92 installations > 250 kW en attente
15 installations > 4000 kW (136 MW)

Parc photovoltaique en France 1025 MW

Y

fin 2010

+235%
en un an

' 2001 2002 22003 2 2004 20202 2005 20 2006 ) ' " 2p10 2011
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Pourquoi un tel emballement?

Le prix moyen de production de I’électricité en
France était en 2010 de 4,5 a 5,0 c€/kWh

Il y aobligation par la loi d’acheter I'électricité
solaire a un prix fixé par le gouvernement.

En 2010 ce prix était de 30 a 58 c€/kWh selon
la taille des installations (garanti 20 ans)

Le propriétaire peut vendre a ce prix et acheter
son électricité 11,5 c€/kWh (transport, taxes,
commercialisation inclus)

Il a payé son investissement en 7 ans environ.
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Comment se limiter a 500 MW/an

-

L

si P+ Q est inférieure ou €gale a 36 kW, alors E =1 :
s1P + Q est supérieure a 36 KW et est inférieure ou €gale a 100 kW,
s1 P+ Q est supérieure 4 100 kW. alors E = 0.

Puissance créte cumulée des installations souhaitant bénéficier du tarif

d’intégration au bati et situées sur cEes bitiments 3 usage p’rii:'lcl'pal d'!'fabitaﬁon Valeur du coefficient
pour lesquelles une demande compléte de raccordement a été effectuée durant Si

le trimestre i

Supérieure a 65 MW 0,095
Supérieure a 55 MW et inférieure ou égale a 65 MW 0,075
Supérieure a 45 MW et inférieure ou égale a 55 MW 0,060
Supérieure a 35 MW et inférieure ou égale a 45 MW 0,045
Supérieure a 27 MW et inférieure ou égale a 35 MW 0,035
Supérieure a 23 MW et inférieure ou égale a 27 MW 0,028
Supérieure & 15 MW et inférieure ou égale a 23 MW 0,020
Supérieure a 5 MW et inférieure ou égale a 15 MW 0,015
Inférieure ou égale a 5 MW 0,000

V-1
I,=46 xD x|]@-5)
i=l

Et trois criteres d’intégration + 8 exceptions
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Evolution obligation achat électricité solaire (c€/kWh)

PUISSANCE
kWc 1/07/2011 | 1/10/2011 | 1/01/2011 | 2011
Moins de 9 58 47 42,55 40,63 -14%
9a36 51 40,25 37,23 35,55 -12%
36 a 100 44 28,8 26,1 23,61 -18%
Collectivités
industrie
Grandes A.O. 12 11,7 11,38 -5%

Installations

Moyenne France: 5 c€/kWh Allemagne: 18 a 24,4 fin 2011 et Espagne: 20 a 28
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QU’ATTENDRE
DU SOLAIRE?

Quelques
données de base



The physical potential of renewable energies

Currentglobal primary energy
consumption (GPEC)

Solar radiation (continents) (1800 x GPEC)
Wind energy (200 x GPEC)

Biomass (20 x GPEC)

Geothermal energy (10 x GPEC)
Oceanandwave energy (2x GPEC)

Hydro energy (1x GPEC)

i

5‘,“

Source: Nitsch, F. (2007): Technologische und energiewirtschaftliche Perspektiven erneuerbarer Energien.
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt.

L'énergie solaire représente 6000 fois nos besoins
UNE COMPARAISON TROMPEUSE?
UNE VRAIE OPPORTUNITE?
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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LE SOLAIRE ELECTROGENE
EN 2010



Intermittence quotidienne et annuelle
de I’énergie photovoltaique

pissance (W)
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SOLAIRE Photovoltaique



LES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES
COMPRENONS NOUS BIEN

Environ 1000 W d’énergies solaire/m? en France
lls sont caractérisés par leur puissance créte

Il faut tenir compte de:

— Efficacité liée a I’ensoleillement: de 12 a 20 % en France
(1100 a 1800 HEPP par an)

— Efficacité panneaux solaires de 4 a 15%
— Efficacité transfert/charge batteries: 95%

Efficacité : 0,5 % a 2,4 % sur 'année
— Soit de 60 kWh a 210 kWh/an par m?

— Ou une puissance moyenne de 7 a 24 W/ m? selon
le type de cellule: lampe basse consommation
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Flux énergéetique provenant du soleil
au niveau du sol

Flux énergétique monochromatique

Ultra : Visible Infra rouge
1

violet 1

Thermalisatibn
électrons:

Energie 1
: Electrique:
:récupérable%

Photons trop peu
énergiques

Longueur d’'onde um
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Les principales technologies
* Silicium (plus de 85 % du marché)

— Monocristallin
— Polycristallin

* Films minces (environ 12% du marché)
—Silicium amorphe hydrogéné (a-SiH)
— Cu(InGa)Se2 (CIGS)
—CdTe
— Organiques
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Cellule photovoltaique silicium
Principe de fonctionnement

La cellule photovoltaique est une photo
diode, non polarisée, qui génere du
courant quand elle est exposée a la
lumiere

Lumiere solaire

2 Couche antireflets
1 Siliciumn

Courant
électrique

Silicium isolant p

AB
- S Silicium p+

LAWSAU o
S e < = 1 4
o e ron b

— vy, :.. _._,-

Anode
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Comment est fabriqguée une cellule photovoltaique

* La base est le silicium, abondant sur terre sous forme
d’oxydes

* |l est transformé en silicium métallurgique a 99% de pureté

 Cristallisation du Si (mono ou polycristal) et purification
(impuretés: 1/10.000.000)

* Découpe de tranches de 200 a 300 microns d’épaisseur
 Dopage des galettes en salles blanches

 Encapsulage dans un polymere transparent (éthylene vinyle
acétate)

* Montage entre du verre et une feuille réfléchissante
 Assemblage dans un chassis
* |l faut 60 a 150 g de CO? par kWh produit
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Assemblage de cellules photovoltaiques en modules

ov +06 12V +204V +21V +218V

--------':://f_mb
*@.Q‘W'-T gp}i" /A @7» e *

AR L T // """"""" 2SI

Guirlande de cellules photovoltaiques et modele équivalent

Montage classique de cellules
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Le raccordement de panneaux photovoltaiques

A: au réseau

P = 600V
N ,a"" X + N—
o 1<% v
-' H
- s ol ' 230V/50Hz

Diodes

=3

. Réseau
2 lignes de 3 modules de PV
5 Onduleur
A: usage privé Utilisation
12V =
— 22V = 60V . .
0 / t g  Utilisation
Diodes

lf".‘,'.\.' — / 230V/50H17”J 230 V
Régulateur Batterie
de charge kel

|
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Modules Canadian Solar monocristallins

STC CS6X-280M CS6X-285M CS6X-200M

Mominal Maximum Power (Pmax) 280W 2B85W 200W

Optimum Operating Voltage (Vmp) 36.0V 361V 36.3V

Optimum Operating Current{Imp) T.78A 7.89A 8.00A

Open Circuit Voltage (Voc) 44 6V 44 TV 44.7V

Short CircuitCurrent (Isc) 8.30A 8. 404 B.51A

Module Efficiency 14.59% 14.85% 15.11%

Operating Temperature -40C~+85C . .

Maximum System Voltage 1000V (IEC) /600v(uL) _ 1€M perature Characteristics

Maximum Series Fuse Rating 15A Pmax | -0.45%/C

Application Classification Class A o

Bower Tolerance 0= +5W Temperature Coefficient Voc -0.35 %/C
Isc  [0.060 %/C

Mormal Operating Cell Temperature| 45-4+2C

Mechanical Data

Cell Type Mono-crystalline 156 x156mm, 2or 3 Busbars
CellArrangement T2 (6 x12)

Dimensions 1954 x 982 x 40mm (76.93x 38.7 x 1.57in)
Weight 27kg (59.52 Ibs)

Front Cover 4mm Tempered glass

Frame Material Anodized aluminium alloy

J-BOX IPE5, 3 diodes

Cable 4mm’(IEC)/12AWG(UL), 1300mm
Connectors MC4 or MC4 Comparable
Standard Packaging (Modules per Pallet) 24pcs

Module Pieces per container (40 ft. Container) 528pcs (40'HQ)
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Effet de masques sur panneaux photovoltaiques

b2A R

= |a cellule occultée
devient « réceptrice et |

3

Diode

chauffe » o,
" Pour la protéger une ['°°V |
diode en by-pass bl

- —
coupe le courant sur la -~

% chaine de cellules

Cellule occultée

Panneaux occultés

= Un panneau est occulté sl |l | il A Onduleur
= Pour le protéger les e 2N NP N
panneaux en série sont
by-passés

Réseau
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Bilan énergétique et CO? d’une
installation photovoltaique Silicium
M Recyclage -3 %

M Fabrication -10 %

™ Production +87 %

Bilan énergétique net sur 20 ans 87,5%
Bilan CO? dépendant de celui de la production
d’énergie pour la réaliser (de 1 a 3ans?)
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Les défauts des cellules silicium

* Coefficient d’absorption faible
— Couches épaisses requises

— La plupart des électrons et des trous sont généré
hors de la couche de charge d’espace

— Une longueur de diffusion importante est requise

— Il faut un matériau pur (mais moins que pour la
micro électronique)

e Matériau de base est abondant mais:

— Le silicium pur est couteux
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Cellules Photovoltaiques
Comment faire mieux et/ou moins
cher?

Les voies sont nombreuses mais le silicium
est difficile a détroner
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LES MEILLEURS RESULTATS « RECHERCHE » EN

Best Research-Cell Efficiencies

Multijunction Concentrators

Thin-Film Technologies

Fraunhofer ISE

Spectroiab Boeing
[ ¥ Three-junction (2-fermingl, monolthic) @ Culln,Ga)Se; {mesamerphic, 299) | (meamorhic, 4540 ghaciran
A Twojunction {24erminal, monoiithic) o CdTe (lamee m
Single-Junction GaAs © Amorphous Sl:l;élslagiized) .
~  ASingle crvstal 0Nano- » micro-, poly-Si . (metamorphic, 240x)
A Concentrator 0 Multjuncton polycrystaliine (eoenmmnq-qua”m
| VThin fim Emerging PV : NREL
Crystalline Si Cells ODye-sensitized cafls {inveried, metamomhic) —____
= Single crystal ® Organic celis P
— O Ml talline (various technologies) NREL
® Thick Si film + Inorganic cells W"h"‘,”‘w#'__
| @ Silicon Heterostructures (HIT) S
| L3 i | T MY o) BT R U N (O MR iy SR L |
1975 1980 1985 1990 1995

Loi de Moore: doublement puissance a prix constant tous les 18 mois = exponentielle ???
10/11/2011
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ON JOUE SUR

Le cout de fabrication

Electrode (+)
en oxyde d'étain
et d'indium

Lumiére
solaire

Encre composée
de polymeres
semi-conduc-
teurs, le P3HT

et le PCBM.

Electrode ) : |
Courant -"/ Substrat

~ électﬂ\que e 4 en plastique

\_\\l/'

La performance

Spectre solaire
complet

Electrode (=)
en aluminium

Couche sensible a
I'essentiel de la lumi-
ere visible, du violet au
rouge (300-730 nm)

Diode

Couche sensible
a l'infrarouge trés
proche (730-1060 nm)

Couche sensible a
I'infrarouge plus loin-
tain (1060-1850 nm)

Electrode (+)
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LA SOLUTION LA PLUS LUXUEUSE (ET CHERE)
LE CONCEPT MULTHJONCTION

I1I-V Compounds and Si based

1600 -

1400 4

[C1AM15
B GalnP
[ GalnAs

1200 ]
1000 :
800 ]
600 A
400 i
200 .

W/m?/nm)

500 1000 1500 2000
Longueur d'onde (nm)

More than 40% under concentration (x 286)

Spectrolab
Very complex, very costly
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Les progres des cellules silicium

Dé e mince: 100
ecoup H Par trempé dans Si fondu

Cristalline silicon (cSi)

- “"-H_i

- Couche
antireflet
M-5i

Solarforce’s Ribbon on Sacrifical Carbon Template (RST) process

@ Production of Silicon film @ Laser Cutting of the
@ clectron ribbon (100 x 5 cm) Uaser Baden

) Silicon
hol -Si :
L ‘

Contact arriére (Ag) l
e (@) sheets ready for Burn-off (12.5 x 4 cm)

150-250 um
Fa¥

Meniscus Silicon
Carbon
Carbon ribbon burn-off s
7 @ =
. Silica
* 315 WATTs Silicon
> 19.3% PANEL EFFiciENCY l ‘

> 22% CELL EF
FICIENCY @ Etching of Silica Layer

(Source Solarforce, graphic PHOTON hternational)
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La filiere
« couches minces »
12% du marché

On dépose des couches successives
sur un substrat verre

1-2microns

Les couches étant tres absorbantes
elles peuvent étre tres fines:
qguelques microns au lieu de

200 pour le silicium

icrons

Tellurure de cadmium (CdTe) : 16,5 % max 10-11% mod

Diseleniure de cuivre et d’indium (CIS) : 20% max 10-14% mod

l-__.r'_

Copper Indium gallium diselenide (CIGS)

N-ZnO

Verre

Cadmium telluride (CdTe)
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First Solar: panneaux CdTe

Module Cross Section
 Front (Superstrate) Glass
/ - Front Contact (=)

>, <+ TCO (transparent conducting oxide)

- Semiconductor s A
 + CdS (Cadmium Sulfide) ~Window Layer Depots
Y+ CdTe (Cadmium Telluride) -Absorption Layer

" Metal Conductor (+)
Laminate Material

Back (Cover) Glass
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First Solar Module Efficiencies:
Reported Data (2001-Q1 2010), and Road Map Target {14.4%)
16

B oo

12

=
o

Cost reduction necessary to achieve
$0.52/W cost ($0.63/W price) at
14% efficiency requires a 26%

Module Efficiency (%)
(o 4]

reduction in manufacturing costs
while increasing efficiency by 32%

0 .
Apr-01 Jun-03 Sep-05 Nov-07 Jan-10 Apr-12 Jun-14 Aug-16

Figure 13 Quarterly reported module efficiencies for the leading CdTe manufacturer First Solar suggests that significant
innovation is required to continue to advance the technology.
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Les cellules organiques souples

Conducteur anode transparente
100 $ Accepteur

Donneur
Conducteur cathode _

16 Wc/m?2
12V
1500x350 mm

<1l ﬁ
http //www.konarka. ccrmr&_h. = L
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LES CELLULES ORGANIQUES

Cathode

exciton diffusion

1 length ~ 10 nm

Cathode

Transparent anode

1

light Transparent anode

Cellules a double couche

Bulk heterojunction (BHJ) cell
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Poly(paraphenylenevinylene) (PPV)

delocalized n-electrons

[ —"_r—a ] 7 conduction band (nn*)
N - ‘ Ec

valence band ()
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LES CELLULES NANOCRISTALLINES
A COLORANTS: rendement 5,6%

Rendement actuel 5,6 %

| ,:?-(‘
((\ ¢ | [Ru(dcbpy) 2(SCN),]
f/g( "ZJ"W LS,

C' \ Electrolyte

NCS’

. R (acétonitrile)
J’§ 7 =y ’\ ()' R gt
)/ VR ’Q é\‘\ Ti0, ou ZnO
AN 9
52), 1 QS ad [~ 20 nm M .
(4 L/\ Principe de fonctionnement
l . » Distance d'une cellule a colorants.
0 10 microns

50kV  X100,000 100nm

WD 3.4mm
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Resolution / throughput

Throughput vs. Feature Size for Typical Production Processes

100 Gravure
Offset
Rotary
Flexo screen
G
E Flat
+ screen
Q.
i =
oD
=
2
= 102 T
= RIR Ink-jet
photolitho
Laser
ablation
e Medium Resoluti
High Resolution (< 10 pum) = ('fg?soe;%l; [on Low Resolution (> 50 pm)
1k 10 100
© OE-A 2009 Minimum feature size (um)
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Rendement des cellules photovoltaique
de la cellule au module neuf (environ — 30%)

Technologie Rendement | Rendement
des cellules | des modules
en % en %
Monocristallin 24 13a17
Poly cristallin 18 11314
Silicium amorphe 11 5a9
Couches minces CIS 10 7
Couches minces 15 8 al0
CdTe
Amorphes 6 4a5

Organiques 5 i}
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La réalité des rendements

Mais il faut tenir compte des conditions réelles
—Salissures
— Effet de la température: -5% par 10 °C pour Si
—Vieillissement
* Moins 20% sur 25 ans pour le silicium

* Quelques années pour les cellules
organiques (?)

e Autres : ???
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France: les grandes centrales au sol 2010 (> 4 MW(c)

Lieu MW(c | Investisseur
Gabardan/Landes 24 | EDF/EN

cellules

CdTe - First solar

Les Mées/PACA

18,2 | Bonafoux/Blanc

Polycristallin -Trina

Les Mées/PACA 12,3 | Solaire direct Polycristallin - Tenesol
|a Roseraye/ Réunion 10,5| EDF/EN Polycristallin -Photowatt
Perpignan/Hérault 9 | Akuo Energie Monocristallin - Sunstil
St Clar de Lomagne 8,9 | SNC St Clar Polycristallin - Suntech
Gers

Saint-Amadou/Ariége 8,5 | Juwi-ENR CdTe — First Solar
Rapale / Haute Corse 7,7 | Akuo Energy CdTe — First Solar
Narbonne/Aude 7,1 | EDF/EN CdTe — First Solar
Pierrelatte/\Vaucluse 7 | Sechilienne Sidec | CdTe — First Solar

Ste Tulle/PACA 5,2 | EDF/EN CdTe — First Solar
Mangasaye/Réunion 5,1 | EDF/EN Polycristallin -Photowatt
Vinon sur Verdon / 4,3 | Solaire direct Polycristallin - Yingli
Paca solar

Saulce sur Rh. 4,1 | CNR Polycristallin - Tenesol
Rhone-Alpes

Manosque/PACA 4,1 | EDF/EN CdTe — First Solar
TOTAL 136

TO/TT/2011
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Les centrales photovoltaiques au sol (1ha 2 1 MWc -

1-1,5 GWh/an) Rendement: 123 17%




Le couit du photovoltaique



La cellule s’integre dans un montage complexe

Encapsulant
Laminate Bonding
Backside Laminate

Conductors: Foil Tapes,
PV Solder Ribbon

Junction Box Bending

Junction Box Potting

Wire Management

Marking and
Identification Labels

Figure 5: Silicon PV module contains many commoditized raw
materials including silicon, glass, and aluminum. The challenge will
be to reduce the costs or utilization of these materials while
improving module efficiency. (Graphic source: Hisco)
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Le module représentait moins du quart du prix en France en 2010

Décomposition du coiit de production d’un kWh photovoltaique

»~ Répartition des colits d’installation et d’exploitation sur 20 ans en euros/kWh!

Exploitation et

Commercialisation Hypothéses BIPE:

maintenance / développement Taux prét : 5%
12% 14% Taux d’actualisation :
6%
Raccordement
A%
Frais financiers —————
15% Ingenierie
1%
Installation
Cellul
& Intégration
/ Structure
aQ,
modules Autres o
Onduleur électriques
5o Sources : ADEME,
’ 2% SER, EPIA,
* || est nécessaire de considérer le colit de production, en incluant frais z;t;r’zzi'gfs i

financiers et d’exploitation, en considérant le colt au kWh

Source : SOLER-SER’
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Moldule Price ($/W)

10/11/2011

100

| 1 | 18 1 1
1980: $22/W ~@- Historic
{ 1986: $10W Projected:
j = = = Sjwafer
2000: $4/W - = = Sfilm
10} ~
Cost competitive with ;
distributed fossil fuel 2014: $1.40/W
Cost competitive with ot \
on-grid fossil fuel “a, = |
T T R \: """""""""" R
....................................... b B
U.S. DOE Cost Goal /
0.1 1 | 1 1 1
1 100 10,000 1,000,000
Cumulative Production (MW)
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2010 2016 S1/Watt

Module $ 170 $ 1.05 $ 0.50 US DOE white paper 2010
BOS/Installation S 148 S 097 S 0.40
Power Electronics S 022 S 018 S 0.10
L 4
S 340 S 220 S 1.00
2011
Cost of Energy (S5/kwh)

PRIX D’'UN MODULE
2010 2016 S1/Watt oo
Module S 0.063 S 0.037 S 0.018 PHOTOVOLTAIQUE:

BOS/Installation S 0.055 S 0.034 S 0.014 .
Power Electronics S 0.008 S 0.006 S 0.004 " 2010' 3 €/WC

o&m 50013 5 0009 $ 0003 w2011:0,6a 1€/Wc

S 0.139 S 0.086 S 0.038
s meapoEVOlution des rarir aachae - @ Syrcapacité production

mIBsS 1aB Autres bat
B IaB Hab > 3 kWc & Educ/Santé IaB Hab < 3 kWc
o
™
S8
51
aa | France
37
e | ADEME
27,6
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Années
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Evolution obligation achat électricité solaire (c€/kWh)
Un prix toujours trop élévé
PUISSANCE 2010

kWc 1/07/2011 | 1/10/2011 | 1/01/2011
Moins de 9 58 47 42,55 40,63 -14%
9a36 51 40,25 37,23 35,55 -12%
36 a 100 44 28,8 26,1 23,61 -18%
Collectivités
industrie
Grandes 12 11,7 11,38 -5%
Installations

Moyenne France: 5 c€/kWh Solaire Allemagne et Espagne: 20 a 28 et Espagne
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Régime fiscal du solaire

Vous pouvez amortir 100% du prix de I'acquisition de l'installation.
Vous déduisez les intéréts d'emprunts, les frais liés a I'exploitation
et vous pouvez récupérer la TVA. Grace a ce mécanisme vous
achetez votre installation Hors Taxe (HT).

Le différé d'amortissement permet de limiter fortement l'impact
fiscal sur la fin de l'investissement. Les revenus générés par la
location sont exonérés d'impot méme lorsque les charges
d'exploitation sont quasi nulles.

Vous pouvez méme placer la T.V.A récupérée sur support financier
rémunérateur.

Objectif de l'investissement dans les panneaux solaires : obtenir
des revenus complémentaires presque sans impots, grace a la
revente de I'énergie produite
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Régime fiscal du solaire (suite)

e Sivous étes soumis a I'ISF:

— 75% de votre investissement (plafonné a 50000€)
est déductible immeédiatement de votre ISF. Votre

investissement se transforme alors en réduction
d'ISF.

— vous pouvez déduire 25% de votre investissement
(plafonné a 10 000€) de votre impot sur le revenu.
Votre investissement se transforme alors en
réduction d'impot.
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9 kWc en Poitou en sept 2011

8,8 kWc

48 panneaux de 1,625 m?
Surface panneaux: 78 m?
Production: 8000 a 10000 kWh par an
Rendement moyen: 10,5 a 13%
Investissement: 48000 €
Soit 5,45 €/WCc | =
Tarif achat 42,55 c€/kWh & - |
Recette totale: 76600 € i |
Achat EdF: 20900 €
Gain brut: 55700
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Exemple de bilan financier
3 kWc en Dordogne

20 m2 en Dordogne: 3 kWc
Orientation Sud et pente 30°
Prix panneaux chinois: 1300 € / kWc

Prix installé France par kWc: 5700 €
Investissement total: 17100 €
Crédit d'impot max 8000 €
Aide régionale max sur intéréts: 2000 €
Production sur 20 ans (1100kWh/anxm?): 69000 kWh
Recettes sur 20 ans: 40000 €
Gain brut: 22900 €

Retour sur investissement total 4 a 8 ans
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Exemple de bilan financier d’une centrale
Curbans (Suez/Electrabel, Provence)

Attribuée suite a appel d’offre en juin 2010
Puissance: 33 MWc (en 2011)

Production: 43.550 MWh

Rendement 15%

145000 panneaux sur une surface de 60 ha
Investissement (4 M€/MWc)

Vente annuelle électricité (314 € HT/MWHAh)
Recette commune (loc. terrain)

CO2 économisé (120000 t)
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132.000.000 €
13.700.000 €
180000 € (1,3%)
1100 €/t
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Centrale Photovoltaique Si
Pour produire autant gu’une centrale thermique de
1000 MWe

* Puissance solaire incidente: 40.000 MW
* Puissance électrique: 5900 MW

* Production annuelle: 7900 GWh

e Surface des miroirs: 42 km2

e Surface totale: 92 km2

* Investissement: 21 milliards €

e Cout de la tonne deCO? évitée: > 1000 €
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Qui fabrique les panneaux
photovoltaiques en 2010

% production
mondiale

ASIE SUD-EST 74

Dont CHINE 48
USA 5
EUROPE 13

Dont AIIemagne 10
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Centrale Photovoltaique Si

Pour produire autant gu’une centrale thermique de

1000 MWe

Puissance solaire incidente: 40.000 MW
Puissance électrique: 5900 MW
Production annuelle: 7900 GWh
Surface des miroirs: 42 km2

Surface totale: 92 km2

Investissement: 21 milliards €
Investissement: 12 milliards € 2020?

Technologies assez classiques: quel gain attendre?
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SOLAIRE A CONCENTRATION



TROIS TECHNOLOGIES DOMINANTES

Centrales a capteurs cylindro-paraboliques

Tube —, ’/\
-~ 5

Centrales a Tour

Solar Field
Piping

;e
A Centrales a disques paraboliques
M
\Yb 1‘;- Receiver/Engine
.211""(;* Reflector
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Centrales solaires thermiques
Situation mondiale (wikipedia)

Nombre Opérationnelles
MW créte
Capteurs 19 25 14 58
cylindro 1218 MWc 3043 MWc 2900 MWCc 7160 MWc
paraboliques
Héliostats 4 2 10 16
Centrales a tour 38 MWc 400 MWCc 1400 MWc 1840 MWc
Autres 4 2 1 7
(Fresnel/stirling) 10 MWc 42 300 350MWc
TOTAL 27 29 25 81
1265 MWc 3153 MWc 4613 MWCc 9030 MWCc
Dont Espagne 14 24 Environ
Dont USA 8 3 27 1 centrale
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UN AVANTAGE NET SUR LE PHOTOVOLTAIQUE
LE STOCKAGE THERMIQUE

Production Electrique

e Eysolelllement

Chaleur
Solaire

...... swockege. QD A

>» D
Electricit &
= - WA

’

4 l
’ . ‘
”,
¥ — |
s s S
’ . ’ S
’ ~ ” S
’, - ”, -
’ ’ -
. r -~
’ -~
P - ”
-~ ” .
L4 - o )
’l . e -~
-~ -
g " - 5‘ |
”’
- - . ‘
3 .

—— e ——————

S M YO S AN Wm0 e T M YO D" NOwWn
- e - -

Heures de la journée

. LA PRODUCTION PEUT ETRE ETALEE SUR 15 H
= LA RENDEMANT DEPENDS DE LA TEMPERATURE
DU CALOPORTEUR (eau pressurisée, huile, sel)
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|
ETH e CE D

Eidgendssische Technische Hochschule Zarich Y i B ‘ r .‘._ : i Centre for Energy Policy and Economics
Swiss Federal Institute of Technology Zurich 3 4 Department of Management, Technology

EST description
Solar field Storage

1

Power plant

Ho!.-_tank

NN

Heat ex-
changer

Cold salt tank
%,

L
/J

Source: htip//waw,solarmillennium. deTachnologieParabolrinnen_KraftwarkaFunktionswelse/Parabolinnen Kraftwerke erzeugen Strom aus_Sonnenwaerme  lang!, 104, hamd

EMINENT Workshop Lisbon 2-3 March 2009
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Concentrateur cylindro-parabolique

“Rayons du
~ soleil

Tube de
circulation ,
dufluide // /
caloporteur / / /

Ligne de

focalisation

R @A ns

Rayons du
soleil

Miroir
cylindro-parabolique
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ANDASOL - ESPAGNE

50 installations

= Capteurscylindro-paraboliques pour

= 150 MW en 3 tranche de 50 MW produire

" Production 160 Gwe autant qu’une

= Capteurs: 1.500.000 m? centrale classique
" Rendement: 12 % de 1000 MW

= Surface sol: 6 km?

= Stockage thermique
 Stockage de chaleur: 28500 t

* Nitrate de K et Na =
* Rendement turbines: 30%
* Autonomie stockage: 7 h
* Rendement global 15%
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10/11/2011

Harper lake solar plant

160 MWc Trough: au pic (conditionnement + complément gaz

Visiatome - Solaire électrogéne - J-P. Perves
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Centrale solaire a tour

/ . Soleil

Point de 2 e {:h[

concentration - SO
de 5 7 /,/ '/,-

Towr

orientables

1
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Centrale a tour

" Puissance 19,9 MW GEMASOLAR - Espagne - 2011
= 2650 héliostats orientables de 110 m2 (291000 m2) sur 185 ha

» Production 110 gigawatt/h par an

=Tour de 140 m

= 900 °C au réceptacle (concentration 1000/1)
= nitrate de K et Na porté a 565 °C

= Stockage sur 15 h

= 7 W moyen par m? de sol

— — — -
- - - -
\\\\\\
- -~ - - - -~
-~ - - -~ -~

-

— -
- ——

- .
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SOLARTRES - ESPAGNE
* 120 MWth P ool Toe

=17 Mwe ’f /?:j,f 1 R s | g .
=2480 héliostats = 285000 m? 4 e ‘\‘ (
"Hauteur tour 120 m B4

= surface au sol 142 ha (x5) wom s theen M \ K /

A Y s
= Stockage: 15 h i < . \ 7
= Chaudiere gaz d’appoint: 16 MWth m%\/ \.
" Production annuelle: 96,4 GWh s

[ ) [ ] [ ]
= soit 7,7 W/ m? eneovrownomimu e 190 MilliONs €
155 700
135 g ,L\ ><=r — 500
s YL/ ] X L 4 :.:;_. l ‘L . z X - 1/ \)
S L W T i T R
W O 75 i W 7 . Y D) Vi VI e NS T 5 B
2l T % il T PR Vi YR PN 0
S-Sy 3 B F i \ | / 1 % ¥ 3 S 200
X \ |/ 1 \| / \ \[ / \ \ J \ \Y | 100
b K7 ) it ! = \ > \ > 4
“0 w0 %0 60 ) 100 L 2
Furss
L—PMI In REcaver weElactre P avner ss=Energy in Thennal ’E,toregeJ
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392 MW
174.000 miroirs plats orientables
15 km2
1,13 1,6 milliards $

Aide 168 MS Google
réfrigérants secs
vapeur 550 °C



http://www.bustler.net/images/news2/solar_plant_towers_ivanpah_07.jpg

CYCLE STERLING

Imperial valley solar
* 30000 parabole
750 MW

*29 km?

*6 W moyen /

e 2 milliards €

10/11/2011

Soleil

Parabole
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Centrale a tour avec stockage
Pour produire autant gu’une centrale thermique de
1000 MWe

e Puissance solaire incidente: 20.000 MW

* Puissance électrique: 1430 MW

* Production annuelle: 7900 GWh

e Surface des miroirs: 20,7 km2

e Surface totale: 100 km2

* Investissement: 12 milliards €

* Puissance gaz d’appoint: environ 15%

Technologies assez classiques: quel gain attendre?
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Comment comparer les investissement

La comparaison pertinente entre plusieurs investissements repose sur l'investissement
consenti en regard de la production. On peut ainsi évaluer l'investissement par MWh
produit annuellement

Invest. Invest. Invest.
Unitaire | (ME/MW) €/MWh
(M€) sur durée vie
Eolienne terrestre: 3 MWc et 23% annuel 4,5 1,5 30
: - . 1
Eolienne marine: 5 MWc et 30% annuel S 3 45.6
Centrale photovoltaique: 46 MWc (15% annuel) 261 5,7 173
Centrale solaire thermique: 100 MWc¢ (13%) 480 4,8 182
Centrale de sériel600 MW et 85% annuel 5000 3,1 8

UNE ENERGIE A HAUT INVESTISSEMENT CREE DES EMPLOIS (ou?)
MAIS COUTE EN PRODUCTIVITE

(1) En supposant une durée de vie de 25 ans pour éolien et solaire (EPR: 60 ans)

3 mai 2011 J-P Perves UTL Villeneuve d'Ascq 86



LES CENTRALES A CHEMINEE

ayonnement solaire ™
2ayomement <o ﬁﬁ,/ Manzanares (Espagne)
Tour - Puissance maximum = 50 kW
P - Hauteur acier=195m

11 - D cheminée =5m

L N b - Surface serre = 5 (ha)

Australie (projet)
-P= 200 MW

- H béton = 1.000 m
-D=38m

- S serre = 3300 ha
- d/serre= 6,5 km Visiatom




COMMENT DEVELOPPER LES ENR
LA VISION EUROPEENNE



Jouer sur leur complémentarité et le foisonnement des productions

m (CSP it Geohermafl
Biomass m Wind |
Hydro Solar PV

[]

bsssssssseses
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EUROPE ROADMAP: 60% ENR, 20% séquestration C, 20% nucléaire

Total net transfer capacity requirements
GW (existing + additional)

Interconnection

Nordel

Poland
& Baltic

UK & ;
Ireland S i -

(10

South
East
Europe
Iberia ltaly &
Malta

Roadmap to 2050: European climate foundation

= UK&Ireland-France

* France-lberia

* France-Benelux & Germany

* Nordel-Benelux & Germany
* Nordel-Poland&Baltic

" Benelux & Germany-
Poland&Baltic

* South East EU-Italy
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CONSEQUENCES
DU DEVELOPPEMENT
DU SOLAIRE



Décomposition du colit de I'électricité en 2011
pour un consommateur résidentiel au tarif réglementé

- Cout de fourniture

. Cout de réseau

* Source : CRE, septembre 2011.

CSPE: contribution au service public de I’électricité
TLE: taxes locales de I'électricité
1CTRocontribution tarifaire assise surles prestationsrde:transport et de distribution o2



Filiere Colt d’achat moyen constaté 2010* Tarif maximal en
(périmeéetre EDF) (€/MWh) vigueur (€/MWh)**

Photovoltaique 537,5 460
Eolien a terre 84,3 87
Biomasse 98,4 168,7
Biogaz 86,1 132,5
Hydraulique 60,2 110,9
Géothermie / 285,6
Incinération 52,7 64,6
Total ENR 81,6 -

(cotit d’achat prévisionnel 2011 = 107 €/MWh)

Le prix de marché de gros moyen sur une annee n’¢volue pas forcément a la hausse
, ; . . .. . lité)
d’une année sur I’autre. Entre 2005 et 2009, il a atteint son minimum en 2007 a

41 €/ MWh et son maximum en 2008 a 69 €/ MWh. En 2010, il s’éleve a
47,5 €/ MWh.

Nous avons considéré une évolution du prix de marché de 4%/an soit+2%/inflation

Le prix de marche moyen atteint en 2020 est de 82 €/ MWh

Source: Audition de Philippe de Ladoucette, Président de la CRE
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La CSPE en 2011 par poste de dépense

CHARGES DE SERVICE PUBLIC PREVISIONNELLES
AU TITRE DE 2011 (TOTAL 3 465 M<€)

‘ Autres contrats d'achat (MC) 0,8 %
‘ Dispositions sociales 1,4 %

‘ enR (N1 2.8 o2Stockage de chaleur: 28500 t
* Nitrate de K et Na

Une somme
équivalente est a la
charge d’EdF: I’écart

de coit du calcul

CSPE est basé sur
le prix moyen
européen soit

- nures £t (icCR@Ndement turbines: 30% 75 €/MWh
* Autonomie stockage(JIHEN (coat EdAF moyen
dement global 15%St ge de chaleur: 50 €/MWh)
—
. 209 .
_ _ Photovoltaique:
914 M€
Péréquation tarifaire dans les ZNIl hors EnR 32,2 %
* Source : CRE, septembre 2011.
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Développement du parc de production a partir de sources d’énergies renouvelables bénéficiant d’un dispositif de soutien

Charges induites

Parc en métropole continentale (MC)
béneficiant d'un dispositif de soutien

Charges en MC + DOM/Corse (ZNI)

Filiere
Puissance Hypothése de Objectif PPI 2020 Charges Charges
totale Puissance installée en (MW) prévisionnelles 2011° estimées 2020 (M€)*
installée fin 2020 = PPl ou plus (ME£)
2010 (MW, (MW)
hors ELD)
Photovoltaique 808 7142 5 400 998 2294
Eolien a terre 5 bb4 19 000 19 000 413 576
Eolien en mer et 0 6 000 & 000 0 2474
énergies marines
Biomasse 315 1890 2521 53 1084
Biogaz 631° 33 344
Hydraulique’ 2077 1910 68 -30
Géothermie 0 2 - 0 10
Incinération ordures 865 356 -5 -52
Total ENR 36931 1 567 {dont 6% en ZNI) 6 700 (dont 4% en ZNI)
(ZNI : 1 350 MW)

1 objectif du Plan national d"action en faveur des ENR transmis par le Gouvernement a la Commission Européenne
2 Le parc total hydraulique installé fin 2010 est de 13 900 MW, dont 2 077 bénéficient de 'obligation d'achat. L'objectif PPI 2020 est de 16 300 MW pour I"hydraulique, dont
la part bénéficiant de I'obligation d'achat est estimée a 1 910 MW.
3 hypothése de prix de marché : hausse de 4% par an depuis 2012
4 Charges évaluées par la CRE dans sa proposition du 7 octobre 2010

Source: Audition de Philippe de Ladoucette, Président de la CRE
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Evolution des charges dues aux ENR
2009" et 2020 en M€ (métropole continentale + ZNI)

7000

G 000 ~

5000 A

4000 I
3000 - ! I

2000 - |
1000 i
=N ,-,l,l.l.l
2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

m Eolien O Photovoltaique @ Hydraulique @ Géothermie B Biomasse W Biogaz B Incinération d'ordures ménagéres

Source: Audition de Philippe de Ladoucette, Président de la CRE
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Une conclusion?

C’est cher et ¢a le restera
Il sera difficile de supplanter le silicium

La technologie de base sera massivement importée
pour longtemps encore

Un développement trop rapide a prix d’enlevement
élevé pesera sur notre économie, donc sur I'emploi

Le solaire apparait comme une niche fiscale et
spéculative qui pese sur le consommateur

Il est indiscutable dans certaines régions du monde
La France devrait avoir d’autres priorité
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Le capteur thermique
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10/11/2011 Visiatome - Solaire électrogene - J-P. Perves



Comparaison entre ensoleillement mensuel
et besoins de chauffage et eau chaude sanitaire

%
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Apport
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20
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Chauffe eau avec appoint d’énergie

Rayons du
soleil Accumulateur

AJ:':u'r!l.ilétéur '
i

Vase
expansion

~
Auxiliaire ——

| chauffage [111\
- !

Eau chaude

Contréleur
| SRR

Entrée
Eau froide
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Plancher chauffant basse température

Capteurs
solaires Y
thermiques 4% =

| plancher chauffant
~._ basse température

Al
Chauffage appoint
Gestion

Ballon tampon
stockage
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Cuiseur solaire
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soleil
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Miroirs AN
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Le poids des cellules et modules dans le coiit du kWh (2010)

Décomposition du coiit de production d’un kWh photovoltaique

»~ Répartition des colits d’installation et d’exploitation sur 20 ans en euros/kWh!

Exploitation et
maintenance

Commercialisation Hypothéses BIPE:
[ développement Taux prét : 5%
14%

12% Taux d'actualisation :
6%
Raccordement
4%
Frais financiers ————
15% Ingénierie
1%
Installation
Cellul
& Intégration
/ Structure
Q,
modules Autres .
Onduleur électriques
5o Sources : ADEME,
° 2% SER, EPIA,
* || est nécessaire de considérer le colit de production, en incluant frais ;t;r’z;::fs i

financiers et d’exploitation, en considérant le colt au kWh

Source : SOLER-SER’
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