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QUI SOMMES NOUS ?

CEA
INES Institut National de I'Energie Solaire
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~=@.¢ INes 22 000 m?

INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE Parc équipements > 120 M€

~ 500 personnes
Budget~ 50 M€

Educatlon CapaC|ty bufldlng

11 labos E+ 2 labo yReeT @ INES Plateforme formation
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& partenaires : 2CA, ECM, SERMA, Steadysun ﬁ- ~n~.~|




Champs d'activitée

» Composants et systemes

Premium PV Cellules & modules | Process & équipement | X-IPV | Electronique de puissance | Centrales PV

& Développement numériques

Integration réseaux | Diagnostic & Monitoring | Energy management systems | Stockage | Smart grids & Smart cities




CONTEXTE

LA GRANDE TRANSFORMATION




Solaire Photovoltaiqgue 359
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Source : OurWorldinData.org — Max ROSER — Lazard LCOE 13.0




Electricity from renewables became cheaper as we increased (SRR
capacity - electricity from nuclear and coal did not ot

Price per megawatt hour of electricity

This is the global weighted-average of the
levelized costs of energy (LCOE), without subsidies
logarithmic axis and adjusted for inflation

$300

L COE Levelized
Cost of Energy

$378/MWh

2010

Solar Photovoltaic (PV)

At each doubling of installed solar capacity
the price of solar electricity declined by 36%.
36% is the learning rate of solar PV.

$180 s Nuclear energy
P ' No learning rate - nuclear has become
$162 @& : more expensive
$150 L y ® $155
.. Offshore wind FL9

Prix de I'électricité

.. Learning rate: 10%
Coal

No learning rate - coal has not
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® $53
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j@\ iNes Cumulative installed capacity (in megawatts) logarithmic axis
I DE L'ENEROIE SOLAIRE Source: IRENA 2020 for all data on renewable sources; Lazard for the price of electricity from nuclear and coal - IAEA for nuclear capacity and Global Energy Monitor for coal

capacity. Gas is not shown because the price between gas peaker and combined cycles differs signficantly, and global data on the capacity of each of these sources is not
available. The price of electricity from gas has fallen over this decade, but over the longer run it is not following a learning curve. Licensad URdér CC-BY.

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. by the author Max Roser




Le PV continue sa croissance, Ses prix baissent encore
quoiqu’il arrive et baisseront encore

Module demand forecast for 2020 and 2021 Source: PV InfoLink Module demand, capacity, price trends (Q4 2020-2021) Source: PV InfoLink
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Chan gemen ts de m aj ors « 160 milliards € d’ici 2030 pour solaire, éolien,

SmartGrid, mobilité électrique et économies
\d’énergie »

/
Enel
Iberdrola
GREEN majors . ‘ﬁus Mds € d’ici 2025 }
EnEI “ Iberdr0|a 150 MdS € dICI 2030 )
Iberdrola Nextera
Nextera Nextera
[ .
Total «devenir en
dix ans une major
, - kmulti-énergies. »
- BP
OIL majors

2010 2015 2020

E “orines Source : FactSet
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ecoming a world leader in renewables

/
2016 — 2020
« 8 milliards €
. . Ignis
d’investissements. » S
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New regions rebalancing Group geopolitical profile

W Presence by 2025




La batterie de retour

215 GWh d’ici 2024
+ 323 en seconde phase

FREYER

2023 — 32+2 GWh

PANASONIC
202x — x GWh

MORROW
2024 — 8 GWh puis 32

NORTHVOLT
2021 — 32 GWh puis 40

WOLSWAGEN NORTHVOLT TESLA
2024 — 16 GWh puis 24 202x — 40 GWh
ENVISION AESC MICROVAST
2010 — 2,5 GWh puis 14 7 2021 - 1,6 GWh puis 6
AMTE Power

2023 - 10 GWh puis 35

CATL
2022 - 14 GWh puis 100

ACC — Groupe PSA
2023 - 16 GWh puis 64

SVOLT
2023 - 20 GWh puis 24

LECLANCHE
2020 - 1 GWh puis 2,5

VERKOR
2023 - 16 GWh puis 56

LG Ener(gj%Solution
2018 — 15 GWh puis 65

INNOBat Auto
2024 = 7,5 GWh puis 23,5
AP
i1 _— L‘t SK Innovation
v 2020 — 10.GWh
‘— GS YUASA
202X — x GWh
g SAMSUNG
2018 — 10 GWh puis 15
IE FAMM
2021 - 2.5 GWh ZF()AZ?_A% %Wh

\
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Renaissance du

photovoltaique
10 GW de production d’ici 2023

NORWEGIAN CRYSTALS  NORSUN
ROOFIT SOLAR

SolarPower Europe + Suivre ***

_'-®—: J SMA
"When people hear #solar, we want them to think #Europe.” Kadri Simson, MEYER BURGER
European Commissioner for Energy ENERGYRA , NEXWAFEE
How to capture the booming demand for solar in Europe@ Together with EIT 1 ( |
InnoEnergy, today we have launched the #EUSolarinitiative, aiming at anchoring a WACKER
strong solar manufacturing industry in the EU across the entire value-chain. OXFORD PV
Our press release B #EUIndustryDays #EUGreenDeal } //
Voir la traduction

\ . - VOLTEC ; .
| P REC SOLAR France ’
- ‘ I I AKUO ENERGY Sy | TRONIUS
- 'm | 2B 4 PWT EDF EN '
3SUN

ENEL GREEN POWER
INGETEAM

GREENLAND

SolarPower Europe and EIT InnoEnergy launch the European Solar Initiative

= rATE AT
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PHOTOVOLTAIQUE EN MONTAGNE

LA GRANDE TRANSFORMATION




Enel and French PV institute achieved
»w=  an efficiency of 25.0% for a

heterojunction solar cell

The solar cell calibration laboratory ISFH CalTeC has certified the efficiency of the cell,
which was made with a standard M2 wafer.

AUGUST 28, 2020 CATHERINE ROLLET

MODULES & UPSTREAM MANUFACTURING [l TECHNOLOGY AND RE&D

4E & 1

25% 111

NEW WORLD-CLASS CERTIFIED RECORD
FOR HETEROJUNCTION SOLAR CELL EFFICIENCY

CEA and Enel Green Power have reached a heterojunction solar cell record efficiency of
25.0% active area (213 cm?) on M2 wafer on industrial pilot line at INES.

World-class result certified by CalTeC 27-08-2020

16
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LA MONTAGNE :
MARCHE PIONNIER DU SOLAIRE...

... avec stockage




B . .ou des montagnes
de solaire ?
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R . PV EVERYWERE

Batiments, fleuves, lacs,

Centrales Voies ferrées, routes...

Résidentiel
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Rnes PV EVERYWERE P X-IPV

Parmi les innovations du CEA a INES

Défense & batiment BIPV COMMUNICATION MARINE ROUTE

4kg/m? Systemes autonomes Ballon stratosphérique Bifacial/a la forme Multi-fonctions

VIPV

Véhicules électriques




INSTITUT NATIONAL

et SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

35GW a 44GW en 2028

Baisse du LCOE, optimisation du CAPEX et OPEX
Augmentation de la puissance des modules (>500W)
Avenement de la technologie biface : 50% en 2026

Croissance du marché des trackers : 40% en 2024

Convertisseurs
Hauts rendements (>99%) —)

Compacité des solutions
Organe intelligent des systemes

caractérisation odules
Benchmark en systemes ——)

Labélisation
Vieillissement accéléré, durabilité

ECONOMIE >
CIRCULAIRE w=*

o;@ﬁf};c;;t ‘

Découpe modules
Recyclage du Kerf
Recyclage du verre

Centrales photovoltaiques

Design par la simulation et la modélisation
Collecte des données

Outils de suivi et de diagnostic

Pronostic, maintenance prédictive
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NOUVELLES CENTRALES

Centrales photovoltaigues innovantes
- Flottantes,

- Agri-voltaiques,

{ {

i A

- Linéaire et grand linéaires (routes, berges, voies ferrées)
-  Moyenne tension

Convertisseurs de nouvelles géneération
- Topologies

T __ \\“\x - Semi-conducteurs de derniéres generation comme SiC et GaN

» Compact, moins cher, meilleure performance et durée de vie
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ENERGY SYSTEMS
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Modélisation & simulation
« Analyse multicriteres
* Dimensionnement

S QY A ”
pilotage

. tratégie et controle de

ELECTRICAL &
MULTI-CARRIER
ENERGY
SYSTEMS

Monitorin i .
J Déploiement

Validation en laboratoire et pilote

 Hardware in the loop

« Micro-réseaux électriques et
thermiques couples @ INES
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CONTEXTE:

Développement du marché du vehicule électrique sur un territoire avec mix eénergetique fortement carboné
Solution proposée : Le Parasol - la station de recharge pour véhicules électriques a I'énergie 100% solaire

Optimisation de recharge de Vehicule Electrique
/ _‘ avec énergie photovoltaique produite sur la
PERRC . zone de recharge ou sur une autre zone de

@ w Q recharge sur le territoire et en production

excédentaire

Le réseau €lectrique sert pour le transit entre les

‘ deux stations et le taux d’autoproduction pour la
(a-asol Bastla recharge véhicule est optimisée

Intégration de preévision de production
photovoltaique et de planification de recharge
du vénhicule électrique

Concept d’'optimisation de recharge de VE par le PV a I'échelle d’un territoire




SMART CHARGING - station de recharge 100 % solaire

Filiale de Corsica Sole, exploitant et producteur d’énergie solaire en

Corse, DRIVECO concoit et développe des solutions completes de recharges
pour vehicules electrique

Divers projets de R&D depuis 2014 pour le design électronique du Parasol et sur
e logiciel d’optimisation de charge photovoltaique (utilisation énergie solaire x 2)

nstallation de stations a Ajaccio et Bastia

Transfert de la technologie & logiciels a DRIVECO pour déploiement commercial

Bastia Ajaccio

Partenariat avec

ECO>




Partenariat avec
|\ INsTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE

Schneider
ﬁ'ElectrH:
AMBASSADOR - Autoconsommation a I'échelle d’'un quartier N
Objectifs :
= Autoconsommation de I'énergie PV a |'échelle d’un site complet (micro-grid)

Achat et vente de I'électricité au meilleur prix en fonction du marché de |'énergie et des moyens de production et stockage

Micro-grid S
@ |NES electricity storage

system

& [ L M e
Le cas d’étude INES en simulation ’
1electricvehicle 1 controliable 4 experimental
charging station resistive load buildings / x Apercu des flux en « temps-réel » du micro-grid
INES




INTEGRATION ENERGETIQUES

Solutions digitales pour piloter les réseaux locaux, batiments et
guartiers :

» Autoconsumption

Building management & digital management en lien avec les
réseaux

- Maximiser I'adéquation entre production et consommation a I'echelle du batiment ou
du quartier

- Developper les solutions numeériques de controle et pilotage

- Améliorer les performances en combinant production d’énergie, stockage muilti-
vecteurs et profils de consommation

- Intégration de capteur pour interoperabilité entre les systemes

- Amelioration du service a l'utilisateur et reduction de I'impact environnementale




INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

SyStémeS et réseaux Stockage Hyc.z_lraulique
Au cceur d’un systeme multi vecteurs R

Optimisation du systeme énergéetique multi-vecteurs Stockage électrique “!
o Vehicule électrique. gy
Nucleaire y E < Pile a combustible
Réseaux et couplage de réseaux E——— A
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Véhicule Hydrogene

Méthane
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Biométhane
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Géothermie pompe a chaleur

Pilotage optimise / flexibilité 3

pour une intégration massive des ENRs Chaudiére biomasse™ ~ e

Stockage Thermique
’ Electrolyseur
1 .
]

Hydrogene

Solaire thermique
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)Ipzmductinn H2 .
Réseau Electricité o
%‘RE' t CO? I Turbine a gaz
%seau de Chaleur |

Légende

Cimenterie




Commenty aller ?
Accompagnement des territoires

Accompagnement a la rédaction de feuille de route en matiére
d’énergie :

En quelgues mois, identifier les technologies pertinentes (production, distribution,
consommation) pour atteindre les objectifs d’un territoire, séquencer les
développements : programme d’actions et budgétaire pluriannuel

Formations
Sur mesure ou sur catalogue

Expertise et conseil

Intégration dans des projets européens comme terrain
d’expérimentation / End-user

Démonstrateurs
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"Integrated cyber-physical solutions for intelligent distribution grid
with high penetration of renewables"

OBJECTIF :
Sécuriser et optimiser |'exploitation des futurs réseaux de distribution
intelligents avec de nouveaux acteurs du marche distribuée, et les

technologies émergentes (production renouvelable, stockage d'énergie et
gestion de la demande

RESULTATS / Développement d'outils :
- prevision des consommations,

- d'auto-réparation et de co-simulation de systemes physigues-cyber.

Outils déeveloppés démontrés sur le réseau de distribution exploité par

SOREA — Régie d’électricité de Maurienne

sorea

Energies & Communications
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PRODUCTION ANNUELLE

Photovoltai...
@ Hydroélectr..

“olINes UNITED GRID Project H2020

Impact of communication scenarios to the distributed Investigation of the
control algomhm to the disturbance caused
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VK. Nguyen,T.L Ngupen, Q.T. Tran. Y. Basanger and R, Caire, “lntegration of STADA senots and .
Powechardware-In e locp techniue Incross Infrastrcture holistictestsof cyber-physical —~—~—— me e 1
energy systems”. EEE Transaction on iausoy Appiications, 2020, [

Figl : Voltage and frequency control in isolated pgrid by real time simulation (HIL)

Real-time simulation setup

Fig2: Demonstration of the self-healing tool for SOREA network
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