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Quatre interrogations

Existe-t-il des capacités de stockage suffisantes
pour pallier la variabilité du photovoltaique ?

Sa principale gualité est-elle son infinie
divisibilité ?
Le projet Desertec est-il définitivement mort ?

Les fabricants chinois sont-ils coupables de
dumping ?



Existe-t-1l des capacités de
stockage suffisantes ?

* Les step, « c’est de loin la technologie la
plus mature et efficace, avec des rende-
ments de 80 %. Et c’est la seule gui soit
compétitive. Mais en France, la plupart
des sites adequats sont déja occupés ».

Libération, Ecofutur, 2 décembre 2013



Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?
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Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

e Capacite annuelle = énergie pouvant étre
destockée en un cycle x nombre de cycles
dans I'année.

- La comparaison avec I'hydroélectricitée
est-elle fondee ?



Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

* Hydroélectricité classique :

- Peu chere au kWh

- Tous les bons sites naturels sont deja
équipes

- Equivaut a du stockage intersaisonnier




Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

» Parallele Hydroélectricité / Steps

- Par analogie, les Steps seront egalement
peu cheres au kWh, notamment pour le
cout des conduites forcees, turbines,
alternateurs, etc.

- Stockage gquotidien < capacité x 365



Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

e La question était :

Les step, « c’est de loin la technologie la
plus mature et efficace, avec des rende-
ments de 80 %. Et c’est la seule qui soit
compeétitive. Mais en France, la plupart

des sites adequats sont déja occupes ».



Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

Couples possibles
 Léman / Hongrin : > 100 GWh
* Norvege centrale : beaucoup plus
e Erie / Ontario : infiniment plus !



Existe-t-iIl des capacités de
stockage suffisantes ?

Traduction en termes économigues

 Quand il y a beaucoup de solell et de
vent, Il y aura toujours un acheteur :

plus de
e Quand |

Orix spots nuls ou negatifs

y a trop de demande et pas

assez de renouvelables, I'offre sera
renforceée : prix de pointe moins éleves



La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilite ?
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Sa principale qualitée
est-elle son infinie divisibilite ?

Pour ce systeme de stockage gravitationnel sec :

- Output «« masse de béton x dénivelée

- Colt «« (a x masse de béton + b x dénivelée)

Donc ce n'est rentable que si les deux dimensions
sont suffisamment grandes



La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?
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Production cumulée (log)



La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

Codt Trois questions sur les courbes d’expérience :
($/We, - Quel fondement théorique ?
log)
2010

La « courbe
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La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

Codt Trois questions sur les courbes d’expérience :
($/We, - Quel fondement théorique ?
log) - Quelle prédictibilité ?
2010

La « courbe
d’expérience » du
photovoltaique

Production cumulée (log)



La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

Codt - Le chemin de croissance passe-t-il par des
($/We, étapes qui sont toutes profitables, ou faut-il & un
log) moment donné beaucoup de subventions ?

2020

La « courbe
d’expérience » du
photovoltaique

Production cumulée (log)



La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

1970Q': technologies spatiales
Cout 1980'": beuées méetéorologiques océaniques
($/We,
log) 1990": ONG pour villages du tiers monde
2000': "communication verte" des entreprises
2010': pic de demande lié a la climatisation

2020": toits commerciaux

La « courbe 2030": fermes solaires dans des déserts proches
d’expérience » du
photovoltaique et ses 2040": fermes solaires dans des déserts éloignés
niches commerciales et réseaux continentaux a haute tension (HVDC)

Production cumulée (log)

Source : 21 EnR insolites pour le 21¢me siécle, D. Bonnelle et R. de Richter, Ellipses, 2010



Colt
($/We,
log)

La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

1970Q': technologies spatiales

1980'": beuées méetéorologiques océaniques — Off grid

1990": ONG pour villages du tiers monde |

2000': "communication verte" des entreprises

2010': pic de demande lié a la climatisation
Grid parit
party 2020": toits commerciaux

2030": fermes solaires dans des déserts proches

2040": fermes solaires dans des déserts éloignés
et réseaux continentaux a haute tension (HVDC)

Production cumulée (log)



Colt
($/We,
log)

La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

1979, Aujourd’hui, deux modeles possibles
1980’

1990' 1 - Priorité a la divisibilité :

2000 la « parité réseau »

2010'
Grid parity 2020'": toits cOmmerciaux

ires dans s afoignes
iInentaux a haute '

Production cumulée (log)



Colt
($/We,
log)

La principale qualité du PV
est-elle son infinie divisibilité ?

1970

2¢me modele possible :

1980 2 - Priorité au colt et indifférence

1990

2000
2010

a la décentralisation

2020": toits commerciaux

2030'": fermes solaires proches

2040": fermes solaires+ HVDC

Production cumulée (log)



Desertec est-il mort ?
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Desertec est-il mort ?

Afrique du Nord et solell : deux
caracteristigues gualitatives principales

* Peu de diffusion : excellent pour le CSP

e Les jours ne sont pas trop courts en hiver



Desertec est-il mort ?

* Le CSP est brutalement depassé par le PV
dans la course aux codts, mais il reste
Intéressant pour son stockage intrinseque

- Il est normal que les industriels membres
de Désertec et plus ou moins impliqués dans
le CSP prennent le temps de la réflexion.



Desertec est-il mort ?

e | e solaire doit-1Il ambitionner d’'étre aussi
une énergie renouvelable d’hiver ?

- Ca dépend des limites du gisement éolien

(d’abord, on verra des baisses de rentabllité
pour des éoliennes « en serie »)



Les fabricants chinois sont-ils
coupables de dumping ?
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Les fabricants chinois sont-ils
coupables de dumping ?
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Chine et dumping

e Récemment, un contrat au Texas avec un
prix d’achat de 50 $/MWh

« Méme avec une subvention a I'investisse-
ment de 1/3, le colt des panneaux laisse
vraiment entrevoir une parité de prix de
gros du MWh PV avec I'électricité fossile

- Entre-t-on dans une logique vraiment differente ?



Chine et dumping

 Le PV, une industrie de plus en plus
capitalistique

- Les coduts variables deviennent minoritaires
(surtout hors energie : 'TEROI mérite un débat sépare)

- Que signifie « dumping » pour des colts
d’amortissement du capital? (amortissement avec
ses trois sens : physique, comptable, bancaire)



Chine et dumping

* Au pire, ils ne payent que leurs couts
variables ; pour 'amortissement mais
aussi pour les augmentations de capacite,
« le temps s’est arréteé ».

 Completement contradictoire avec la
soumission a I'obsolescence commerciale
gui nous caracterisait il y a encore 3 ans.



Chine et dumping

 Obsolescence commerciale (mais pas physique) :
crainte des concurrents (croissance expo-
nentielle), crainte des reqgulateurs.

e Ralentir le temps et gagner sur les
amortissements, soit, mais quel modele
d’affaires pour les fabricants de robots ?



Quel modele d’affaires
pour les fabricants de robots ?

 En poussant le raisonnement a I'extréme,
on abandonne la croissance exponentielle et
on adopte le modele des « usines d’usines »

* Quelques usines centrales qui, chague jour,
produiraient chacune I'equipement complet
d’une nouvelle usine capable de produire
100 000 panneaux de 1 m? par an (soit un
toutes les cing minutes)



Un plan d’action



Un plan d’action :
juste un schéma a inverser

 Modele classique de developpement du PV :
suivre la courbe d’expérience (learning
curve), en insistant sur « learning », donc en
conservant le méme taux de R & D



La R & D, unique planche de salut ?

Learning

<

Market supporting
deployment incentives

An Innovation-Focused Roadmap for a Sustainable Global Photovoltaic Industry
Cheng Zheng and Daniel M. Kammen — Energy Policy —in press. (2014)



La R & D, unique planche de salut ?

Market supporting
deployment incentives




La R & D, unique planche de salut ?

Market supporting
deployment incentives




La R & D, unique planche de salut ?
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La R & D, unique planche de salut ?
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La R & D, unique planche de salut ?

e Conclusion:

Peut-Il exister des innovations de rupture
allleurs que dans le champ technologique ?

En particulier, un mode particulier d’orga-
nisation d’'une filiere peut-il avoir un effet
macroéconomique ?



Un schéma a inverser

Learning

Market supporting
deployment incentives




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser




Un schéma a inverser

No threat of new
competitors



Un schéma a inverser
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competitors



Un schéma a inverser

No threat of new
competitors




Un schéma a inverser

No threat of new
competitors




Un schéma a inverser
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Un schéma a inverser

No threat of new
competitors




Un schéma a inverser

Promis¢ of a
growthtand-
climate-friendly
win-win
agreement

No threat of new
competitors
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Un plan d’actions pour la CoP 21

Market supporting
deployment incentives




Un plan d’actions pour la CoP 21

Learning

Market supporting
deployment incentive:




Un plan d’actions pour la CoP 21

Learning

Market supporting
deployment incentive:




Un plan d’actions pour la CoP 21

e La parité réseau et les menaces qui en
resultent pour les utilities :

- Rien a cirer, chacun sa merde ?
- Une perte globale de richesse, a éviter ?

- Un levier d’action, a valoriser au mieux ?



Un plan d’actions pour la CoP 21

e La parité réseau et les menaces qui en
resultent pour les utilities :

- On a proposé suffisamment de gagnant-gagnant,
on peut aussi se permettre un peu de donnant-

donnant

- Le passage a une facturation client basé sur un
prix de marché en temps réel, en échange d’'une
feed-in premium, y.c. en sortie Step.



Un plan d’actions pour la CoP 21

Il reste les gquestions classiques en économie

Comment éviter les effets d’aubaine ?

Dispose-t-on d’'une modélisation suffisante pour
commencer a travailler ?

Etes-vous assez motivés pour construire un outil
d’aide a la decision prét pour la préparation de la
CoP 217



Conclusion ?

* Energies renouvelables : le plus dur est derriere
nous ?
- Pétrole bon marcheé : c’est fini
- Théorie des catastrophes : le bon c6té est en vue
- Peu denses et intermittentes : il y a des solutions

e Sobriété énergéetique : le plus facile est derriere
nous ?

» Capture et sequestration du CO, : pourquoi en
parle-t-on si peu depuis Fukushima ?



Mercl
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