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1992 : 1¢re installation PV raccordée au réseau de France (Lhuis - 01) *G“
e

* 0,9 kWc (15 modules de marque Kyocera)
* 1,38 kVA (1 onduleur de marque SMA)
* Environ 15-20€/WCc

PVPS

Source : Hespul
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Le marché mondial du solaire photovoltaique (gm
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Le solaire dans la demande d'électricité

‘o
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La répartition mondiale (gm

PVPS
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Le solaire domine le déploiement des EnR (gm

GWp
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De la demande mondiale
d'électricité fin 2024

Ce qu'on installe chaque
année (et probablement
un peu plus)

Vers 2030, ce qu'on
installera

Ce dont nous
aurons besoin

L EASY PV
how solar outgrew expectations

On average, actual installations T 6800
have been more than three
times higher than their
five-year forecasts
400
200
Capacity added
each year, GW
Predictions
= Reality
0
I I I I ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Sources: |IEA; Energy Institute; BloombergNEF



Quelques chiffres "(u

500 GWCc par an Mais aussi...
Cela représente... Une superficie de lI'ordre de 1 000 km2
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Un marché segmenté entre les installations en autoconsommationet _ !

des fermes solaires C.
=

N ANNUAL GRID-CONNECTED CENTRALIZED AND DISTRIBUTED PV INSTALLATIONS BY REGION IN 2*23
'ANNUAL SHARE OF CENTRALIZED AND DISTRIBUTED GRID-CONNECTED INSTALLATIONS 2013-201
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Emissions de CO2 évitées par le solaire photovoltaique

PVPS

Grid mix CO2 emission factor (MT CO2eq/TWh)
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Les ventes de véhicules électriques sont plus rapides que celles de s(!\

véhicules photovoltaiques, mais les deux sont croissance . ““
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Tendances technologiques (gm

PVPS

Photovoltaic module production (GW)
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Preliminary
silicium monocristallin (sc-Si) domine le marché

Les couches minces représentent une petite part d'environ 2 %, principalement

de

TopCon est devenu le produit phare de 2024

s modules PV a couches minces CdTe de First Solaire .

Source : IEA PVPS



Comparaison des rendements les plus élevés par technologies (2024)

PVPS

35

Cellule petite ™ Module PV R&D ® Module PV 346
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Part de la technologie des cellules photovoltaiques et perspectives *G‘

L “
« La plupart des lignes de production de cellules solaires qui ont commenceé a
fonctionner en Chine en 2024 étaient de technologie....

« Capacité de production en 2024 : TOPCON 833 GW/an, HJT 50 GW/an, XBC 55 GW/an

2023. 2024 2025 2026 2027 2028 2030

100% a

75%

50%

25%

0%

.

m type pPERC m typen TOPCon m tynen HJT m Autre ( MWT, etc.)

PVPS

Source : CPIA, Shanghai HIUV New Material, compilé par RTS Corporation 25



|
La technologie permet de réduire encore davantage les colts ‘G‘
” “

Py [
Mono-Si,
~ N-type, Multi Busbar
Thinner and larger, (MBB/SMBB - ~ Novel
square 2> Cell cutting Super MBB) interconnection
rectangular . Y, ’ Busbar less (High-density cell
_P-type > n-type 1/3...1/6+Shingle, (0BB (multi-wire, interconnection)
Th':Inner F_’-fg({)%e.&‘hsonm | Damage-less smart wire (SWCT Shingle,
-type: 100~130pm cutting, ' Tiling),Paving/Gaple
182mm (M10) / ' Half cut ingot ZBB) ss/
2210mm (G12) Electrodes narrowed-spacing
182mm>x 18X/19X/210m (LECO,LEF)
m (182R/210R)
Bifacial Higher efficiency (post-
(Glass/Glass, Glass/BS PERC): HIT, TOPCon, XBC,

Tandem : PBK/Si or CIGS or OPV.
I11-V/Si, etc.
Internal cell connection

() + BIPV, Glass-less PV
a _ (light-weight, bendable),
E MPPT control (with MLPE) colored or printed 26

Source :RTS Corporation



Standardisation des wafers rectangulaires (um

A
R
1
1 I
e 1 - |
& 595w £605w £ 605w | £ 630w
] ; : 1 ;
™ 182*188 “~182*191.6 1Y182%210 | ~ 182*199
72 72 : 66 : 72
I
:IJ:AStOI;;NE = CanadianSolar : :’QEP';;”*E
& s | Jinid” !
LONGI : JASOLAR :
‘_I_'rilasdar

The five manufacturers choosing 210R-66
counts for 66% of the global PV shipment

& 9

Les principaux fabricants adoptent les wafers rectangulaires, principalement pour les
applications a grande échelle PV.

En décembre 2023, 5 fabricants utilisent des wafers 210R de 182 x 210 mm
Wafers egalement utilisés pour petits modules (54 et 48 cellules) pour applications en toiture
La largeur du c6té court est unifiee a 1 134 mm

PV PS

29
Source : Astronergie (Chint) Groupe )



Opportunité de réduction des colts : consommation d’Argent ‘G“
e

e En 2024, I'utilisation estimée de I'argent pour le photovoltaique représente environ 20 % de la
consommation mondiale (utilisé pour les connections électriques)

e La technologie des cellules de type N consomme plus d'argent

- = Niveaux de consommation d'argent par principaux fabricants (Tier 1) :
PERC : 7-8 mg/W, TOPCon : 12-16 mg/Wc, HJT : 17-20 mg/W

e Le remplacement du cuivre est I'une des solutions ...

 Trend: remaining Silver (M10 cell front + rear) ©

Silver (USD/t.oz) 31.129 0948 (+3.14%,) 'g
32 —
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Nov 2024 Mar Iay Jul Sep b " Silver per monofacial/bifacial p-type PERC céll ¥ Silver per n-type TOPCon cell

D W M BM 1Y 5Y 10Y 25Y Al _f”smwh"wd“'?pewm 5 Sier pernype B0

https.//tradingeconomics.com/commodity/silver
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Capacité photovoltaique raccordée en France a fin 2024 ~C\

PVPS

Solaire photovoltaique : nouveaux raccordements
Puissance raccordée par trimestre, en MW

25,3 GW d'ici 2024
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Sources : Stat Info, tableau de bord : solaire photovoltaique T4 2024
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Objectifs de raccordement a 2030 et 2035 (gm

Rythme historique et objectifs PPE
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Evolution des prix négatifs en France et dans I'UE (i‘l‘

Nombre d’heures sur I'année ou le prix de I'électricité a été négatif dans une sélection de pays européens

500
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200
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100 ‘

ol gl

0 alls -lI lll|||
8 w

Nombre d'heures

o et e e NN O e et e e e NN N O O et e et et NN N O e et e e et NN O e et e e e

Espagne

Sources : RTE, bilan électrique 2024, tiré de Epex Spot

* 359 heures a prix négatifs en 2024 contre 147 en 2023

* Prix entre -0,01€/MWh et -1€/MWh = 46% des occurrences en 2024 et prix
entre -5€/MWh et -30€/MWh = 30% des occurrences

PVPS

26



Répartition des prix négatifs en France

Répartition horaire, par mois, des prix spot négatifs en France au cours de la période 2002-2024

Janvier
février
mars

avril

mai

Jjuin

juillet
aodt
septembre
octobire
novembre

décembre

PVPS

Oh 1h 2h 3h 4h bh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

1sh 20h 21h 22h 23h

Sources : RTE, bilan électrique 2024, tiré de Epex Spot

Variations maximales des prix spots au sein d'une journée :

14% en 2019
34% en 2023

27



Des expérimentations menées sur difféerents domaines de tension

RTE :
400 kv 2 * appel d’offres flexibilités
—II * modification consigne tan(phi) des
Gl 2 producteurs HTA
150/225 kv
RTE:. NAZA / RINGO. ’ ||-
* pilotage automatisé 63/90kV . Enedis - Reflex
centrales EnR * Gestion des
* Stockage pour —Il P congestions sur les
besoins RPT L Eds postes sources
ENEDis
15/20kV Enedis — HTA - Offres de raccordement a

Enedis BT/HTA Q ELD 4 | PUissance limitée (ORA)

* Llevée de contraintesen | 5 » Dimensionnement du raccordement
tension surlaHTAparle 5 _ tenant compte d’écrétements ponctuels
réglage du réactif de LN
producteurs en BT Cart = 400V - -

. Obligntion d'absorber du —- . — E:;(i;;éeBT Offres de raccordement a
réactif e.n période de e Raccordement plus rapide de la
production avec tan phi =-0,35 production BT

e Ecrétements de production HTA
e Compensation financiere en BT a venir

PVPS

Source :Hespul



i
Principaux enjeux des 12 derniers mois en Australie ‘G“
e

| e | A D I ab | 70 300w AL S 30m

https://explore.openelectricity.org.au/energy/sal/?range=7d&interval=30m&view=discre
te-time&group=Detailed

* Prix négatifs de I'électricité en milieu de journée

« Retards dans la construction de nouvelles grandes
centrales

» Le programme d'investissement en capacité (9 GW),
= lancé en 2024, devrait stimuler la reprise du marche

Sources

Saar octop) » Croissance des investissements dans les lignes de
L transport pour soutenir l'interconnexion
B wind
'((g;)  Le programme de soutien pour I'usage de batteries
" as (0caT) pour aider 'autoconsommation (behind the meter)
Gas (CCGT)
% .Gas(Stcam)
n_ B Distilate

Source : IEA PVPS 29
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Nouvelles applications : economiser I'espace, pour un double usage du_
solaire et du territoire ,G‘

PV flottant
Eau douce ou salée

PVPS

Source : Becquerel Institute 31



‘agrivoltaisme

Combiner production solaire et agricole ...

Source : Becquerel Institute 32



L'integreé au bati: gage d'esthétique

Plus d'esthétique, plus de créativité, le BIPV ou intégré au bati offre des possibilités infinies

Source : Becquerel Institute 33



Solaire, stockage et hydrogene

N Stockage a court terme (soirée et nuit)

= w’ Transformation en e-carburants (H2...)
Autoconsommation

s

PV panels @‘_—]
Inverter ¥,
Battery E @ ' 4 @ &

Elec:trolyzer+ ! B Home
@j consumption
Fuel Cell ﬁ — |
‘Hz Buffer 38: , Yo
H2 —_—

H, Tank 6‘7ﬂ =
H, Compressor

PVPS

Source : Becquerel Institute 34



Solaire et stockage thermique

* Technologie PV2Heat

Solar radiation

-

PV system
I* Electric
load

* Chauffe eau solaire en autoconsommation

iLoag | (other than

> > hot water
i k heating) /
l Excess
i Hot water
1 ] T

tank

z
= 2
§ | Export/Import
iy AN ettt ie "M el TTTTTTTTTTTTT T
W\ | Utility Grid |
. | 2 |

8 10 12 14 16

Electric element power

3 Excess PV power

Time of day [h]
Figure 7. Electric element power (3.6 kW) compared to the available excess PV power when the The Emergence of PV
water heating is only controlled by a tank thermostat (from [8]). Hot Water Systems
* Chauffe eau solaire du réseau IEA-SHC-Task69-C.3 23-PV-Hot-Water-

PVPS

Technology-Brief.pdf

Source | IEA SHC Task 69
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VA4

i ) i =
Le bifacial vertical Turn2Wat (gm

Une technologie complémentaire au solaire en toiture...

Pics production en début et fin de journée en orientation E-O, productible hivernal élevé en orientation S.
Creux en mi-journée quand le soleil est parallele et qu’il n’y a que le rayonnement indirect.
Complémentaire au PV en toiture

e Exemple ci-contre: le
productible annuel
dépasse de 6% pussavcEDUSTE
I . rmiére mise a jour 15/01/ 35(1)
I'installation PV ‘ )

orientée S du toit,

25kW Lever du soled

malgre I'ombrage du - |
batiment situé a 17151730
quelqueS métres R Pmdun:ti‘onz-tﬁl;kw

(faible pic du matin)

101w
BRW

Dlow

06:00 0230 @500 0730 10:00 1230 15:00 1730 2000 72:30

PVPS

Source : PLANAIR

37



Le bifacial vertical

i
Turn2Watt \ )
(eg

Une cloture modulaire

Concu pour des modules de dimensions standard

Limitation des pertes liées aux ombrages grace aux
optimiseurs intégres

Bois local ou acier
Design sobre et robuste
Double fonction: un pare-vue qui se paie tout seul!

Conception électrique brevetée, pas d’'exposition des
cables au soleil et sécurité pour les animaux ou passants

PVPS

Source : PLANAIR ! : i T T : = JEN 38
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IEA PVPS en bref

e 32 ans — fondée en 1993

» 26 pays plus la Commission européenne et 2 sponsors

* De plus, le Royaume-Uni est en train d’adhérer !

» 9 taches et 1 groupe d'action actuellement actifs
» 34 rapports publiés et 17 événements organisés au cours de la derniére année
» ~400 participants a travers le Comité exécutif et toutes les taches

* Le mandat actuel s'étend de mi-2023 a mi-2028

C) *'1nw"nl.?
4 ™9 ".- .
4 -A r_v-nvbb.- )‘ ' :

e VA, oA

PVPS
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PVPS

Tache:

Sujet: En cours d'exécution:

» Tache 1 « Analyse du marché photovoltaique » 32 ans

 Tache 12 « Activités de durabilité PV » 18 ans

» Tache 13 « Fiabilité et performance PV » 15 ans

» Tache 15 « PV intégré au batiment » 10 ans

 Tache 16 « Prévisions des ressources solaires » 48 ans *

» Tache 17 « PV et transport » 7 ans

» Tache 18 « PV hors réseau et en périphérie de réseau » 5 ans

* AG « Groupe d'action Agrivoltaique » 0,5 an

» Tache 19 « Défis de l'intégration au réseau » * Nouveau *

e Tache 20 *

« Pb6les d'hydrogéne et d'énergie verts » * Nouveau *

T1‘f

Gaétan Masson Izurm Ka\zuka

Laura
Bruckman

|
S |

Jan Remund Manajit
Sengupta

%
Keiichi Komoto Manuela
Sechilariu

Christophe Michael
Martell Miiller

Alessandra Jordan
Scognamiglio Macknick
Pl =

Gerd Heilscher  Ricardo Aguiar

Francesco José M.
Frontini Vega de
Seoane

T18

T19

T20PH,

* La tache 16 a été réalisée au SHC de 1977 a 2017, puis au PVPS. * La tache 20 collaborera avec les TCP Eolien et Hydrogéne. o 41



Activités nouvelles et a venir

IG‘-_

° Agrivolta'l'que (Groupe d'action)

* Ateliers des parties prenantes

Etats-Unis (hybride) , juin 2024
Autriche, septembre 2024
Japon , novembre 2024
Virtuel, mars 2025

Virtuel, a déterminer

a & 0 b =

Evaluer les tendances
Publication d'informations clés
Normaliser la recherche

Identifier de nouveaux besoins de
recherche

* Intégration au réseau
(tache 19)

1.

9.

Objectifs photovoltaiques par rapport aux
capacités du réseau

Droits et obligations des prosommateurs
Numeérisation et réseaux intelligents
Approbation, mise en service

Restriction, puissance ferme

Nouveaux onduleurs, formation de réseau
Communautés énergétiques, agrégateur
Gestion locale de I'énergie

Economie d'énergie

* Ateliers, webinaires, wikipedia

* Poles énergétiques et
hydrogene vert (Tache 20)

Activité conjointe des TCP Eolien,
Hydrogéne et PVPS

Données et conception pour les
centrales hybrides éoliennes-solaires-
hydrogéne

Meilleures pratiques pour des
conditions végétales spécifiques

Enjeux réglementaires et de marché,
défis locaux et sociétaux

PVPS

+ Intérét a faire plus sur I'engagement du public et peut-étre Power2Heat et I'utilisation flexible

42




i
Faits marquants réecents — Tache 1 (Marché du photovolta'l'que):(;“‘

» Analyse du marché et de
I'industrie photovoltaique
mondiale

 Dernier rapport annuel phare
« Tendances » d'octobre 2024

» Rapports d’enquéte nationaux
publiés pour 10 pays I'année
derniere.

TRENDS IN
PHOTOVOLTAIC

APPLICATIONS
D_ 2024

Power
Applications in the
Netherlands

©om L

PVPS



Faits marquants récents — Tache 12 (Durabilité) (gm

” “
* Analyse de I'empreinte carbone des systemes
photovoltaiques flottants
* Mise a jour de I'ACV environnementale de I'électricité . .
+ a venir

prodwtpar I systemes photovolthu tras bientdt

| Rapport d'examen
| desnormesde I
| durabilit¢ du |
| photovoltaique |

I

Carbon Footprint Analysis of I S - o . . . -
Floating PV systems m
2024 FACT SHEE
Q Environmental Life Cycle
w Assessment of Electricity from
PV Systems
(a8 <

44



Evolution des émissions au fil du temps

- 1996 2003 2007 2014 2016 2020 2021 2023

Emissions de gaz 3

effet de serre gCOzeq/Kwh
Efficacité du module % 136 148 14.0 14.0 151 195 200 209
Rendement annuel kKWh/kWp 862 882 922 922 882 976 976 976

Calculé pour un systeme PV résidentiel sur le toit en Suisse utilisant la
technologie de module monocristallin.

La réduction des émissions est due a lI'augmentation de I'efficacité et aux
ameéliorations du processus de fabrication .

PVPS
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Faits saillants récents — Tache 13 (Fiabilité)

'
G e o
- Photavoltolc Rower Systems Propmmme

* Publications récentes sur
 Agrivoltaique
» Suivi bifacial

¢ Dég rad atl O n et d éfa I I Ia nce Dual Land Use for Agiculture Bist Practice=Tor the
, . . and St_)!ar Power Production: ) Optimization of Bifacial
« KPI économiques/techniques e Sy mare o Photovoltaic Tracking

2025 Systems

2024

» Optimiseurs de puissance (ombra -

i
(:-‘- oibiara s i
- - Phetevakaic Pevir Syitems Pragramme.

* Bientot disponible sur

» Centrales photovoltaiques flottantes

* PV et stockage

* Im paCtS deS phénoménes Photovoltaic Failure Best practice guidelines
méteéorologiques extrémes N o R forthe use of sconomic
2024

* Optimisation spécifique au climat

PVPS
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Technology Collaboration Programme
oyleq

* Rapport conjoint avec I'AIE Wind

PVPS

* Document de référence complet
d'environ 200 pages

* Dernier rapport de la tache 14!

- Les travaux d'intégration PV
se poursuivront dans la
nouvelle tache 19

Wind/PV Integration
Studies, 3rd Edition

Expert Group Report on

Recommended Practices

2024

Report IEA-PYPS T14-26.2024
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Faits marquants récents — Tache 15 (BIPV)

° guide B|PV en |ibre aCCéS EDITED BY NURIA MARTIN CHIVELET,

COSTA KAPSIS AND FRANCESCO FRONTINI

destiné aux architectes

* Analyse TIS du BIPV dans
difféerents pays

_ BUILDING-INTEGRATED 2025
 Faire progresser la PHOTOVOLTAICS
normalisation du BIPV sl

* Nouveau plan de travail qui

vient de commencer (3éme phase Advancing BIPY
Standardization:
Addressing Regulatory
Gaps and Performance
Challenges
> 2024

o



Faits marquants récents — Tache 16 (Ressource solaire) :G“

PVPS

* Mise a jour 2024 du
Manuel des ressources
solaires

 Document de référence
technique important

« 500 pages!

 Publication conjointe avec le
NREL

Technology Collaboration Programme
oyleq

1
~
( “ International Ensrgy Agency
" “ Photovoltaic Power Systems Programme

Best Practices Handbook
for the Collection and Use
of Solar Resource Data for
Solar Energy Applications:
Fourth Edition

2024

Report IEA-PVPS 16-6:2024
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Faits saillants recents — Tache 17 (Transport)

‘o

 Aspects d'uniformité du toit du
veéhicule

* Bornes de recharge pour
veéhicules photovoltaiques

» Exigences, barrieres,
solutions, acceptation sociale

PVPS

- Irradiance and

Temperature Uniformity

on Vehicle Roof
2025

PV-Powered Electric
Vehicle Charging
Stations

Requirements, barriers

and social acceptance

2025

, solutions

I Technologie des

+ a venir
tres bientot :

Introduction
possible du

VIPV sur le
marché

vehicules de
tourisme
alimentes par
I'énergie
photovoltaique
50



Faits marquants récents — Tache 18 (Hors réseau) Ci‘-.

» Outils logiciels pour la

conception de micro-réseaux (B R e + avenir

tres bientot :

autonomes

- Evaluation et comparaison des 1= S T T _I

outils - .Battgnes
lithium-ion hors |
| réseau [
Evaluation of Software L ————— o

Tools for Standalone

Microgrid Design and fF——=—== 1

Optimization , . .
20p24 I Numérisation |

I dans les [
| systemes hors |
I réseau I

Ropart [EA-FVPS T18-03:2004

PVPS



Conclusion (w

 La technologie photovoltaique est un formidable outil de la Transition
énergetique mondiale et francaise

» Ses potentiels de développement sont encore tres grands

» Mais il existe de multiples challenges a relever a la fois au niveau de sa
geopolitigue mais aussi dans la stratéegie de sa valorisation au sein des
réseaux électriques

* Le monde de la recherche et de I'ingénierie aura de grandes opportunités
pour travailler sur les flexilibilités, les stockages et les productions de
molécules vertes..

PVPS
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wWwWw.iea-pvps.org

Merci !
Daniel Mugnier, Daniel Mugnier,
daniel.mugnier@iea-pvps.org daniel.mugnier@planair.fr
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& “ pvps Ingénieurs de la transition énergétique
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