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Résumeé
[ QSYSNBAS &a2fFANB LINBaSYyidS RS&2NXYI A& dzy LRGSY

climatique.Cependant|es systemes photovoltaiques présentent certains impacts envino@mtaux
tout au long de®tapes duwycle de vie. La question de recheeade ce travaitait la suivante
« Pourquoi estce important et comment peuon introduireun écef 6 St ljdzZA OSNIAFAS f Q

des systémes photovoltaiques au silicium cristalli» ?

/'S YSY2ANB | RQlI02NR STT7TSr@dcuefe edrgassanidnievuRBs f QF NI R
nombreux rapports, analyses de cycle de vie, initiatives et projets existaessentretiens ont été
réalisés avec des acteurs du secteur photovoltaidisent permis de récolter des informations
spécifiques aux act®B K SY 1 NBLINA aSak Y NOKSE RS O2yFNRYGSNI £ 7
précédemment identifiés et de déterminer dans quelle mesure ils pourraient étre intégrés a un label

écologiquea trois niveaux, construit par la suite

Les raisonsy 2 1 A @I yvii £ S |LR@rdabel é0ologidudbRt Redzédilive #uynaximum de
f QAYLI Ol Sy@ANRYYySYSyGlrf RSa aeaidisySa LK2:G§2;02f (G O]

de permettre au secteur de soutenir la croissance a venir sansLdd® YS G G NB  QSYy A NB Yy y
fournissant un cadre qui accompagne les professionnels pour aller plus loin dans leur engagement envers

une transition énergétique Raler les consommateurs a distinguer les fournisseurs phgagés dans

f QSO202MBFOKE SN S aS0GSdNI £ O2yAARSNBNI €+ ljdzl £ AGS

le prix/codt.

Pour atteindre ces objectifé, f Sad ONHzOALlf RQI G2ANJ RS&a | OlAzya C

acteurs publics et privés pour favoriser une adoptgénéralisée du label écologique. De plus, il faut établir
un cahier des charges précis, désigner un organisme certificateur indépendant et impatrtial et effectuer un

suivi et des contrdles rigoureux.

Certaines barrieres de taille subsistenet freinent le déploiement def QS 02 O2 Y ibBsLIi A 2y ®
particulierement lemanque de contrdle des fournisseurs/revendeurs/installateursceutaines étapes de

fl OKInyS RQl (aitiBog prddudioheiSratMdeln recherche de minimisation des

coltsa court terme des entrepriseS i S LI2dz@2ANJ RQAYFf dzSyO0OS RSa 20

décisionnaires politiques gtrieinent la révision prfonde de la conceptiodes systemes photovoltaiques
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Introduction

Contexte

[ QSYSNEHAS az2ftl ANBE O2yyl ni:ld sduidemnants kdBtqrusdzy S &
performants,moins onéreuxLevelized Cost Of Electricifgnergy Paybackmie, Energy
returned on energy investgdfaciles a installersilencieux ils se modulenaux besoins et
caractéristigies de chaque projegt permettentune réduction des émissions de CO2 par
rapportaf I LINP RdzO(G A 2y R R&der§i€siobsie® Ndutds cedlraisbns favorsent A &
f QA Yy @SaiGAraasSyYySyid ONBA&aalyd RlEya OSGGS a2 daNOS
considérable pour lutter contre le changement climatiqgQette croisance est visible dans le
graphiqueci-R S & & 2 dza én 204X, 839Bigajvamont été installés dans le monde. La
Belgique, en termes de Watt par personmeur cette méme année, arrive en troisieme

position, avec 34MWatts par habitante capacité solaire stallée derriere la Chine et les USA
Figurel : Evolution de la capacité annuelle installée dans le monde (GW)
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Source International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Prograrifinends 2018 in Photovoltaic
Applications», 2018, 88.

Parailleursf S O2 HlGG RS LINP RdzOU A 2 V(LCRBLSelGdd COSRODA 1S LIK 2 §

Electricity a continué a baisser a desreaux prochesvoire inférieurs au prix de détail de



f QS SdaisNértans fjagatteignant ainsi la parité réseat».

Cependantbien queles systemes photovoltaiques générentaucune émissiotors de
ISdzNJ dzd A f Aal GA 2y ddgitdzNsprésententteBaRslizOpacts2 Yy RQSE S
environnementauout au long des autres étapes dycle devieY RS LJdzA & f QSE G NI O A
matieres NS YA § NB a 2 dza DedeQitiqdes didbahsnt2fgé, @ErBettahen question la
pertinence du réle des éneieps renouvelables, en ce compris le photovoltaique, dans la

transition énergétique.

Certaines questions se posent dés Iorgquelles sont les problématiques
environnementalesliées aux systémes ptavoltaiquesactuels etf SdzNJ RS3INBE RQA YL
associé ? Des éléments critiquessontils utilisés pour la productionde ces systéeme®
[ Q Sodceptior? estelle un frein au développement du photovoltaig@eQuels sont les
élémentsa predre Sy 02 YLJI S RI ya -pfoduit 3/Hedtan ZBbor& $in &bl S O 2
eoologiquepour les systemes photovoltaigsi@ A quels criters doit répondre un labglour étre
fiable ?
9y RQI dziiouBsies jestipds Bnt @our objectiR QI LILJ2 NI SNJ RS& St SYSyié

guestion de recherche principaie

« Pourquoi estce important et comment peuton introduire un écclabel qui certifie

f Q Goac2ption des systémes photovoltaiques: silicium cristallin? »

Ce mémae apourd dzi R QI LOLUNENESZTYE R g cepfiondt daNa faisatgid 2
R Q tiyelécologique qui certifierait la prise en compte HeQ &Axaption dans le cycle de vie

des systemes photovoltaiques.

1La parité réseau désigne le moment ou le photovoltaique peut produire de I'électricité a un prix inférieur au prix

de I'électricité consommée sur le Eau.

2 QS 0202yO0SLIiA2Yy Said fUAYGESANIGAZY RS& | aLiiddiddan Sy gANRYY
produit dans le but de réduire les impacts environnementaux négatifsau long de son cycle de vie.



Structure et méthodologie

A cette fin le travail ommencealJr NJ 0 2 NRSNJ £ S T2y OlA2yySYSy

photovoltaique et les différentes technologies qui existent actuellement. Ce mémoire étant axé
ddzNJ £ Sa a2daidsySa RAGa&-ad®Sleshiddiliesiad dliSiunZcGstalGniNang A 2 y =
description de la composin des modules sera effectuéd. | T dzi G 2dzi RQF 62 NR
commentles systemefonctionnent, quelles sont les matiéres premiéres lgsicomposentet en

quoi elles sont indispensables ou ron LJ2 dzNJ LJ- NX S NJ LtibndediideitifieNdes RQS O 2
ONA(GS8NBa RQIYSEAZ2NI GAZ2Y

[ S RSdzZEASYS OKILAGNB | 02NRSNF f QAYLI OG Syg@
pour chaque étape ducycledeviemly SOl G RS f QF NI RS y2YoNBdzaS:
de vie (ACVP [ Q2 olic SRA A RS ysints Erkidues) fdtsfod et les étapes les plus
AYLI OGFy(iSa RQdzy LI A YidzZAR ST SANERS/ (1S vE AA2NaRRYSYIS YRES/ (1T &
RQSO0202yOSLIiA2Y LINfI aAdaAaidSo

Une foist QI v I 4 impacienR®rénementaweffectuée, une réflexion en amont de la
chaine de valeusera2 LISNBS LJ2dzNJ ARSYUGATFTASNI £ S&a LI2adaAoAt
réalisalbes pour les acteurs du sectelin se basargur lalittérature scientifiqueles projets de
Recherche et Développement existants sur le sujet et sur plusieurs entrétiéakisésavec des
acteurs du secteur photovoltaiquele troisieme chapitre explorera toutes les solutions
RQS 0202y OSLIIA 2 yhininjisdzA davadgagesENimpa&s/ énvironneemtaux Plus

spécifiquement,ds entretienssur le terrainont permis de récolter des informations spécifiques

3 Des entretiens ont été réaliséntre le 27 mars et le 16 avril 2029ecMonsieurBertrand Lempkowicayianager
desrelationdJdzo t Aljdz§&a>x RS tF O2YYdzyAOlI GA2y S Rdz YENJSGAy3 LR
findevie)a2y aASdzNJ t KAf ALIIS al OST {SyA2NI !ylfead L}2dzN f QLy Al
mondial) Monsieur Sergio Vicini, Responsgbl 02 YYSNOA I f RS f QSYiNBLINAAS 9@20S¢t f
solaires)a 2 Y @A SdzNJ { S6FaGASYy [ C2ylilAyST tNR2SOGX LINRPRdzOUGA 2
belge de panneaux solaires) MonsieurLaurent NoirhommeconsultantpouR Sa LINP2SG&4 RQSYSNHASA
pourf QS vy (i NB LiNknisurd ehstabdteurs de systémes photovoltaiques en Belgigue)iste des

guestions générales posées lors des entretiens se trouve en Annexe 3.



aux acteurs/entreprises/marchéRS O2y FNBYUGSNI € FlLA&LFL0AfAGS
O2yaARSNBA& Si RQARSY (A ZientSNdinkyrésa unljladed écdlogiqu¥.S & dzNB
A partir des élémentsinalysésOS  OK I LA G NB LI ND2dzNNF € Sa LIN
labels, les certifications et labels existants pour le secteur photovoltaique. Nous tenterons
ROARSYOGATASN dzy $ISNAHAYSY RE RUBOABQNBY OSLIIAZ2Yy LIS
écologiquelj dzA a4 QF RNB&aAaSNI Al FdzE F2dz2NyA&daSdzZNE RS ae
analyserons égalemetgsavantages, opportunités, inconvénients et menaces qui découlent de

lacréationde ce label.



Chapitre 1. Les systemes photovoltaiques actuels

Avant toutes choses| est important decomprendre les principes de fonctionnement des
systémes photovoltaiques actuels et de connaitre lew@mposants. Rsieurs types
RQI LILX &tOd téchndlobphotovoltaiques existent. Dans le cadre de ce mémoire, nous
nous concentrerons sur les systémes raccordés au rés€as systemes sont les plus
communément répandus esont installés pour fournir de I'éledtité directement au réseau

électrigueou aun client raccordé au résealnsuite seulela technologie desellules au silicium

cristallin(premiere générationyera développée par la suite car elle représeqrites de 97% de la

production totale des cellulesctuellenent sur le marché (IEA, 2018)

1.1. PrincipedeZ Yy OUA2YYSYSyYy Ul RQdzy adaeaidsyS LK2G202

Un systéme photovoltaique classique se compasérdis éléments principauxun module
photovoltafue reliéa des cableset un onduleur. A titre accessoire| peut égalemeny avoir un
systéme de stockag@égulateur et batterie) pour les installations qui se veulent autonomes et
dzy a4e@ais8YS RS Y2yA(l2NRAY3I LIR2dzNJ dzy S citSgerese y LI d:
par le systéme photovoltaique.De plus, chaque module posséde une boite de
jonction/connexion.Dans le cadre de ce mémajraous nous limiterond  QF yIf 84S RS
composants principauxmodule, cables et onduleugansintégrer R Q | dAlén&hts afin de

garder une recherche ciblée et de qualité.

LeF2y Ol A2yYSYSyYyd RQdzy &aeé ailgmnofuleldsngtitu®ds 2ellules Ol dzS
photovoltaiques, OF LJGS t I f dzZYASNB Rdz &2f SAft j dzQACe ( NI y:
O2dzNI yi Sad | OKSYAYS quilédorivesttien CoNantf affedinatiSdur f Q2 Yy R
LISNYSGGNB | dzE RAFFSNByGa | LILI Nk tedireQdmEnd i NR |j dz
f QA y 2SO0 SNBiRgand,2011)S NBa S| dz



La particularité dumodule photovoltaiqueréside dans la propriété deertains de ses
matériauxsemiconducteurscomme lesilicium,le tellurureRS Ol RYA dzYX f QI NESY A ©
ou encoref QA ydekodportedzy S LI NG AS LINBaSyidlyid dzy SEOsa |
comportant un déficit en électron@rigand, 2011)

En présence de lumiérsolaire (photonsy f S& St SOGNRya RS aAf A OAdzy
aQl 3AGSy i négdivzyeds udebdide Positive, un courant électrique est obtenu. Pour
assurer cette cculation précise, des atomes tels quedkosphore sont placés sua kcouche

supérieure du panneau. CettiorneestnégativeOl NJ £ QF 12 YS RS LIK2 &LIK 2 NB
RQSt SOGNRY & | dzS5 dletrioris 28uy18 deRi€re couclie/cadtkedAd2 dzNJ f QI (2 Y
silicium en conditions stablesles électrons de chargegative sontinsiexcédentaireS i Q2 y
parle dedopage detype n. hversement des atomescomme lebore sont placés sur la couche

inférieure et comportent seulement 3 électrons sur leur derniére cou¢berne positiveavec

dopage deaype p) (Krauter, 2006Moine, 2016. Une cellule solaire est obtenue par jonctides

deux bornes de type qmsé

Ces bornes seront ensuite reliées parfil conducteusluFrYs YS NBf A S t f Q2y RdzZ S

Figure2 : Fonctionnement d'un panneau photovoltaique

((

Electrode
négative

Silicium dopé N

Electrode

positive -
Couche limite

Silicium dopé |

Source Gérard Moine] QSt SOGNATAOI (A2 0 A SNDRBBFOEIKADMDDE (| O



De cette maniére, grace @ QS Y SNH A S, 168 SlactrondKchadlilény et créent un courant

électrique.

1.2. Compositioret types detechnologies des cellules photovoltaiques

Deux grandes catégories de technologies peuaetitellementétre distinguées

1) Les panneaux fabriqués a basediiécium cristallin(c-S), dits de premiére génération. On

y distngue le silicium multicristalliau polycristallindu monocristallin.

Les cellulesen silicium monocrisallin (sc¢Si) présentent actuellement urtrés bon

rendement de conversidrcommercialcompris entre 16% et 25% (IEA, 2018) cellule

Sald O2yadelldriszdSt RIS £ LI NI A RQ B 8zy 3 6lF @SR 83
contrairement a la cellule au silicium rtiatistallin qui est constitué de plusieurs

monocristaux juxtaposés dans différentes orientatigBsigand, 2011)

Les cellules asilicium multicristallin(mc-Si)ont un colt de production moins élewgie
les monocristallinesnais possedat également redement de conversiomommerciale
plus faible R S rdreCg 14% a 18% (IEA, 2Q1Bar contre, es cellulescaptent plus

facilement la lumiére ambiante ou un rayonnement indirect.

2) Les panneaux eéouche mincegénéralementabriqués a base dsilicium amorphda-Si)
tellurure de cadmium (CdTe) ou de cunmelium-sélénium (CIS ou CIG@&js de seconde

génération.

Ces panneaux sont plus souples et tres fires cellules sont formées en déposant des

couches extrémement minces deatériaux semconducteurs sur un support en verre, en

4Pour rappel, le rendementde convedsy’ Said S NI LILR2 NI Sy dNB
f QSYSNHAS &a2fl ANB NBwdzS adzNJ f QSyasSvyot

N t
S RS ¢t



ader inoxydable ou en plastique.e rendement des cellulea couche mince est
légeérement inférieura celuides siliciums cristallingnaisils bénéficient cependant de
couts de production plus faibgMambrini, 2014)

Une des particularitgde cette technologie résidgansla capacité de convertir différentes
parties du spectre solaire, ce qui conduit a lnmeneadaptation auxayonnemens plus
faibles etdiffus etunefaible altération par les obatles(Brigand, 2011).

Toutefois la toxicitéde tellurure de cadmiunet lacriticité de IQ A Y Rdu deyianium et

du galliumposent un probléme environnemental2 dzNJ f QSELJ yaA 2y RS
type de panneauxLatunussaet al, 2016)

5 QI dzii NB a esie8steft.yN2dnrdaihd, ellee sontcommercialiséedj drQetite échelle et
b RSa FAYa (NBA aLISOATAdzSa 2dz az2yd SyO2NB

Le tableaul rassembldes différents types de technologies photovoltaiquesnmercialisées a

large échellest leurscaractéristiquegprincipales.

Tableaul : Types de technologies photovoltaiques largement répandues

Rendement

Technologies
9 des cellules

Caractéristiques principales

Mono cristal

Rendement élevé

Plusieurs monocristaux juxtaposes

Codt plus faible

Couches minces de silicium amorphe
10,5% | hydrogéné

Rendement et codt faible

Couches de sulfure et tellurure de cadmium
Couche mincetellurure de 'GAtAAlLGAR2Y RQ2EERS

Silicium monocristallin (s8i) | 16 a 25%

Silicium multicristallin (mSi) | 14 a 18%

Couche mince silicium
amorphe (aSi)

cadmium (CdTe) 14,4% conductrice

Codt faible

Couchede cuivreindium-sélénium alliée
Couche mince cuivre avec du gallium
indium-galliumsélénium 17,3% | Utilisation de Germaniurpour capter la
(CIGS) partie rouge du spectre visible non alrbée

par le silicium
Sources IEA, 2018; Moine, 2016; Brigand, 2011.




1.2.1. Composants principaux

Le silicium (Si) qui constitue un matériau essentielpour la productbn de cellules
photovoltaiquesgest le second élément le plus abondant & la surfacetérri NS F LINB & f Q2 E
estnaturellement présent sous la forme de silice et de silicates (Universalisjlzbles13 février
2018). Cet élémentnéSss (1 NB dz@S LI & sirple HadSldinatiire, dbiS sulily 2inesdiie
RS GNIAGSYSyida ONIFFAYIIAST LIHNRATFTAOFIGAZY OKAYA

les modules photovoltaiques.

En ce qui concerné I O2Y LR aAlGA2y dzadzSttS RQdzti s 2 Rdzf S
composede trois éléments principauxun laminé, un cadre et des connexions (Moine, 2016). Le
laminé comprend upanneau regroupant plusieurs cellules reli@asre ellesgracea un ontact
de surfaced baseRdbgent et de cuivre pour assurerles connexions entre cellule€es cellules
sont assemblées en série ou en parallele et encapsyléemise en sandwicéntre différentes
plagues comprenant entre autres duverre, RS f Q Satéateds vingle EVA et du
polyfluorure de vinyletédlar) (voir figure 3). Ces couchelmminéespermettent notammentde
protéger les cellules contria températuref QK dzYARAGSE £ Sa OK2O&n YSOl Yy
2 dzii NBantimBirg est @ilisé dans le verren trés faibls quantités car les panneaux sont
exposés aux rayons UV et au soleil (Latunussa et al., 2016).
Enfin, un cadre de fixatiocenaluminiumR 2 A i s i NB  |ur@ ®aiaids Ppnctiobogira A |j dzQ
le raccordement électrigeidesdifférents modulegelle permet de faire les jonctions entre cables

et de loger les diodest un joint en silicone(Brigand, 201;1Moine, 2016.



Figure3: Composition d'un panneau solaire

1. Cadre enaluminiug2.W2 A y (i R @S.iVerng @. Ri®tkciiod par EVAS. Celluleg 6. Film Tedlar
Source Energie+

Le graphiquei-dessouddétaille plusprécisément lgart (pourcentage du poids totafje
chaque matériau dans la compositiu® module au siliciurmulticristallinpour Biolntelligence
SG b20FNyAO2t1 X S LXdza 3Jf261fSYSYyld RQdzy LI Yy
pour Solarcycle

Figured : Compoants des modules au siliciuimulti)cristallin (enpondérationdu poids tota)

Autres composants 5
Cellules a base de silicium métgh
Plastiques/organiques (EVA & tedlafy
Film Tedlar g
Couche d'encapsulation (EVA),

Aluminium g
Ve
0 20 40 60 80 100

B Solarcycle mNotarnicola m Biolntelligence

Sourcales donnéesBiolntelligence, 2011 Latunussa et al, 201,6_ouise Gonda, 2017

Anotery f I LISNI RRAI9 k tHzi NB i paspéxifide galotartinidolayl @@Gt@gorie
LI I aGAljdzSak2NBI yAljdzS§a RS {2t NDetS O2YLINBYR f Q9
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Lf LISdzi sGNB 20aSNIBIS jdzS €S GSNNBE S f QF f dzYA
la composition totale du module. Ces matériaux a semls peuvent permettre aux entreprises
RS NBOeOfl3S RQIFGGSAYRNE fSdzNJ ljdz2il RS NBOe Of |
f QSALINAG f2NRIdz2S fQ2y LINIS RS NBOe2OfF3IS LINI
VOAYLI AljdzS LI @8 OF 2 HSSRSYG YU ARBIBAE NI NBa Si ONR{

partie infime du produit.

Enfin,une derniére clarification parait importante a précisesn€airement aux idées recues,
les panneaux au silicium qui représentent plus de 97% de la ptiodumtale sur le marché
photovoltaiquene contiennent pas de terres rareEn effetO QS &G dzy S ONRA G A lj dzS NB
f2NRIjdzS fQ2y LI NI S RS& (S OKuildtich BehcSsaméthhik godtdzd St |
I@xtraction etle raffinage sonffort polluants(entretien avec P\Cycle, 27 mars 2018ntretien
I SO € QLY alGAGdzi GréebdpatzS ROGEBEUIS pertding pahntauxHsolaids
deuxieme ou troisieme génératiartilisentdesterres raresPa exemple les panneaux base de
semiO2 Yy RdzOG SdzNE 2 NBI yAljdzSa LINBaSyuaSyd dzy LIR2GSy
O2y @SNEAZ2Y |RXRIY & Q&OA ND A ldzY (deRytzlérredts i@anSpddier dizY
groupe des terres rares) dans le processus de dopage du phos@epemant, cette utilisation
esttoujours ¥ QSH dARSI YSE A2NI GA2Y RQSTFTAOI QWanet&.( yi |
2011). Les terres rares sont présentdans la majorité des technologies numériques high tech
a4 2dza FaadasS ( R & Q Ipdrférrant3 Bads ne sont pas présentesins les panneaux
solaires de premiére génératioBesargumensy Q2 y i R2y O LI & f ASdz RQs i NX
Sy Ol dzaS fI GNIyaAlAz2y SYSNHSGAIldzS Listire6S o0A L
raresa 2y 0 Sy NBGIFyOKS dziAft AasSSa RIya Ofesletresya | A
rares ne sont donc pas a confondre avec les métaux considérés comme rares ou les métaux

critiques utilisés dans les applications photovoltaiques, abordésectson suivante.
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1.2.2. Matieres premieres critiquest rares

Certaines matieres premiéres sont devenues stratégiques pour de nombreux pays et
industries européennes car elles sont essentielles pour la croissance et la compétitivité.
Cesdernieres Yy SSaz f QldAYSYyildlraGdAz2y Y2YRAFES RS fF RS
la volatilité des prix et les restrictions imposées a ces ressources ont poussé les Etats a déterminer

guelles substances sont critiques et a essayer de sécuriser leurs apno@ments.

La Commission européenne a ainsi établi une liste des matiéres premieres critioles
deux paramétres principaude NR& & lj dzS RS LIS Y dzNRA Sde RQubstiinteRPs@mi 3 A 2 Y Y
importance économique Ces parametres sosbmplétés par différentes variables telles que le
GFdzE RS RSLISYRIyOS £ ftQS3IFNR RSa AYLRNIIGA2Ya
RS t Q!9 S YiLI2ZNAI2YWNR yRSHBOSARBS & RIINRPRABOGA2Y Ay
restriciord  t f QSELR NIl GA2Yy SG 1 adoaidirddziazy Oz
européenne, 2017).
Ce rapportfournit des lors une indication quantla disponibilité de la substancaux risques
pesa/ i adzNJ £ Sa | LIINRDAAAZ2YYSYSpoitaidhs € permRIUWIS Y Ry
acteurs economiques derendre des dispositiongn fonction des différents parameétres de

criticité.

Parmi les 27 matieres jugées critiques, on retrouve le silicium métal, essentiel a tout
panneau photovoltaique, aingi dzS 200 yW/Si AljydzS f Q2 y Nd G!NRPQSXSI RA glae:
le gallium, germanium et indium, présents en trés faibles quantités dans les technologies a couche

mince(seconde génération, qui ne fait pas partie des limites de recherche de ce mémoire)
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Tableai 2: Liste des matiéres premiéres critiques pour I'UE : le silicium métal

Taux de
Principaux Principaux Source€ile dépend
producteurs | importateurs f QI LILINE ¢ ance a
mondiaux RIya ftQlySyid RS|fQs3

Taux de
recyclage
Indices de| des
substituti | matieres

Matieres
1léres

(moyenne (moyenne 2010 | (moyenne 2010 | des :
2010 2014) | 2014) 2014) importa | °" EVSR Sur; il
tions*
Chine (61 %) Norvege (23 %)

Brésil (9 %)
Silicium | Norvége (7 % e 0
métal | EtatsUnis (6 gﬁrs]g ((12 0//0)) Chine (12 %)
%)France (5 ° Espagne (9 %)

%) Allemagne (5 %

France (19 %)

Norvege (35 %) g «qij (12 o)

64 % | 0,99/0,99 0%

Chine (87 %)
Viét Nam (11
%)

Antimoi
ne

Chine (90 %) Chine (90 %)

0, 0
Viét Nam (4 %)| Viét Nam (4 %) 100% | 0.91/0,93 28%

Source Commission européenne.Gommunication de la Commission au Parlement européen, au Conseil, au
Comité économique et social européen et au Comité des Régions relative a la liste 26iatidess premieres
critiques pour 'UB, 13 septembre 2017.

LesiliciumS & f QI yolishinté2essyt Particulierementcar ce sont les deux seules
matiéres premiérescritiquesprésentsR I ya f Sa LI yy St dzE RS LINBYASNB
tant le caractére rare du silicium qui IBBY R ONR (A lj dB Q2 MINX @ A FNEP Y
abondamment présent sur terranais plutét le taux de dépendance aux importations et plus
particulierement la dficulté ale substituer(1 correspondant a la substituabilité la plus faible) et
le taux de recyclage inexistarjta@timoine, présent en quantitésnfimes met en évidence la
dépendance européenne visvis de la Chine qui en détient le monopole mond&bproduction.
Néanmoins,Qdzi A f Aal GA2Yy RS fpeut amélibrat 2aipeffSrmaRde ikimotiue @S N
lors de son exposition au sola#é constitue que 5% de son usage total en Eureel®n le rapport
du Joint Research Centératunussa et al2016) et le BRGM (2015)oiBusage principal reste lié

aux retardateurs de flamme.
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Figure5: Positionnement de la criticité des matériaux pour I'UE

Economic Impartance

Cobak

® Mokbdenum

° .Nsturcl Hubbes

® lron ore

Tungsten

® pManganese ® Chromum

® ANuminim

Source European CommissionGeitical Raw Materials, 5 juillet 2016http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw

materials/specifieénterest/critical en

Oy

photovoltaiquesL ¢

yQsSad LI a

2 dalightibest sdugent mentionné commmétal rare présent dans les systémes

O2yaARSNB O02YYS ONRGAI dzS

pas aussi alarmant que les matiéres premieres citées précédemienlus, dans beaucoup de

LIeasz tQl

NESyd yS aSvyoft S

LJ dza

Tl ANB

LJF

NIAS RS

revendu il y a quelques années la maqiti@ire la totalité de leurs avoirs gouvernementaux en

argent (The Silver Institue, 2018Lependant les réserves disponibles ne sont pas aussi

abondantes que le silicium, et si le marché se vayaifrontéa une augmentatioexponentielle

de la demande, son utilisation pourrait devenir critig@&6 de la demande totale dans le monde
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est dédiée au photeoltaique (The Silver Institue, 2018ematériau esten effetutilisé dans les

modules pour sa conductivité électriqyi est utilisé sous forme de pate sur le contact avant et

I NNA § NB R Q dzy Bes éf&rcontnusSonte@reprishoNdséduire lalj dzZl Y G A GS RQF N.
déposéedans les connexions des cellles O QS a G OS |j dzA lafigdes. s G NE 206 & S

Figure6 : Quantité d'argent dans les cellules photovoltaiques (grammes/cellule)

State of the Art Median - ITRPV

— Market average

Silver Loadings (g /cell)

0.0 T ] T J
2008 2010 202 2004 206

Source Thomson Reuters. 2018 World Silver Survey The Silver Institute, avril 2018.
https://www.silverinstitute.org/wp-content/uploads/2018/04/2018WorldSilv&urvey.pdf

A ce jouraucuwn substituty” elhcoreété trouvé pour le domaine photovoltaique.

9y OS ljdzA O2y OSNYyS S NXOeoOfl3S: RQIFLINB&a fS t
formes en 2011 était estimé entre 30% et 50%&la inclut toutedes utilisationsR S &n@ laNH

partie attribuable au photovoltaiqu€ G I y i AYLI2&daAoftS t AazftSN» [ QF
recyclé par les systemes de gestde fin de vie de systemes photovoltaiquesraison du codt

lié & la récupération de quaités infimes de matiére (GBV).[ | . S f éHappdzss a/ctite

tendance: le composant se retrouve aucgclage dansSa FTNI O A2y a Rdz aiAf A OA

pas séparé (entretien avec PV Cycle, 27 mars 2019).

Ces informations seront utiles pour dé§/ A NJ £ Sa ONRAR (G358 NBX& t LINSYRNEBE Sy
SG f1 YAaS Sapelldt  OS RQdzy SO2
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1.3. Systemes auxiliaire®nduleur et cablage

Comme mentionné précédemment, un onduleur doit étre installé pmanmvertir le courant
continu généré par Ipanneau en courant alternatif et ainsermettref QAy2SOGA 2y RS f
dans le réseaull régle également le point de puissance maxim@&aximum Power Point)
comme point de fonctionnemergar rapportt. inferisité et a la tension générée par les modules
enregistre les valeurs caractstigues du fonctionnement nécessaire a la maintenance et au
O2y GNb £ S R SI peuQdify @las fohctionsishpblgmentaires comme une protection
différentielle, uneprotection contre la surtensigrune protection en température élevémi une
interface de communicationpour permettre un suivi de production du générateur
photovoltaique(Moine, 2016;Energie +, consulté le 11 mars 20¥8jta, 2015. Au niveauwde sa
comi2aiAldAzy> f Q2 y Rofain@aidNdin @rsefribIblSd¢ Reircuits  imprimés,
RQAY (G SNNHzLIG S dzNB | 191 G il R GF A edzthsfaEmate B's.

Il existeune panoplieR@duleursdifférents, suivantt Q dzalds B@&ade technologie des
panneaix,f QI ISy OSYS&®iyfi RS AGSBE RS f QAyadltfl {lazy LK;:
nature du réseau de distribution, etlls peuvent étre monophasés ou triphasés, installés par
module, centralisé® dzys 2y Rdzf SdzNJ 38§ NB { Qbefichd ¥nordn§ée/ddd@nef QA vy &
(Voltg 2015; Brigand, 2011)

[ S& GSOKy2f23ASa RQ2Y RazicSdzNduveaypSdisfis 3emby i RQ
O2yRdzOGSdzZNB RS Lldzhi aal yOS ljdzA LISNXYSGGSYd RQ2010¢
j dzQdzy S NBRdAzOGA 2y RS I Gl dofipiées aud f 2 RIANBIZ R Rla @G S
croissants sur le marchée traclisent par une réductonadz O2 Hii | Ol dzr f A4S R
photovoltaique (LCOH)e rendement de conversion pondéré varie entre 95% et 99% en fonction
Rdz G@8LIS RQ2Yy Rdz SdzNJ Sdadin fA25dR0 SOFL20M 82 AHYALwRyNilidk vy G RS
onduleur est environ deux fors2 A Y RNBE |j dzS O Sifdéva ddR€Btr/remplack detixS

fois sur la durée de vie du module.
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Les gstemes de céablaget de connexiorsubissant ducourant continy ils disposent tous
R Q digofation protectrice (Tecnolec, 2015)Des fils de cuivreosit utilisés pour assurer les
connexionglectriqueset représentent 39% des cables et connecteurs externa@protection en

plastiquereprésente quant a elle les 61% resta(@®onda, 2017)

Lf y Q& peuRiffdafatidn pektidente quantala quantité exactede matiére impliquée
dans sa compositiol y & Sdzf  NJ (BEliskhmgint eReb, 20185talle la composition de
deux onduleurs, effectuée en 200ba composition du premiesnduleur de 2500 Wac a été
réaliséepar démantélementt pesée Celle du deuxiemenduleurde 500 W-acestbasée surles

spécifications du fabricanka répartition du poids de chaque composant est illustrégessous.

Figure7 : Composition d'un onduleur 2500-&¢ (poids des matériaux en kg)

Circuits imprimés [N

Transformateurs

Aluminium
acer T
0 2 4 6 8 10 12

H Onduleur 2500 W-ac (kg)

Source basésur les données derischknecht R., Itten R., Sinha P., de \®ddolten M., et Zhang JLife Cycle
Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systgars/er 2015.
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Figure8: Composition d'un onduleur 500-&¢ (poids des matériaux en grammes, sauf pour le circuit imprimé
exprimé en cmz2)

Résistance
Condensateur, CMQ
Condensateur, Electrolytiquems
Condensateur, film
Transistor, Diode i
Transistor I
IC's 1
Bobines
Transformateurs I
Connecteur s
Circuit imprin &
acier I
Cuivre |
Styrene acrylonitrile |
boitier |
PVC n
Poy Ethyléne m——
ABS mmmm
Polycarbonate I
Aluminiuin

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Source basésur les données derischknecht R., Itten R., Sinha P., de \®ddolten M., et Bang J. 4ife Cycle
Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systgarsszier 2015.

A AL

al f KSdzNBdzaSYSy (3 f dexistaddfainsh U §z82S R ORRS/ RIABSIFWARIIYSU |
ne nous permettent pas de généraliser ces données a tout typaddleur. Ce manquede

Y

données publiques sur la composition des onduleurs renforce la difficulté a évaluer quels
2y Rdzf SdzNB Rdz YI NOKS az2yid YSAtftSdz2NA |jdzS RQI dzi N

~

O2yasSljdsSyid NBYR | NRdz2S I F2N¥dz A2y RS ONRGGS |
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/| KFLAOGONBE HP® LYLI OO0 SYGANRYYSYSyll f

auxiliaires photovoltaiquesut au long de leur cycle de vie

a a
plus prometteuses pour la productidRQ St SOGNRAOAGS LI NXYA fSa O2 Yo dz
f I LINPRdAzOGA2Y RQS yi&ieHer&&endelided aNdrgick Jassilasffre da & & &
AYLI OG0 NBRAA (O HdNI VOSEPYARYESYRBIEAZY A 26 f QA NJ
fS Ora RS 1 . St3AljdzS LI NI SESYLX S0 Si YsYS &a
ans @rticle Laleman et aldans le livre dsSinghetaE HAamMo 0 ® [ QF @F yil 3S LINR

Le profil environnemental du systéme photovoltailzS Sy Tl A G € QdzyS RS

photovoltaiquesa trait aux émissions nulles de dioxyde darbonelors de leur utilisation
dz2 Alj dzQAf SEA &GS RS A& ase¥dulcyd dedvie lqudl sedrdpagcurahndzE | dzi |

ce chapitre

[QFylt&asS RS& AYLI OG& SygdAiANRYYyYS pobig driticpets S &
(hotspotg et éf 6 2 NBNJ f S& ONRGSENBA LINAYOALNl dzE £- LINBYR
label.Ce chapitre a pour objectif de présenter les principaux résultats provenant de la littérature
actuelle, qui détaille de maniére approfondie les impacts associés a elpd@se du cycle de vie
des systemes photovoltaiques au silicium cristallin.

I LINBaSydalidAz2y RSa NBadzZ GF Ga Ry aimifeSauxOF RNB
NBadz GF 0a LINBOAA 200GSydza LI NJ OKL lj dzSldé ofidgiied & S5
phaseducycledevib.2 dzd | g2y ad R2y O OK2AadA RQAff dza G NBNJ f ¢
aQAfa LINBaASYyiliSyld RSa ONARGISNBaxz 2dziafta Si O2yO0f

Rappelongnfinles principaux enjeux environnementauxsdgstemes photovoltaiques
- Améliorer le bilan énergétique sur la durée de vie du systemesuré par des indicateurs
i St a ERO#SnerhyReturned OnEnergy@S a i SRO X £ QSYLINBAYy G S OlF
back time, etcle bilanénergétiquevarie en forction de la technologie du module utilisée,
Rdz LI @8a RS LINRPRdzOGA2Yy S Rdz f ASdz RQAyall tf|

- Réduire les impacts des activités de fabrication.
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- [AYAGSNI dz YFEAYdzY fQdziAt A&l GA2Y RS NB&aazdz

- Permettre le meilleur recyclage possible en fin de vie.

2.1. Extraction de ressources et risques associés

A -

[ QSEGNY OlA2y RS NB&aaz2dzNOS aS AYOFNRI O
3

a a

exploitations,queles que soent leursS OK St t Sa x> SYSNByU Fdzi2zdzNJ RQS
f QS+t dz SG f QF AN

¢2dzi RQF02NRXZ fI YA&aS adzNJ LAWSR RS 0O0Sa YAySa
NBYR I T1T2yS &adz2Si0GS L etle@gteiieatderassburcesSsontaf dzad =
activités polluantes duesaux émissions de particules toxiquegetéesR I ya f QF ANJ SG + |
des eaux environnante® O2 dzNB RQS| dz Si. C8d eafix indpdpEBINNI Ay S
consommationa Q S O 2pduf |5 stiteversla mer parRA FFSNBy 1a 0O02dz2NB RQSI ¢
conséquence de contaminer les poissons et irddement les humainsknfin, la toxicité des
résidusde traitementrend la régénération de la couverture terrestile la minedifficile voire

impossiblea long terme(Jacka, 2018).

[AYAGSN) £ Sa RS3INGa RS t QSELX 2 A ( enifikehtydesd dzNJ f
exigencescomme par exempleninimiser les § OK S & { 2 E A |j deSilirer 18slieaudt QI & & d:
I o yGd RS £Sa RSOSNESNI RIFIya tSa O2dz2NE RQS| dzo

Le probleme réside dans le mgue de contrble des opérations des mines, qui se trouvent
pour la majorité dans des pays non européens et qui sont régiedgmobjectifs de rentabilité

et de pression sur lesodts.

Pour certaines ressources, il fautdza & A G Sy A NJ O 2 Yaction§ui, B ding g, K YS R ¢
pourrait poser un problémee raréfaction voireR&puisementde cellesci. Plusieurs analyses de
cycle de vie investiguent déjas possibilités de réduire la quantité de matiere par module (pour
un rendementidentique), de subsh (i dzZSNJ OSNIi | Ay S& pius abbndladddsiou LI NJ R

moins toxiqueset qui présententdes propriétés similairessoit encoreR Ql dzZ3YSy G SNJ £ S
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recyclage pour réduire la demande prima{i¥ambach et al.2017;Buchholz 2017 Bellman et
al., nd.; PV MoReDe CABRISS-RELP

Figure9: Résultatfk Q! de ¥Ecelndicateur'99 pour différents types de systémes PV résidentiels de 3 kWc

_-__ll‘-__l

mono ¢-Si multi c-Si a-Si cs lint Si

500

400 -

300

200

100 -

Eco-Indicator 99 (H,A) (points)

0 4

®m mineral extraction  m ozone layer depletion ™ carcinogenics
u fossil fuels ionising radiation # land occupation

W respiratory effects climate change m ecotoxicity
® acidif. & eutroph.

Source Singh, Anoop. et allife Cycle Assessment of Renewable Energy So20¢85éd. Green Energy and
Technology. London: Springer London, 2013.

Lafigure 9 illustre le potentiel de réchauffement planétaire (Global Warming Potential)

calculék. LI NI AMNY RSO (IDSd2N b L2 dzNJ £ QF yIF £ 8&S RQAYLI (
technologies photovoltaiquesésidentielless 5 QF LINB & OSGdGS lylrteasSs O
tellurure de cadmiun{CdTe)ui contribuent le plus ayotentiel de r&ehauffement a cause des
postesliés f QSEGNI OGA2Y YAYASNB Si ldzE ST¥FSGa NBaL
Néanmoinsf QSEG N} OGiA2Yy RS& YAYSNI A&z o6ASy |[jdzQStf S
O2y aidAddzS LI ZFpolldafes 2IdiNS OKH |j diS dz&i Sl®pagfie déaemgieS > O0QS
fossiles» qui affecte majoritairement le score global. Cette part peut étre liée a la consommation
RQSYSNHBAS LISYRIy(d fI LINE R dzDaleinanyet af, 2013)6i seiiaNI y a LJ?

discutée au point suivant
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2.2. Productionet installation

Lachaine du processus geoductionA Y LI A lj dzS LJ dza A SdzZNB SidF LJIS& RS
avantf QA y & G I chdgue $ystenye pHotBvoltaique. Cette chaine de production passk par
transformation de la silice en siliconla,purification dusiliciuma dza lj dzQ | dz LJ2 dzMOSy 0 | 3
fabricationde lingos dans lesquels sont découpées les gaufsastranches I1Q | Icdititin des
contacts électriquesavantR&dcapsuleces celluleen modulefWambactet al., 2017; Gerbinet,

2011 Brigand, 201l Toutes ces opérations commment de @nergieet des ressources

électricité, produits chimiques, eau, énergies fossis,

UneSdzZRS RQI Yyl fe@adS RS 0eéO0f S (Rbpe@dtalS 200Bpdvdlug 3 SS S
les étapes de fabrication, montage, installations et transport de systemes photovoltaiques
polycristallins (incluant les modules, les onduleurs estesctures de support).

Aprés avoir analyse les principaux polluants émis lors des différentes étapes, il est ressorti que
0Q8 a® i I LIScatiBnSdu madoldlii présentait les émissions atmosphériques les plus
élevées suivi def Q S ( | tialiSporiRgies modules et onduleurs pris en compte provenant de
Chine La production du module est en effet responsable de 65% des émissions t¢a@®
émises,70% des NOX9% des PM10, 95% du SO2, 70% du plomb, 65% desdarbroes 90%
des émissions de CO2a@tfin 75% des émissions de méthg@H4). SiR2y NBX I NRS Y| Ay
entermeRQSY SNHAS NBIljdzA &S L3R dzNJ OKI ljdzS SGF LISz fF L
ym> RS fI O2yaz2yYYlLiaAzy G2GFrtS RQSYSNHAS LINAYI
(Sumperet al., 2011)

Lf Sad (2dziST2Aa AYLRNIFYyd RS y2GSNJ |jdzS 0OSi
RQSEGNI O A 2 yni de $nide Wedasisysazhd ghatovoltaiques. De plus, chaque ACV
peut différer en fonction des limitedéfiniesdu systémedes unités fonctionnelles choisies) d
mélange énergétique utilisé dans lebfacation de chaque systéme, dpeocédés de production

pris en comptedu rendement de conversiogt lieu géographiquaélectionné etc.

5t 2dzNJ NJ LISt = € S& bhE a2yid £S48 2EeRS&a RQIT 2GSz £S48 tawmn
inférieur a 10 micromeétre et le S02 est le dioxyde de souffre.
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Les résultats de cette étude concordeavec ceux publiés par Stolz et al. en 2016, qui
Y2YONBY (G 1jdzS  QF LILINR @A &A 2y Yy 8§ Yrédyidiion 8e6 modulas A § NS &
(considérés comme une seule catégorigpntribuent a la majorité des impacts
environnementau®z & dzA @A LJeN@ rhoftdgy 1@ démantelenient 2tyfe recyclage ne

contribuent que minoritairement aux img#s totaux

OYFTAYS dzyS UGUNRBAAASYS SiGdzRS NI IddsipansSedux LI NJ F
multicristalling sur base de la méthode ReCiPe, condquB | £ SYSy G 1j dzS € QS LIS
et plus précisément laroduction du silicium de pureté suffisantégrade solaire, a contrario du
grade métallique qui consomméeaucoupY 2 Ay ad RAMINENSSOs INBE f QS|
AYLI OGF y (S RQdzyonneddeityl. ICesReSultafsdaiusBégdddessougGerbinet
et al., 2011)

Figurel0: Scores de I'ACV caractérisés en pourcentages relatifs
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Source Saicha Gerbinet. « @ f dzl GA2y SY@ANRYYSYSy il lecBicitikrénouvetablei.s YSE RS
Université de Liége, 2011.

6 Pour 1 kWh d'électricité en courant continu produite avec un systeme PV a I'échelle résidentielle (3 kWc) avec des

LI yyStdze t+ Y2&Sya Y2yidSa adzNJ dzy (2 AdidanS i systing fioBrd [ Q2 y R dz
OSGGS SidzRSZ RS YsYS jdzS QS LIS Rdz GNIF yaLR NI

7t 2dzNJ RSa LI yySldzE AyadlffsSa adzNJ dzy (2A0G RQKIOAGEGAZY
NI LILR2 NI t fOQK2NRAT 2yl S ¢28z8FaRESEI SARLIBSOHSOS T LINR [9)
Syoralr3assSa | dSO f Q2yRdz SdzNJ S €S aeaisyS RS NI 002

au transport.
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Par ailleurs, on peut observer que les systemes auxiliaires (onduleur et cablage) participent
RS YIYASNE y2y yS3ItAasSIotS £ fQAYLI OG SygAiANRY
ladiminutiz y RS&a NB&a&az2dzNOSa YAYSNIESas t 1 G§2EAOAL
RQSI| dz RI @GP 2 8 @ E ACeieloBsernatioNdoycGrde avec une étudalisée par
Parvez Mahmud et alen 2018 (voir la figure des résultats ci-dessou$, sur les panneaux
monocristalling cette foish [ QISNNRBS +t I O2y Ot dzaiz2y 1jdzS f Q2.
partie importantedes impacts liés &8 QS 02 (i 2 EA OA ét SanRuASroiamreRniesate 3 =
f QdzGAt A&l GA2Y OR dzaridezef tErrestre) & dekiti® hurdingd dhadngement
climatique et laformation photochimique d'ozonePour le céblage, la contribution la plus
AYLRNIFY(GS O2yOSNYyS £Sa ONARGENBa RS f QSdzi NE LJ
humaine.Les systemesuxiliaires ne font pas partie dans cette étude des éléments les plus
AYLI OlFyida LIdzNJ £ S ONAGSENSE RS NBRdAzOGA2Y RSa&a N
est d0 a la prise en compte des batteries dans le systeme photovoltaiquee quauve étre de
f2AyZ Sy GSNX¥SA RS O2yNRSMBEIZ2 YV QB B¥SY I O& G

8 Les étapes prises en compte sont |'extraction de matiéres premiéresptiuption d'éléments clés, le

transport, l'installation et la gestion des déchets. L'unité fonctionnelle de I'ACV est considérée comme 1

kwh de production d'énergid.e systeme comprend un panneau monocristallin, un régulateur de

OKIFINBSZ f Q2yRdzZ SdzZNE dzy RA&22y O0SdzNJ SiG dzyS ol GG SNA
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Figurell: Profils environnementaux du systéme solaire PV monocristallin
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Source Mahmud, M. A., Huda, N., Farjana, S., et LangE@vikonmental Impacts of Sol@hotovoltaic and Solar
Thermal Systems with Lif&ycle Assessment Energiedl1 (septembre 2018): 2346.

2.3. Traitement en fin de vie

[ QSELI y&A2Y Rdz Y IANBYKASE ALSK 2 (id2aga2ht ritjledaifdigtSendfindza Y Sy
de vie esta prévoir dans les années a vemirQ I LINB & {IEA|lavp®jbction &8 volumes
OdzydzZt S&a RS RSOKSGa FGOGSAYRNIAG mZT1 YAfEtA2Y RS
(ce sénario prévoit une durée de vie moyenne des systemes de 30 ans, les prévisions sont
RQIdzi | yd LX dza St S@SSa 1jdzS tF RdNBS RRQuadh S RSa
2y alAd 1jdzS§ fSa RSOKSGa aQSft S@F ASyienirtestno pn

spectaculaire et nécessite une gestion approp(i&ENA2018).
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Figurel2: Projections de la quantité de déchets photovoltaiques, 220650

Ovetrview of global PV panel waste projections, 2016-2050
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Le processusle traitement de fin de vie des panneaux comprend elle aussi une multitude
R QS (i:ld d&sdsport vers le centre de recyclage, démantélement des moduleavec le
démontage du cadre métalliquet de la boite de jonctionf QSt AYAY Il GA2Yy RS f QF
laminat,f S NI} AGSYSyid RSa ONofSax fF aSLINIGA2Y Si
matériauz  f QS f P BBt desSmétaux des cellules de siligiGnii O ® R dxddj dzQ L
Sy RSOKSGUSNRS RS&a St SYS(atunussaatialg 20¥8)es pridicipauxd.Jdz s G N
St SYSyida I Ay aaumkiBn) ddicifed&jénctianetuivref d@cables, duverre,
du silicium métalS i  &dgent Launussa et al., 201&tolz et al. 2018).Les trois approches
ROQSEAYAYIlIGA2Y RS fQSyOFLladzZ I yd RS 1 &idNHzOG dzNJ
- [ QF LILINER OK S: lall dorSustidnliediBilage ou un processus de craquage
permettent de récupéer les matériaux principauen chauffant les panneaux a une

température trés élevée.
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- [ QF LILINE O K:%es odduile¥ dolijt saBiergés dans un solvant et les composants sont
séparés par réactions chimiqué3ette approche peut atteindre uiaux de récupérabn
trésélevd Yl Aad aQlF g8§NB S3IFESYSyd | @2AN day A YL
b ftQSEAYAYlLGA2Y RSa RSOKSGa | OARSa t I &adz
- [ QF LILINE OK Squi Yécape, yo&chugeS et concasse lesuches stratifiées Elle
LISNX S R®RauX déSrgcupddation élevé bien que certains matériaux de faible
masse ne puissent pas étre récupérés. Elle peut donc étre appliquée en combinaison de
f QF LILINP OKS GKSNXNAIljdzS SG OKAYAIl dzS LJ2 dzNJ LINB & .

5QF LINB & dziis8e e 20ti2R&:IPid@dmme de systémes d'énergie photovoltaique
delQL 9! |jdzA & XS/ HISRMO KNSO eaGizNI 3 S | O,dadEsdpéraicha Y 2 R
et le recyclage des matériaux des modules au silicium cristedir(en prenant la moyme et la
part respective des modules multi et monocristallins dans la capacité totale installée en Europe)
I dzy AYLI OG0 Sy@ANRYYSYSyidlt Y2AYyRNB 1jdz§ t QSE
ces mémes matériaux a partir de ressources primdiBedz et al, 2018)
/'S ljdzZA AA3IYAFAS 1jdzS YIfANB €S FLAG 1jdzS S NBOE
traiter les matériaux et pouvoir & donner une seconde vie, cette consommation est moindre
j dz§ f QSYSNHAS | dzA &Acsthedmanie quRiGileI8e/haugehux matéFiaw@NR |j dzS N
avantages potentielsJ2 dzNJ £ | OF (i Sépdshdiedt deR dsdlUtdksinéraes, fossiles
et renouvelables sontpar exemple 54 fois plus élevés que les impacts causés par le recyclage
des modules au ilicium cristallin. Globalement, le recyclage améne un bén&fice
environnemental net pour chaque catégorie analydé@eut cependant générer un impagti
contrebalancera en partie le bénéfic@rincipalement lorsdu transport vers le centre de
recyclage def QSt AYAY Il A2y R SfidanR 9re Knbiddée mshra joR diss f &
02y az2vYYl (A2 yanRle&htrd elradyclagbtalSet al.2018).

10| e bénéfice envimnemental est la différence entre les impacts environnementaux causés par le recyclage des
modules et les charges évitées grace a la récupération des matériaux. Un chiffre négatif indique par conséquent
que le processus de recyclage présente un avantage neJ2 dzNJ f QSY GANR Y Y SYSy i @
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[ QS dzR Par ¥ JoifitREsearch Centre de la Commission européenne rejoint les résultats
précédemment citést 2 dzNJ G 2 dzi S& S as liées AuStAieNantSdes dBcfistsY LI O
photovoltaiques de panneaux au silicium cristallin, ce somiresessus du transpordes déchets
GSNE f QSWNANBINISANSIA2Y S S LINE QQuacampiendRS NB Oc
tamisage, ldixiviation acide- acid leachingg f QS SO0 NB f & & §ui cBriiribuieritle y S dzii NJ
LX dza | dz LJ2 { $ojali(RatifiussR&mh, 2A6) Oa$ résultats sont illustrés dans le

graphique cidessous.
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Figurel3: La contribution potentielle de Iimpact de chaque phase du traitement des déchets photovoltaiques
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Source Latunussa, Cynthia E. L, Lucia, ManBilengini, Gian Andrea. Ardente, Fulvio. et Pennington, David.
Analysis of Material Recovery from Photovoltaic Panlelie Cycle Assessment and Implications for Critical Raw
Materials and Ecodesig87797.Luxembairg: Publications Office, 2016.

Enfin, comme mentionné plus haut, les bénéfices environnementaux générés par le
NEO& Of I 35S SiG tQSOGAGSYSYyld RS fF LINBRdAZOGAZ2Y RS O
sontillustrés dans lafigutt. ¢ 2 dziT RX | 62 N1IS dzi s (0 NJ& dNd 4 L8 P A INEY Vi
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lié au recyclage est assez faible comparé a celui de la production. En outre, il existe des bénéfices
potentiels au traitement des matériaux en fin de vie pour toutes les catégories considérées, ce

qdzA Y2y GNB 0ASy 1jdzS§ tQSial LIS RS TAYy RS @GAS RSa

Figureld: Comparaison des impactssia la production et au traitement des panneaux pv et des bénéfices
potentiels dus & la productiorednatériaux secondaires

Impacts and benefit of comprehensive
PV waste treatment through FRELP project
and the impacts of the production of PV panel
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Source Latunussa, Cynthia E. L, Lucia, ManBieingini, Gian Andrea. Ardente, Fulvio. et Pennington, David.
Analysis of Material Recovery from Photovoltaic Paielfe Cycle Assessment and Implications for Critical Raw
Materials and Ecodesig@7797.Luxembourg: Publications Office, 2016.
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231. Lédat A2y SdNRLISSYyS NBftI GAGS | dzE RSOKSG A

[ RANBOGADBS HAMHKMPK! 9 NBfIFGABS | dzE RSOKS
(DEE®BU WEEE en anglaisst entrée en vigueur en aolt 2012 et devait étre transposée par les
Etats membres au plus tard le 14 février 2014.

Cette directive établit ds régles quant a la gestion des DEEE en fin de vie et des objectifs
de valorisationLe taux de recyclage/préparation en vue de la réutilisation était globalement fixé
a65%Sy Hnamn o tENéqdip@hedts grand public et panneaux photovoltaiques.
.8t AA1jdzSE RQI LIRS ES SOND BILIRBI LABNER § ) @épassaitS € | (
largement cet objectipour cette catégori@avec un taweffectif de recyclage d&4% cette méme
année (WEEE compliance promotion exergis2017). Lesobjectifs de cettedirective ont été
NBSEIYAySa Sy [@NRt wnanmt S Af | pdurlsmdn®rdA RS |j
(Commission européenne, 201De plus, cette directive inclut une obligatidR Q dzy” Spold: NIi >
les producteurqy comprisfabricants, importateurs et installateursle financer la collecte et le
traitement des produits en fin de vie S G R Q lpaoizil IBsBdisttiBuitdIsRE QA Yy F 2 NY S NJ
consommateurs sur les solutions de collecte disponililesproducteurspeuventeffectuer cette
collecte et traitement. £ QSOKSf S AYRAGARISE S 2dz LI aaSNI LI
photovoltaiquesspécialisés (tels que PV Cycle en Belgideka ] dzQt LINB &Sy i > aSdz
transposé la nvention environnementale sur |'obbgon de reprise des panneaux
photovoltaiques® t =+ / @0t S a4Q200dzL)S RS2t @2t 2y il ANBYSy
SG t . NHZESttSaz 6ASy [[dzS f S& R SlicedivepNBpEaxy a Yy Ql
panneaux solaire@VEEE compliancegmnotion exercise 2017 entretien avec PV Cycle, 27 mars
2019)

Conclusion

En conclusiongs principales étapes du cycle de vie sont résumées dditgila 15, qui

souligne les étapes les plus impactantes en rouge.
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Figurel5: Récapitulatif des impacts environnementaux générés par un systéme photovoltaique au silicium cristallin
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ASY jdzS tF GNIyaF2NXYIEGA2Y RS f QSySN
LRftdziAzy Sy GrFyd [dzS (St OS OKLFLAGN
environnemental des modules photovoltaiques au silicium cristallin se situe principalem
YADSlEdz RS fF FLIONAROFGAZ2Y S Rdz (shh phsficagoN
Rdz aAf AOAdzY ljdzA LINBaSyidisS fQAYLI OG ¢S
ROQAyaalrttlriAzy SG RS NBOeOfl3S RSa Y2RdZ
Enfin, chaque partie du systeme photovoltaique auoj@ dans une mesure différente chaq
ONRGENB LINRA Sy O2yaAARSNIdGA2yT OSNILlAY
O02YYS 0QSad S OFa LRdzNJ £ QS LIS R &t pduN@
transport cumul& R QI dzii NBa¥antage T2l (y2iE A OR G D 2R YS!l dZ
LJ2 dzNJ f @2 R AzZFS i) R2y O NBaAUGSNI FGOSYGAT |jq
un aspect du systéme, le gain environnemental spécifique réalisé ne se fasse pas au d¢

R Q| daspedsiEnvironnementaux.
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Chapitre 3. Ecoonception

alkAyaSylyd 1jdzS tQlylrteasS RSa AYLI OGa-SyodaNd
on les minimiser? Une réflexion en amont de la chaine de valeur doit étre opérée, pour identifier
lesLJ2 8 & A 0 A f A 0 SSB (1R RIOW SSiyaigalildgidue Bs/acteurs du secteur.
Xza lj dzQt  LING @S ytiliégislafioBsasont focaliséesur le traitement en fin deie des
déchets photovoltaiques.
Or, il est également ipératif de concevoir le produit, non seulement paure ce traitement soit
facilité (démantelement et séparation des matériaux par exempigis aussi pourpermettre
une optimisation du choix dematériaux, de la production, des distances parcourpate
IQ dzii A fehd® la inkd@ e des systémes.

/| QSald OS | defte de Sasséniblerl 3 tiaveie démarche exploratoire des
différentes pistes de solutialj dzA LISdz@dSy i siGNB LINA&aS Sy O2YLIS
La démarche de recherclzeété derassembler plusieurs sourcear le sueR QS 02 02 y OS LJG A 2
généralet sur les résultats de projets de R&D européens spécifiques au secteur photovoltaique
et de rencontrer des acteuide terrainspécialiséslans le secteur photovoltaique
Les onsultations ont permis de récolter des informations spécifiques aux
F OGSdZNBEK SYGNBLINA&aSak Y NOKS Si RS O2yFNRYyGSNI
considérésDes entretiens ont été réalisés avec

- MonsieurBertrand Lempkowicaylanager des relabns publiques, de la communication
et du marketing pouft Q2 NHIF yAaYS RS O2tfSOGS t+ /@80fS

- Monsieur Philippe Macé Senior AnalystJ2 dzNJ f QL y & ( éxgiedsidu ma3cbdj dzS NB €
photovoltaiqgue mondigl

- MonsieurSergio ViciniResponsable commerci&® S f QSY I NBLINA aAS 902 OSf
de panneaux solaires)

- MonsieurSébastien La Fontainroject, production ekIN2 OSaa al yIF I3SNJ RS

ISSOL (fabricant belge de panneaux solaires)
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- Monsieur Laurent Noirhomme, @hsultarii  LJ2 dzZNJ RS&a LINRPa2Sia RQSyS
pour f QS vy i NB LIXahraisSeur§ etys@llateurs de systémes photovoltaiques en
Belgique).

Ainsidzy GF o6t SFdz NBOIFLAGdzZE I GAF O2YLINByYy Iyl G2dza f S

les systémes photwltaiques a été créfvoir section 3.2.)

31. 9y ljdz2 A Oeoyicegptiacni S f QS O2

t f dzZAASdzZNBE RSTFAYAGAZ2YyAa RS fQS0202yO0SLIiazy O
SYOANRYYSYSyill dzE GFyRAA 1jdzS RQI dzi stbigales QSt F NAA
5QFLINBA I RSTAYAUGUAZ2Y Rdz priseN&deanpi>desfc@@ed2 02 y (
SYOANRYYSYSyll dzE RIya f | b»JKanarfe IRB1400& getiSnngi A 2 v
quant a elleque «t QS 0202y OSLIIA2Yy Sadul enbirdnhgmérfadxNdansAe2y RS
développement de la conception d'un produit dans le but de réduire les impacts environnementaux
négatifs tout au long de son cycle de widn bref, cette démarche a pour bdé se placer en
amont de la chaine de valeapprovisimnementet de repenser le produit pour réduire les
AYLI OGa SY@ANRBYYySYSy(ll dzE (2dzi Sy EGfsftp&teDl vy i
AYUiSaANIyidS Rdz O2yOSLIi RQSO2y2YAS OANDdz | ANB |
efficienteSG t RAYAYdzSNI f QAY LI OO adzNJ f QSYGANRYYySYSyYy
T [ QS02 02y OS LI A 2 y mStaélapesparSelle B&s¥el prdukeSanalyse des
AYLI OG&a AYAGALF dzE L2 dzNJ OKLF ljdz§ Sil LIS Rdz Oeé Of
ONRX (18§ NBa Ay y 2dfidatifriiel la @digalionzels nofiveauxNd@ments mis en
place.

f Elle est égalemenmulti-criteres LJdzA & 1j dzQSt € S GASyd O2YLIIS R
NE&daz2d2NOSa Si RQSYSNHAS Yl Aa S3rtSyYSyid RSa

biodiversité etc.
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T 9y TAY X 0QSai dmyilGacteuR S Wui NJWgliue une  bonne
coordinatioricollaboration entre les différentes parties prenantepour étre réussie
(Faure, 2016)

T WS NI 22dzii SNI A lj dzutitdiménsioBadar aScte tdésY &pedts
environnementakt S f QS 02 02y OSLIi A 2y tdSssance BcBriomiu®© 2 YY S
pour les entreprisesRS LI NJ f QAY Yy 2 @I EA Xy RiSH dAR A R 2 FNIRSEO
attentes des consommateurS G f I 3IS&a0GA 2y RS iADe Pl@sHoériinslj dzQS f
prennent encomptedes variablesociétalegelles que les conditions de travetlde santé
desemployéf S NB A LSOOG RSa LRLMzZ FdAzya tf20FfSa f:
premiéres ou encore ldransparence vis-vis des consommateursur le produit.
[ QSRO0RABLIGA2Y aQAYAONRG |f2NBR RFEya dzy 2062SC
(Teulon, 2015Faure, 2016).

Ces dimensions sont toutes importantes, mais nous nous limiterons cependant a la

dimension environnementale pour ce travail.

llexisteenoutre F F SNBy (i a y R G Sdd@xntionqupedvéniétrg/tid@s sélectifs
et confinés ou exploratoires, innovants et systémiqué8us précisément, une meilleure
conception peut commencer paméliorer le bien ou service en travaillant sur un ou plusgeu
composants, sans modification technologique majeure. Un second niveau peut aller un peu plus
loin enrepensantf QF NOKA GSO0GdzNE Rdz 0ASyOA Y @l By2 YOKF 3AG
va plus loin encore et crée un nouveau concept ou change la technologie utilisée. La fonction du
produit est alors modifiée. Enfifi, QA Yy 2 @ { A Posbposedme Dryanidafon Hut A fait
différente qui nécessite des changements sur la chaine deivaer les infrastructures en place
et sur le modele économiqueoire culturel(Abrassart, 2012aure, 2016)

Cependant, @ 2 dzo fpds# WA dzy' S y2dz8St ¢ S CGeAcfueg§deliah @ey LIS dzii
motivations environnementales, mais également par des ragmonomiquesde concurrence
de marchéentre fabricants qui les condsert par exemple a réduire au maximum la quantité de

matériaux utiliséspour réduire les colts a court terme. Cette concurrence couplée a la
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délocalisation fréquente de la fabrication slesystéemes photovoltaiques hors des frontieres

européenné LIS dzii f A Y de$ &ctedirs e(répyetsir dad ¢carShception plus poussée.

[ QS0202y OSLIiA2Y RQdzy LINPRdAzA G LI &aaS | dz LINBI €
environnemental de celuii® / QS & dte raidgdrdyNESO S QI Yy I £ & & SACR)@st O Of S
frequemment utilisée @mme méthode de référence pour unévaluation environnementale
exhaustive Nous allons donc utiliser lgmints critiquesidentifiésprécédemmentpour imaginer

et séletionner des solutions.

- A

32. /I NAG8NBaA RQSO202yOSLIiAzZ2Y

Quelssont les points a étudier pour permettre aux systemes photovoltaiques de prendre en
O2YLII S f QS 0 peltabjeduScidissous ysynthétisear phase du cycle de vies
différentes opportunitées &y A &1 ISNJ f 2NB RS f QSiél LIS RS 02y 0S|

Tableau3: Qiteres décoconception pour un systeme photovoltaique

/I NAGS§NB&E RQSO0202yOSLIiAz2y
Minimiser la quantité de matieres premieres : argent, cuivre, gaz argon,
cellules de silicium plus fings.

Matériaux — - — o .
Choisir des matériaux a impact réduit (non toxiques, plus abondants, m
énergivores, recyclés, recyclables, évaluer la substituabilité)
Mettre en place des infrastructures décentralisées]
Transport Minimiser Optimiser le remplissage]
les distances

Utiliser des transports durables]

Réduire la consommation d'énergie
Technologies | Réduire les émissiommlluantes(eau, air, sol)
de fabrication | Réduire la production de déchets
propres al EAYA&SNI f QdziAftAaliAz2y RQSEt SO0 N

fabrication

Packaging | Favoriser un packaging écologique
Maintenance | Limiter le besoin d'entretien

Durabilité Augmenter la durée de vie effective
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Augmenter le potentiel de réparation pendant la durée de vie

Fonctionnalité .
Augmenter lerendement de conversion

accrue
Faciliter le démantélement et la séparation des matériaux
Réemploi des parties / matériaux encore fonctionnelsj
p
Recyclage des modules et des ressources générées lors du
Valorisation processus de fabrication pour le marche pv ou autres
; ) marches
Fin de vie -

elimination des déchets résiduels

p
Valorisation énergétique (récuparation d'énergie lors de I'J
L.

Optimiser la coordination entre les différents acteurs intervenant en fin

vie (entreprises, collecteurs, recycleurs de déchegsisformateurs de
matieres secondaires)

Conseils d'entretien pour une durée de
vie plus longue

. o Prévenir la mise au rebut prématurée]
Consommateur Informerfconseiller/sensibiliser

les consommateurs

Développer |'attachement de I'utilisateur]

Informer des mesures de collecte et de
gestion de fin de vie

Source Liste de critéresonstruit sur la base d@echerches et entretiens effectuéans le cadre du mémoiet
inspiré abs éced 2 £ dzii A 2 y & pREbEéREHYT DWNIBES We produi{Teulon, 2015).

Pour synthétiser les améliorations possibles reprises dans le tablems®is, remettondes
en lien avec les enjeux environnementaux des systemes photovoltaiques, qui sont les suivants :

- Améliorer le bilan énergétique sur la durée de vie du syst&meette amelioration peut
se faire en réduisant les énergies primaires dépensées pour produire, transporter,
installer, démanteler et recycler ce systéme, en augmentant le rendement de conversio
du module, ou encore sa durée de vie.

- Réduire les impacts des activitds moins de déchets en recyclant plus, moins de rejets
RS LRffdzdydia RFya fQFIANE fQSldzx fSa az2fax
GASS Y2Aya RS 02 paaet Yite wthisatopluk QopSSGRNAESAYSS NA A S &
renouvelables
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3.3.

[ AYAGSNI Fdz YI EAYdzY f Qdzi Mfekh #tuisdnla/quaritié dBlS & & 2 d
matiéres premiéresen recyclantes matieresSy &addzo aGA G dzr yG LI NJ RQI dz
abondantdorsqgdzS OQS&a.t LI2aairof S

Permettre le meilleur recyclage possible en fin deAvien augmentant le taux effectif de

recyclage par un meilleur tri, un assemblage qui facilite le démantelement ou avec des
technologies plus performantes qui permettent de récupérkrs de matériaux/présents

en quantités infimes.

Initiatives existantes

/ SGGS LI NIAS RSUFIAEES £Sa AyAdAlLGA@Sa S LINRe:

pour les systemes photovoltaiques. Elle permeettle voir quel est le cadre |efsf actuel en

Europe, quelles sont les mesures déja implémentées et quels sont les résultats de certains projets

de recherche et développement.

1 Directive européenndecodesign

La directive européenn®009/125/EC fixe des exigences minimales obligatoaes
YIGASNB RQSO2 GHicachs édargétigfe appficdbdd & e vingtaine de
produits. Cependantles panneaux solaires fient pas patie des eéquipements de la liste

La directive actuelle couvre les impacts environnementanxmettant principalement

f QF OOSyYy G &adz2NJ RS& | YSEA2NXGA2ya RQSefomtA O OA {
plus globalest porteront LIt dza &8 a0 SYF A dzSYSy G & f QS O2
par exemple la durabilité et la recyclabilité des matériaux

A la suite du dernier Working Plan 202619 publié en 2016, les panneaux
photovoltaiques et les onduleuf®nt partie des nouveaux produits considérés et font
fQ202S0 RQSINGBRS Al dINBSIBING de@Z MR Yy 1 S& S R ARV SNHIM
réalisable La date de publication des résultats et les exigences sélectionnées par la

directive ne sont pas encore connues.
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1 Gestion de fin de vie PV Cycle
[ QF a6t Stadi f O4/ 3 |j dSiondedddhedsplotowIfiquEeSsoutenu par
les pouvoirs publics belges. PyIg qui collabore avec différents partenaires de
collecte et recyclage indépendantsssuredepuis 2016a collectedes panneaux en fin
de vie, la conformité du distributeurrsi que celle du producteur.
[ QSy (i HBcuahppé & réseau de collecte dans les installations des entreprises de
panneaux photovoltaiquesfin de faciliter la remise des panneaux usagée fois les
panneaux collectés, ilont envoyés vers des dees de recyclage en Belgiqueexiste
trois centres de recyclaggans le pays : a Hadsél = LINB & enR\@lloryledCeitdins S
OSyiNBa aaeyQddadSspriintégraitE R QI dzi NBa GNI A4Sy
composants et envoient le reste veRsQ | dzii NE a OS ylie tailikdle récydager I A a
a4 QS fROPIINE a LempkiMickidsyoRsable des relations publiques de PV Cycle
(entretien du 27 mars 201%ntre 90 et959% y . Sf IA [ dzSE OS jdzA Sai
taux trés élevé. De plus, les déchets résiduels partent soit en recouvrement énergétique
par incinération, soit enléchargepour étrenotammentutilisésdans la constructio ou

dans le goudroncomme stabilisatens.

9y LI NI ft8ftS RS azy IOGAGAGS RS 3ISadAz2ys
projets de R&D en Europe

- Full Recovery Erof-Life Photovoltaic (FRELP)e projet examine des approches de

taux de recyclagede 100% pouldes modulesphotovoltaiques. Des méthodes de

traitement sont développéepour : la récupération du verre pour le réutiliser dans

dz
S

f OAYRAZAGNRA S Rdz OSNNB ONBdzE SiG LI FGT £F NI

comme ferrosilicium ou transformé en silicium aMbhJK S> Sy F2y OlUA 2y
LJzNBGS RS fQStSYSyiadd CAyFESYSyids Cwoft
f QF f dZYAYyAdzys RS& O2yySOGSdNEXZ RQSYSNHAS
En juillet 2015, une phase test a été exécutée et le rendement totakdgclage a

atteint 93%, la perte étant liée aux plastiques destinés a la combustion et aux métaux
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résiduels récupérés comme les hydroxydes. Selon les dernieres prévisions du projet

disponibles sur leur site, une usine pilote devait étre opérationnellaréirpgle 2017.

ReSolar initiative belgeconjointeentre les recycleurs de déchets et les entreprises de
transformation des matériaugui explore les améliorations de collecte eti@eyclage

via une amélioration de la communication et oneilleuralignament entre acteurs

CABRISSest focaliséd dzNJ f QA YLR QG F I SOR ¢ ¢ Wasée sud e N dzf |
NBEO&Of I 3S>s NBSYLX 2A SG I NBdzGAT A&l GAZ2Y |

applications photovoltaiques et autreke projet a étéancé en 2015.

Circusol initiative européenne qui vise a augmentix durée de vie, faciliter la
réparabilité et optimiser lenatériel utiliséen utilisart un systéme de produiservice.

Le systeme de produgtervice laissda propriété du produit au farnisseur, pour le
pousser a proposer un produit de qualité qui dure longtenpbstét que de pousser a

la consommatn et au remplacement prématuré

Photovoltaic Panels Mobile Recycling Device (PV_Moregedjet clos pour cause

RQA Y a2 f 18 IP¥WMoReDEESt une installation mobile pour le recyclage des
modulesqui est capablele fonctionner directementa ou les modules sont installés

Si RS NBOe& Of SNJI dy:: . LBstreugligpysitifS yiatileshOpdry but. J- vy S |
de remplacerle traitement thermiquechimique par un processugxclusivement

mécanique

Cradleto-cradle Sustainable PV _modules (V)¢ projet closen 2016: CUPVa

particulierement étudiédepuis 201da réduction dequantité dematiéres premiéres
dans les modules au silicium cristallin. Le projet a développé&elages solaires qui
dziAft AaSyld Y2Aya RS aAftAOAdzYE Sy NBRdAzZA &l Y

point de nouvelles méthodes de métallisation qui entraihene réduction de 70 a
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90% de la consommation d'argent (en le remplacant notamment par du cuivre qui est

mille fois plusabondant), ontS @A G S f QdziAf A&l GA2y RS LJ 2Y6
RS & 2 dzR dzhhercond@xamNded €2llules et orravaillé a améliorer la
recyclabilité par une conception plus poussée (approche Gtaelradle). Le projet
SaLIBNB 1jdzS tSa GSOKy2ft23AS8Sa SG YSikK2RSa R

industrielle quelgues années aprés la production pilote.

[ Ql RV&le souhaiteainsiA Y 1 SANBNJ RSa FaLlSo0ia RQSO2C
LJ2 dzNJ a | T A.fLéds&alcéek lestpQdcéent®s/sk foht en Franaaecpar
exemplea Roussele lancement de la premiere usine de recyclage 100% déxlig
modules photovoltaiges en cdaboration avec Veolia

Par ailleurs f QS vy ( NRErilahdd gmpkovdcZ(ZY mars 2019R permisde
O2y TNRY (SN £ Sa ONARGSNBA RQS0O0202yOSLIiAz2y A
leslimitations du marché belge

PremiéremenE f 2 N& |j da2liprer ISltaNX d6 redychagan probléme de
OK2AE &S LR&So 9y SifcE puipas de Eoatrols gh BaIFguaN & S &
concernant la fin de vie des panneaux. Les panneauxsahautomatiqguement gérés
parPV/ @ 0f S S fSa NBO&Of SdzNAR LJ NIi-88resiNB & > 2
elle décide de monter sa propre usine de recyclage, ce qui représente un codt et une
3SaidArzy Ozftz2aalfSed [ KNS B OiSuaSadetdizRs R 2
effectif de recyclage décidé par les fournisseurs/revendeurs de systémes
photovoltaiques/ Gt$iotammentle caspout S GNIF AGSYSyd RS € QF N
présents dans les panneaux, qui sont techniqguement recyclables mais pratiguement
pas recyclés (ils reent dans les morceaux de silicium) car cela codte trop cher.

DeuxigmementA f Said L}2aaAroftSs | @Fyid |jdz«Qdzy Y2Rd
certains équipements fonctionnels en les réinjectant sur le marché comme produit de
daS02y RS YI A yobr cért@ries dellulesSle gamndauxlencore parfaitement
performantes ou pour des panneaux qui ont un rendement inférieur au bout de 20 ans

mais qui sont encore fonctionnels. En Belgiqueaéir du moment ou les modules
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sont déposés a un point de collecths, sont considérés comme déchet et ne peuvent
pas ressortirRS f Qdza Ay S LJ2 dzM@éme i NScellNd Sonkdiced S a
FT2yOGAz2yyStitSad [Sa Y2RdzZ Sa az2yd RANBOGSY
de panneaux ou composants.

Finalement, ldransport entre les points de collecte et les usines de recyclage est
assuré par une entreprise seilisNI A 4SS [ Sa OF YA2ya yQF LILI N
lj dzA NEYR fQARSS RQdziAfAaSNI RSa OF YAz2ya
AYSESOdziledre. S LJ2 dzNJ f QK

[ S FFLAG 1jdzS €S RSOSE2LIISYSYyid RS fQSOf02y OSLJ
f Q2 NHIdé Acdllace et de recyclageet non pas des fournisseurs deystémes
photovoltaiques,y 2 dza SYLJs OKS RQA Yy Of dzNéBologiges ONA G5 NBa RI

1 EcoSolar
EcoeSolarfLINE 2S i FAY I YOS LI NI €S LINPINIYYS RS NI
f Q|cdlabore avec plusieurs partenaires dont Appollon Solar qui travaille sur une
nouvelle encapsulation de cellules industrielles International Solar EnergyeRearch
Centre Konstanz qui recherche et développe de nouveaux concepts pour les cEttoles

solartSELJ 2NJ Al :2dzalj dzQSYy wHnwmy

- Une réduction dd I |j dzI y (i A (i e ¢é@miqudd¥ diligivmiRd@ganiques,
RQIF NHSY WéichiséeRQS | dz
- Le recyclage dA@l' T RQFNHB2Y O0dziAf A&S LI2dz2NJ St AYAY

produdion de cristaux et de lingots §tdzA Sa i F Ol dzSt t SYSyd NBeS
- Un rmouveau procédé de sciage au fil avec fil diamanté plus finngprocédé de
récupération @& copeaux de silicium a partir du liquide de refroidissement des
machines a scier
- Un rouveau procédé pour les cellulas silicium multicristallin uniquement.

- [ @ldation d'un module NIE sans EVA avec ou sans cadre en verre.
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Aprésimplémentation des projets, in est ressorti que pour les modules au silicium
monocristallindzy S NBRdzOG A2y 2dzaljdzQt nIncil3d RQFNHEH2Y
étre atteinte. La demande de céramique peut par ailleurs étre réduite de 7,9%, tout
comvS OStfS RS aAfAOAdzY RS dapugile 7800 I+ RSY!Il yF
En ce qui concerne les modules au silicmmiticristalli’> € I NBRdzZOG0A 2y RQm{
LISdzi sONB G20FtSYSyild FGG§SAYyiGSe SladerdandeSa NB |
de gaz argorpeut étre réduite d'environ 9%, la denande de céramique d'environ 48

la damande de silicium d'environ 2@ et celle de n&res organiques de plus de %4

Seuls les ambitions relativesar RS YIF NIRSy R QS donigéeptéseténtddesR S

bénéfices infériels aux autres objectifsibles

/] Sa NBadzZ dFda LINRPdz@SyYyd 1jdzQaAt Sald LlRaariofSs F
de certains composantsas modules photovoltaiques et de fonctionner en boucles ferméesn
récupérantune partie de ces matériauxq I T R,QilicNd geytlu lors de la fabrication des
cellules OX LI2dzNJ € S&a NBdzGAf A&ASNI adzNJ £ S YIF NOKS. RSa L.
Ce recyclage plus poussé évitges lors la production de nouveauxnodules ou parties de
moduleset réduit, par ailleurst S NA &lj dzS RQF LILINRB PGA&aA2YYySYSy il Si
de ces matiéres premiéredJne réduction de l@onsommationR QSY SNAA S S& RS YI
SUNBE NBItAASST (2 dziidess¢llules etlayiirée fe vig des mddBet.F A OF OA i

Il semblerait malgré ces résultatsque la derniere étape nécessaire a la diffusion a grande
échelle des déouvertes déja réalisées soit | YA aS Sy dzzoaNBE RS 0Sa
production de masse des ergprises industrielles présentes sur le marché | A yisleA |j dzQ
réduction des cofs inhérents au recyclage plus poussé, frein majeur pour aller plus &aiourt

terme.

1 Onduleurs: Cefem Solar
Enfin en ce qui concerne les onduleurs, bien queR&Pa 2 A Sy & LJ dza f AYAGSS
Cefem Solaa lancé un site de production francdsQ 2 ¥ R dzf S dzNXHes §spekts A y (0 § =
RQS 02 02 .8@&dedipkedy/sont par exemple fabriquées en Fran®d, 4 HSAEo f |
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tous les composants est effectsér le site @ productionett Q2 y Rdzf S dzZNJD$ a

plus,par souci de transparencéefdreprise affiche toutes les spécificités techniques du

produit ainsi queles détails de prix de reviemqgar famille de fo® G A 2y O Yl Ay RQd

électronique, mécanique, magnétique et divers) avec la propoftdmiquée en France

pour chaque catégorie (voir tableau détaillé en annexe). Cette démasheique car

RQdzyS LI NS | dzOdzyS R2yySS R%s D96 de3 §igiS vy Qf
FILONAOFy(Ga RQ2yRdz S dzNdasBiquegléselzientdhe duliédNde vie f S a
deux fois plus féile que les modules, ileStd a SY G A St RQFYSEt A2NBNJ f |

de vie de ces systémes auxiliairé® choixR Q 2 Y R @zt qGededlli de Cefem Solar

FlL @O2NRASNI dzyS YSAffSdZNBE LINRAR&aS Sy O02YLWS R

Conclusion

A la suite des recherches effectuées, nousyams conclure qué QS 02 02 y OS LJi /
frein au développement (de nouvelles technologies) du photovoltaiqu#ie est méme un
driver des R&D récentes, qui tendeatmieux inclure cette démahe dans la production

venir. En pratique g plus groobstaclet. f QA ROt @&zZ2B DY O2 y O B hiEngua
de contréle sur la chaine de valewt R Q | LILINE @A atdnt2ay yivBayi Se/laifabritian
RSt 20t A4SS RSa& LduyegySdgazentrlisz@n Belgigua, @8 pedmet
collecter 1006 des panneaux en fin de vie, mais qui, en étant indépendant des fournis
fAYAGS f SdzNJ t S @ Ay8age pRiQpoysFefetdiifiigSO O K dYND dRyQ | NJ
b £ QS0202yOSLIiA2Yy @
Un second obstacle prédominant porte sur la recherchendemisation du codt Cette vision
réduit les effortsmenéd £ 2 NB YsYS 1jdzS £ Sa GSOKyAIl dzS 3
OYVFAYS tKATALIWIS al OS RS fQLyadAdGdzi . SOI
dest 200ASa RS ieQRAYRBZAGNBIEY a¥EBSdzNY» / Sa f

YFEAYyGSydz adz2NJ OSNIi I Aya LRAyida Of S& RQAy
Sy FdzAYSyidlyld t QSTFAOFOAGSE Sy NBRdZA &Ll Y
RS @AS Rdz LINBRdAzZA GO0 LJX dzit G 1j dzS &adzNJ RQI dz

maniére dont les modules sont congus et fabriqués.
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ONMX ( &cépfoa
précédemment idenfiés sont mis en comparais@vec une évalation de la faisabilité grande

R Q h Belgygaed asSckitéres 8n orange présentent taible

Cette conclusion se retuve dans le tableau-ciessous, od S & RQSO:
échelle et def QS i I
potentiel de pouvoir étre intégrés a un label écologique pour les fournisseurs de panwreau
solaires avec une brevexplicationde la raison dans la seconde colonhes criteres présents

Sy O@GSNI 2FFNByiGs ljdzayi t SdzET dzy LRGSYyidASt
f QS0202y O0SLIiA2Yy ®

Tableaud : Evaluation de la faisabilité pratique a large échelle des critéres d'écoconception et de I'état

d'avancement en Belgique

Faisabilitépratique a large échelleEtat

Minimiser la quantité de matieres
premiéres : argent, cuivre, gaz argon,
cellules de silicium plus fines,

RQlI @ yOSYSyi
Manque de contréle sur le processus de fabricati

Sy

jdzA aQSFFSOGdzS YIF 22 NA i
nécessite un investissement dansgitechnologies
de pointe, malgré la faisabilité technique qui a été
démontrée (ie. CHPV et Ecésolar)

Choisir des matériaux a impact réduit
(non toxiques, plus abondants, moins
énergivores, recyclés, recyclables,
évaluer la substituabilité)

Manque de contrble sur le pressus de fabrication
j dzZA A QSTFFSOGdzS YlIne@iz NA &
possibilités de fonctionner plus en boucle ferméeg
avec des matériaux recyclés pour les fabricants
européens

Minimiser les distances
1) Mettre en place des
infrastructures décentralisées
2) Optimiser le remplissage
3) Utiliser des transports durables

Infrastructures décentralisées déja en place en
Belgiqueavec optimisation du remplissagies
camions pour le recyclage

Choix de transports durablgsossibleavec
optimisation de remplissaggossiblepour les
installateurs(il existe plus de 2500 zones de
recharges pour le véhicules électriquesBeigiqué
PourledJ: Yy S| dzE LINR @Sy yii
de réduire les distancemntre la phase de
fabrication et de distribution

Réduirela consommation d'énergilers
de la fabrication

Réduire les émissions (eau, air, $oifs
de la fabricéion

Réduire la production de déchétss

de la fabrication

Manque de contrdle sur les entreprises asiatique|
méme si.

- Une entreprise plusespectueuseale

f QSY @A NP Y ¢t ¥hdisidpout I&sdzii
pameaux ou les onduleurs)

-La faisabilité technique &té démontrée lors de
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al EAYA&ASNI f Qdzi A
NEBy2dzStlofS 2
fabrication

t A
N&A

Favoriser un packaging écologique

projets de R&D (ie. CBV et Ecésolar) ainsi que
L2 dzNJ RS& SYGNBLINA&SaA 0
ISSOL, qui réduisent leur empreinte carbone en
contrdlant une grande partie de la productionsle
modules (moins de distances parcoasuen

aQI LIWNBGAAA2YY Yl OKSI
lorsque cela est possibfe moins de déchets
générés, revente de panneawnen fonctionnels»
plutt que de les jeter, packaging écologique)

Limiter le besoin d'entretien

Augmenter la durée de vie effective

Durée de vie effective déja trédevée: les
modules reviennent actuellement apres 30 ans e
Y28 SyyS SiG OS dzEui thenytornt ént
moyenne 40 ans. De plus, le fournisseur a la
possibilité de choisir une marque de panneaux
offrant la meilleurequalité (panel de choix de
marques).

Augmenter le potentiel de réparation
pendant la durée de vie

LX I OS RSa ag
02YYS§

aSUiNB Sy
réparation gratuits par le fournisseur
le cas pour Evocelfgar exemple

Augmenter lerendement de conversio

Peu de différences entre les technologies actuell
pour le silicium cristallin

Faciliter le démantélement et la
séparation des matériaux

Doit étre effectué en amont lors de la fabrication

Valorisation:

1) Réemploi departies /
matériaux encore fonctionnels
Recyclage des modules et des
ressources générees lors du
processus de fabrication pour |
marché pv ou autres marchés
3) Valorisation énergétique

(récupéation d'énergie lors de

I'élimination des déchets

résiduels

2)

Optimiser la coordination entre les
différents acteurs intervenant en fin d¢
vie (entreprises, collecteurs, recycleut
de déchets, transformateurs de

matieres secondaires)

Le faurnisseury” Q ticunl-contrdle suta fin de vie

Pas de réemploi en Belgique a partir du moment

le module est déposé a un point de collecte.
mais pas de

RS

A

GNF A0SYSyi fQr3a Si

panneaux car trop cher.

uny KST 99208ttt ax
FftSYFYR {2t N 2NX Ruo X

aSdz Sa

f Sa OStftdA Saz RSLIzA &
Si tSa o02AGSa RS 22yQ0iGAz2y

20020NB

LINE &

f Q Syulant est fabriqué en Thailande et les cellules proviennent de Taiwan ou de Chine. Les autres composants

proviennent tous de fournisseurs européens.
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Informer/conseiller/sensibiliser les
consommateurs
1) Conseils d'entretien pour une
durée de vie plus longue
2) Prévenir la mise au rebut

prématurée Stratégie de communication systématique a mett
3) Développer l'attachement de | en place
['utilisateur

4) Informer des mesures de
collecte et de gestion de fin de
vie
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Chapitre 4. Développement eNl&S | (1 A 2 y-laRIQdzy S O2

Un labelécologiqueest une forme de déclaration environnementale qui valorise les
produits respectant des exigeesenvironnementales définies. Il ne doit pas étre confoagtec
deux autres formes de déclarationtes autedéclarations qui sont des allégations véhiculées
par un producteur sous sa propre responsabilité, de méme que les écopwtiichages
environnanentaux qui mettent a disposition des données quantitatives sur les impacts
SYOANRYYSYSy i (AREMER fadmzki étARR1R; duie 2016 Houe et Grabot,
2009.[ Sa G & Libels eRsastOprésentent toutefoie nombreuses nuances et
variations,en se superposargarfois avec les autdéclarations ou les écoprofils.
Le label écologique prend en considération le cycle dewj@aduit en garantissant quceli-ci
est performantquantad 2y A YLI OG &adzNJ ft QSY@ANRYYSYSy iz Si F
al ljdza t A0S RQdzal 3Se® [ Sa LKIaSa RQlylrteasS RS O
NBLINBASYGSNI f QSyasSyofS RSa LINRpd&ud awuneS G A YLI O
ARSYGATFAOFGAZY RS& 2L NIdzyAldSa ilBsOriéeceShira NI (A 2
aS F2O0FftA&ASNI adzNJ £ S&a St SYSyida ljdzA LINBaSyuaSyia

modifiables

[ S o0dzi Sad ssionnelskrSd\Grahdpdbliddanti#er I8s produits de bonne
qualit RQI dz2YSY i SNJ 66 BRNBYy®RIHNBEAOS8I t I (GNIyaAlGAZ2Y

industrielle circulaire et durable.

Ces derniéres années, iéveloppementie labes écologiquesa étémotivéparf QA y (i S N (i
de fournir des informations augonsommateurst dzZNJ £ S& F G GNA o6 dzid Sy @A NRY)
LINR RdzZA G SG £ SdzNJ LISNXYSUGUNB RQSTTFSOUdzZSNI RSa OK2.
. ASY jdzQAf S EBwWwiRdzZ8 A z( (éhelk&i8nes ifkiragations persistent
quant ala meilleure facon dée concevoir etlef QA Y LIt ,et\q&agt au/pel de label utiliser
L2 dzNJ 2 LJGA YA &SN £t QSTFAOF OA (S & DeNdemesS iflestO2 Y LI2 NI S Y
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importantdS Yy 2 0 SNJ [jdzS f S & dzO O sdépeRl@ deycontextedsSefal quidS dzii  F 2 |

peutinfluencer les comportements et propensioRgiehat Czarnezki et al, 20).8

{dzNJ 61 4SS RS NBOKSNOKS& RS ONBlIGA2Y RQdzy f I
acteurs du secteur photovoltaique, nous analysons la faisabilité pratique de la mise sur pied
R Q dzy-lab8lénonfrontantles réalités du terrain avec le choix deig&esR QS 02 02 y OS LJi A 2

qui seraient intégrés a ce label.

41. /I NF OGSNR&EGAL dzSlabelISYSNI t $& RQdzy SO2

Unécolabel permetdeNB & LISOG SN RS&a ONRGSENBAE RQSEAISYyOS
F @ yOSNI SG FFANS LINRPINBa&ASNI flgarantihue ié pr&dyitd A N2 Y Y
S&a0 L) dza NBaLSOGdzSdzE RS t QSYOANRYYySYSyild t (2dz
souhaitent se faire certifigtd: NJ -f QB8O SdzNRP LISSY R2A GBSy (i LINBASY
OSNIATFAOIG8dzNI dzy R 2 ankilds Srivtres akigés @ambogitiostgilleedds f & NB A

produits, tests menés en laboratoiretc).

Un écolabelpeut en généraD 2 dzONA NJ RSa ONARGSNBa (Sta | dzQdz
ROSYSNHASAE NBy2dz@St | 6f Sasx dzyStQEEAASIRSYE RBERR
Y2O0AFa LI2dz2NJ f QSYDBANRYYSYSYy (s dzy GNR 206t A3IFG2A
produits emballés individuellement, les partenariats avec des fournisseurs locaux, faciliter la
réparabilité du produitetc. Nous citeronsititre Re&Xemple e label écologiqueuropéenpour
les ordinateurs personnels. Il garantit notamment une réduction de la consommation d'énergie
pendant |'utilisation et en mode veille, une utilisation limitée de substances nocives pour
I'environnement et santé, une réduction de I'utilisation des ressources naturelles en
encourageant le recyclage et une augmentation de la durée de vie du produit grace a des mises
a jour faciles.

Toujours dans le domaine des ordinateurs, un large panel de labels exists, entre autres
f QSO2ftF6Stf SdNRLISSYyzZ S & Angehdt TCDIOEHifi6dYADEMES O2 f | 0
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I GAGNB RS RSdZEASYS SESYLX ST @g2A0A fSa O
ORFya fI OFGS3I2NARS: SljdzALISYSyida RQAYI ISNR

Figurel6: Qriteres de I'Ecolabel européen pour les imprimantes tout au long du cycle de vie

v
Enamontdel’achat
Extractlon Trans ort
et production et logistique
de matiéres z ----------------
premiéres H Réduction de la
------------------ cgpsommation
Réduction de Emballa o8 doe“e" ie et de
I'utilisation de utilisés papier. f ductlg
substances X 3 0320090900 (il des émissions de P e
dangereuses Utilisation de matjéres polluants dans ['air  : Conception facilitant
recyclées pour les inténeur lors du : le recyc?age du produit
emballages fonctionnement : en fin de vie
Processus industriels
de fabrication
Conception géar;ntlssant Garantie étendue du prodyit
la compatibilité de I'équipement (5 ans) et garantie de disponibilité
avec des gartouches des piéces détachees
remanufacturées (5 ans apres la fin de production)

Source ADEME. ¢ 2a | OKI a4 NBalLkRyalofSa | gSO0 H»aeNd@1o3RsH St
(septembre 2017).

bSFEYY2Ayax £t fQSOKStfS SdNRPLISSYyySz | dzOdzy

systemes photovoltaiques.

Précisément on parle souvent de label, mais aussi denmes, de celiification et de

9 dzN2 L

qualification Il est dés lorstile de définir chacun de ces concepts, qui different et se chevauchent

égalementPar exemple, mi label ut nécessitetune certificationpréalableavantRé&e délivré

ou étre simplement déclaratiftomme pour le label EPEAT). Une certification peut étre volontaire

2dz 20t A3l G2ANB LJ2dzNJ OSNIFAya LINRPRdzA G0&a RS@IFyl

vente sur le marché. Le tableabR S 4 4 2 dzda NBLINBEY R  Snborm@R @I
RQdzyS OSNIAFAOIFGA2Yy Sl RQdzyS ljdzr t ATAOI GA
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Tableau5 : Garactéristiques et distinction entien norme, certification, qualification et label de qualité

Démarche Définition

environnementale

Référentielprécisant les caractéristiques S EA 3 SNJ R Qdz
R Q deyvicede qualitévérifié par des organismesficiels de
normalisation Les normes sont volontaires ou obligatsi si elles
existent pou se conformer aux réglementations spécifiques
FGGSadsS 1jdzQdzy LINRP RdzA G 2 dnedleyf a
vigueur oua des spécifications suppientaires. Le termgau sens
Certification large désigne touts les démarchent nécessitamh audit de controle
paruntiesA Y RSLISYRIy i | @I yi RQs (iNFB
f QdzGAft A&l 0A2Y RQdzyS YI NJjdzS RS
{QF GO OKS LJ dzi bt G t NBaRafits dutyavah
Qualification fournis par une entreprise dans un secteur bien particu(jgar
SESYLX S LRdz2NJ £ YI AYy RQdzdzoNB
{A3YyS RQARSYUATAOIGAZ2Y ljdzA &4Q
fI ljdzZ £ A0S aoduit)Eiiete dzNdrque Quiryale LIN|
créée etapposéesur un produit destiné a la vente, pour en certifier
Label de qualité | I'origine, en garantir la qualité et la conformité avec les normes de
fabrication.Un label peut étre délivré par un organisme certificatel
(et étre assimilé a une certification), ou étre fondé sur une charte

respecter sans vérification par un tger
Source Laroussefafsea. Normes, labels, certifications... Quelles différencesf 106 (janvier 2014).
http://Iwww.fafsea.com/docs/fafseainfos/Fiche_pratique_Fi106.pdf.

Norme

42. t N2OSaadza RS -laoNEpplique guy¥ mdel@edzghot@aitdiques

Tout label de qualité passe pane procédure et une successiB#&apes.
¢ 2 dzi RiDdstindis@rgableR @Slir un cahier des charges écologique pré@ans notre
OlFLaz fQ202SOGAF Sad RQSYyO2dzNY ISNJ dzyS 02y OS LI A
distinguer les produits qui ont un impact réduit surQ S yindmeNtRet les fournisseurs qui
consentent a un effort dans ce sens
'YyS F2A& €S OFKASNI RSa OKIFNHBSa SilFlofAz f QSyd N
demande dedbellisation qui sera évaluée selas letapesuivantes

- Dépdl RQdzy R23a4aASNIJ RS RSYIYRS RS OSNIATAOI

- Etudede recevabilité avec vérification du documentaire
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-/ 2YGNBES SO FdzZRAG & dzNJ f SveéargalisGtion? 8e tdst® Sy (i NS L.
les produits

- Evaluationy Iyl fe&asS ORMNFASWiHidzRISH¥II YRS RQSt SYSyia

- Décisiony Y2U0ATAOF A2YRBZORNBR2 NRRQdz1 R3S NBdzdA& | 6
certificat et du logo

- Audit de suivi une fois le label octroyé pour vérifier que le produit répdndjours
aux exigences

- t23aA0Af A0S RQanémeZStiNdationt a NB B2 RSVt +5 O2Y:
mars 20190btenir un écolabel pour mes produits ou servicdscolabel, consulté le
10 avril2019.

Le processus de certification nécessReQ | & & A BrgaBidile dafficateur spécialisg
indépendantet impartial Dans le cas des systemes photovoltaiques, il sera nécessaire de créer
OSi 2NBHIYyAAYSZ 2dz RQIFaaA3aySNI OSGidS O2YLISGSYyOS
secteur photovoltaique. On pourrait par @xple penser a Eliosys, laboratoirrQ2 NS & S RS
I OONBRAGS RQSaalia Sid RS QSNIRATIAIAS dii A 12 3/dzNJ St QA
entreprise propose différents certificats photovoltaiques

- ELIOCERTvérification dela conformité du moduleen termes de performance,
vieillissement contrainte électrigue,mécanique et sécurité. Cette démarche est
20t A3 G2ANB LIR2dzNJ |j dzQdzy LINPRdAzZA G LIK2G2@2f G
R Q| ACe &eitificat est valable 5 ans.

- LacharteELIOQUAé&stune démarche volontairqui testela qualité des modules. Elle
est destinée aux installateurs, importateurs et distributear& A 1 S RQ9f A23déazx
5 avril 2019)

/| 2YLIWGS GSydz Rdz FFHAG ljdzQ9fAz2aeéa RAAaALIRZAS RSa
modules,ses compétences pourraient étre élargiefe Sy (i NB LINkexdEsignée aNdel A (
SNIAFTAOI B2 OR yFO Syl NBYSIO

organisme certificateur indépendant. Sa O
t sO2f23AldSo

ONBlIGA2Y RQdzy t106S
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BCCA(Belgian Construction Certification Association psdt un autre organisme de

OSNIAFAOFGAR2Y RlFEya €S R2YFAYS RS I O2yaiNyzOu

fabrication etinstallation. Elle certifie déja les entreprises wallonnes pgedabel NRQuatgelatif

a la qualité des installations photovoltpes détaillé dans Isection4.3.

De plus, il serait également possiblede préciser différents niveaux de
certification/labellisation en fonction du nombre de critéres respexExavec le labeEPEATGuiI
présente des niveaux bronze, argent e).dCette distinction est utileet sera retenue pour la

ONXB I i A 244abeRPY, pouty@rihée différents niveaux de performance

Il convient aussi de cit@ertaines exigenceR S £lab&} €utbpéenayplicables a tous types

de label(ADEME, Mehl, 2017) :

- [ S t1roSt a4aS R2A0 RQsONB GSOKy2f23AljdzSYS

aQF LILIX AljdzSy i t G 2dza
- Le label doit respecter le giement CLR° 1272/2008 du Parlement européeelatif
bt OfFraaArAFTFAOLGA2Y Y t fQSGAldzSGl3S

Sid

mélange® ' yS RSNRIAFGA2Yy Said LI2 apash posshble dzy A |j c

techniquement de remplacer ces substancesdans le cas de produits dont la

LISNF2NXIF yOS Syg@ANRBYYSYSyGlrtS RQSyaSyofsS

NJ LILI2Z NI £ RQI dzi NB a »l(ARBEMEdMeil,201R ¢zZIQY s YS I NP dzL
- Lf R2AG NB&LIS OGS NAMOA/RINEIdN Peiléner auropéela REACHE S Y S

concernantt QSYNBIAAUGNBYSyYy iz tQS@ltdz A2y SO fC

ainsi que les restrictits applicables a ces substances.
Une fois le labek YL SYSyYyidS> Af NBadS LINRARY2NRALIf

visuelle & branding» du label) efficace, quinpacteraladéd A & A 2 yfin&edl cOnkdminateur
(Czarnezki et g12018.
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4.3. Certificationset ecolabelsexistantspour le photowltaique: éléments pris en

compte

Plusieurslabels/certifications relatifs au photovoltaique existent présentement, bien

j dzQAf a yS aQl LI NByGaSyid LI a £ £t QARSS Rdz £ 0S5t

f Les premiersnt étémentionnésLINS O S RS Y Y S WHliobert§ @ Eligyal délivrés
LI NJ f QSYGNBLINAAS 9ftA2aead t 2dzNJ NI LILISE = 9f A

charte axée sur la qualité des modules.

1 Nous pouvons ensuite cittdRQualet SolarPV: ces deuXabek garantissent la qualité
des installations photovoltaique en Wallonie.
NRQual est un label qui a été lancé par la Wallonie pour soutenir et promouvoir les
SYGNBLINAaSa RQAyalGlttlFIdA2y ljdzh aQAYAaONAKRGSY
requises patent sur la capacité de concevoir une installation, la capacité de placer le
systéme photovoltaique et des conditions liées a la véBte énergie du Service Public
de Wallonie consulté le 1@vril 2019) Les installateurs labellisés sont repris swsite de
f Q2NBHIyAaYS OSNIATFTAOFGSdzNI ./ /! @
(2T NJt+ &adzAd €S YsYS LINAYOALIS [[dzS bwvdz £
sur des référentiels développés par Quest & Construction Quality et est également certifié

par BCCA (Quest for qualitgonailté le 10avril 2019).

1 AQPMAlliance Qualité Photovoltaiquest uneautre certification demarque francaise
quil G SaasS tSa 02YLISHSy OS a tioR deqryjés sblafrésNds LINR & S
A YrndNA&ES RS -traiioh @eaB 3 ROdaD SNEF S MR Ak A S ¢
opérateursdoivent ainsi maitrisef QS y & S Y 6 f -fireR&dssafies &Bricepdion
la construction S ( explo@tionmaintenanceRQA Yy a G f f I GA2y & LIK2G202
puissance/ 2 YYS A Y RAIlj dzS & dzNh deSande dul SERdRtQdlisa fait

évoluer le label en certification dgervice afin de valoriser les différents métiers
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AYOGSNBSYlyild RErya fF O02yadNdHzOGA2y SiG fQAy3S
remplacé par la certificationle service en 201%¥. Cette certification garantit donc la
qualificationde serviceRS @ MISKONRKA & S LI dzi 6 G 1 dzQdzy € Fo6St | {
photovoltaiques en tant que tid (AQPV, consulté le 21 mars 2019)

5 QI dzi N&n priodi @kliironnementakt socialdes grandes marques de panneaux
SEAAGS P BSdlar Sc@écadyuiatriiu® des points aux marqueke panneawen

fonction du respect ou non de criteres environnementaux et sociaux. Au travers de
recherches sur les sites internet des entreprisede sondages, interviews,
communications personnelles et données accessiblepublic, laSilicon Valley Toxics
Coalitionétablit un classement de plusieurs dizaines de marques de panneaux solaires.

[ S& ONARGSNBA Rdz GFo6fSldz RS 02NR aQl NI A Odz
LINE RdzO( SdzZNE Rdz NXB LJ2 NIs travaliSursiainsi fu2 yedr Sant® &ta R NJ
ASOdzZNARGSE RS I OK Hes pidérigret dellaBofrdasimatgrivii,Y Sy (
RSa SYAaairzya RS 31T t ST7T SdfiaduRedflit niBaENS S i
Certains critéeres sont liés a sleertifications spécifiques (engagement SEIA et UNGC,
certification SA8000, OHSAS, ISO 140001).

De plus la normeNSF 458Sustainability Leadership Standard for Photovoltai Rlidzf S & ¢
publiée en 2017, fournit un cadre et un ensemieQ 2 6 2SO0 A Todi agf A MY | f A & ¢
YFYASNB RQdzy 3IdzA RS LJ2 denite hdbnde établit ddsBri@les/pou S |
différents niveaux de leadership et de performance en matiere de durabilité et
RQSYQGANRYYSYSyd G 2dzi rdddz Lé @odidt compen®lé oddde, RS @)
le cadre, les cables et fysteme de montage seluici est intégré Ceréférentiel étant

LI @1 yiGx | dzOdzyS Ay F2NXIFGA2Y RSUOFATE SE&syQl Lk

criteres

5 ya S I Na8 existanfsSnbus BteyGh® entdreQ 9abe européen, les
labels NF Environnement, Ange Bleu, The Nordic Swan, la cadifi@PEAT et le
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programme Energy Star. lls existent depuis plusieurs décennies et couvrent une large
gamme de produits et services, allant des produits électroménagerqradxits a usage
professionnebbu encore au tourisme. Néanmoins, aualmces labk & y QI Sy 02 NB

de référentielspécifiquementdestiné aux produits photovoltaiques.

En conclusion,fi Y QSEA&GS t OS 2edNiriterazddsys s
f QA y (S e deAvie Su sistiame photovoltaique. Les labels actuels sostsaxéine
phase précise et sur la qualité du service plutét que sur le produihdéme. Malgré cela,
f QdzGAt A&l GA2y RS OSNIFAya aSdzaata SiG ON
permet de renforcer les synergies entre labeds, sero/ i dzy'S & 2 dzNJO Sur

déterminer les critéres de notréco-label.
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4.4. | NR G § KdlabelR@plighé@ux systémes photovoltaiques

Figurel?: Idée/ suggestion de logo pour I'éd¢abel photovoltaique

' T
oo 7
Fco-label PV Eco-label PV

Source création personnelléd SO f QF ARS RS FNBESt232aSNBAOS

ax
f=}

Apres cette mise en contexte sur les labels écologiques, il falit &gaqgde les éléments
importantsrelatifs aux systémes photovoltaiqugsdzA LINB &Sy G Sy i f @uilesLI Ol
plus facilement modifiablesoiert pris en compte dans un systéme de vérification condretbut
SGFryd RS OAOGf SN RSA& ONMXR UGS NB aronpataént, dJulleRpddPeg i + N
FT2d2NyAaaSdz2NAE RS &adeadsySa LK2G2g@2t 0 OlpaaSa 2y i
susceptibleR QA Y Tt dzZSYOSNJ £ S 02 Y L2 NI Bésehition dBsSchtere@ 8ty 4 2 Y'Y
niveaux ddabel détailléseR S & & 2 pad pdyNI I LINB G Sy (i A 2 y ouRl@Qppuvdi®treS E K | dz
mise en place sur le marché dés demain. Le ésttde répondre a la question sojscente «A
j dzSf & ONXR (0 § NB &labBl pourBtreNifbled? ¢t RaSund p@Sladge mesure, a quels
criteres ait-A f NBLIR2YRNB LJ2dzNJ sGNB NBFfAalofS t QSO

pour étre efficace.

9y Fylkftealyd f QAYLR Nanmeyo@tidnsidentificéal RINEIE RS & O
RQS 02 02 ¢nxénkditatich yvec différents acteurs dacteur voici lesniveaux etcritéres
gue nous avonsetenuset qui pourraient étre intégrés ain écolabelambitieuxapplicable aux

systémes photovoltgjuesau silicium cristallin
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Ecolabel PV Bronze le fournisseufinstallateur/revendeur doit répondre a tous les

critéresrequis:

Publication dedonnéeginventaire : informations sur le produit

- Marque

- Technologies utiliséers de la production

- Composition du module (matériaux utilisés)

-PNR OSRS RWVSEGHNI DOREt A&l A2y RS £ Ql LILINRE OA &A 2
pour le module

DIF NI} yiAS adztdedrdpds poiirfey iocsluleR S G

Certification NRQual ou Solar PV passurerf | |jdzt £t AGS RS f QAyadl €l
ahasS Sy LI OS RQdzy aeaiasyS RQlaaraial yoS NB
meécaniquedu produit (encore trés rare a ce jour, ou sur une durée tres limitée)
Garantieétenduede durée de vie et de performance des modupes rapport & Q2 ¥ F NB
actuelke du marché (qui est présentement de 10 ans pour la durée de vie et de 25 ans

pour la garantie de performance)ninimum 12 ans pour la durée de vie et 27 ans pour

la performance

Optimisation du remplissage des véhicules pour les étapes de transporéllées

F2dz2NY A GdzNE RS YI NOKFYRA&SEA Lktdddptationduy & G £ € |
type de véhicule utilisé en fonction du remplissage pour ces étapes de de transport

Stratégie de communication systématique a mettre en place envers le consommateur e

f QA Y F 2 NI¥slcoyisigils d'afeietien pour une durée de vie plus longsiar la

prévention dela mise au rebut prématuréen informant le client sur la bonne

performance des modules méme apres lelurée de vie «lassique», sur s mesures

de colecte et de gestion de fin de vie
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Ecolabel PV _Argent le fournisseur/installateur/revendeur doit répondre a tous les

critéres du niveau bronze + 50% des criteres optionnels additionrééssbus

Publication dedonnées/inventairedu fabricantOK ST lj dzA t S F2 dzNJ A & & S dzN
propos de

-QRYaz2YYlénérgley RQ

- ConsommatiorkR€au

-Qdzl v (i éal 1@jetdeQ

- Quantité de déchets mis en décharge

- Rapport sur les émissions (impacts associéspgroductionS (i £ acfiod Enatilies

premieres)

- Liste des substances utilisées (duots chimiques et dangereux)

-@YLRAAUGAZ2Y Rdz Y2RdzZ S SiG RS t Q2yRdzt SdzNJ 6 Y I
Mention des impacts associés aux autres étapes du cycle de vie (transport en Belgique
installation et démantélement)

DFNIYGAS RQdziAftAAFGA2Y RQdzyS LINRPLER2NIAZ2Y RS
w35 RIFIya RSa LINRBa2SGa fASa £ tQS0202yOSLIiA2
déchargesur la recherche de matériaux substituahlsur des technigues de recyclages

plus poussées, etc.)

PropositionR Q 2 Y R érfocSndziNBu client tels que Cefem Solar

Mise en place de véhicules durables pour les trajets effectuéetgique

Ecolabel PVOr: le fournisseur/installateur/revendeur doit répondre a tous les critéres

du niveau bronze + 75% des criteres optionnels additionnelessus
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En conclusionle tableau cdessous rassemble les différents critéres proposés par niveau de

fASY @SO ftF &adNUzO( dzNB

labellisation et misS y

utilisée.

RSa&

OFrds3az

Catégories

Critéres

Bronze

Argent*

O r**

Marque module

Composition module

Matériaux

Procélé d'extraction et localisation
approvisionnement matieres
premieres

Garantie absence terres rares

Composition de l'onduleur

T

T

Technologie production module

Consommation d'énergie

Consommation d'eau

Quantité d'eau rejetée

Fabrication

Quantité de déchets misn décharge

Rapport sur les émissions pour
production et extraction

T | Z|T|Z|T

T |[Z|T|Z|T

Garantie proportion de matériaux
recyclés

Optimisation remplissage véhicules

Transport en Belgique

Adaptation du type de véhicule utilis
enfonction du remplissage

Mise en place véhicules durables

Installation

Certification qualité installation

Maintenance

Assistance réparation gratuite

Durabilité

Garantie étendue durée de vie et
performance des modules

Stratégie de communication
systématique

Consommateur

Proposition d'onduleurs écocongus
aux clients

Autres

Mention impacts associés aux autre
étapes du cycle de vie (transport en
Belgique, installation et
démantélement)

R&D dangles projets d'écoconceptio

“H

* - criteresverts + 50% des critéres bleds : criteresverts + 786 des critéres bleus
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45. [ AYA G S aladReIOIMOT S O 2

/| 2YYS LIdzNJ 62dziS RSYI NOKSZI fédente@ddBvaniaedy R Q d:
et des limitationsNous proposons par le tableaud@ssous de reprendries principalesforces,
faiblesses, menaces et opportunitBSWOTR Q dzy-lab®l ibtovoltaiqueCertains points sont

détaillés par la suite.
Figurel8: SWOT d'un édabel photovoltaique

Source construit sur base de toutes les recherclet®ntretiens effectus.

Forceset opportunités:
by f16Stf Said (2dzi RQFO62NR dzy NBLIENB aAYLX S
orienter eOK2 AE RQlFI OKI G SG FIOAtAGS t QARSYGATFAOI GA2

De plus, un label se veut étre publiguement consultabl@eobrisela transparence du secteur
Sy LISNX S layxidonkeesiclésidG seBeNientiées aux impast environnementaux,
mais aussi liées a la composition des différgmtsduits. En effet, la transparenesst la

premiere étape indispensabf@our sediriger vers une amélioration environnementale.
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