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Une étude répartie en trois phases

Etat de lôart des avanc®es 

technologiques et position de la 

France

Evolution du coût de lô®lectricit® 

délivrée selon les technologies

Recensement des 

investissements industriels

Quelles évolutions du coût de production de

lô®lectricit®photovoltaïque peut-on attendre ?

Potentiel de baisse de coût inhérente à

chaque technologie ?

Quelle est lôimportancedes différentes

composantes du LCOE ?

Quel impact de la localisation ?

Ensoleillement et politiques locales ?

Filière silicium

Filière couches minces

Filières

Al-BSF

PERC

PERT

Hétérojonction

Back-contact

CIGS/CZTS

CdTe

Silicium couches minces

Technologies

Filière technologies émergentes
Perovskites

OPV

Cellules à nanofils

Quelles sont les technologies PV qui

restent au centre des investissements et

celles qui décrochent ?

Comment est structurée lôindustrie:

consolidation ou fragmentation ?

Quelle est lô®videncepour les tendances

technologiques spécifiques ?
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Ą Une très importante base de connaissance a été constituée lors de lô®tude,avec

environ 13 000 familles de brevets et autour de 39 000 publications scientifiques.

Ą Analyse des corpus de brevets et de publications:

- Couverture temporelle

- Couverture géographique

- Acteurs principaux (académiques et industriels)

- réseaux de collaborations.

La base documentaire constituée
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Dynamiques dô®volution des brevets

Number of patent families

Evolution temporelle 

Evolution temporelle Evolution temporelle 

Ą Le dépôt de brevets pour le PERT/PERL, a commencé

depuis 2012, mais à un rythme bien inférieur aux

autres technologies ; à voir siôil suit une trajectoire

similaire à Al BSF/Back Contact

Ą lô®checcommercial de certaines technologies

couches minces (a-Si et le CPV) et la consolidation

industrielle au niveau CIGS et CdTe pourrait

expliquer la stagnation et même la diminution du

nombre de dépôt de brevets.

Ą Toutes technologies confondues, le nombre de brevets déposé chaque année sur lôOPVest le plus conséquent (sauf pour

les brevets de base de silicium)

Ą Cela sôexplique, en partie, par lôimportancedes brevets de matériaux organiques applicables dans les technologies OLED

/ électronique organique et OPV
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Al-BSF PERC

Back contact

PERT PERL

Heterojonction

CdTe

Si amorphe

CIGS CZTS

MCPV

OPV

Nanowires

Perovskites
Technologies

1

x
Xème pays déposant de brevets 

toutes technologies confondues

2

Répartition des brevets par principaux pays de priorité et spécificités technologiques

3

4

5

ĄToutes technologies confondues, les trois principales zones de dépôts de brevets sont la Chine, les US et le Japon.

ĄLes acteurs chinois travaillent sur toutes les technologies, une spécificité couches minces à noter aux US ainsi que 

h®t®rojonction et OPV au Japon dues ¨ la pr®sence dôacteurs industriels majeurs sur ces technologies.

7

Analyse géographique

Zones principales de dépôts de brevets
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Positionnement de la France : deux centres 

au niveau mondial

6

CIGS, CZTS

Al-BSF / PERC

Hétérojonction

Nanofils

Au niveau européen, la France a une participation plus 

importante en Hétérojonction, Nanowires et CIGS-CZTS

24%

11%

21%

23%

Apres lôAllemagne, la France est 2eme en 

publication dôarticles scientifiques en: 

58
Familles de

brevets

79
Familles de

brevets

1 090
Publications 

scientifiques

272
Publications 

scientifiques

Total publications

9

Au niveau mondial, la France est le 7ème pays 

déposant de brevets toutes technologies 

confondues

74

Familles de dépôts prioritaires en France technologies principales

Total publications

74
CIGS CZTS Organique

24
Hétérojonction

29 29
CdTe MCPV Nanofils A partir de lôann®e 2013 lôactiv® du CNRS en p®rovskites est en constante augmentation

La France est « en retrait » sur le dépôt de brevets en  pérovskites. 
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Maturité, rendements, marchés :

détails sur trois exemples 

Maturité des technologies

OPV
CPVCZTS

PSC
NWSC

Pérovskites

22,1%
NON-STABILISE

KRICT/UNIST

< 1cm²

18%

STABILISE, 250h

EPFL

Surface inconnue

Atouts

Propriétés 

ajustables

Rendement élevé

Tandem sur 

Silicium possible

Semi-transparence

Marchés / Niches

BIPV

Résidentiel, 

Commercial, Centrale ? 

(en tandem)

Indoor
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CIGS

c-Si

a-Si:H

CIGS

22,6 %
Cellule  

ZSW

< 1 cm² 

17,9 %
Module 

AVANCIS

622 cm² 

Atouts

Production grande 

vitesse 

Semi-transparence

Flexibilité

Coeff température faible

Fonctionne ¨ lôint®rieur

Marchés / Niches

Centrale au sol

Résidentiel et Commercial

Hors réseau

BIPV

Transport 

HTJ

26,3 %
Cellule  

Kaneka

180 cm2

20,0 %
Module 

NSP

16 269  cm2

CdTe

Atouts

Rendement élevé

Compatible avec module 

bifacial

Coeff. température faible

Potentiel de simplifier des 

étapes de production

Marchés / Niches

Résidentiel et Commercial

Hors réseau

BIPV

c-Si 
avancée
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De la recherche ¨ lô®chelle industrielle, le 

rendement panneau ne cesse de grimper

8

Ą La technologie hétérojonction (SHJ) franchi

le cap de 26% en 2016

Ą un progrès très accéléré autour de 1%/an

depuis 3-5 ans des technologies couches

minces de CdTe et CIGS
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29% rendement maximal de Goetzberger pour le silicium

Courbe de rendement paramétré (silicium)

Silicium

Si SHJ

CIGS

CdTe

Lô®volutionde la performance des meilleurs

modules montre les mêmes tendances que les

cellules de recherches

Ą La nouvelle technologie PERC a permis au

silicium « standard » de maintenir un écart

autour de 2% avec les meilleurs modules

CdTe

Ą Le silicium « haute performance » peut

atteindre 22% au niveau module, mais

aujourdôhuiun focus purement sur le

rendement nôestpas une stratégie suffisante

sur le marché de masse ; un faible coût de

production est crucial

Rendements des cellules de recherche 

Rendements des modules valorisés

CIGS

CdTe

IBC

SHJ Al-BSF (multi-p)

PERC/PERT

Al-BSF

Une croissance 

de 1 % par an

Silicium « haute performance »

Silicium « standard »

Source : CEA, FIST  
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Ą Augmentation des installations photovoltaïques 

en forte hausse et scénarios 2030

En 2016, 69 GW installés dont 63% du marché 

couvert par 3 pays majeurs: Chine, Japon, Etat Unis.

Scénario 2030 - Capacité PV cumulée en 2030

3 000 GW NREL/Fraunhofer Global Alliance of Solar Energy research Institutes

2 800 GW Greenpeace Energy (r)evolution 2015

1 800 GW Bloomberg New Energy Outlook 2016

1 700 GW AIE Solar PV roadmap 2DS Hi-Ren

900 GW ANCRE Decarbonization Wedges 2015

Ą Ces courbes ne montrent pas encore un signe 

dô®puisement gr©ce à : 

Ą Des progrès technologiques incrémentaux sur 

lôensemble de la chaine de la valeur

Ą Des innovations de rupture : bifacialité des modules 

Ą Une augmentation continue du rendement

Ą Un prix module (ú/ Wc ) qui a baissé 40 fois en 30 ans 

dans le cas de silicium 

La force disruptive du solaire vient dôune 

courbe dôapprentissage ®tonnante et constante

Learning rate

Silicium

CdTe

CIGS

1980
1985

1990

1995

2000

2005

2010
2015

CIGS 8%

CdTe

c-Si

16%

20% ï22 %

Les courbes dôapprentissages pour les technologies du PV

2030

2030

Source : JRC PV status report 2014 valeurs 2005-2014, Photon consulting 2015-2016

Source : Strategies Unlimited, Navigant, EUPD, pvXchange, IHS, Fraunhofer PSE, Trina Solar, First Solar, Kersten et al.   
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Des prix records de lô®nergie solaire 
le 30 ú/MWh plusieurs fois battu en 2016

10

Appel dôoffres de long terme r®cents sur les ®nergies 

renouvelables - projets réceptionnés en 2016-2019 

Exemple de la France et de lôAllemagne :

vers un r®gime dôappels dôoffres pour les centrales au 

sol

Les appel dôoffresde long terme ou power

purchase agreements PPAs

Le prix dôachatproposé par le lauréat est garanti sur

une durée de 15 à 25 ans selon le contrat.

Ce type dôappeldôoffrese généralise dans le monde.

Les récentes offres témoignent dôunebaisse

importante des prix des centrales solaires PV au sol,

notamment dans les régions qui bénéficient des

meilleures conditions dôensoleillement.

Les appel dôoffresen France et en Allemagne

1er appel dôoffreen France en 2012 pour les centrales au sol de

700 kW à 17MWc. Baisse des prix constatées > 30% entre

chaque appel dôoffre. Prix moyen du dernier appel dôoffreclôturé

en février 2017: 62,5 ú/MWh

En Allemagne, depuis 2014, un appel dôoffretous les 4 mois pour

les centrales au sol <10 MW et baisse moyenne de 5% à

chaque appel.


