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Activités humaines

Energies fossiles
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/888004cf-1a38-4716-
9e0c-3b0e3fdbf609/WorldEnergyOutlook2021.pdf

Ce que nous devons faire
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627 millions de tonnes d’hydrogène 

fusionnent en une seconde

Puissance libérée : 3,8 1026 W

lumière

Puissance interceptée par la terre :

1,7 1017 W = 170 000 TW (120 000 TW au sol)

Puissance consommée par l’humanité : 17 TW

Rapport : 10 000

Puissance reçue par m2 : 1360 W

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Energie

de fusion

nucléaire

Le recours au soleil : se brancher sur la lumière ?
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Les atouts du photovoltaïque dans la transition énergétique

Conversion directe

Compétivité économique

Abondance de la ressource (soleil, silicium)

Excellent Bilan CO2 (15-30 g CO2/kWh)

Déployable rapidement dans le monde entier

Systèmes multi-échelles (mW-GW)

Non dangereux

Marge de progression importante
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Retour sur les prévisions passées
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2015
2020

Les limites des prévisions

Daniel Lincot Collège de France 16-03:2022



The cost of PV installations has also fallen much

more rapidly than projected. In 2014, prices for

residential PV systems reached the level

projected for installed PV capital costs in 2030

according to EIA’s 2009 International Energy

Outlook report, and utility PV system prices

have fallen even faster.
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Source : PV Platform    http://www.eupvplatform.org/

Prévisions 2008

1000 Euros 
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D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009

Source : PV Platform    http://www.eupvplatform.org/

Présentation

Sénat

28/11/2011

2008
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D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009

Source : PV Platform    http://www.eupvplatform.org/
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PV Electricity will be competitive within the next years

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009

Source : PV Platform    http://www.eupvplatform.org/
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Source : PV Platform    http://www.eupvplatform.org/

2020

Situation en 2020
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file:///C:/Users/daniel.lincot/Documents/biblio%20renewable%20policy/France%20Energie%

20Solaire/2021-T3%20Observatoire%20energie%20solaire%20-40%C3%A8me.pdf

Situation en 2021 au niveau mondial
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La situation en France
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https://www.lechodusolaire.fr/wp-

content/uploads/2019/03/CRE-AO-PV-sol-060319.jpg

F-1 : 56,8 euros/MWh pour les installations de plus grande puissance de 5 et 30 MWc

F-2 : 63,8 euros/MWh pour les installations de puissance comprise entre 500 kWc et 5 MWc

F-3: 87,5 euros/MWh pour les installations sur ombrières de parking de puissance comprise entre 

500 kWc et 10 MWc.

La situation en France - Appel d’offre de la commission de régulation de l’énergie (CRE)
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file:///C:/Users/daniel.lincot/Downloads/200312_2020-

050_AO_PV_SOL_7eP_Rapport_Synthese_Rapport_Pub

lic.pdf

Evolution en fonction du temps
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Analyse du parc photovoltaïque Français

Par type d’installation En autoconsommation totale ou partielle

Source : France territoire solaire 2021
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Chiffre d’affaire 2020 : 

5 milliards d’Euros

http://www.energies-renouvelables.org/observ-

er/html/energie_renouvelable_france/ObservER-Barometre-EnR-

Electrique-France-2021-20220203.pdf

Aspect sociaux-économiques France

Emplois

Métiers

Secteurs
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Quelles prévisions pour le futur ?
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645 TWh électricité

https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-12/Futurs-

Energetiques-2050-principaux-resultats.pdf
Daniel Lincot Collège de France 16-03:2022
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Emmanuel Macron,

le 2 février 2022

« D'ici 2050, nous 

multiplierons par près 

de dix la puissance 

installée pour dépasser 

100 gigawatts, en 

veillant à un équilibre 

entre les installations en 

toiture et celles aux 

sols »

208 GW en 2050

M0 100% ENR

55 GW en 2030?

(110 TWh)

N2

Note : 

+ 14 EPR (23 GW) en 2050

 N2

N03

PPE haute

PPE 

basse

Capacité installée (MW)

Année

historique
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De 1500 à 2500 km2

Pour 208 GW

À comparer avec

50 000 km2 de surfaces

artificialisées en France

Quelle empreinte au sol prévue ?
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208 GW en 2050

M0 100% ENR

55 GW en 2030?

(110 TWh)

N2

N03

PPE 

basse

Capacité installée (MW)

Année

200 GW en 2030

16 GW/an

3 GW/an

Comparaison 

avec l’Allemagne
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Quelles prévisions au niveau mondial ?
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Une prévision réalisée !  programme SunShot (USA 2011) : 1 dollar/Watt en 2020 installé

1962 : Programme Moon Shot (J.F.K)   2011 : Sun Shot (B.O.) Compétitivité d’ici 2020 

Source PV Status Report 2011 -JRC

Présentation

Sénat

28/11/2011
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1-Production totale

3- Gaz

4-Nucléaire

5-Eolien

6-Pétrole

2-Charbon

7-Solaire photovoltaïque

1

2
3
4

Eolien :5

6

Solaire :7

Log (TWh)

Année

2030

?

1-6 adapté de: 

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

prod-source-stacked

7: adapté de AIE PVPS avec 1 kW1,2 MWh

https://iea-pvps.org/wp-

content/uploads/2022/01/IEA-PVPS-Trends-

report-2021-1.pdf

Evolution de la production électrique mondiale annuelle par source (en TWh)
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https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Steady-

growth-in-nuclear-generation-continues

Fin 2019: 2586TWh
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Benchmarking global energy transition scenarios and the respective role of solar PV. Abbreviations: total primary energy

demand, TPED, and electricity, elec. The colour code indicates the role for solar PV as follows: little (red), moderate (orange) and

substantial (green).
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Quels sont les moteurs de l’action 

pour établir et appliquer les scénarios ?

Les faits?

L’urgence?

Les solutions?

Les intérêts et idées reçues ?

Les débats et controverses ?

Les idéaux?

La volonté politique ou sociale?
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Visions avant les modèles : l’éthique de la 

modélisation énergétique à l’ère de la 

transition
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La figure 1 illustre la tendance des modèles 

E3 classiques à sous-estimer la contribution 

potentielle des énergies renouvelables 

variables des énergies renouvelables 

variables. La contribution mondiale de 

l'électricité photovoltaïque et éolienne a atteint 

9,5 % en 2020 (d'après les données de l'AIE, 

sur les 25 849,9 TWh produits, le 

photovoltaïque a produit 837,9 TWh et l'éolien 

1 606,0 TWh.1 606,0 TWh), ce qui rend déjà 

139 des 891 scénarios du GIEC pour 2050 

obsolètes 30 ans à l'avance. Cela est dû à un 

retard persistant dans la modélisation de leurs 

coûts réels [7,25,26] et des contraintes 

structurelles de la méthode de modélisation 

[10] parmi plusieurs autres explications et 

origines.

Traduit avec www.DeepL.com/Translator 

(version gratuite)
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Les modèles Énergie-Économie-Environnement (E3) occupent une place importante dans la politique énergétique et

la planification de l’atténuation du changement climatique. Néanmoins, ces modèles ont un bilan mitigé lorsqu’ils sont

évalués rétrospectivement et présentent des biais qui peuvent les rendre contre-productifs pour une politique

prescriptive pendant la transition.

Nous soutenons qu’en période de transition énergétique Il est préférable de développer une vision du futur système

énergétique souhaité plutôt que de s’appuyer sur des solutions technico-économiques basées sur des objectifs

simples (par exemple, des émissions de carbone plus faibles).

Nous appuyons cet argument par le biais de inférence raisonnée étayée par des exemples historiques. Une

évaluation critique des exercices de modélisation E3 met en évidence les biais, structurels ou implicites, favorisant

les modalités existantes du système énergétique.

En conséquence, si les modèles E3 sont utilisés sans critique pour formuler une politique énergétique à long terme, il

existe un risque de performativité involontaire ou délibérée empêchant une transition radicale.

Compte tenu des effets significatifs de l'apprentissage par la pratique en matière de réduction des coûts

technologiques, l'évolution des systèmes énergétiques est dépendante du chemin parcouru et de l'expérience

acquise. l'évolution des systèmes énergétiques dépend de la trajectoire suivie et est renforcée par les réactions de la

politique technologique. L'Energiewende de l'Allemagne en est la preuve.

Par conséquent, il est préférable de donner la priorité à une articulation claire de la vision de l'avenir souhaité qui

peut être partagé avec les parties prenantes (stake holders) a priori. Utiliser ensuite les modèles comme outils

exploratoires pour évaluer les aspects économiques et dimensionner les interventions correspondantes. Celles-ci

devraient inclure une stratégie technologie ciblée qui vise à banaliser les innovations techniques pertinentes grâce à

l'apprentissage par la pratique et aux économies d'échelle. Idéalement, ces modèles devraient être ouverts,

exploratoires, réflexifs et intégrer la dynamique de l'innovation.

Traduit avec www.DeepL.com/Translator (version gratuite)

Traduction du résumé en français
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Exemples typiques des scénarios visions

• Exemple phare  programme de transition énergétique 

« Energiewende » en Allemagne

– Ni fossiles, ni nucléaire (1980)  100% renouvelables (elec)

• Plan européen 20-20-20 de l’Europe pour 2020

– 20% efficacité énergétique, 20% de réduction des émissions de 

CO2, 20% de renouvelables

• Objectif 50% de renouvelables en 2050 (Europe)

• Objectif 30-30-30 pour le photovoltaïque en 2030 (IPVF-

COP21 en 2015)
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La nature du débat de société a également changé.
Si le nucléaire suscite toujours une opposition
sous l’angle du risque d’accident et des enjeux
éthiques associés aux déchets radioactifs, les
énergies renouvelables soulèvent également des
controverses mêlant considérations sociétales et
environnementales : incidence de l’hydraulique sur
la biodiversité, bilan carbone du photovoltaïque,
emprise paysagère de l’éolien et conséquences de
leur variabilité (« que se passe-t-il une nuit sans
vent ? »).

Aujourd’hui, les réacteurs de troisième

génération ont vu leur coût s’accroître tandis que

celui des énergies renouvelables a diminué.
Pour autant, les caractéristiques mêmes de l’éolien et
du solaire ne permettent pas de conclure en comparant
leurs seuls coûts de production : la variabilité
de la production doit être compensée par des
moyens de flexibilité, leur intégration au système
nécessite de renforcer les réseaux.
La discussion doit donc comparer le coût complet des
différentes options (« coût système ») et non le coût
individuel de chaque technologie.

Remise en cause de la notion de LCOE ?

Levelized costs of electricity

Bilan carbone du photovoltaïque ?

Que se passe t’il une nuit sans vent?

Les débats
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Daniel Lincot, Collège de France, 16/03/2022

Les partisans d’une cible « 100 % EnR » affirment — avec raison — que beaucoup de prédictions alarmistes 

sur les limites techniques à l’intégration des EnR faites par le passé se sont révélées fausses.

Cette incertitude a suscité chez certains un scepticisme quant à la possibilité de faire reposer la lutte

contre le changement climatique sur le développement des seules EnR variables,

notamment en comparaison à d'autres solutions bas carbone.

Cependant, il n'existe aucune démonstration de la faisabilité d'une intégration très poussée d'EnR

variables comme l'éolien et le photovoltaïque sur un grand système électrique…

Le présent rapport porte sur les conditions et les exigences relatives à la faisabilité technique des scénarios 

comportant une part élevée d'EnR variables.



Pour avoir une autre vision, à charge, sur les énergies renouvelables :

Voir et analyser les présentations de Jean Marc Jancovici

Daniel Lincot Collège de France 16-03:2022

Exemple: Jean Marc Jancovici : Du business sans énergie et sans climat ? –

Conférence à l’ Ecole Supérieure de Commerce de Paris (ESCP-Business School) - 06/09/2021

Séquence : 58 mn 47-1h01mn



https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/21189_Plan

-actions_Photovoltaique-1.pdf

Octobre 2021 : point d’actualité

Plus encourageant !
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Les mesures présentées
• FACILITER LE DÉVELOPPEMENT DU PHOTOVOLTAÏQUE DANS LES ZONES PRÉSENTANT LE MOINS 

D’ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX 

– Mise en place de dispositifs de soutien spécifiques pour le photovoltaïque sur bâtiment et terrains dégradés

– Solaire obligatoire sur les entrepôts, hangars et parkings (loi climat et résilience du 22 août 2021)

• MOBILISER DE NOUVELLES SURFACES POUR LE DÉVELOPPEMENT DU PHOTOVOLTAÏQUE, TOUT EN 

MINIMISANT LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

– Rythme régulier d’appels d’offre incluant des enveloppes dédiées aux projets sur toitures et favorisant les projets au 

sol sur terrains dégradés (3 GW entre 2021-2026)

– 1 000 projets photovoltaïques sur foncier public d’ici 2025 (agence de gestion)

– Mieux documenter les impacts sur la biodiversité, les sols, les paysages et favoriser les bonnes pratiques

• SIMPLIFIER LES PROCÉDURES ADMINISTRATIVES POUR LES PROJETS PRÉSENTANT LE MOINS 

D’IMPACT EN TERMES D’OCCUPATION DES SOLS 

– Alléger les procédures administratives pour les petits projets

• ACCOMPAGNER LES ACTEURS DU PHOTOVOLTAÏQUE 

– Accompagner les développeurs de projets

– Diminuer des coûts de raccordement pour les petits projets

– Accompagner les collectivités

– Un label Villes et départements solaires

Ne pas oublier :

 Un plan de réindustrialisation

Fabrication de panneaux solaires

en France
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Transparents de réserve
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