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Tableau - Bilan énergétique a la surface de la Teme
(1 TW = 1072 watts) (d’aprés [1]). |
Puissance solaire incidente (hors atmosphére) | i
173 000 TW T
Réflexion directe 52 000 TW (30 %)
Conversion directe en chaleur 78 000 TW (45 %)
Evaporation de I'eau 39 000 TW (22 %)
Vent et vagues 3 600 TW (2 %)
Photosynthéase 40 TW (0,02 %)
Marées : 3 TW L e _ —
Géothermie : 32,3 TW .ay:,m;mwm“:v:,,lyg — :SZZ—Z?MELZ o o e —

Vieira da Rosa A, Fundamentalz of Renewable Energy Processes, Elsevier, 2005.



Puissance moyenne annuelle d’énergie solaire au niveau du sol (W/m2)

'Yearly Mean of Irradiance in W/m?
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Son utilisation par la nature : Photovoltaique > Matiére 2 Vie
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Les progres scientifiques et techniques : la découverte de la conversion photovoltaique

30
Limite théorique 29%
2 o~ 26,6% (2017)
Rendement ﬁ 5
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Le passage de I'épaisseur du trait a une composante énergétique majeure

— 2016 : 310 GW
© Fraunhofer ISE 2017 . 410 GW
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La reduction des colt de fabrication des modules
« la lol de Moore du PV »

100
80 -
$76.00
70 -
g 10 o0 ] .
= Price history of silicon PV cells
9 ] | ;
s 50 in US$ per watt
0 e 40
P 3
.
- . - - -am HE u . w 30
R R RIE T - T RO R Y i -G 2025 NG it
U T R : D 2016 2035 20 -
0.1 — I e B e | 10 |
0.00 0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1 000.00 10000.00 $0'30
Cumulative manufactured capacity (GW)
== Experience curve ¢ Observations O Targets 1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Motes: Orange dots indicate past module prices; purple dots are expectations. The oval dots correspond to the deployment starting in )
2025, comparing the 2D5 (left end of oval) and 2DS hi-Ren (right end). Source: Bloomberg New Energy Finance & pv.energytrend.com



Le décollage économique : le colit du kWh PV devient compétitif !

Recent announced long-term contract prices for new solar electricity

Mexico
USD 41/MWh

Actuellement <20 S/MWh

\\!f: Y
\ Dubai

i USD 29/MWh

B ' 4

Chile

USD 29/MWh

United Arab Emirates
USD 24/MWh

This map is without prejudice to the status or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city or area

Adapted from IEA Renewable Energy
Medium Term Market Report 2015

France 2016 : 63 Euros/MWh




Une contribution de plus en plus importante au mix électrique dans de nombreux pays
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_ TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2016

TOP 10 COUNTRIES IN 2016 FOR ANNUAL

INSTALLED CAPACITY

1 N ~ China
3 ] _Japan
4 —— India
3 == UK
& .= ~Germany
7|8 _ Korea
3 s Australia
s _Philippines
10 F.. Chile

34,5 GW
147GW
8,6 GW
4 GW
26w
15GW
09 GW_
0,8 GW
0,8GW

WD o IR N o T, O = T T S T T

0,7 GW 10

TOP 10 COUNTRIES IN 2016 FOR

CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY

B  china 78,1 GW
[®] Japan 4286w
. Germany 41,2 GW
= USA 40,3 GW
B ttaly 19,3 GW
BE UK 116GW
— India 3 GW
1B France 7,1 GW
e~ | ~Australia 3,9 GW
=  Spain 5,5 GW

Snapshot of Globa! Photovoitaic Markets - [EA PVPS -'

13 : France 559 MW

Le photovoltaique est devenu une réalité économique incontournable ...malgré les freins et les oppositions



La résistance au changement : L’'influence des idées recues et des parti-pris involontaires ou...volontaires

1995

yoie g

Et de nombreux autres exemples...en 2000, 2005, 2011 (juste apres Fukushima), 20714...et 2018 ! .



Julien Deleuze, Energie et croissance,
La revue de I'énergie,635(2017)13-19

Sébastien Balibar, Energy Transitions after COP 21 and 22, Comptes redus Physique, 18(2017)479

Derniere
phrase:
Espoir!

=

«If one invented

A method for storing
electricity in large
guantities the
challenge facing us
could change
completely »



Le Stockage de I’Electricité : La ressemblance avec le photovoltaique est frappante

Ce que I'on entend, ce que I'on croit :
L'électricité ne se stocke pas,
C’est trop cher

Et la réalité

Nous sommes entourés d’énergie stockée et libérable sous forme électrique :

1 kg de pétrole = 11,3 kWh d’énergie

1 tonne (1 m3 d’eau) sur 360 m = 1 kWh

1 kg d’hydrogene = 34 kWh

Mais aussi non seulement le lithium, mais le plomb, le zinc, le cuivre le fer, le sodium, I'aluminium
Fe € Fe3*+ 3e

Volant d’inertie, ressorts, gaz comprimés....

Qui peuvent étre aussi produites par I’électricité, par des technologies disponibles !

Pétrole : biomasse issue de la photosynthese --> production par le photovoltaique (Solar Fuels)
Energie potentielle : pompage turbinage, STEP

Hydrogene : electrolyse de l'eau et stockage sous différentes formes (gaz, liquide, hydrures...)
Batteries : lithium (demain sodium et lithium air), sodium soufre, zinc air, Fe...

Super capacité, volants d’inertie....

Il ne faut pas « tout » réinventer, il faut partir des moyens existants



Photovoltaique, electromobilité, stockage : de I'effet manivelle a
'effet domino ? Mutation economique

Effet d’entrainement en cascade
Réduction des codt ©)

Développement SociétéC“mat

industriel Chimie L E
Stockage o )*
@
Phase de demarrage *




Le role de linitiative :

Politiques publiques : exemple des tarifs d’achat européens
Initiatives citoyennes & locales
Initiatives individuelles : exemple d’Elon Musk



gtm; Solar Grid Edge  Storage  Wind More

Did Tesla’'s Big Australian Battery Kill the Business
Case for More?

There might not be much of an ancillary services market left for other projects.

MAY 18, 2018

500 MW for 50 Millions Dollars (E. Musk)

Nevertheless, it is true that frequency response is seen as a particularly low-hanging fruit for

utility-scale batteries, and, for instance, helped create the business case for most of the early

battery plants installed on the PJM Interconnection transmission system in the U.S.



L’Agence Solaire Internationale
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Novembre 2015 : lancement a la COP 21 (Paris) par la France et I'Inde

« Rendre possible le changement d'échelle dans les pays a fort ensoleillement » (ceinture du soleil)
Juin 2016 : Accord avec la Banque Mondiale = mobiliser 1000 Milliards de dollars d’ici 2030

pour le développement massif de I'énergie solaire (exemple Inde 100 GW de PV en 2022)
Décembre 2017: Statut d’organisation internationale

Mai 2018 :121 pays membres



https://www.diplomatie.gouv.fr/fr/politique-etrangere-de-la-france/climat/l-alliance-solaire-internationale-asi/

|Que|s sont les objectifs de |I'Alliance ?

L’Alliance solaire vise a réduire massivement les colts de |I’énergie solaire afin de rendre
possible le « changement d’échelle » dans le déploiement de |'énergie solaire dans les
121 pays a fort ensoleillement situés entre les deux tropiques.

Les objectifs poursuivis sont donc multiples :
réduire massivement les colts de I'énergie solaire

répondre a la forte demande énergétique dans les pays en développement

contribuer a la lutte contre le changement climatique

Moyens: faciliter les infrastructures pour les projets solaires, développer la collaboration en R&D,
developpement des économies locales dans le solaire



|5 programmes identifies
1. Mettre en place une ingénierie financiere visant le financement a grande échelle de

ces projets ainsi que d’'un mécanisme financier de couverture des risques.

2. Déployer des applications solaires décentralisées, notamment dans les domaines de
I'irrigation et de |'éclairage public.

3. Développer les mini-réseaux solaires visant 'autonomie énergétique des territoires
insulaires et isolés.

4. Favoriser les installations solaires de toiture.

5. Encourager la mobilité électrique solaire.



Vers la généralisation des
applications utilisant le
photovoltaique, la mobilité, le
stockage...



Le développement centralisé : Les grandes fermes photovoltaiques

1- Chine, Qinghai, Février 2017
Inauguration de la plus grande ferme solaire du monde
en Chine, Longyangxia Dam

27 km?

4 millions de panneaux solaires
850 MW

2- Inde, Kamuthi, 648 MW
3- USA, Californie, Topaz, 579 MW

13-France, Cestas, 300 MW (2015)

En projet : Chine, Ningxia, 2 GW

Ferme solaire Longyangxia Dam, Chine. Crédit : NASA
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La ferme solaire : Luz del Norte, 141 MW, First Solar, Copiapo
Production : 401,3 GWh/an — Facteur de capacité 34 %



kWh/m*day
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The state of solar energy resource assessment in Chile

Alberto Ortega?, Rodrigo Escobar **, Sergio Colle ®, Samuel Luna de Abreu®  Renewable Energy 35 (2010) 25142524
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Sections The Washinaton Post

Source : Séminaire sur I'énergie solaire au Chili (PUCV, Valparaiso, 3 mars 2018)

'A SOLAR SAUDI ARABIA




Le développement décentralisé en milieu urbain et agricole

Mine association créée par des

r des producteurs d'électricité

SRS photovoltaique professionnels.

Mouvement de fond
NAVAVAN,
Lien avec le développement de I'autoconsommation/stockage M"mf‘
Mobilité électrique solaire : .
Habitat a énergie positive
Nouvelles ressources financieres (énergieculteurs)
Développement de modeles d’économie collaborative




Une multiplication des innovations
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Le r6le de la recherche : augmenter les rendements

@ ? 0
hv#E,
e - ree choice or
hv#E;
- A 7. 05
- & ol 47 55 A5%
hv#E, 4 E N 1%
L 2%
27
== Free choice ’ 0 1 2 3

B 5 bottom cell
Number of cells



30-30-30 for modules

http://www.ipvf.fr/en/the-303030-initiative-for-the-modules/

Module efficiency

> 30%

PARIS2015

CONFERENCE DES NATIONS UNIES
SUR LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

COP21-CMP11

At a price of

< 3 0c$/Wc

We)

12th February 2018 R&D photovoltaique & IPVF —D. Lincot



PARIS2015

CONFERENCE DES NATIONS UNIES
SUR LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES

COP21-CMP11

12th February 2018

Jean-Francois MINSTER  Philippe MALBRANCHE ~ Andreas BETT

IPVF INES Fraunhofer ISE
. =
M'Chae'E(Pgl'__TETZEL Yoshita OKADA Jean-Francois GUILLEMOLES
RCAST, NextPV CNRS, NextPV
4 ' ’ P4
Marika EDOFF Alex FREUNDLICH Christophe BALLIF Michael POWALLA
Uppsala University University of Houston EPFL ZSW

Jeff POORTMANS Wim C. SINKE Ayodha N. TIWARI Martin GREEN
IMEC ECN EMPA, EPFL UNSW

R&D photovoltaique & IPVF -D. Lincot




Conclusion

Le photovoltaique a vocation, comme la chlorophylle avec
les plantes, a s ‘adapter a toutes les applications de I'énergie
et a s’hybrider avec d’autres fonctionnalités, a toutes les
échelles.

De la plus petite installation aux grandes fermes solaires,
avec le réseau et le stockage intégrés, aussi bien dans les
villes, les déserts que sur I'eau, en se fondant dans le
paysage.

Il ne faut pas opposer les applications les unes aux autres
mais les combiner harmonieusement.

Coulée Verte, Antony, Mai 2018
du photovoltaique Parfaitement intégré au paysage, invisible !
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The underestimated potential of solar energy to
mitigate climate change

Felix Creutzig'**, Peter Agoston’, Jan Christoph Goldschmidt?, Gunnar Luderer?®, Gregory Nemet"®
and Robert C. Pietzcker*

The Intergovernmental Panel on Climate Change's fifth assessment report emphasizes the Importance of bloenergy and carbon
capture and storage for achleving climate goals, but It does not Identify solar energy as a strategically Important technology
option. That Is surprising given the strong growth, large resource, and low environmental footprint of photovoltalcs (PV). Here
we explore how models have consistently underestimated PV deployment and identify the reasons for underlying bias in mod-
els. Our analysls reveals that rapid technological learning and technology-specific policy support were crucial to PV deployment
in the past, but that future success will depend on adequate financing instruments and the management of system integration.

We propose that with coordinated advances in multiple components of the energy system, PV could supply 30-50%: of electric- j
ity in competitive markets.




International Technology
Roadmap for Photovoltaic (ITRPV)

2015 Results including maturity reports
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Fig. 48: Cumulative installed module power calculated with a logistic growth approximation for Scenario 2, assuming 23
TWp installed PV module power in 2070 (see Table 2).
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Quand la lumiere guide le choix des cellules solaires ....

Spectre solaire en I'absence d'absorption atmosphérique

Irradiance (W/m?/nm)
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nature
€ nergy PUBLISHED: 20 MARCH 2017 | VOLUME: 2 | ARAHEEIULEE!: 'ansz

Silicon heterojunction solar cell with interdigitated
back contacts for a photoconversion efficiency

26.6% over 26%

Kunta Yoshikawa*, Hayato Kawasaki, Wataru Yoshida, Toru Irie, Katsunori Konishi, Kunihiro Nakano,
Toshihiko Uto, Daisuke Adachi, Masanori Kanematsu, Hisashi Uzu and Kenji Yamamoto
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Rendement théorique de |la conversion photovoltaique

L.C. Hirst et al. — Progress in Photovoltaics — 2011; 19:286-293 Carnot cmission

1.0 \

Limite théorique 0.9
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The conversion efficiency limit
For a single junction
Schockley Queisser
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T : perte d’énergie par thermalisation
R : perte d’éneraie nar recombinaison



L’agence internationale des énergies renouvelables

@ IRENA

able En

2002-2005 : gestation (role d'Hermann Scheer)
Avril 2008 : Conférence preparatoire a Berlin
Janvier 2009 : Fondation a Bonn

2018 : 156 états membres

Obijectif :
Développement de plateformes pour des collaborations internationales dans le

domaine des ENR »
—> Statistiques : déploiement, technologies, coults, etudes de cas ...
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Californie : les panneaux solaires
rendus obligatoires sur les nouveaux
batiments
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Cette ragle devrsit représenter ['équivalent du retrsit de |z circulation de 115.000 véhicules roulant au carburant fossile. -4 eriLiers HUGUEN

Cette nouvelle regle de construction LesEch
entrera en vigueur le 1er janvier 2020. €S ECNOS



