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Problemes urgents menent a
un changement paradigmatique

* Lechangement climatigug u iaccedlére
o Lesressources de pétrole et de ggai se vident

e Lad e ma nde ddi raomte dagsilese economies
émergeantes et les pays en voie de developpement

3 Il faut un transformation rapide du systeme energéetique
3 Gouvernements creent marchés pour technologies nouvelles
3Les nouvelles technol ogi es

e L’ éeolien est devenu compeéet.

e La PV est la plusdisruptive» des technologies nouvelles,
son decollage compétitdommence

ruggero@schleichetappeser.eu 2



Changement dramatique des perceptions:
Energies renouvelables — la solution des problemes

e Investissements importants dans la Global Investments for
production d’ él eTLFYITIHE0% ¢
— 2008: US$ 15millards
— Quadruplé depuis 2004
— Solaire: croissance 49%
— en Europe 49,7%

« Haute priorité dans les programmes
de reprise économique

 En 2009 capacité eolienne en Chine:
12,0A 25,8 GW

« 145 pays ont joint la nouvelle Agence Internationale pour les
Energies Renouvelables IRENA

e 2009: les Energies Renouvelables sont devenus un theme
central de la politique industrielle internationale

non renewable

ruggero@schleichetappeser.eu 3



Les objectifs devienennt plus ambitieux

Décision UE en 2009, contraignante:
20% énergie renouvelable en Europe 2020

BEE (Association Allemande Industrie ER) 2008:
47% electricité renouvelable en Allemagne 2020

MIi ni stre de ROttgem2@lD:samn n er
objectif: 100% électricité renouvelable en 2050

EREC (Association Européenne Industrie ER) 2010:
100% energie renouvelable en Europe 2050

Sceénarios de la Commission Européenne
?7?7? % In Europe 2050



B Solid biomass 25,000
I Biogas and liquid
biomass for
stationary applications 20,000
B Geothermal
B Hydropower
¥ Solar thermal -E- 15,000
[ Photovoltaics z
W Wind S
= 10,000 -
5,000 4
ﬂ —

ruggero@schleichetappeser.eu

10,600

2007 old

11,600

2007

13,100

2008 old

© BMU 2010

15,200

2008

17,600

2009 old

20,400

2008



Emplois dans les énergies renouvelables

en Allemagne

2020: 500.000

7

350.000 2008: /
322.100 2009-
300.000 339.500
250.000 /
2006:
200.000 / 935 000
000 >
150. o= 900,
2002: 160.500
100.000 " 00, 135.000
50.000 | Lo 100.000
' 1998: '
66.600
07998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2020
Quelle: BMU/AGEE-Stat, DLR/ZSW/DIW/GWS, UBA 00—
Stand: 1 0/1 0 www.unendlich-viel-energie.de e
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Part des énergies renouvelables dans la
consommation d’énergie finale en Allemagne

16 —_
14
[Angaben in %]
12
10
74
8 /
m 2008 6
2006
2004 41
2002
B 2000 : 0
B 1998 '
ﬂ = i T ‘
énergie électricité chaleur transports énergie
finale carburants primaire

ruggero@schleichetappeser.eu © BEE 8



Energies

renouvelables
nucléaire 94 TWh
23% h 16,1%

gaznaturel
13%

lignite
24%

charbon
18%

autres
6%

Sources: Statistisches Bundesamt, BMWi, BDEW,

%— photovoltaique

6 TWh (1,1%)

— hydro
19 TWh
(3,3%)

— biomasse
31 TWh
(5,2%)

— éolienne
38 TWh
(6,5%)

Cb
AGEB, AGEE-Stat, own calculations; Status: 04/2010  www.unendlich-viel-energie.de/en s
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Pourquoi promouvoir le photovoltaique ?

Une mét hode pour | a produc
avantages exceptionnels:

A Applicablen ’ i mp odars k2 monde

A Applicabled toutes les échelleslans les réseaux et
off-grid

A Pas de problémespolir’ envi ronnement

A Colts en descente rapide, commencent a étre
competitifsavec production tradi

A Un potentiel pratiquementllimité

ruggero@schleichetappeser.eu 10



Le PV est une technologie de semi-conducteurs:
transformation directe du soleil en électricité

radiationsolaire lusieurs couches de semi-conducteurs

variété detechnologies différentes
A silicium cristallin €Si {ngot-wafer)
A monocristallin < 24%efficiency
A polycristallin < 20%
Atechnologies a couches minces
A silicium amorphe 8i, ausstomh. < 12%

A CdTeCadmiumTelluride < 16%
A CIGS, différentes combinaisons < 19%
A GaAs GalliumArsenide < 24%

A poly-junction < 41%
A...

DC: courantirecte AC: courantlterné



Systemes photovoltaiques a toutes les échelles




CSP - le principe:
radiation A challeurA électricité

| ' radiation directe

concentrateur

LStockage chale%

Stationthermique
traditionnelle

< << << < refroidissement

KK

Courant électrique

N4 .




Concentrateurs paraboliques de grande
dimension

Tour solaire
Production electrique solaire thermique

Parabol-Spiegel

Absorberrohr




LAllemagne a déclenché le décollage
du marché photovoltaique mondial

Capacite photovoltaigue installée en Allemagne

Etapes 17285MwW

1991: Premiére loi sur I'alimentation
1991-1995: Programme 1.000 toits
1999-2003: Programme 100.000 toits
2000: Loi des Energies Renouvelables (EEG)
2004: Amendement de I'EEG

2006: Amendement de I'EEG (tarifs plus bas et
degressifs)

1 296 435
| 76 | 86|—_|__|-I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(E)

ruggero@schleichetappeser.eu Source: BMU, BSW 15




8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

7,203

_________________________ 1,586 -

1422 R
1122
________________ 53__
N N - | — |

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

© EPIA

India
M Portugal

W Greece

B Rest of EU
Spain

" China

W South Korea

. France

| Rest of the World

"] Belgium

M Czech Republic

W USA

B Japan
Italy

M Germany
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Segments du marché allemand:
dominance des tailles petites et moyennes

Installations
janvier—septembre2010

.
e

e In..unu--
llinmmgn

chiffresBNetzA 2010

ruggero@schleichetappeser.eu 17
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Le développement d’un marché équilibré et des
compétences nécessaires dure une décennie

A Structure de marché équilibréen Allemagne avec beaucoup
d I nvest i A stabiité pendant la cvise s

A Longue histoire du marché PV allemafccompétences
etabliestout au long de la chaine de valeur ajoutée

I Instituts de recherche

i producteurs d’ equi pement

I banques et investisseurs

I producteurs de silicium, cellules et modules

I integrateurs de systemes

i grand nombre d’'artisans spéci al

valeur ajoutée et emplois a chaque étape

A Laformationdggr oupes d’'intéréts pa
capables de faire face aux intéréts etablis







Le systeme des tarifs d‘achat en Allemagne

réseau distribution réseau transmission

r 4 garanti e d’achaFEG/FIT
tarif garanti pour 20 ans aujou rd‘hui
financement : tous les _
EEG:29 ¢ ) clients dfelectriciteé
T 22¢ p
ﬁ< S garantie de
fourniture Avantages
A calculationfacile
C A risque limité
)<—' A gestion facile
EEG: 21 ¢ N
tY CentralePV A encourage a la
manutention
A encourage
------ >C ) investisseurs de toute
) taille
""" -O _ _ Aencourage |
Encouragement financier technique
consommation propre o _
A a été introduit dans
22 ¢ 6 ¢,fortes beaucoup de pays

variations

ruggero@schleichetappeser.eu 21
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—-< 30 kW
?—L&Zl -=> 100 kW
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¢ Tarif commerce (100 MWh/a) Munich @ ’
(sans TVA)
2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Baisse des prix soudaine et rapide
a changé les marchés du photovoltaique

Euro/Wp Nov,08 Dez.08 Jan.09 Feb.09 Mrz.09 Apr.09 Mai09 Jun.09 Jul.09 Aug.09 Sep,09 Okt.09 Nov.09 Dez.09 Jan.10 Feb.10 Mrz.10

A Forte baisse des prix:
i Offre suffisante de Si apres j
construction
production nouvelles i

i Collapse du marché espag = CN

Crystalline modules

crise des credits i Nov 08A Mar 10
i Expansion forte des capaci 1  300¢ A 1.50€
fabriques clé en main I

i Stratégie chinoise de
conquéte des marchés

A Prix ne correspondent pas
couts de production les plu
bas.

p!Nov.08/ Dez.08/ Jan.09 | Feb.09 | Mrz.09| Apr.09 | Mai09 | Jun. 09| Jul.09 |Aug.09 Sep.09 | Okt. 09 [Nov. 09| Dez.09| Jan. 10 | Feb.10 | Mrz.10

Nov 08A Mar 10
o 3,20€ A 2,00€

ruggero@schleichetappeser.eu © PVXchange 23



Restructuration de l’'industrie photovoltaique

A Compétition forte et unités de production croissan#gs
concentration de | 71 ndustri

A Grandes compagnies allemandes montprdduction en Asie
(Q-Cells Solon), révisent leur business model

A Importance croissante dgrands acteurs industrietssec forte
capacité de financement (Bosch, Schott, Sharp)

AProducteur s d’ éqaffieq solotienst e ut
Intégrées et maintiennenteadership technologique

A Unités industrielles plus larges requiérent pluscgepération
Internationale

ruggero@schleichetappeser.eu



La courbe d’apprentissage du photovoltaique

~.

Historical Price
Experience Curve:
Doubling of cumulative
production reduces
prices by 22%

-~

1~

100 —
3 u
w
Q
)
o> 101
Q |
S —
=] |
[=]
E —
= B
m I
0 ‘
0

Sources: EU Joint Research Centre - EIA - National Renewable Energy Laboratory - A T. Kearney analysis.
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1
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100

1,000

Cumulative Module Production (MW)

© EPIA

10,000

100,000
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Offre 2013:

colits ajustés (efficacité, bancabilité)
Efficiency/Bankability-adjusted Supply Stack, 2013

$1.30 - First Solar Frontier, Mitsubishi (a-Si/c-Si), Avancis,

Sharp Sharp Auria, Bosch, Kyocera

$1.20 Solar REC Solibro (a-Si) (c-Si)
(France) (Singapore) \ SunPower y.

$1.10
$1.00

$0.90
$0.80
$0.70
$0.60
$0.50
$0.40
$0.30
$0.20
$0.10
$0.00

Adjusted Module Cost ($/Wp)

(L\ h\ fo« Q)« \QI '\fL

Solarfun,

Jinko,

Renesola,

JA Solar, Solarworld, Astronergy

Jiawei (c-Si), Solargia Energia,
Kyocera, Stion,[Tron

S LHOH H H O H LD S T, (T Y,
F LSS Q@@ S &S &S

5

T R P P 49 @ o

Cumulative Supply (MW-dc)

m c-Si(Low-cost) mc-Si(EU/US/JP)

ruggero@schleichetappeser.eu

¢-Si (Other) ™ Super mono ¢c-Si mCdTe mCIGS wma-Si

© GTM Research
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Parité réseau en Europe 2010

Algérie
.
2300 -
2200 -
2100 -
2000 4 Portugal
1900 -
1800 - Greece

Russia
1700 -
1600 = Ukrame “,

5004 KN
'

1300 -
1200 4 Sweden

o Finland
1100 Norway 4 Olreland

annual irradiation on module
[KWh/(m?y)]

1000 ; : : : . O

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
average price of electricity [EUR/kWh]

O commercial O residential



Parité réseau en Europe 2016

Algérie
prives ? )

2300 -
2200 -
2100 -
2000 -
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -

annual irradiation on module
[KWh/(m2y)]

1000
0.00

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
average price of electricity [EUR/kWh]

O commercial O residential



LCOE Forecast by Technology, 2010-2020

$0.11

0.07

ruggero@schleichetappeser.eu

.09
09
$0.08
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
© GTM Research:
Concentrating Solar
Power 2011 29



Parité réseau dans les marchés sans
subventions: défis pour la régulation
réseau distributiong Tréseau transmission grid Pa rity

>< > garantied * a @h a't retail
ﬁ, tarif ?
<€
5P
) garantiede fourniture?
€-—===- 'C) tarif de base?

commercialisatiordirecte?

| Productionpropre ?

P TN R
m P A Tres grands marchés a developpe

avant la compétitivité au niveau des
centrales conventionnelles

ruggero@schleichetappeser.eu 30



Grid parity wholesale :
parité réseau marché de gros

réseau distributiog\ Aréseau transmission grid parity
wholesale

Retail: endetail
Prixconstants
tarifs échelonnés

Wholesale en gros
forte variationdesprix

A\E\
|
II
Lo
A

A = U I A

IPP ?
) tarifs? bourse?

P

:

PV - Kraftwerk

ruggero@schleichetappeser.eu 31



La parité réseau pour les consommateurs va

changer le jeu

A Nouvelles technologies
offrent unealternative au
niveau de la prise de courant

A Un nouveau marché a ce
niveau va affecter les

fourni sseur s entre fournissuers traditionnels
traditionnels et la régulation

A La production pour
consommation propre vé
augmenter—la quantité
d électriciteé fourn
réseau va baisser

Marché national: compétition

ruggero@schleichetappeser.eu 32






Innovations dans le développement PV: large variété
garantit forte réduction des couts continue

A Silicium, amélioration cellulesSi — Efficacité plus haute
A CX“CQ?S minces: _ Colits de production
A CIGS, plus bas
. A CdS \ —. Nouveaux champs
A Multi-jonction, cellules a , L.
concentration d’application

A Cellules organiques
A Dyesensitiseccells?..

— INTEGRATION

ategration
électrique

intégratior
mécanique

technologies de stockage
(fixe, mobile, offgrid, grid)

Matériaux de support, conception modules A oduleursintelligents
Concentrateurs, systémes de pistage et de support A conception des systemes
Intégration aux batiments, éléments de construction A Systemes hybrides, mhgrids

| nt égration dans toute s rSmathgmesspyd ¢ | s,

Installation plein champ, surfaces de transport, toitured\ ~ conception et commande reseau
A régulation, marches 34

> I > I

ruggero@schleichetappeser.eu



PV intégré au batiment (BIPV)

A
A

o >

Premiere étape: toits entiers

Autres composantes du batiment
demandent des solutions ple®phistiquées,
intégrationavec:

A éléments de construction standardisés
A processus de planification et construction
A Industrie de constructiorg
Trés haut potentiel <

Succesommercial
encore faible
Nouvelles opportunités avecs= =

couches minces i

© Sufurcell

© Solarsiedlung&smbH

ruggero@schleichetappeser.eu 35



Temps de construction / Cycles d’innovation

Accélération radicale du rythme de changement par rapport aux technologie:
d énergie traditionnell es:

A Temps de construction beaucoup plus brefs, établissements des capacité
plus rapide

A Baisse des couts rapide
A Transformation plus rapide du sec

nuclear power plant

coal power plant

installation wind park m construction

_ _ m useful life
factory wind turbines o
decomm|SS|on|ng

installation PV

factory PV cells/modules years

J'||'[

ruggero@schIeicheﬂappeser(')eu 36

10 15 20 25 30 35 40 45 50



Electricité de ressources renouvelables:
établissement tres rapide

AL industrie peut mainter
croissance de plus de 30%

ALa croissance n’est pas
les ressources naturelles

A Pourvoir le cadre nécessaire pour permettre une
croissance rapide et continue est un defi
considérable pour la politique et les régulateurs

AEssentiel: | 'intégratior
production d’électricité

ruggero@schleichetappeser.eu 37



Le vieux concept de charge de base

A Centrales trés grandes avec les co(ts les plus bas (charbon,
nucléaire) fournissent une charge de base continue

A Centrales plus
variables a co(ts
plus élevés
fournissent la

A k load
charge de créte peskiond
"‘/ medium load

baseload

MW

energy demand in the grid

time (h)

ruggero@schleichetappeser.eu © SRU Hohmeyer 38



Le nouveau paradigme

AProduction variable de sources renouvelables a colt marginal zéro

ACompensation avec centrales a réaction rapide (hygiro),

AStockage devient importar

AGestion de la consommati
devient importante
(smartgrid)

AcCentrales de charge de base
(nucléaire, charbon) inutiles

AL Al géri e av
a gaz ne connait pas ces
problemesA grandes
capacites photovoltaiques
possibles sans délai

ruggero@schleichetappeser.eu

MW

energy demand in the grid

/

excess for storage

compensation by
rapidly reacting
sources

AN

fluctuating renewable production

Zeit [h]

© SRU Hohmeyer 39




0,25
EUR /kWh

0,20

0,15

m private low
u private high

m industry low

0,10 -

0,05 -

0,00 -

m industry high

Italy Turkey Morocco Tunisia Algeria  Egypt India
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Influence des différences de radiation solaire

Photovoltaic Solar Electricity Potentlal in European Countrles

< rn | t@NTd @ @lkeraand2010

<<<<<

,‘» = Jnlnt Research Centre

‘\ 4 /
>~ ©European Communities, 2006 1 4
; ;»,?:: http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ O y 300 T d Iﬁe re n Ce p ar

0 kWhnord/sud
, —/ ]

0,250

2010
0,200

0,150
| 0,100

0,050

; A La différence de prix
Veanysumo'gloSal incident on optimally- n‘ d south-oriented Global |rlad|anon‘[kWhln;] ‘ a bSOI ue nord / sud

hypothese2050

photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  2200>

Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450

600 750 900 1050 1200 1350 1500  1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kKWh/kWp]

diminue rapidement

ruggero@schleichetappeser.eu Data: http://sunbird.jrc.it/pvgis 41



Algérie — option transformation rapide:
Exporter le gaz économisé par l‘électricité PV

Aussi dans des marchés electriques

aux prix subventionnés, le courant P\

peut étre competitif:

A Centrale PV au soleil gratuit

au lieu de centrale a gaz qui brdle
du gaz a prix reduit

Exportation du gaz économisé

a des prix internationaux

Utilisation des recettes de
| “exportation
du courant PV

Exportation avec pipelines
existantes ou LNG

A

' T A i . ,
P d He;rlcne W

A

Développement tres rapide

est possible
ruggero@schleichetappeser.eu

réseau
national

centralea gaz
électricité supplémentaire

subventionnée

— =

p ryi

prix réduit

recettes gaz
T J
exportation
a prix
marché
mondial
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Stratégies pour la transition

A 100% énergies renouvelables en Europe 284 possibles-
toute une séeri e d’ et udRregnogldr Ki
confirment la viabilité économique pour le secteur électrique

A Aprés la création de marchés par la politigue:dggamigues
Industrielles et innovations techniques forcent le changement

AApreés | e succeées ledécollhge duP¥esyi e é
Imminentavec la parité réseau qui progresse

A Nouveaux acteurs entrent dans le jdas niveaux local et européen
deviennent plus importants

A Nouveaux modettadrss derégulatibneadaptésst
nécessaires et urgentsresistances par structures traditionnelles
risquent de finir dans pertes ou déclin

A Il faut unapprentissage collectfour gérer la transition

ruggero@schleichetappeser.eu




Les défis

A Pour les entreprises
I Développerconnaissances et capacites nouvelles

i Cooperation le long de la chaine de création de valeur: trouver des
partenaires innovants et forts

I Coopérer avec leadministrationspour faciliter les procédures

I Devel opper des iotéegmajor deggysteenass pour |
(integration aux batiments, consommation propre, smart homes, couplage
avec systeme chaleur. etc.)

A Pour les fournisseurs d’électricité
i Développer desiouveaux modeles commerciausoopeérer avec les privés
I Ai de nd élgrati on desomplgxest e mes d’' éner
I Smart grids, smarontrols
I Transformation de l#bgique de commanddu systeme
A Pour la régulation
i Créerdex ondi ti ons dstables poarsnouveaus acrawesn t
I Garantir unanfrastructure au service de tous les acteurs
I Velller a degprix aux consommateuracceptables
I Enc ourinagyaion |
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