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Production électrique mondiale par source : énergie finale

https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-

stacked

Total 2020: 25865 TWh

Charbon: 8735 TWh

Gaz : 5892 TWh

Pétrole : 1128 TWh

Nucléaire: 2616 TWh (6923 TWh)
Eolien: 1590 TWh (3540 TWh)
Solaire : 844 TWh (1743 TWh)

(Comptabilisés dans les
statistiques de I'énergie
primaire globale : équivalent
en énergie primaire fossile)

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022


https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-stacked

Evolution de la production électrique mondiale annuelle par source (en TWh)
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Evolution de la production électrique mondiale annuelle par source (en TWh)
Log (TWh)
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1-6 adapté de:
https://ourworldindata.org/grapher/electricity-
prod-source-stacked

Année 7: adapté de AIE PVPS avec 1 kW=>1,2 MWh
https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2022/01/IEA-PVPS-Trends-
report-2021-1.pdf
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Processus de progression d’une technologie : « courbes en S »
2015 J. M. Cols Matheus.

Alta Scuola Politecnica XII Cycle | Dynamics of Innovation

Horst Th. Nihler®*, Barbara Gronauer® . , _ o
The Constituent Elements of the Paradigm for Electric Power Transmission

and its Emergence from the perspective of Nikola Tesla

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022
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Application au photovoltaique et a I’éolien

Colts d’'investissement Rendement

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Passage des cellules record aux modules commerciaux

Progression tres importante des rendement commerciaux

Modules commerciaux "

Cellules record

PERC HIT
R constant (25%)

Source : Photovoltaics report 2019- Fraunhofer
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Les processus d'innovation :
Les cycles de Kondratieff- Schumpeter

Kondratiev N D, 1926 “Die langen Wellen in der Konjunktur” Archiv fiir Sozialwissenschaft und
Sozialpolitik 56 573 609

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



o‘\\‘e C. Marchetti « Nuclear and its future » Perspectives in Energy, 1992, volume 2, pages 19-34
‘06‘? Marchetti C, Naki¢enovié N, 1979 “The dynamics of energy systems and the logistic substitution
Q model” report RR-79-13, IIASA, Laxenburg, Austria
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The solfus code {solar-fusion) is intended to include the possible use of solar
energy, although the dilution and modulation of solar light makes it a poor candidate for large-
scale energy production. Source: Marchetti and Nakié¢enovic (1979).

Remerciements : G. Bersano Daniel Lincot , Collége de France, 26-1-2022



Scénarios solaires

Projet ALTER (1978- France) Hermann SCHEER (1999-Allemagne)

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



« L’énergie solaire : analyse de la
ressource et de ses transformations »

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



L’énergie...a la Prévert ou a la Vian

Energie = puissance x temps

4 \ \

joule (J) watt (W) seconde (s)

1J=1Ws
1 kWh = 1kW pendant une heure = 3,6 millions de joules

- Consommation d’'un homme par jour : 2,3 kWh

- Consommation d’une voiture électrique : 17 kWh pour 100 km
—->Une tonne montée de 367 m : 1 kWh

—~>Une tonne de pétrole : 11630 kWh

—->Une tonne de charbon : 812 kWh

—->Un litre d’essence : 10 kWh

- 10 litres d’eau bouillante : 1kWh

—>100g de Nutella : 0,6 kWh

L’énergie d’'un photon 1,6 10-1°J =4,4 1036 kWh =1 eV

L'énergie solaire en plein soleil (1000 W)
sur un m? pendant une heure : 1 kWh

La puissance

https://www.encyclopedie-energie.org/les-unites-denergie/

1 cheval (CV): 735 W

1 personne : 200 W (0,27 CV)

1 voiture : 100 CV soit 73500 W (73,5 kW)

1 centrale électrique : 1 GW soit1,36 million CV
L’humanité : 17000 GW (17 TW)

La lumiére solaire sur 1 m?2: 1000 W

La lumiére solaire sur 1 km? : 1GW

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Soleil «—— 150 millions de km —— Terre
Diameéetre 12600 km

Diamétre 1,5 million de km

Energie |umiél’e
de fusion

nucléaire ‘

627 millions de tonnes d’hydrogéne  Puissance interceptée par la terre :

fusionnent en une seconde 1,7 107 W =170 000 TW
Puissance consommeée par 'humanité : 17 TW
Puissance libérée : 3,8 1026 W Rapport : 10 000

Puissance recue par m?: 1360 W

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure _du_Soleil.jpg
Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Irradiation moyenne au niveau du sol en Watt/m? : 200 W/m?
(342 a I'extérieur de 'atmospheére )

100 W : 170 000 km? 200 W : 85 000 km2 290 W : 58 600 km?

Pour 17 TW " 410 km x 410 km 290 km x 290 km 242 km x 242 km

Si R=20% 920x920 km? 651x651 km? 541x541 km?

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022




Cartographie de la ressource solaire au niveau local :
Exemple des cadastres solaires

A consulter :
https://capgeo.sig.paris.fr/Apps/CadastreSolaire/
https://enjeux-ecologiques.fr/2020/05/grand-paris-

potentiel-solaire/ Daniel Lincot, College de France, 26-1-2022

Source 2020 : https://www.lesechos.fr/pme-regions/ile-de-
france/lile-de-france-accelere-sur-lenergie-solaire-1186192



https://capgeo.sig.paris.fr/Apps/CadastreSolaire/
https://enjeux-ecologiques.fr/2020/05/grand-paris-potentiel-solaire/
https://www.lesechos.fr/pme-regions/ile-de-france/lile-de-france-accelere-sur-lenergie-solaire-1186192

Antiquité Moyen age

-300 Philon de Bysance -100 Heron d’Alexandrie
Chaleur-> meécanique : 1269 Vitellio écrit un ouvrage
Eolipyle, Thermoscope, Fontaine relatant les miroirs

1284 Roger Bacon
fabrique des miroirs

« Soumis a la pression
de I'époque »

-213 Miroirs d’Archimede
Siege de Syracuse

Grand trou noir

+IV-V Anthénius de Tralles
premier récit « miroirs d’archiméde »
Mention Multi miroirs
https:iflenergie-solaire.nethistoire Daniel Lincot , Collége de France, 26-1-2022



La renaissance
1561 Leonard de Vinci

Projet inachevé de De Vinci (XVIieme
siecle EC) d'un miroir de plus de 6 km
de diamétre (!) pour l'industrie du textile
avec stockage dans une piscine d'eau
en ebullition

1615 Salomon de Caus
reprend l'idée de Héron mais
avec concentration avec un miroir

1619 G. Magnini fabrique des miroirs concaves
qgu’il diffuse auprés des princes italiens, calculs

Ami de Galilée
« Traité des effets admirables du miroir sphérique concave »

1637 R. Descartes ne « croit pas » aux miroirs ardents

1642 Athanasius Kircher refait des
essais concluants sur miroirs d’Archimede (avec 5 miroirs)

1662 Francois Villette (Lyon) fabrique des miroirs ardents
présentés a Louis XIV (Cassini)
« Miroirs magiques »

https://lenergie-solaire.net/histoire

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Faits marquants 18™M¢€ Sijecle

1726 Charles Francois Dufay
Transport a grande distance de I'énergie rayonnante
« four a double réflexion mis en ceuvre en 1968 par Felix Trombe »

1747 Buffon prouve la réalité de la chaleur solaire
En présence de louis XVI
Principe analogue aux héliostats de Themis (1986)

1767 De Saussure mesure de I'élévation de température
Dans des caisse vitrées
Critique par Ducarla, Lettre de Saussure a Buffon

1774 Lavoisier démonstration de la chaleur solaire
Avec concentration par lentilles (faites par St Gobain)

Interrogation fondamentale:
Quelle est l'intensité calorifique du rayonnement solaire ?

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Source : Francois Pharabod, « Des miroirs ardents aux centrales solaires »,
I'énergie solaire en France, Editions du comité des travaux historiques et
scientifiques , 1995

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Des avancées fondamentales

Rayonnements visible, calorique, chimique

1770 Carl Wilhelm Scheele (1742-1786)
découvre que la lumiére noircit le chlorure
d’argent « effet mystérieux »

1800 Découverte des rayons caloriques
William Herschel (1728-1822)
« le thermomeétre répond dans la zone infrarouge »

1801 Découverte des rayons chimiques

Johan Ritter (1776-1810)

« par symetrie il devrait y avoir un autre
rayonnement de I'autre c6té du spectre visible »

Chlorure d’argent sous lumiére rouge - reste blanc

Chlorure d’argent sous lumiére bleue-> noirci
« Rayons chimiques »

Photographie + Photovoltaique

Premiéres déterminations approchées
de la puissance solaire
en plein solell

1000 W/ m?

1834 John Herschel (mesure la puissance solaire
Au cap de Bonne Espérance 19,15 cm de glace fondue

1838 Claude Pouillet (1790-1868)
fait la mesure a Paris 17,86 cm

Note : Le rendement lumiére solaire->chaleur
est trés élevé (>70%)

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



La naissance de l'industrie solaire

1860 Augustin Mouchot (1825-1912)
Commence a construire des moteurs solaires

1868 John Ericsson aux états unis

1869 Parution du livre majeur
d’Augustin Mouchot

1878 démonstration expo universelle
(Mouchot et Pifre) medaille d’or

2022 A. Mouchot
entre dans la

« nouvelle histoire
de France »
Dossier Nouvel
Observateur

Début de I'aventure industrielle, développements en Algérie

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



1870-1920 : Naissance de I'industrie solaire et du réve solaire

1877 Jules Verne « Les indes noires » « La houille manquera un jour, cela est certain. Un
chomage forcé s'imposera au monde entier si quelque nouveau combustible ne remplace
pas le charbon »

1901 Emile Zola , « Travail »« Quelle Vision d’une économie solaire, avec stockage

victoire, s’il réussissait a faire du soleil le de la chaleur dans de grandes cuves
moteur universel ! »

1900-1920 développement d’une industrie solaire

- Chauffe-eau solaires (USA)
- Applications industrielles

1901 Aubrey Eneas, moteur solaire
(10 m de diametre)
Pompage 10 cv

1910 Frank Shumann 1¢re centrale solaire moderne €n Egypte

Le pétrole jaillit et I'industrie solaire s’écroule, premiére guerre mondiale
Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



1945-2020 La longue marche des projets d’énergie solaire thermique

1946 Felix Trombe (1906-1985) (CNRS) : projet de four solaire a concentration
pour transformations chimiques a haute températures

1950-1965 Deéveloppement de projets en Afrique (Algérie, institut de I'énergie solaire)

1964 Marcel Perrot « livre « La houille d’'Or »

1968 Construction par le CNRS du four solaire d’Odeillo « La cathédrale du soleil »
Grands projets d’états : le solaire est une industrie stratégique (Ch. de Gaulle)

1973 Premier choc pétrolier

23 juin 1979 : Création du jour du soleil

1983 Démarrage de Themis (production d’électricité) : 2 MW
1986 Arrét de Thémis

1990-2008 Traversée du désert

2008 Projet Desertec
2020 renaissance du solaire thermique (exemple du Maroc, Algérie Daniel Lincot , Collége de France, 26-1-2022



Dossier : L'énergie solaire en France, comité d’histoire, CTHS,1995

A voir aussi :
LaboratoirePROMES : https://www.promes.cnrs.fr/
https://www.ledepartement66.fr/dossier/themis-solaire-innovation/

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022

Themis
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La question des ressources terrestres

o Soleil + outils de transformation et utilisation : la solution

L 4

v

Ressources limitées
Energie lllimitee, et finies
gratuite, universelle, Espaces limités
démocratique Conflits d’'usage potentiels
Environnement
Conditions de fabrication et recyclage

A-t-on suffisamment de matériaux pour fabriquer les convertisseurs a grande échelle
(photovoltaique, a concentration, éolien...)?

Exemple des cellules au silicium : abondance des matériaux, criticité...

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Oxyde indium et étain

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



15t edition PVSchool2018: Physics of Solar Cells: from basics to nanoscience
24 edition PVSchool2020: Physics of Solar Cells: from basic principles to advanced characterization

Physics of Solar Cells:
from basics principles to material science

Les Houches School of Physics, 3-8 April 2022
Applications before February 14th : https://sunlit-team.eu/pv-school-2022/

Daniel Lincot, College de France, 26-1-2022 29


https://sunlit-team.eu/pv-school-2020/

Quelques références en relation avec le sujet du cours

....En particulier du co6té des recherches, trés actives, en histoire des sciences

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022



Let It Shine, The 6000 Year Story of Solar Energy, John Perlin, New World Library, 2013

« Mettre le soleil en bouteille » : les appareils de Mouchot et I'imaginaire solaire au début de la troisiéme république
Francois Jarrige, Revue Romantisme, 150(2010)85-96

https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-00556580/document

Face a la puissance : une histoire des énergies alternatives a I’age industriel,
Francois Jarrige, Alexis Vignon, La découverte, 2020

Le solaire passif a ’'ombre de la politique énergétique francaise, 1945-1986, Pierre Teissier
Annales historiques de I'électricité 2013/1 (N° 11), pages 11 a 25
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01591134/document

Histoire des énergies renouvelables en France, 1880-1990,

Histoire, Philosophie et Sociologie des Sciences, Ana€l Marrec, Doctorat de I'Université de Nantes, 2018
https://www.researchgate.net/publication/330439605 Histoire des energies renouvelables en France 1880-1990

Construire une histoire de I'énergie solaire
L'exemple d'une initiative originale d'une

recherche solaire méditerranéenne

Sophie Pehlivanian Rives méditerranéennes, 2015
https://journals.openedition.org/rives/4957 ?lang=fr

Histoire de I’énergie solaire en France, Science,
Technologie et patrimoine d’une filiere d’avenir
Sophie Pehlivanian,

Thése de I'Université de Grenoble, 2014

L’énergie solaire en France, ouvrage collectif sous la direction d’Alexandre Herléa,
Editions du comité des travaux historiques, 1995

Daniel Lincot , College de France, 26-1-2022
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