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| A ’ ‘The Power of the Future

JOONER or later we shall have to |
* go directly to the sun for our |
major supply of power, This prob-
lem of the direct conversion of sun-
light into power will occupy more
and more of our attention as time
goes on, for eventually it must be
solved.—Edison Pettit, Mount Wil-
son Observatory.

' THIN LIGHT TRANSMIT TING
' FILM OF METAL

Sgure 21.8. lllustration from 1930s Popular Mechanics article on solar’s contribution
%= the world’s energy mix. The selenium solar cell began the dream that one day
#hotovoltaics would power the world.

G. Pearson, D. Chapin, C. Fuller

Source: Let it shine, John Perlin (2013)



1958 - Premier satellite alimenté par des cellules photovoltaiques
Vanguard, USA, 1958

Roger Easton
Naval Research Labs
Vvanqguard Satellite Developer (with his daughter and Vanguard)
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Applications spatiales

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



12-11-2014 : Philae se pose sur Tchourl

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022




Les panneaux solaires
de Rosetta (2002)

Source CNES

Two enormous solar
panel 'wings' extend
from the other sides.
These wings, each 32
square metres in area,
have a total span of
about 32 metres tip to

tip.

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



Conditions particulieres : Variations extrémes de température
Bombardement de particules de hautes énergies

Thermosphére

E - ~
< 60t Mesosphere
8
2 —
&a-l
40

Stratosphére

201

Nroposphére
900 80 60 40 20

Temperature (degres Celsius)

Tropospheére

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Atmosphere_layers-fr.svg
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Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



SPECIAL ISSUE ARTICLE 2022 — WILEY

Improvements in ultra-light and flexible epitaxial lift-off GalnP/
GaAs/GalnAs solar cells for space applications

Jonas Schon?® | Gunther M. M. W. Bissels® | Peter Mulder® |
Rosalinda H. van Leest® | Natasha Gruginskie® | Elias Vlieg®© | David Chojniak® |
David Lackner?
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Des tests tres durs
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Roll-Out Solar Array
) L (ROSA) - flexible
htts-/’/)W!VW- ' [ material containing
watch?v=IpD photovoltaic cells - ISS
| experiment (2017)
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https://www.youtube.com/watch?v=IpDZmvpeypo
https://www.youtube.com/watch?v=FQIboXl0dIA

,‘ SOIar Cloth Actualités Te

Technologie
couches minces CIGS
Modules 17% de rendement

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Exemple précurseur de systemes déeployables en rouleaux

https://www.youtube.com/watch?v=LBWB79NWcJ4
Rapid Roll Solar Panels (2017)

Aubxbtrailer packed
with theso«ns
Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



https://www.youtube.com/watch?v=LBWB79NWcJ4

Photovoltaigue aérien

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



= Solar Impulse : quand le réve réveille I'innovation

INDUSTRIE

L’aventure du Solar Impulse
représente un vrai deéfi
technologique et industriel. En
tentant ce pari fou de faire voler un
avion ala seule force du solell,
Betrand Piccard renoue avec les
grands défis que savaient se lancer
les industriels au siecle dernier. Et
nous rappelle que toute innovation,
avant de devenir un produit, a
d'abord pris une forme onirique.

https://www.industrie-techno.com/article/solar-impulse-
quand-le-reve-reveille-I-innovation.23843 Daniel Lincot, Colleége de France, 9/03/2022



Envergure: 72 m

Masse : 2300 kg

Vitesse : 62 km/h

Moteurs électriques : 30 kW
Batteries : Li-lon,

260 Wh/kg en 2015

400 kg soit 100 kWh

Température : -40°C a 8500 m

Cellules photovoltaique
silicium (166 microns) :
17248

Rendement 22,7%
Surface totale : 270 m?
Puissance totale : 54 kW
environ (pour 20% de
rendement)

Solar Imp

ulse (tour du m

onde 2016)

o 3 juillet 2015 ® Nagoya, . ) Andre
28 juin 2015 18:03 GMT == Hawai, E.-U. T212km | 117 h 52 min | 61,19 km/h
15:54 GMT Japon Borschberg
= Zan
21 avril 2016 16:15 24 ayril 2016 | = Honolulu, | — 25 [source insuflisante] ) Bertrand
GMTZ"[suuroe insuffisante] | og-44 GMT Hawai, E.-U. Francisco , | 4707 km | 62 h 29 min 75 km/h siccard

Californie, E.-U.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Solar_Impulse

https://www.industrie-techno.com/article/solar-impulse-toutes-les-technos-de-I-avion-solaire-qui-va-faire-

le-tour-du-monde.36937

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022




Les systemes terrestres centralisés

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



AFRIQUE

La BAD investit 379,6 millions
de dollars dans le projet a
grande échelle « Desert to
Power »

La BAD accorde un financement de 379,6 millions de dollars aux J 2
pays du G5 Sahel dans le cadre du programme « Desert to Power "/  MAURTANIA
» qui vise a exploiter le potentiel solaire de la région en y ® (loualchott

developpant 10 GW d’installations a grande echelle d’ici 2030.

MARS 7, 2022 MARIE BEYER

arnal e
.ud 10 Ouu"'.mg'.a

Selon la Banque africaine de développement,
le taux d’acces a l'électricité en Afrique est
passé de 42 % en 2015 a 54 % en 2019 et
vingt millions d’Africains ont pu étre raccordés :
entre 2014 et 2018. L lhakely = oA

https://www.pv-magazine.fr/2022/03/07/la-bad-investit-
3796-millions-de-dollars-dans-le-projet-a-grande-echelle-

desert-to-power/ o .
Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



Projet NOOR (Maroc) : OQuarzazate (580 MW) + phase II

Réalisation d'une centrale solaire de
production d'électricité d'une puissance 85
MWc dans le cadre du projet Noor a Laayoune.

¥ 85MW
Laayoune

& MASEN

https://www.jetenergy.ma/realisations/centrale-solaire-sol/centrale-pv-noor-laayoun Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



AMERIQUE : L’exemple du Chili

A. Ortega et al. / Renewable Energy 35 (2010) 25142524
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rg. 5. yearly mean solar radiation in Chile from (a) National Solarimetric Archive data, and (b) GL Satellite-derived estimations.

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Avril 2018 Déesert d’Atacama : Copiapo

Mission CNRS , Congres Energie solaire, remerciements : Professeur Humberto Gomez (UCV)

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022
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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) 2514—-2524
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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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FOCUS sur un Systeme en opération

PV Luz del Norte

Propietario: Parque Solar Fotovoltaico Luz E¥AREEETEES

del Norte S.p.A (100% First Solar) 1.506.720 médulos capa fina CdTe
Ubicacion: Llano de Varas, 66 km Noreste o ._— S/E Carrera Pinto 220 kV

de Copiapo.

~ . — S/E Luz del Norte 220 kV

Interconnection: Power line 1x220kV to
Carrera Pinto 220 kV substation (SIC Norte)

COD: 24/02/2016
Capacidad Instalada: 141,04 MWac

Energia (P90): 401,3 GWh/ano
Factor de Planta: 34%

——

First Solar.

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



4 Bloques

Block 1: 22 arrays
Block 2: 23 arrays
Block 3: 22 arrays
Block 4: 19 arrays

Total 141

,04 MWac

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



Power (.‘on\'crsibr; .Sliti.(;li (PCS)

Inversores: Transformadores:
1000 DC to 360 Vac 1.6 MVA

2 x SMA S80 kVA 36023000 V

Set Point = 820 kW

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Création d’un réseau
PV Luz del Norte

Subestacion
M = i E ¥ B
First Solar. : :

Puissance : 140 MW
Temps de réponse : 100 ms - stabilisation réseau
Injection AC : 220 000 V

Prévu :
Batterie de stockage
Production d’hydrogéne

Daniel L|ncot CoIIege de France, 9/03/2022
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Asie : Des systemes geants

China targets to install 450
GW of solar and wind in Gobi
desert

- China plans to build solar and wind power plants with a capacity of 450 GW in the
Gobi Desert and other desert regions

- China aims to increase the country’s installed wind and solar capacity to at least
1,200 GW by 2030.

Source :agence Reuters cité par Photon-newsletter, mars 2022
Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Australie

C‘E PLANETE La plus grande centrale solaire au monde pourrait voir le jour en Australie

ainutes

2020

ACCUEIL » PLANETE

Australie : La plus grande centrale solaire au monde
pourrait bientot voir le jour

ENERGIE Construite sur un ancien terrain d'élevage de 12.000 hectares, l'infrastructure d'une capacité de 10 gigawatts pourrait commencer
a produire de I'électricité en 2026

20 Minutes avec agence | © Publié le 23/10/20 & 14h26 — Mis & jour le 23/10/20 & 14h26

12 milliards d'euros

Les travaux devraient débuter en 2023 et la production
d’électricité trois ans plus tard.

Exportation a Singapour
L'exportation de I'énergie généerée est quant a elle prévue pour 2027. Les responsables
de cet equipement d'une capacité de 10 gigawatts destinent en effet deux tiers de leur

production a l'alimentation en électricité de Singapour.

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Développement des interconnections longues distances
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https://www.zureli.com/singapore-regional-solar-energy-hub-
might-just-happen/ Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



L'heure des Giga systemes PV + Batteries

2022

SINGAPORE

Site de 120 km?
a Powell Creek

14 GW prévu
Batterie 33 GWh

AAAAAAAAAAAAA

https://suncable.sg/ Powerlink

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



4 décembre 2020

®e | FSSMARTGRIDS

.. Toute l'actualité des smart grids

Ce systeme, basé a Geelong, au sud-ouest
: de Melbourne, aura une capacité de 450
meégawatts-heure et jouera un role

Tesla et le fran vont installer important dans la transition de I’Australie

v : . vers une production d’électricité a partir du
une nouvelle mega-batterie en Australie charbon vers les énergies renouvelables.

Par La Rédaction - 5 décembre 2020 Ba tte ri e d e 3 O O M W

https://les-smartgrids.fr/itesla-et-le-francais-neonen-vont-installer-une-nouvelle-mega-batterie-en-australie/

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



L’hydrogene entre dans la danse

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



2021

Projet « HyDeal Ambition »
Porteur: Thierry Lepercq
30 industriels

9

3,6 millions de tonnes

d’hydrogéne vert en Europe chaque
année a I'’horizon 2030

9

9
9
9

95 GW solaire Espagne/Portugal a
15 euros/MWh (unités de 500 MW a
1 GW)

780 km?: 30 km x 30 km

Production par électrolyse locale

67 GW d’électrolyseurs

2021
@ AirLiquide

Inauguration du plus grand
électrolyseur PEM au
monde pour la production
d’hydrogéne decarboné
Au Québec, 20 MW, 8,2
tonnes/jour

4 janvier 2022 i@ H2 mobile
Le réseau gazier européen est prét
pour I'hydrogene

04.01.2022 - JEAN-LUC PONCIN

ey

EE—

Regroupés au sein de Ready4H2, quatre-vingt-dix
distributeurs de gaz de seize pays européens ont
publié en décembre un état des lieux de la
potentielle conversion de leurs réseaux de
distribution au transport d’hydrogéne.
Linformation clé qui en ressort : 96 % des
canalisations de distribution de gaz européennes
alimentant 67 millions de foyers, d'entreprises et
de sites industriels, sont prétes.

https://www.h2-mobile.fr/actus/reseau-gazier-europeen-pret-
hydrogene/

février 2022

OH2mobile

Lancement de Hydeal
Espagne

9,5 GW PV-7,4 GW
électrolyseurs

- Equivalent de 5 % des
importations de gaz naturel
de I'Espagne et permettra
d'éviter chaque année
I'equivalent de 4 % des
émissions actuelles de CO2.

Et de nombreuses
autres initiatives

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022


https://www.h2-mobile.fr/actus/tags/ready4h2/

8 mars 2022

LUSINENOUVELLE

A quelques kilometres de son site
d'hydrogene a Port-Jérdme en Seine-
Maritime, Air Liquide prévoit d'ouvrir
en 2025 un des plus grands sites au
monde de production d'hydrogene
renouvelable

. .;‘j__/- ) - engagement de 190 millions d’euros

i [ de I'Etat pour soutenir ce projet d’Air
1 | Liquide de construire un

l électrolyseur de 200 MW a I'horizon

e - 2025. Eviter 250 000 tonnes

R d’émissions de CO2 par an, 8

milliards d’euros d’'investissement

- Technologie PEM

RAGE R4
o= &

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



De I'hydrogene a 'ammoniac et autres dérives
Stockage et décarbonation de l'industrie (acier)

Scatec and ACME to develop

500 MW solar power plant for
ammonia production in Oman

Norway’'s Scatec ASA and India’'s ACME Group have formed a 50/50 joint venture to develop a 300
MW electrolysis capacity plant to produce »green« ammonia in Oman. The necessary power will be
supplied by a 500 MW PV power plant. According to the companies, 100,000 metric tons of
ammonia will be produced annually initially, with 1.2 million metric tons planned at the final stage.

The site is planned to be the special economic zone of the port city of Dugm.

Photon Newletter Mars 2022 o
Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Autres systemes

« Autres batteries : zinc-air, liquides (redox flow)

» Le stockage mécanique :
—> Stations de turbinage et de pompage (STEP)

- Stockage par volant d’inertie
—> Stockage par élévation de blocs de béton

Comment fonctionne la station ?

Energie Vault (suisse)

Daniel Lincot, College de France, 9/03/2022



Processus fondamental :
Constitution de nouveaux sytemes par association de
sous-systemes initialement indépendants

A+B+C—->D

A,B, C développés indépendamment pour des fonctionnalités/applications spécifiques
On prend le meilleur de A, de B et de C et on les réunit
Premiére génération de D : réduction des codts, risques moindres
Optimisation de D par developpements spécifiqgues de A, B et C

A,B et C deviennent partie intégrantes de D avec création d’'interfaces spécifiques

Exemples : PV+ MPPT*+ Onduleur/ batterie/électrolyseur

* Appareil de recherche de la puissance maximale gl Lincot, Collége de France, 9/03/2022



2012 Plateforme MYRTE a Ajaccio (Vignola), Université de Corse, CNRS, AREVA, CEA

Batiment expérimental : Acces
Electrolyseur & PAC-PEM ) N pompiers

PV (560 kW/3700 m2)

! ‘ électrolyse de I'eau

H,, O,

J L pile a combustible

Electricité

https://ricerca.universita.corsica/article.php?id_site=3&id __
menu=21&ld_rub=59&|d_Cat:0&ld_art=219&|ang=fr Daniel Lincot, Co”ége de France’ 9/03/2022



Energy Economics 107 (2022) 105832

Contents lists available at ScienceDirect ' Energy
Economics

1; | Energy Economics
& o ! A =

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/eneeco —

Are coupled renewable-battery power plants more valuable than e
independently sited installations?

Will Gorman , Cristina Crespo Montanés, Andrew Mills, James Hyungkwan Kim,
Dev Millstein, Ryan Wiser

Lawrence Berkeley National Laboratory, 1 Cyclotron Road, MS 90-4000, Berkeley, CA 94720, USA

Coupling battery storage to renewable plants is increasingly common in the United
States, where a third of proposed solar capacity now includes battery storage. Adding
batteries to renewable plants increases the average value of energy sold, can reduce
energy losses to curtailment, and is incentivized through the investment tax credit.
Additionally, coupling renewables with batteries saves on permitting, planning, and
construction costs compared to developing the projects separately

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Comparaison

Different methods of hydrogen production [1,27,28,45,60-67].

des technologies

Method Source Principle Advantage Disadvantage Maturity Efficiency
Steam Methane Fossil Two step endothermic  High efficiency and low High CO; production -  Commercial 74—85%
Reformation (SMR) reaction between operation cost 7.05 kg COa/kg Ha

hydrocarbon (methane, Higher quality Hs

natural gas, naphtha) (99.99% pure) is

and steam in presence  obtained

of catalyst to yield H,

and carbon oxides
Electrolysis Electricity from When a cfirect currentis Mo greenhouse gas Higher energy demand Commercial 50-70%

renewables, water passed through
electrodes in water, the
chemical bonds are
broken into hydrogen
and oxygen

A hybrid electrolysis
cell is used with photo-
electrodes that absorb
the photonic energy
and drive the

electrolysis process.

Photo Electrolysis Water

emissions

Oxygen produced can
have further
applications

for the process

Life time of the
equipment is low as
water corrodes the
electrolyte

The required electrical Early development 18% in laboratory
energy is reduced
because of the photonic

radiation

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Les synergies avec les autres
composantes du systeme :
exemple du stockage electrochimique

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Energy &

Environmental

Science

ANALYSIS

| M) Check for updates

Cite this: DOI: 10.1039/d0ee02681f

10°
=
E 10*
t
8
(]
wn
-
«©
oy
(=]
8
Q
O
= 10*

2
1(%990

#® RovAL SOCIETY
- OF CHEMISTRY

View Article Online
View Journal

Re-examining rates of lithium-ion battery
technology improvement and cost decline’

Micah S. Ziegler(9° and Jessika E. Trancik (9*°

| | | | |

Cylindrical Prismatic
e Takeshita 2006 Pillot 2017 -
- Yoshino 2014 Database -
B Berenberg 2016 =
C Pillot 2017 Pouch ]
Takeshita 2004 1.8 Ah Pillot 2017
B Takeshita 2004 2.0 Ah Database i
e Takeshita 2004 2.2 Ah =
Takeshita 2004 2.4 Ah All types / Non-specific
o IIT 2007 2.0 Ah Takeshita 1998 ]
IIT 2007 2.2 Ah Takeshita 2003
IIT 2007 2.4 Ah BNEF 2013
- IIT 2007 2.6 Ah Citi 2015 —
C IIT 2007 2.8 Ah Caim ERA 2016 -
- \ . - = Representative Pillot 2015-17 2
E o~ Database Kittner 2017 3]
R T BNEF 2019
B W METI 2019 No auto ]
- % O S METI 2019 Auto R
LN N ~-- Representative
o \ '\ Database -
D o N
=g ~ 3 . —
= N e 3 -
- (&) \ \ \ \~ - -
B 3 N \~_':_? E: 5
i o "N e i
Annual decrease ratios . S T i 4
| Reported series: 0.048-0.22 (Cyl.), 0.084 (Prism.), NS -
0.12 (Pouch), 0.11-0.23 (All/Non-spec.)
Representative series: 0.14 (Cyl.), 0.13 (All)
| | | | |
1995 2000 2005 2010 2015
Date

2020

Annual market size (MWh)

Received 1Sth August 2020,
Accepted 7th December 2020

DOI: 10.1039/d0ee02681f

10°¢ | [ | | =
- - -
- -~ -
.-r""
4| - —
- - : -
[ o o .
3 ] vy o |
10 E— & - g E
- # -
| ! _
|— ; =]
2 = f —
107 / :
- / .
| ! _
/

10 E | All types | Non-specific =
= Takeshita 1098 3
C | BNEF 2013 =
= l,- Pillat 2015 Sales b
= Matteson 2015 =

| Berenberg 2016
1 E Pillot 2017 Sales =
= Kittner 2017 =
-~ - METI 2019 Production
B | == Representative .

10~ I | | | | |

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Date

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Energy & Aeceptad 7 Docomber 2020 -~
i ROYAL SOCIETY
Egl\g:‘ocgmental DOI: 10.1039/d0ee02681f y OF CHEMISTRY
ANALYSIS View Article Online

View Journal

Re-examining rates of lithium-ion battery

technology improvement and cost decline¥

Cite this: DOI: 10.1039/c0ee02681f
Micah S. Ziegler®? and Jessika E. Trancik (%

Annual decrease ratios Previous analyses
Previous analyses: 0.088-0.29 Nagelhout 2009
4 Representative: 0.14 (Cyl.), 0.13 (All) Shinoda 2011
10 Mayer 2012

Matteson 2015
Hoffmann 2015 - elect.
Hoffmann 2015 - auto.
Kittner 2017

Schmidt 2017 - elect. 1
Schmidt 2017 - elect. 2
Schmidt 2017 - 18650
Michaelis 2018 - small
Michaelis 2018 - auto.
Schmidt 2019 - elect. 1

T
ol

o ENAOX+DO

10°

Representative series
Cylindrical
All types

T
Ll

1

10?

76 USD/KWh reached 2009-2027 f————

Price (USD per kWh, as reported)

.
le 1 L1111

n 20 USDIKWh reached 2015-2042 5 ‘f‘ﬁj-,
! : | l Y
9|990 2000 2010 202 2030
Date

Energy & 7 LOYAL SOCIETY

Egi\grr‘%gmental a OF CHEMISTRY
REVIEW View Article Online
| M) Checkfor updates | Battery cost forecasting: a review of methods and

results with an outlook to 20507

Lukas Mauler, ©@**° Fabian Duffner, @ Wolfgang G. Zeier 2% and Jens Leker™

Cite this: DOI: 10.1039/d1ee01530c

(S (kWh)) - Technological learning

1,200

~—Zs— Thiel et al. (2010)
1,100 A —O~— Gerssen-Gondelach and Faaij (2012)
~#- Mayer etal. (2012)
+— Nykvist and Nilsson (2015)
~—49— Schmidt et al. (2017, a)
~—— Kittner et al. (2017)
—{}- Berckmans et al, (2017)
~{— Edelenbosch et al. (2018)
Nykvist et al. (2019)
—@~— Schmidt et al. (2019, b)
~#— Hsieh et al. (2019)
—&— Beuse et al. (2020)
~@— Penisa et al. (2020)
Reference Bloomberg NEF (2020)

1,000

900

800 -

700

600

500

400

300

200

100

Sudjes MIarI0LY e

0

2010 2015 2020 2025 2030

1000 $/kWh en 2010 - 100 $/kWh 2020 - 70 $/ kWh en 2050
Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Demain la substitution du gaz fossile par de I’hydrogéne ou méthane renouvelable ?

EX ADEME
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Liberté | acewce e La
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TRANSITION(S)

2050

CHOISIR MAINTENANT
AGIR POUR LE CLIMAT

4 SCENARIOS
POUR ATTEINDRE
LA NEUTRALITE
CARBONE

https://transitions2050.ademe.fr/

Graphique 17 Mix gazier en 2015 et en 2050 pour les cing scénarios ADEME (référence et variante gaz haut)
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Une composante essentielle
Le photovoltaique décentralisé

« Les petits ruisseaux font les grandes rivieres »

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

' ’\/Q’S EUROPEAN COMMISSION
DRECTORATE-GENIRAL
= Joint Research Centre

< © European Communities, 2006
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

La ressource

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [KWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>

| L.
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Le potentiel urbain

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Photovoltaique intégré au batiment (BIPV)

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Maisons individuelles, habitat collectif, hangars,

~ toitures indust

i )
e —

]

10 m2 = 15 kW (15% rendement)
- 12 MWh-20 MWh
Consommation électrique annuelle d’'un foyer
En France (hors chauffage) : 5 MWh

- Autoconsommation possible

—> Potentiel utilisable supplémentaire :

- Chauffage
—> Voiture électrique @ 10 000 km/a - 1,7 MWh

rielles et commerciales

Tuile solaire
IMERYS

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



https://www.so_l_aragentur.ch/

31°¢ Prix Solaire Suisse

31. Schweizer Solarpreis
Norman Foster Solar Award
PlusEnergieBau®-Solarpreis

Europdischer Solarpreis
La meilleure archltocturo sol:in suisse

Die beste Schweizer Solar

SOLAR

..... = AGENTUR

+
PLUS" -3
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BAUTEN v Bifee

Batiments a énergie positive

30° Prix Solaire Suisse

30. Schweizer Solarpreis
Norman Foster Solar Award
PlusEnergieBau®-Solarpreis
Europdischer Solarpreis

La molllouu uellmehn uluin suisse
Die beste

2 m o E‘ERG'E = ;
UTEN

SOLAR

=55 AGENTUR

29° Prix Solaire Suisse

29. Schweizer Solarpreis
Norman Foster Solar Award
PlusEnergieBau®-Solarpreis
Europaischer Solarpreis

La meilleure archlhe!un uldn suisse
Die beste S

2019 B w 2 SOLAR

233%-PlusEnergie-Verteilzentrum, 6035 Perlen/LU

PLUSENERGIEBAU-GEBAUDESTUDIE 2019

PARISER KLIMAABKOMMEN: UMSETZBAR BIS 2045
SCHWEIZ EMITTIERT 90% WENIGER CO,-EMISSIONEN
CHF 175 MRD. EINSPARUNGEN/EINNAHMEN BIS 2045

Die Hm&m-u(mw 2019 erstelite die Solar Agentur Schweiz zusammen n mit der Haute

Ecole d' (FHNW), der de Gendve und
der Université Parls C Du wlm und Minergie-P- wird aufgrund von Art. 5
Abs, 2 der g (BY, der i erstmals mit amtiich geeichten Geriiten
erfasst und ausgewertat.

In vier A bis D wird aufgezeigt wie die Schweiz mit rwei einfachen Gebdudemassnashmen bis

2030 das Y:bd und bis 2045 das Pariser Klimaabkommen mit 90% weniger CO-Emissionen umsatzen kann,

Statt wie in don letzten 25 Jahron Gber CHF 170 Mrcl. fiir fossil-nukdeare Energieimporte ins Ausland zu (ber-
weisen, erbringen Inlandinvestitionen in Gebdude CHF 175 Mrd. Einsparungen/Einnahmen innert 25 Jahren.
Dafiir sind keine neuen Abgaben - aber die konsequente Anwendung von Art. 5 Abs. 2 BV - notwendig.

Genewe/Zirich, August 2019 (KURZFASSUNG)

Toiture de 45 000 m? - capacité PV de 6,4MW -> consommation aprés rénovation 3,15 GWh/an

-> production solaire 7,33 GWh/an
Daniel meot College de France, 9/03/2022



Document video complémentaire : présentation de Christophe Ballif,

Symposium Edmond Becquerel (2020)
https://www.ipVf.fr/fr/symposium-edmond-becquerel/

4

Henry Snaith - The advent of Perovskite solar cells (version frangaise)

Becquerel Day Testimonies

Photovoltaic
Christophe Ballif - Photovoltaic applications today and tomorrow, from industry to artworks (VF) a Iicaﬁons fod ay a nd
17 Becquerel Day Testimonies pp y
tomorrow, from industry to
 —— Gaetan Masson - Panorama général du déploiement du photovoltaique artworks
| ‘a Becquerel Day Testimonies

Xavier Daval - Lindustrie photovoltaique en France en 2020

Becquerel Day Testimonies

Richard Loyen - L'industrie photovoltaique en France en 2020

Becquerel Day Testimonies

https://www.youtube.com/watch?v=cTRtoXp76qgs&list=PL
5UagkzEFNKba9EmMrovb6SHIYOOEZIMIOONn&index=17

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022


https://www.youtube.com/watch?v=cTRtoXp76gs&list=PL5UqkzFNKba9Emr9vb6SHlY0OEZlMl00n&index=17
https://www.ipvf.fr/fr/symposium-edmond-becquerel/

Photovoltaique routier

Réalisation France (société Colas)

Concept Allemagne

https://fr.wikipedia.org/wiki/Route solaire

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022


https://fr.wikipedia.org/wiki/Route_solaire

Photovoltaique et transport (VIPV)

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



o
International Energy Agency
(w

“ Photovoltaic Power Systems Programme

Fig. 1.1-1 A car proof of concept - Lightyear one [1] Fig. 1.1-2 A car prototype - Sion from Sonomotors [2]

State-of-the-Art and
Expected Benefits of

PV-Powered Vehicles
2021

23

Fi-g. 1.1-3 A commercial car - Prius IV from Toyota [3] Fig. 1.1-4 A camper van prototype: E-home from
Report IEA-PVPS T17-01 : 2021
Dethleffs [4]

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022
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Fig. 1.1-9 A boat proof of concept - Taranor form Fig. 1.1-10 A drone prototype from Atlantik Solar [10]
PlanetSolar [9]

Fig. 1.1-5 A train proof of concept - "TER rayon Fig. 1.1-6 A coach proof of concept - Starter from
vert" [5] Fact Concept Car [6]

Fig. 1.1-11 A plane proof of concept - Solar Impulse Fig. 1.1-12 A plane prototype — Eraole [12]
[11]

Fig. 1.1-7 A truck prototype - Optifuel Lab 2 from Fig. 1.1-8 A kit for commercial refrigerated trucks -
Renault Truck [7] S-Series from TSSC [8]

Fig. 1.1-13 A spatial vehicle prototype: Stratobus [13]

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Agrivoltaique

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022
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The effect of photovoltaic panels on the microclimate and on the tomato )
production under photovoltaic canarian greenhouses =

2 " 4 K. Ezzaeri’, H. Fatnassi””, R. Bouharroud', L. Gourdo', A. Bazgaou', A. Wifaya', H. Demrati”,
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Photovoltaigue flottant

Go:gle photovoltaique flottant (O] !, Q @ 3

- 4
- projet E floating solar power plant - saint maurice - centrale solaire . piolenc lac i— I = japon i chine . akuo energy . baywa i parc solai «

Plateforme solaire flottante sur le Lac des T... Les tendances du marché — PV flottant... Bienvenue au premier parc solaire flottant du m... La Chine se pose en superpuissance v... Le solaire PV flottant a le vent en poupe - LE... La premiére centrale solaire flottante de Fr...
poralu.com thesmartere.de intelligible_fr inspiraction.news lechodusolaire.fr parismatch.com

https://www.lafranceagricole.fr/ra/lowres/Publie/FA/p... La Chine mise aussi sur le photovoltai... Systéme solaire photovolt... Lavenir du solaire est-il dans le flottant ? SEYCHELLES : premiers panneaux solaires flottants d'... Solaire flottant — marché de niche ou véritabl...
lafranceagricole.fr connaissancedesenergies.org nrgisiand.com theconversation.com afrik21.africa pv-magazine.fr

Développement tres rapide du photovoltaique flottant =~
—> aujourd’hui OnShore

- Demain OffShore (eaux internationales)
—> production d’hydrogéne a grande échelle

& Sur canal

/L2




Directions futures

» Systemes integres multi-echelle (du mW au GW) :
—->PV + Stockage électrochimique +autoconsommation/réseau
- PV+ production hydrogene + conversion CO,

—> Installations distribuées : habitat a énergie positive (isolation
thermique + PV) + réseaux energeétiques

—>Mmaison+quartier+regions a énergie positive

« Systemes saisonniers ? : PV deployable + production
hydrogene locale « quand (ou) il fait beau »*

« Photovoltaique everywhere »

* \Voir aussi, émission radio : https://www.franceinter.fr/emissions/les-savanturiers/les-savanturiers-28-fevrier-2015

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022
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The artificial leaf PSL %

UNIVERSITE PARIS

ParisTech
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@rvcel
QWindow layer )
\)Polvmer matrix

gGeneral catalyst
OGeneraI photo-electrode

P.D. Nguyen, TM. Duong, P.D. Tran, Journal of Science: Advanced Materials and
Devices 2 (2017) 399-417

T.J. Jacobsson, V. Fjdllstrom, M. Edoff, T. Edvinsson, Solar Energy
Materials and Solar Cells 134 (2015) 185-193 B

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Et la contribution de
centaines de
passionné(e)s, qui
construisent depuis
des décennies, dans
les écoles ou leurs
garages, des vélos,
solaires, des voitures
solaires, des
systemes
autonomes...
Véritables
précurseurs des
systemes
d’aujourd’hui et de
demain

Merci pour votre attention

Raphaélle JAVET & Raphaél DOMJAN

PIONNIERS ET AVENTURIERS
DE UENERGIE SOLAIRE

1980 : le

« Gossamer
Penguin » décolle
de Californie avec
la pilote Janice
Brown aux
commandes

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022



Transparents annexes

Christophe Ballif
Video Symposium Becquerel (2020)
Voir transparent suivant

Voir la derniere partie
Pour les systemes
architecturaux (BIPV)

Daniel Lincot, Collége de France, 9/03/2022
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