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Un m2 reçoit de 0,8 à 3 MWh/an

La ressource



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



-0,75 V/NHE

1,1 V/NHE

0,8 V/NHE

-1,3 V/NHE

-0,4 V/NHE

Son utilisation par la nature : Photovoltaïque Matière  Vie

Chlorophylle  Cellule phovoltaïque
moléculaire
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Les progrès scientifiques et techniques : la découverte de la conversion photovoltaïque



2016 : 310 GW 
2017 : 410 GW 

500 GW en 2020

4.4 TW en 2050 (IEA 2015)

Le passage de l’épaisseur du trait à une composante énergétique majeure



La réduction des coût de fabrication des modules

« la loi de Moore du PV »

2016



France 2016 : 63 Euros/MWh

Actuellement <20 $/MWh

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



En 2016

1.8% de la production mondialePV

Une contribution de plus en plus importante au mix électrique dans de nombreux pays



13 : France 559 MW

Le photovoltaïque est devenu une réalité économique incontournable …malgré les freins et les oppositions



La résistance au changement : L’influence des idées reçues et des parti-pris  involontaires ou…volontaires

1995

Et de nombreux autres exemples…en 2000, 2005, 2011 (juste après Fukushima), 2014…et 2018 ! .



Julien Deleuze, Energie et croissance, 

La revue de l’énergie,635(2017)13-19 

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

2017

« If one invented

A method for storing

electricity in large 

quantities the 

challenge facing us 

could change 

completely »

Dernière

phrase:

Espoir!



Le Stockage de l’Electricité : La ressemblance avec le photovoltaïque est frappante 

Ce que l’on entend, ce que l’on croit :

L’électricité ne se stocke pas,

C’est trop cher

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’hydrogène = 34 kWh

Mais aussi non seulement le lithium, mais le plomb, le zinc, le cuivre le fer, le sodium, l’aluminium

.Fe  Fe3++ 3e-

Volant d’inertie, ressorts, gaz comprimés….

Qui peuvent être aussi produites par l’électricité, par des technologies disponibles !

Pétrole : biomasse issue de la photosynthèse - production par le photovoltaïque (Solar Fuels)

Energie potentielle : pompage turbinage, STEP

Hydrogène : 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….

Et la réalité

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



Photovoltaïque, électromobilité, stockage : de l’effet manivelle à 

l’effet domino ?

Phase de démarrage

Développement

industriel

Réduction des coût

Effet d’entrainement en cascade
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Réseau
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Chimie
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Climat

Mutation économique



Le rôle de l’initiative :

Politiques publiques : exemple des tarifs d’achat européens

Initiatives citoyennes & locales

Initiatives individuelles : exemple d’Elon Musk



500 MW for 50 Millions Dollars (E. Musk)



L’Agence Solaire Internationale

Novembre 2015 : lancement à la COP 21 (Paris) par la France et l’Inde

« Rendre possible le changement d’échelle dans les pays à 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 l’énergie solaire (exemple Inde 100 GW de PV en 2022)

Décembre 2017: Statut d’organisation internationale

Mai 2018 :121 pays membres

Mars 2018 New Dehli



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

Moyens: faciliter les infrastructures pour les projets solaires, développer la collaboration en R&D, 

développement des économies locales dans le solaire





Vers la généralisation des 

applications utilisant le 

photovoltaïque, la mobilité, le 

stockage…



Ferme solaire Longyangxia Dam, Chine. Crédit : NASA

27 km2

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

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

Le développement centralisé :  Les grandes fermes photovoltaïques



Mars 2018 : A la découverte du photovoltaïque dans le désert d’Atacama

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



La ferme solaire :  Luz del Norte, 141 MW, First Solar, Copiapo
Production : 401,3 GWh/an – Facteur de capacité 34 %







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



Le développement décentralisé en milieu urbain et agricole

Mouvement de fond

Lien avec le développement de l’autoconsommation/stockage
Mobilité électrique solaire
Habitat à énergie positive
Nouvelles ressources financières (énergieculteurs)
Développement de modèles d’économie collaborative



Une multiplication des innovations

Photovoltaïque flottant

Route Solaire
Avion solaire

Photovoltaique déployable



Le rôle de la recherche : augmenter les rendements

29



R&D photovoltaïque &  IPVF –D. Lincot12th February 2018

The Thirty Cube R&D Roadmap :        30-30-30 for modules

Module efficiency

> 30% 

At a price of

< 30c$/Wc

for

2030

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



R&D photovoltaïque &  IPVF –D. Lincot12th February 2018

An international R&D initiative



Conclusion

Le photovoltaïque a vocation, comme la chlorophylle avec 
les plantes, à s ’adapter à toutes les applications de l’énergie 
et à s’hybrider avec d’autres fonctionnalités, à 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 l’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 photovoltaïque Parfaitement intégré au paysage, invisible !
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Transparents de réserve



CdTe
Silicium

Quand la lumière guide le choix des cellules solaires ….



26.6%





The conversion efficiency limit
For a single junction
Schockley Queisser

Limite théorique

BV, HOMO

BC, LUMO

R

T

T : perte d’énergie par thermalisation

R : perte d’énergie par recombinaison

Rendement théorique de la conversion photovoltaïque
L.C. Hirst et al. – Progress in Photovoltaics – 2011; 19:286-293
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L’agence internationale des énergies renouvelables

(IRENA)

• 2002-2005 : gestation (role d’Hermann Scheer)

• Avril 2008 : Conférence préparatoire à Berlin

• Janvier 2009 : Fondation à Bonn

• 2018 : 156 états membres

Objectif :

Développement de plateformes pour des collaborations internationales dans le 

domaine des ENR »

 Statistiques : déploiement, technologies, coûts, études de cas …



Source : IRENA








