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Emplois dans les énergies
renouvelables en Allemagne
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du marché photovoltaiqgue mondial

Capacite photovoltaigue installée en Allemagne

Etapes 17193MW
MdpPmMY t NBYASNBE f2A adzNJ f QFft AYSY Gl GA
1991-:1995: Programme 1.000 toits
19992003: Programme 100.000 toits

2000: Loi des Energies Renouvelables (EEG)
HannnY ! YSYRSYSyd RS Q99D

HnncY ! YSYRS (g plus BaSetf Q9 9 D
dégressifs)
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Développement mondial du photovoltaique:
nouveaux marches stabilisent la croissance

2010 India
16,62
8,000 B Portugal
?,g_gg, Greece
7000 |- - B Rest of EU
6000 | i_g“_ 5 | Spain
China
5,000 South Korea
4.000 France
Rest of the World
3,000 2,504 Belgium
2.000 508 M Czech Republic
122 1,420 W USA
1000 | 583° I I I I B Japan
278 334 .
Oi|-|-|—| Italy

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 W Germany
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Facteurs essentiels du succes

AUnSYOBANRPYYSYSY iU RQRawweades: O .
U1 NA FAETTRAFYAIKAIa0D L2 dzNJ HAa |

Al QF RFLIGFOA2Y O2yUAydzS RS
systemes nouveau¥ croissance continue

A''Yy a8a08YS aAYLI SY LJ a F

At N2 OSRdzNE & $tpledJLINR O G A 2y

U Lesbanquesont appris que les investissements ont ur
risque tres limitéA baisse des couts de capital

U QA V RetdiEsartddnsnt investi dans la

production et la formatiomA qualité, baisse des prix
des systemes

U Centaines de milliers de nouveauyestisseurs privés

ruggero@schleichetappeser.eu 5




t NP RdzOGA2Y RQSt SO
en Allemagne 2010

Energies
ucléaire renouvelables 2.0%
22 101,7Twh [12 0 bn kWh]
17%
gaznaturel 2 %dmpower
4 %
13% (19,7 bn KWh]
total #— Biomass
605 bn kWh 5,5%
lignite | H (33,5 bn kWh)

23%

I 6,0%
charbon Others 6% (36,5 bn kWh)
19%

Sources: AGEB, AGEE-Stat Q0
Status: 08/2011 www.renewables-in-germany.de [se
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Investissements dans les énergies
renouvelables en Allemagne 2010

Total: approx. 26.6 Bill. EUR

Hydropower | @70 Mill. EUR

Geotherm*al = @850 Mill. EUR
energy

Solar thermal
energy

950 Mill. EUR

Biomass

(heat) m1,150 Mill. EUR

Biomass
(electricity)

1,550 Mill. EUR

Wind energy 2,500 Mill. EUR
19,500 Mill. EUR

Photovoltaics

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
[Mill. EUR]

* Large plants and heat pumps; deviations in the totals are due to rounding;
Source: BMU-KI 1l 1 according to the Centre for Solar Energy and Hydrogen Research Baden-Wuerttemberg (ZSW); as at: July 2011; all figures provisional

ruggero@schleichetappeser.eu © BMU 2010 7



LE PHOTOVOLTAIQUE
UNE TECHNOLOGIE DISRUPTIVE




Le PV est une technologie de senonducteurs:
transformation directe du soleil en électricité

radiationsolaire lusieurs couches de sernonducteurs

variété detechnologies difféerentes
A silicium cristallin €Si (ngot-wafer)
Amonocristallin < 24%efficiency
A polycristallin < 20%
Atechnologies & couches minces
A silicium amorphe i, ausstomb. < 12%

A CdTeCadmiumTelluride < 16%
A CIGS, différentes combinaisons < 19%
A GaAs GalliumArsenide < 24%
TS A poly-junction < 41%
Apas de piéces en AX
mouvement
Apas de manutention DC: courantlirecte AC: courantlterné

Apas de carburant
Ahaut potentiel de

reductlon dES couts © ruggero@schleichetappeser.eu



Une technologie modulaire utilisable a
toutes les echelles




Reduction des codts rapide: X
[ ' O2dzNDB S RQI LILIND

100 T— ]

— 1980 Doublementdu volumeA

B ® réductiondescoltsde 22%

> | |

8

2 1990

@ 10| =

3 — 2000 -

o — Historical Pri —

§ [ E)I(Spg:ilgﬁcerg:fwe: .. 2006 —

= — Doubling of cumulative ]

— production reduces 4{..\ ]

| prices by 22% o ]

. N O O Y R v e N R T N X, A

0 1 10 100 1,000 10,000\/ 100,000
Cumulative Module Production (MW)

Sources: EU Joint Research Centre - EIA - National Renewable Energy Laboratory - A T. Kearney analysis.
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Large variété dans les innovations garantit

forte réduction des couts continue
[H Efficacité plus haute

A Silicium, amélioration cellulesSi

A Couches minces: b Colts de production
A Si,
A ciGs, plus bas

A cds X b Nouveaux champs

A Multi-jonction, cellules 3 >~ _ L&
concentration RQI LILJX A OF G

A Cellules organique
A Dyesensitisecdce

b INTEGRATION

Intégratic
mecanique

ategration
électrique

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

A Matériaux de support, conception modules A oduleursintelligents

A Concentrateurs, systémes de pistage et de support A conception des systemes
A Intégration aux batiments, éléments de construction A sSystemes hybrides, mkgrids
A
A

LYGiSaNI GA2Y RIya (2dzi§ af NIGhEmesmadriig A £ a5
Installation plein champ, surfaces de transport, toiture$\ conception et commande reseau>

© ruggero@schleichetappeser.eu A regulat|on, marches 12



PV intégré au batiment (BIPV)

A Premiére étape: toits entiers

A 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

A Nouvelles opportunités aveciie =
couches minces !

© Sufurcell

© Solarsiedlung&mbH

o >

ruggero@schleichetappeser.eu 13



5SPSt 2LILISYSYl RS&a O2H
(LCOE) pour différentes technologies

LCOE Forecast by Technology, 2010-2020
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© GTM Research:
Concentrating Solar
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Les prix du PV en chutapide:
reductionde plus de 30% en 1rAois

2,40 KRISTALLINE MODULE (mono- und poly-Si) 2,40
durchschnittliche Netto-Preise (EUR/Wp)
2,30 e [eutschland : 2,30

e Japan/Korea

0 s (hina/Taiwan L
2,10 2,10
2,00 2,00
190 190
1,80 1,80
1,70 1,70
1,60 1,60
150 1,50
140 1,40
130 130
120 1,20
1,10 1,10
1,00 1,00

Apr.10  Mai10  Juni10  Juli10 Aug.10 Sep.10 Okt.10 Nov.10 = Dez.10 ' Jan.11 = Feb.11  Mrz.11  Apr.11  Mai1l Juni1l  Julill  Aug.11  Sep.1

www.schleicheitappeser.eu © PVXchang2011



. FAaasS NJLARS RSa
parité reseau residentielle en 2012

—o—< 30 kW
40Rrp 00
50 L — Ut ——— —=—>100 kW
< 1MW
30Rp
40 - ground
mounted
20R 30 UUUUU .
P __L Parite
————————— ‘ réseau
V-7 725 S
10RD | e T
P 10 - tarif ménage moyen Tarif commerce (10MWh/a)
(3000 kwh/a) Munich (sans TVA)
O T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ruggero@schleichetappeser.eu 16



5000

3750

2500

1250

o
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 001

vdzt YR £ S &2
SATTSNBY G A
TPV é)lj)zvtiirn consumption g own consumption

Leistung

00:00

Private household in Germany
cloulesssummer day, 4 persons,

PV installation XWp

A Efforts needed for > 30%
of own consumption

ruggero@schleichetappeser.eu © SMA

06:00 12:00 18:00 00:00

Commerce
workingday8-18h
BDEWLastprofilG1

A Good conditions for high share
of own consumption
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Allemagne- Scenario pour les cing ans a venir

A Dans les guatre années passées levolution de ladifférenceentre tarifs
colt moyen des systémes PV a duréseauet coltsdu PV

diminué de 50%3Q07%3Q11, o —
<100kWp, Allemagne) 25 = e
cela correspond al6%p.a. 20 K — grid house
A Hypothéses du scenario 15 ——  —oridtrade
i Prix des systémesl0%p.a 10 B — _EX ;Z:Ze
i Electricité du réseau: + 3pma. 5
i ¢ NATAa RQFOKFO Sy _1ffSYlF3yS

représentetles couts du courant PV 5, 2011 2012 2013 2014 2015 2016

10%
du propre toit pourrait cotter 40%
Y2Aya ljdzS f QSt SO

-30%

-40%

_ -50%
© ruggero@schleichetappeser.eu
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Grande partie du marche PV allemand
Intéressant pour consommation propre

Installations
januaryq september2010

60% des

o> ll‘.. ro
AN, LI\
. e L T Ty

installationsnouvelle Y
< 100 kW

ruggero@schleichetappeser.eu data: BNetzA 2010
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Le boom qui vient: Production
RQOSt SOUNRAOAGS LJ2 dzNJ

Investissnementmtéressants méme sans subventions

Les étapes en Allemagne:
A Dans 23 années PV pour consommation
oropre dans les PME / PMI

A Dans 34 années Investissements pour
augmenter le taux de consommation propre

U Croissance PV independante de support financier

i.22Y RIya fS8a G(SOKy2¢t 2(3;

© ruggero@schleichetappeser.eu 20



Parité réseau en Europe 2010

Israel 2010

2300 - L. Cyprus
CELLS

2100 4 P gpqyy  Malt
2m0 - TUI’kE'yF . ii TR i iy Al iii L L i T WL W
113 i " j - H . L H

Portugal

1900 - &) =

1800 - Greece 0” W Ml T T T T T T T T
RUE a :. i = - S i = F = - E .- i - i ] = - i 1 i =

1600 - Ukranle 6) Ger e e

1500 -

1300 -

J
1200 - Sweden . ‘

1100 - Finland ‘

Norwa . Ireland S
1000 .y ”K : . : T -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
average price of electricity [EUR/kWh]

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

© Q-Cells, c.breyer@gells.com O commercial O residential 21



Parité reseauen Europe2016
(prévisionen 2010)

Israel
2300 - )

2200 -
2100 -
2000 -
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
average price of electricity [EUR/kWh]

[KWh/(m2y)]

annual irradiation on module

© Q-Cells, c.breyer@gells.com O commercial O residential 22



| QAY Tt dzéyf)é RSa RAT
solaire sur le colt du courant PV

Photovoltaic‘SoIar Electricity Potential in European Countries = Tr an Sfe rthyp Oth étl q ue

«08 aififin, ¥ AR EUROPEAN COMIMISSON

hl;}"!;"@?h‘"h “ Jﬁ?ﬂ%.\\\\ ‘\ p 2 JointResﬁarchCentn h—4 . pal .

LG W B el R W dmstallationau sol
P llemand

TarfR Wi QK2 ¢ aliemanae

installationau sol 0,22
Allemagne TND

EUR / KWh ’ Différencepar kWh ‘

nord/sud

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global i [KWh/m?)
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> (o)
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kKWh/kWp] (/

. _ .| hypothése2030
ruggero@schleichetappeser.eu Data: http://sunbird.jrc.it/pvgis 23



1 dZAYSY(iSNI £S G dzE R
A gérer la fluctuation au niveau local

A Gestion de la consommation o ,
5$0Ft I 3S USYLRZNBEt RS t Q2LISNJ) UA?2
Stockage thermique dans applications de chauffagefebidissment
{G4201F3S RS fQFANJI O2YLINRAYS RIya
Combinaison de consommateurs différents

-
'
'
'

A Charges supplémentaires, temporellement indifférentes
'r
'

Chargement de véhicules électrigugscouplage avec transport
t 2YLISa RS OKLFf SdzNY &dzoadAddziAzy
chaleurA couplage avec marché de chaleur

I Production de hydrogene ou méthane synthétigiiecouplage avec
transport et chaleur

A{G201F3S RQSeélgtuityNA OAGS NI IS
i . FPGOSNARSasY @2ftlyda X

UhyRS RQAYY2@QlG4A2Y RIya I 3

U La flexibilité du systeme du consommateur augmente

ruggero@schleichetappeser.eu 24




Couplage intelligent avec le
solaire thermique

M A Importance croissante du

& solaire thermique pour
chaleur de processus
Industriels

! A Chauffage urbain avec larges
Installations pour le stockage
thermigque saisonal

A Utilisation de pompes de
chaleur pour gestion précise

1~ destempératures/

. temperatures plus hautes

=wee i R Combinaison solaire

10 H B | epEerd  thermique / PV peut
R R B remplacer combustion fossile

RO e ruggero@schleichetappeser.eu 25




Source: Viessmann

Technologie prometteuse :
Refroidissement assisté par le solairel |

A Machines de refroidissement alimentées par chaleur
solaire

A Offre solaire et demande de refroidissement en équilibre
A Plus de 100 systémes performants installés en Europe

A Petits systémes pour immeubles de bureaux et maisons
familiales en développement

Machin de

;»:4

\§:\

o

i 0 Il

réfrigération a adsorption

—

Source: Fraunhofer ISE



UNE TRANSFORMATION PROFONDE
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Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

N

centrale conventionnelle

© ruggero@schleichetappeser.eu 28



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

N

centrale conventionnelle

[
o
industrie

_ En gros
Prix fortement variables

© ruggero@schleichetappeser.eu 29



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

§ A 50% de la consommation

Lﬁu RQSE SO0 NA O.
)._Qtr’fj commerce, services, PMI
centrale conventionnelle

[
7
e WS P b
industrie
@ 1824 ¢
En gros

Prix fortement variables I PriEg odrﬁtsa':gnts

tarifs echelonnés
© ruggero@schleichetappeser.eu 30



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

A 50% de la consommation
ﬁ 20St SO0 NK O,
] commerce, services, PMI
centrale conventionnelle

il

wind power plant

PV power plant

' < 8
&1 P D)

industrie
1824 ¢
En gros .
Prix fortement variables I En detail
Prix contstants

tarifs echelonnés
© ruggero@schleichetappeser.eu 31



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

[ A 50% de la consommation
? Qﬂi

RQSt SO0 N O.
centrale conventionnelle

it

wind power plant

PV power plant

' « ©
&1 b D)

industrie
1824 ¢
En gros .
Prix fortement variables I En detail
Prix contstants

tarifs echelonnés
© ruggero@schleichetappeser.eu 32



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

A

gl

centrale conventionnelle

50% de la consommation
RQSt SO0 N O.
commerce, services, PMI

il

wind power plant

PV power plant

. P
&1 P o

industrie

_ En gros
Prix fortement variables I

© ruggero@schleichetappeser.eu

En détalil
Prix contstants

tarifs echelonnés
33



Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

e

=

" Nombre )
limité de

\Investisseurs

il

wind power plant

centrale conventionnelle

PV power plant

(e )| €

industrie

_ En gros
Prix fortement variables

© ruggero@schleichetappeser.eu

A

50% de la consommation
RQSt SO0 N O.
commerce, services, PMI

ﬁ millions de

petits
Investisseurs

En détalil
Prix contstants

tarifs echelonnés
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Le PV change le jeu: concurrence sur
le coté de la vente en détall

 Nombre | = jﬁ”\
limité de
centrale conventlonnelle

\investisseurs ﬂ<ﬂ< ﬁﬂ]T

wind power plant

PV power plant

(e )| €

industrie

_ En gros
Prix fortement variables

© ruggero@schleichetappeser.eu

A 50% de la consommation
RQSt SO0 N O.
commerce, services, PMI

ﬁ millions de

petits
Investisseurs

différence de
prix: codts du
réseau

En détalil
Prix contstants

tarifs echelonnés
35



Dans les réseaux faibles?V compeétitif
par rapport aux géenerateurs diesel

" Limited |L
number -
of |arge conventionalpower

._investors /

wind power plant

TTTT il

millions
of small

Investors
i

plant

PV power plant

(e )| €

industry

En Inde_ N .
¢FNAFTa RQSEt SOUNRMO

_ En gros
Prix fortement variables

© ruggero@schleichetappeser.eu

diesel
backup

AT

En détalil
Prix contstants

tarifs echelonnés
36



PV pour consommation propre peut faciliter le
changement de la logique du systeme

Traditionnel
Grandes centrales

Transformatio;

A Production suit la demande:
charge de base/ de pointe
A gestion de la demande trés

limitée
A Gestion centralisée

Leistung [MW]

100% En. Renouv.
Optimisation
intégrée du
systeme entier

A production fluctuante avec vent
et soleil domine

A gestion demande, stockage

A Complexité demande optimi
sation a plusieurs niveaux

production transport

consommation stockage

_ Contribution
Producticn

energie daptive
Optimisation au
niveau
consommation

A Optimisation dusoussystme

A Compensation partielle dia
fluctuation au niveau local

AFacilitationR S £ Q2 LJ{I A
niveaux plus hauts

résea

production

stockage




>

DN} YR RSFTA L}XdzNJ f S
Oe Of Sa RQAYyY 20 (A2
A Developpement des capacités plus rapide

A Baisse des codts plus rapide

ACNIYaAT2NYI GA2Y Rdz aSOGSdzNJ RS f QS
I OOSEt SN 0A2Y RNJI YlF GAIldzS LI NI NI
traditionnelles

nuclear power planth
coal power plant _

y

installation wind park m construction

_ _ m useful life
factory wind turbines

—
h

installation PV_—
F—

factory PV cells/modules

decommissioning

years

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
© ruggero@schleichetappeser.eu 38






PV porte des avantages economigues
Importants pour la societé

AQOAUS T QAYLIEZNIIFOAZ2Y O2 Hi

A Hautevaleur ajoutée au niveau régionamplois,
orofits, taxes

A Plusieurs étapes qui demandent ulaege variété de
gualifications

A.AflY G201 f RQdzyS LJI2f A ()

AHauted SOdzNA 1S R QI LaiBdd oaflits?
Internationaux

A Pas de colts cachés qui pésent sur les générations
futureso OKI ya3SYSyu Ot AYFUGAI

ruggero@schleichetappeser.eu 40



Bilan économigue en Allemagne: malgre
phase Initiale colteuse bientot positiv

A Roland Berger / PROGNOS 2010 avec hypothéses trés prude

B Nettosaldo exklusive vermiedene CO,-Kasten, real 2010, abdiskontien
Nettosaldo inklusive vermiedens CO.-Kosten, real 2010, abdiskontien

- \Wertschopfungseffekte der PV-Technologe, real 2010
Entgangene Wertschopfung durch Zusatzkosten der PY, real 2010

RN R R R
11t

14

-16
20 19

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelie: Prognos

A ATKearneyp010:bilan positif déja en 2012

ruggero@schleichetappeser.eu




Participation des citoyens: Les proprietaires des
Avaul ttlFuA2ya LI2dzNJ t Q:

Propriétédes installations pour la productioR QS SO0 NRA OA G S
renouvelableen Allemagne2010

perSOﬂnLgos/ privees ¢ — promoteurs de projets
0

15%

services publics
RQSt SOGNROA (¢

Total 13%
43,000 MW\,
banques, fonds financiers
11%
. Industrie, commerce
agriculteurs T T 7%v - .. .
9% ) LINE RdzOuU SdzNR RQS
autres1% régionaux (IPPs2%
Q0
Quelle: trend research 2010; Stand: 10/2010 www.unendlich-viel-energie.de [£"
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La chaine de valeur ajoutee :
Importantes contributions locales

@ Instituts de recherche international
CQ. C I 0] N\y\ é I y L,I é R Q 7\ y. é. l:l international a
@ Banques et compagnies de financema

@ Producteurs de
T silicium international

I wafers, cellules international
I modules peut étre local

@ Commercants

@ Intégrateurs desysteme

@ Artisans dans la construction

A{20AS0S RQSELJ 2 A (.
installations plus petiteg plusR Q 2 O O poér kakyfdjoutéelocale

© ruggero@schleichetappeser.eu 43




Tunisieg option transformation rapide:
OELIRZNISNI £S 3IIT SO2y 2

réseau

Aussi dans des marchés électriques | national
aux prix subventionnés, le courant P\ subventionné
peut étre competitif:
A Centrale PV au soleil gratuit
au lieu de centrale a gaz qui brdle
du gaz a prix reduit
A Exportation du gaz économisé
a des prix internationaux

A Utilisation des recettes de

f WSELRNIFGAZY LA Tz LINA
du courant PV prix réduit ()

A Exportation avec pipelines recettes gaz
existantes ou LNG k export?ﬁg;

A Développementapide oy
est possible mondial

ruggero@schleichetappeser.eu 44






Lesdéefis

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 5SPSt 2LIISNI RSa ioepalidsdesSsysie®iés LJ2 dzNJ f Q
At2dzNJ £ Sa F2dzNYyAaaSdz2NBE RQSE SOUNRKOA
i Développer desiouveaux modeles commercigusoopérer avec les privés
i ' ARG VH SEHMN) GA2Y RS Zompléxasi § YSa RQSY SNI
I Smart grids, smarontrols
I Transformation de l#ogique de commanddu systeme
A Pour la régulation
CréerdeD2 VRAUAZY A RRillespb8raaudedud &telsy U
Garantir unenfrastructure au service de tous les acteurs
Veiller a degrix aux consommateuiscceptables
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Ma perception desdéfispour la Tunisie

A Le cadre a changé dans 12 mois: comprendre
achancede developpemenavec le PV

A Définir une vision pour le role des
renouvelables
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A Etablir un marché fonctionnant dure des
années: commencer vite
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