Université Libre de Bruxelles
LyatdAiddzi RS DSadAz2y RS fQI9YDPANRYYSYSyid ¢
Faculté des Sciences

Master en Sciences et Gestion de I'Environnement

« Révolutionénergétique etcompétition pour lesressourcesninérales :
étude prospective ducasdes systemes solaisphotovoltaiques »

Mémoire de Fin d'Etudes présenté par
« MACE Philippe »
en vue de I'obtention du grade académique de
Master enSciences et Gestion de I'Environnement
«FAY Lt AGS DndrandemenyMBERIGIG $ Q9

Année Académique : 2012020

Directeur: Prof. Grégoire Wallenborn



Table des matieres

RESUME. ... ..t e e e e e e e e e e e s seemia e e e e eeaaeeeaeaeeeeesessrnnnens 6
I [ 70 o [U 1 ox 1 o] o [P RSPPPPTRY 4
I R O 0] 0| (=) (= OO 4
1.2 ProblEmMatiQUE. .......coooiiiiiiiiii et 8
1.3 Question de reCherChe...... ... i 10
1.4 Pl an de. .. . 0®L U e 10
2. Approche MEthodoIOGIQUE............eiiiiiiiiiiiiiieeee et 11
2.1 Périmetre d | PSA.M.A.L....ooiiiiiiiie e 11
N o 0 40 o I (=T 4o L] = OSSP 11
2.3 Vision prospective du MmarChé PV............uuuiiiiiiii i veeena e 12
2.4  RevUE de 1a lItEratULe........ccccoiiiiiiiiitieees st seeerr e e e e e e aaeaaaeeeeas 17
3. Identification des ressources MINErales................uuuuuvuuiicccreeeeeeririieeee e e e eeeeaenns 21
3.1 Technologies PV INVESHGUEES.............uuuuuuiiiiiimeeeeeiies e e e e e e emnmen e e 21
3.2 ANAlySe Par COMPOSANL ... ..uueeiiiiiiiiiiiiieeeeer ettt et e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e 23
3.2.1 Cellules et MOAUIES.........cccoeeiiiieieeeeeee s 25
A © 1 0T U1 1= U USSR 32
3.2.1  AULIES COMPBANTS......cciiiiiiiriiiiiiiiiiimmr e e e emnn e e e e e e e e e e eeeens 34

3.3 Inventaire des ressources MINEraleS..........cccoevviiiiiieeeie e 36
3.4 Contribution potenelle du recyclage intF8ectori€l.............cccoevvvvivviiiieeneeeeeeee, 39
4. Demande, ProducCtion €L FESEIVES........uuiiiiiiiieieeeeeeeeee et e e e e e e e ennne e e 41
o R 0 1= o 0 = 1 To [OOSR PPPUPRPRRRRRP ¥ I
4.2 ProducCtion PrIM@IT........ccceeiiiiiieeeeeeieeee e e e et smmme e e e e e e e e e e e anan 43
4.3 Produdion SECONUAITE..........cciveeeeiiiiiiiimmme ettt eeereesae e e s e e e eeeeaaes 44
4.4 Réserves et reSsSources UIIMES...........uuvuiiuiiiiiceeeeeree e 45
5. Mise en regard ProSPECIIVE. ... ..uuuiiii i e e e e eeeeece et e e eene e e e e e e e e e e eeeaaaaaaaa 47
5.1 MOUEIISALION.....uuuiieeieiie e eeeee et erer b a7
5.2 Résultatsd | 0 a.n.a.l. .y .S 8 e 50
5.2.1 Structure de la demande CUMUIEE..............ovvvviiiicciieeieeee e 50
5.2.2 Demande eproduction annuelles.............oooooiiiiiiiiic e 51
5.23 Contribution annuelle du recyclage..........cooovviiiiiiiiceeii e 54
5.2.4 Demande cumulée, réserves et ressources ultimes..............cccvvveeeeeeeenee. 57

5.3 Caractérisabn des risques d@mPELITION. ........uueiiiiiiiiiiiie e 58
5.4 Discussion surle role du PM..........oooiiiiiiiiie e 62
B.  CONCIUSIONS......coiiiiiiii et e e e e e et e e e e e eessmmmesnnn e eeeeessss DD
A =11 ] oTo =T o] o 1= PP PPP PP P PP PPPUPPPPRPR 68

S T A\ o | (23 (ST TP 77



Table destableaux

Table 2.1 Comparaisonle différents scénarios développerant du marché mondial du solaire PV......... 15

Table 2.2Scénarios de référence définis sur base de I'analyse des publicatiemsg@®savant................. 16

Table 3.1Tableau récapitulatif des parametres évolutifs tels que définis dans le modéle paramétrique $our le ¢
.............................................................................................................................................................. 28

Table 3.2Tableau récapituldtdes parametres évolutifs tels queidisfdans le modéle paramétrique pour le CIGS
.............................................................................................................................................................. 29

Table 3.3Tableau récapitulatif des parametres évolutifs tels que définis dans le modéle paramétritu€dhbe
.............................................................................................................................................................. 30

Table 3.4 Tableau récapitulatif des paramétres évolutifs tels que définis dans le modéle paramétrique pour le
L oY £S 14 (= UEEERURRRRRR 32

Table 3.5Composition massique d'unduieur solaire (élaboration a partir de [163]).....ccevvveveeeeeeeeiriennen. 32

Table3.6Car act ®r i stiques et composition des..ondul3®urs "ty
Table 3.7Composition des structures de montage pour modules PV (élaboration a partir de [121] [168%[167])

Table 3.8Compositiondu ciment (élaboration a partir de [168]).........cccveiiriiiiiiieereiee e 34
Table 3.9Composition du verre (élabation a partir de [L68])........ccuuveeriiiiiiiiiieeeiie e 36
Table 3.10Quantité @& pétrole brut nécessaire pour produire divgpes de plastique (élaboratiorpartir de
2 1< T PSSR 36
Table 3.11Inventaire des ressources minérales nécessaires a la fabrication datimistdé systéemes PV en 2020
(00T A o) T PSS 37
Table 3.12Ressources minérales sélectionnées pour I'analyse prospective et présence dans [sitistde «
.............................................................................................................................................................. 39

Table 4.1Comparaison detaux de croissance annuels composés sur différentes périodes (en.%/an)..42
Table 42Tabl eau r®capitulatif d e tion @driMaire tles ressounces eninéralem®e d e

ST L=t 1o ] == PSP RERPPRPP 44

Table 4.3Tableaurécapitulatif des données pour les ressources minérales sélectionnées. Toutes les valeurs sont

les plus récentes dispdates, majoritairement de 2019..........eeeiiiiiiiiiiicccriiiiieerre e nae e 4O

Table 5.1Parts de marché des seeshnologies spécifiques atci (® aboration par | 6aute
[0 L= I | T PSPPSRSO 48

Table 5.2Périodes au coursdquelles la demande annuelle est supérieure a la production primaire artsdielle
Table 5.3Taux de recyclage et croissance nécessairbaizons 2030 et 2050, pour le trois scénarios de marché

[0 =] TP PSPPI PPPR 56

Table 5.4 Année au cours de laquelle la demande cumulée pour une ressource minérale excede les réserves de
20 1 T PSSP 58

Table 5.5 Caractérisation des risques de compétition possibles pour les ressources minérales sélectionnées, selon
[es trois SCENANIOS dE MAICNE PV ... ... iiiiiiiiieeieee e eret et e e et e e e aeeeeeeeaameeeeeeaeaaeaaaaeeaeens 60

Table 8.1 Caractéristiques des modules PV types, 2680, équipant les systemes PV dont la demande en
ressources minérales est estimée et présentée dans les tableaux récapitulatifs..............cceceeeerrnnnnnn. 79

Table 8.2Inventaire des ressources minérales nécessairdalirization et l'installation de systemes PV en 2030
(KO/MWWC). ettt ettt e ea bbbttt ettt et 44244 e eae et e e et e e e e e e eaeeeaeeesasammmeeeeaaeaeeeaesaesaaaaanns 80

Table 8.3Inventaire des ressources minérales nécessaires a lafalriet I'installation de systemes PV en 2050
(KO/MWWC). ettt ettt e ea bbbttt ettt et 44244 e eae et e e et e e e e e e eaeeeaeeesasammmeeeeaaeaeeeaesaesaaaaanns 81

Table 8.4Commr ai son des r®sultats du pr ®sent .t.r.awv.ad3l avec

MACE Philippe ULBi 2019-2020



Table des illustrations

Figure 1 Evolution de la capacité annuelle installée pour diverses technologies renouvelables productrices

(o =YL= 14T (= 2 SRR 4

Figure 2 Evolution de la capacité installée cumulée de solaire PV selon les 3 scénarios définisti@apara

= TE L T U | ) TP U PP PRTT PP 16

Figure 3 Vu simplifiée des étapes du cycle de vie d'une ressource minérale utilisée dans un systeme PV
(E1aDOratioN PAFAULEUI).......eii ittt ettt ettt ettt e bb e e e s kbt e e st b e e e sme e abe e e s aabe e e e bbeeesanbeeannean 24

Figure 4 Vue schématisée des étapes du processus de fabrication d'une reidifldapté de [213].......... 25

Figure 5 Composition d'un module8i « tyPe MLL6] ....ueeerreiiiiieeeeeeiie e reee e 27

Figure 6 Vue schématisée detapes du processus de fabricatiamd' module en couche mince (Adapté de [213])
.............................................................................................................................................................. 28

Figure 7 Capacité P\décommissionnée chaque@e dans | e monde (.®lL.a.b.ard@ti on pa
Figure 8 Clasdfication schématique des réserves et ressources (a partir de.[214])............cccccceeee.... 45

Figure 9 Evolution des parts de marché des différentesteo | ogi es PV ( ®I,&bpartieastiri on p a
(0TI o L= ) P TP PP PPPPPPPRPON a7

Figure 10Evolution de la répartitio entre installations P¥n toiture et au sol (€laboration par l'auteur & partir de

[Bd]) reeeeiiie ettt e e et b e e et —e e e e bt eeateehbeeeeabeeeaaabeeeaaeaataeeeatbeeeabaeeeatreeanens 48

Figure 11 Répartition de la demande cumulée 2@B50 en ressurces minérales, pour les trois scénarios de

g Tz LTt <3N0 1= 1] T PP 50

Figure 12Vi si on d®t ai |l |l ®e par r ede Rdemarde et deilanpidaatipranaire ur | 6 ®\
o] 1= TSR (T IR (o T T TSRS 52

Figure 13 Vision détaillée par e s sour c e mi ni@rda la demander et de ta ®rodudttiontprimaire

o] U= TSR (=T IR (o T T TSR 53

Figure 14 Taux de recyclage annuels requis pour que ldymtion secondaire couvre I'écart entre demande et
production primaire, suB PEriode 202P050..........coiurriiieeriiitieeeriee e st e e et e e e e e e aeraeae 55

Figure 15Comparaison de la deande cumulée sur la période 262T50 ave les réserves et ressources ulime

LT T 0 T PPt 57

Figure 16 Critéresutilisés pour défiir les niveaux estimés de compétition a I'horizon 2050 (élaboration par

= 11 U ) OO 59

Figure 17Lien entre demande cumulée duePAlsur la période 202R050 (axe X), intensité matérielle moyenne

du secteur gille des bulles) et risque de compétition estimé (axe Y), dans le scéfasinsition totale»......63

Figure 18 Comparaison des taule croissance annuels composés de la demande future due ast@®yfghmmes
oranges) et de la demande globale historique (mesurés sur trois périodes différentes, indegi&sipgableues)

Figure 19 Simulation de la capacité solaire PV installée annuellement dans le monde, selon les trags stenar
marché définis (élaboration par l'auteur sur base des chiffres cumutés @gfartir de la littérature)............ 77
Figure 20 Vue schématique de la segegmentation des technologies des technologies PV (S&\ft@n.org)
............................................................................................................................................................... 77
Figure 21 Vue schématique de f&gmentation des technologieSiadisponibles sur le marché en 2020 [108].
Figure 22Lien entre demande cumulée due au PMa&peériode 2022050 (axe X), intensité matérielle moyenne
du secteur (taille des bes) et risque de compétition estimé (axe Y), dans le scéndiansition ambitieuse.

Figure 23Lien entre demande cumuldae au PV sur la période 202050 (axe X), intensité matérielle yenne
du secteur (taille des bulles) et risque de compétition estimé (axe Y), dans le sc@nanigifen minimale».82
Figure 24 Pourcentage de couverture des réserves (telles qu'estimées epa@0aemande globale cumulée
SU 18 PEFIOAE 2020B50.......ceeieiiitieieee e ieeert bttt e e e e e e bttt e e s s eeea e bt e et e e e s et b et e eee s e aeeee e bbb eeeeeeanbaeeeeeesaanannn 83

MACE Philippe ULBi 2019-2020


file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997403
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997403
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997404
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997404
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997405
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997405
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997406
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997407
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997408
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997408
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997409
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997410
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997411
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997411
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997412
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997412
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997413
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997413
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997414
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997414
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997415
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997415
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997416
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997416
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997417
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997417
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997418
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997418
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997419
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997419
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997420
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997420
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997420
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997421
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997421
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997422
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997422
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997423
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997424
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997424
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997424
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997425
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997425
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997426
file:///D:/IGEAT/Mémoire/MFE-Draft_PhilippeMacé_19-20.docx%23_Toc47997426

Abréviations et glossaire

BGS' British Geological Surveyqui est le service géologique national du Royalume

BRGM 1 Bureau de Rechercheg€@ogiques et Miniere, qui estdervice géologique tianal francais
c-Sit Silicium cristallin une technologie de cellule photovoltai@uiease de plaquettes de silicium
CIGST Cuivre indium gdium séléniumune technologie de cellule photovoltaique en couche mince
CdTei Tellurure decadmium une technalgie de cellule photovoltaique en couche mince

DoEi Départemenfministére)del 6 £ n des Etat-enis

Dol i Départemen(ministére)deldntérieurdes Etag-Unis

IPCCTi International Panel for Climate Chance, ou GIEC en fignca

JRCi Joint Research Cear, qui este service scientifique interne tleCommission européenne

NRELT Nat i onal Renewabl e Energy Labor atgedegEtatsqui f a
Unis

p.p.i Point de pourcentage

PV Photovoltaique

UNEPi Pr ogr amme p oament de$NatorsiUnias n

UNFCCIi Conventioncadre des Nations unies sur les changements climatiques

USGSi U.S. Geological Survey, geist le service géologig national des Etatsnis etfait partie du

D®partement de | 6l nt®rieur

TCAC T Taux de croissanannuel composé

TM 1 Scénario deléveloppement du marché P\ ransition minimale>
TA T Scénario de développement du marché RAVarsition ambitieuse
TT 1 Scénario de développement du marché AVarsition totale

Wc 1T Watts céte
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Résumeé

En vue demaintenirla hausse des températupean audessous d2,0C, comme st i pul ® dan
de Parissurleclimat ous | es s e cie mandiae ot en rdleG®ueo. Dansnce cadre, |
révolution (ou transition) énergétiquequi vise a réduirel idpactcarbonedu secteur énergétiguest

cruciale.k,a t ©c he quobi |lestmeuwrerdaletneseca mpas rexempte doi m
repose sur une série de nouveaux dispositifs qui consomment dasrcessiinérales Parmi ceuxci,

les systéras PV occupent une place central@ans le cadre @l cetravail, plusieurs éléments ont été

i nvest i gu ®aguelle préssiotadlen@teceb ressaurcesm@ralemnécessairgau déploiement

de systemePV imposeait aux réservest ressources ultimemrrespondantest si des compétitions

pouvaient survenir avec lesitres applications consommatrices demémegessourceminérales

Pour ce fairetrois scénarios de développement du madthélairePV ont t out ddabord ¢
ont étéchasiscar ils représentent des trajectoires plausibles, a différents niveaux de difficulté, dans une
optique derévolutionénergétiqueDesrecherchegt une modélisation minutieusat ensuitepermis

d ibventorier et quantifer la danandeactuelle et futur en ressources minéralegechuxsystémes PV

basés sur diverses technologiescellules P\matures et émergées,et pourdiversesconfigurations

Seize de ces ressouraemerabsontensuiteété sélectionnéeB.our chacun &adamareeat re e
globale et la pa& due au déploiement de systémesdpiv/ été évaluéesle 2019a 2050 Celasest fait

notamment erétablissandes hypothéses sur les parts de marché annuelles des diff§neeg de

systemes PV définid.a demande cumulé2020G2050 pour les différentes ressources minésate

ensuiteété confrontéeauxni veaux de r ®ser ves evaluésem 26Polies ces ul
niveaux estimés de demande annuellant quant a euxété comparésaux estimations futures dia
productionprimaire celles-ci ayant éténodéliséesur base dka théorie du pic de Hubbert. Legix de

recyclage annuels requi®ur conbler les écartentre demande et guiuction primaireannuellesont

aussi été calcute dans le but de mesurker contributionéventudement néessairede la production
secondaireEnfin, une mise en regd multicritéresutilisant ces informationap er mi s dbd ®v al u ¢
niveaude risque de compétition pour chaque ressommoéraleet de lerésumer emun indicateurLa

responsabité du déploiemehde systemeBV danscespossiblecompétitionsa aussi été discutée.

Il a pu étre déduitle IGanalyseque de rombreuses ressourcesnérale utilisées pour fabriquer les

systéemes solaires PV présenterd deques importants de voir des compétitions egipya dans les

décennies futureependantawcune tendnce générale ne se dégagaetc un | i en ®vi dent
entre risque&levéde compétition et pression exercée par le secteUDBNs unevaste majorité des cas,

il n oy stuagoraos, a tiiseul, le déploiemerd grande dwelle des systémes PV semble faire

pencher la balancet déclencher des compétitio&obalementmalgré les contraintes identifiédss

deux premierscénarios de développement du march&é&ablenfaisablescertemonsans difficultés

Le passage a uneTkansition totales, impératif pourmaximiser leshances de restbien audessous

delabarre de0AC ~ | 6 h capparaippancor2r& @ fme un d®F i débune tout

MACE Philippe ULBi 2019-2020



1. Introduction

1.1 Contexte
Aucoursde | 6ann®e 2019, | ess a®BMi srse DN®e g | vtbabh less dea
précédenteB i e n aourageard) cette tendance est insuffisaeh vue denaintenirle réchauffement
climatiguesaus2,0°Ca 2100 c omme st i p ulRarisd]aPow actom@ircette ambitiod, e

tous | es s e ci¢neondialsontdrerdld ajo@ec. Damsocencadess transition énergétique,
qui vise a réduirel 6 i mpact du secteur ®n er g @t estqamueiale.s u r | e

Auj our dohui seuleenemdd la consomin&iéh énergétique finale totale est couvartees
énergies renouvelabl¢gs]. Cel a ®cl aire sur | 6® endue de | a t o
gualifier de révolution énergétiqu€etederniecrenes er a pas exempt eEposkdUirmpact s

une série d nouveaux dispositifs qui consomment des ressoomteEsales

200

EWind @O Solar PV @mOther renewables (non hydro
180 (non hydro) [17]
160

1] [17]
140

120 115
100 103
50 7 104
8
30
6 .
’ 50 68 (0] 51
2 31 39 32 48 47
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figure 1 Evolution de la capacité annuelle installée pour diverses technologies renouvelables productrices d'éJ2tr

GWc
o

o

o O

Parmices dispositifsles systemes solair®3/ occupent une place centra@anme illustréci-dessus
cette technologie a connu une croissance fulgurante ces derniéresaoregag 0 teesitechnologies
dites renouvelables ont vu leur développement annuel stagner, voire réghassieren 2019 les
nouvellesinstallations prod ct r i c e s dliéa®tl descetsouices iren@velablesnt totalisé
pratiguement 200 G\ Parmicettenowelle capacité installéenviron115 GWc sont dus au solaire
PV, ce qui en fait de loin la premigiechnologiecontributricegl2].L 6 ® o | | esetondavatd GML,
les autres technologiegunies (géothermie, solaire a comiration, technologies marémotrice et
houlomotrice, biomasse) contribuant a hauteur des quelques dizaines de GW{¢3e&antsimant

la puissance nominalaoyennedé upanneatsolaire PVa environ300 W, cela signifie qugresque

350 millions de panneaux furent installés de par le mend&a seule anné&919.

Par ailleurs, ette placecentraleoccupée par le sare PV est vouée a croitre dans les prochaines
décenniesEneffetl 6 ®ner gi e s ol ai r eableavdc lepaentiel ¢eshsique théorguer e n o u
annuele plus élevé, celeii étant compris entre 87,5 et 2770 RVgbur le solaie PV contreentre23,6

et 161 PWhpour |[4.®a potestial théorique suffisant pour coua demande électrique
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mondialeannuelle el | e qube st i ERPBesurcroif éettedassowrce aspartie dedacon
assezegalitaire a la surface du globe, au contrales énergis éolienne ehydroélectriqueou des

ressources fossilds]. Un potentiel technique qui se traduit par des trajegs systématiquement a la
hausseQue | 6on consid re |l es sc®narios de d®veloppe
ambitieux @ ce qui concerne la pénétration des énergies renouvelables dans le mix électrique, le solaire

PV y connait toujors la croissance la plus sonte[6] [7] [8] [9].

Parmi les facteurs explicatifde cette place prépondérante du solaire Passée et a venita

compétitivité éconongjuede ce derniepar rapport aux autres sources @
de ressources renouvelabtasnon, peut étrmise en avarf®] [10] [11]. Une tendancqui est vouée a

se maintenir, les technologies solaires photovoltaique démomhtrant cour be dobéssppr ent i
appel ®e cour bla plut Gade p&@miiles nectendlogies renouvelalpesductrices

d 6 ® e [12][13][&4]. En®utre le solairePV apparait comme &nt aussi une technologie générant

plusd 6empl oi' s que | es aut, adesniteauxde gualificatgn tresvarlBes n o u v e |

millions de nouveaux emplois de par le momg@raient ainsi accompagnkr développement de

| 6 ®n er gRVEL] [E5P16jaGesemmploispouvantde plusétre une oppaunité pour les travailleurs

actifs dans des secteudsergétiques en déclin, comme celui du chafthi@h Cette caractéristique du

solaire PVapparait comme un élément favorisaoh acceptabilité pda populationainsi quepar la

classe politiquegt constitue donain facteur spplémentairep o uv an't e X p lde cpttee r | 6a

technobgie par rapport a ses concurrentes.

1.2 Problématique

Il sembled onc ®t abl i gue dans | e cadre dobunableteransit
solaire photovoltaiqueitaun rdle crucial a jouer.Dans ce cadtela question de la durabilité des
technologies solaires photovoltaique actuelles etavenimmota nt en t e rsme@®@3o0d 6 ®mi s s

de temps de retour énergétique, a déja étsamdans diverses étud&s8] [19].

D6 aut r saritigaes ges technologidites «vertess»fontaussi 6 obj et ddune attenti
La toxicité des matériauxu 6 e | | e s ewmfatpartie e Pragnte x empl e, aimpogéni on e |
des restrictions via la directive sur les substatmaguescontengs dans les équipements électriqgues

etélectroniques commun®ment d®s i g n[@3 I gstdoutefdisdngpbrtan®de notet i on R
gue | es panneaux photovoltapque Celbc®pe® tependastnt a ct
étre révoquée lors de lagmhaine révision de cette directita collecte et le traitement des déchets liés

aces équementsdnt aus si |l 6obj et dbébune | ®gi sl ation europ

sont cette fois bietenus de respectgl].

Cependantia question de la demande en ressountiegraleset de la pression croissargee celleci
exerce surlesréservasdb e st que t r o pAumanme ditra guiss possiblasl cempédes.
gui pourraient a pap@iatians tutilisatricesde eces mémésa ressaureeR2].

L o r s g wtiprask éneomete, la notion deessources nd a p p la pluparttdu tempgue lors des
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étapes deollecte,detraitement etle recyclagedes matériaux, et peu en amont, par exemple lors des

phases de conceptiohinsi, la directiveEcodesigrfait bienmention de la consommation en ressources

(sanstoutefoimb or der | 6 a)cpanante ¢ dmmy® thistadtiquie, rads nelleenefaitr

final ement | 6o0obj et d[@3A Cederniese naympadntpresqud exclusivement t e x t €
I 6 e mgealogiqueet les performancesu cours de la vie opérationlgeties apparés et non a

leur conception a aux matériaux utilisésOn y retrouve notamment des obligations au niveau de la

possibilité de réparer les objetie la disponibilité des piéces nécessaiteka difficulté déeffectuer les

changemermst et réparations aingj u 6 autilgs nécessaireR3]. Quant a la régulation relative a la

labélisation énergétique, ellest associé aux performances énergétiques en opératieinawcune

référencen 6 e s taux fessoutcg4]. Notons qudes panneaux ou systenfe¢gnesonpour | 6i nst a

pasreprisdans la liste des équipements tenus de respecter la diréatodesignni la labélisation

énergétiqug23] [24] [25]. Cela devrait Baanmoinghanger ele solairePV y sera soumis a la prochaine

révision de la directive. En &ff les composants constitutifs des systemes®\ faire leur entrédans

le prochain plan dé&avail, actuelement en préparation, 4eEcodesigiVorking Plan 20202024 ». Les

limitations structurelles évoquéesdassus y sont toujours préser8.L 6 Ec ol abel , autre
| 6®chell e eur op ®e nn e,sepanche suulacitdahté»ide diversiproduitsn t r ai g

et leur empreinte environnementale en analysant notamment les matiéres premiéres ailisge

moyens dokesr agtsitiomes de production doé®nergie

concerné$27]. Enfin,notonsquel e s di sposi tions | ®gi sl atives si mi

actuellemenimportants, tels que la Chine, les Etasis ou le Japof28].

Les manquemententiomés cidessusapparaissent aussi lode communication officielles. Par
exempleedns sa communi cati on ¢ oncmrdanskdomaitedes éner@ds®r at i
« propres», la Commission européenne fait pasréférence au r e s s i 0 Rescentgsuriles s 6 e
ressourceminéraleset leur entrée en ligne de compte lors de la prise de déggprToutefois des

initiatives existent. Un groupe de travaiété mis en placappelé le |kRaw Materials Supply Group,

faisant partie de laRaw Materialdnitiative » de la Commission européeriB®].Bi en quéi nt ®r e s
cette initative est globalepeu orientée vers le secteur des énergies renouvelAbks, ellese focalise
principalere nt sur | dapprovisionnement resmoasabplte pias

une vision prospectivid1] [32].

Par ailleurs de nombreuses nouvelles technadsgsont en cours de ddeppement, avec comme
objectif principal l a hausse des efficacit®s de
performances. Cegchnologies sont explorées au niveau des cellules et modules PV mais aussi des
éléments« secondaires des sgtemes tels que les onduledes systémes de montagede suivjles

optimiseurs de performances ou encore les dispositifs de mesure et tleiggen de | 6 ®ner g
développer ces technologies, de nouvelles ressonmicgsalessont parfois nécessaires d 6une part,

|l a demande pour dbéautr es [I3])dH]sMalheucwesasmerd, gue mesoit e , d
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dans [ 6industrie ou dans | e mo nuhérale s seue®nant efjeu e , ce
fait partie de | 6®quation guidant | es choix déin
la logique techn@&conomiqud?]. Les régulateurs semblent aussi y porter un intérét secondaimecom

démontré dans les paragraphes précédéntgui empécheeds ai si r t o u Hueproblémetmp or t ar

de poser des choix technologiques véitgment adéquats du point deevde la durabilité.

1.3 Question de recherche

Ainsi, il parait nécessaire de menes lecherches présentéegsice s sous afin dbéesti mer
ressourcegminéralesd e s syst mes sol aires PV, wure trdnéit®xc hel | e
énergétique réussie, en considérant les technologies existantes et celles deGido@immentpeut

aussipermetted e comparer | a p®rennit® deduerlagustdsseadsogi e s

choix posés par les industriels, eercheurs et les décideurs politiques internationaux.

La question de recherchirvestiguée dans ce mémoirefdé n d ésPdoncdasuisante: Dans le
cadre doun appr ov inmmjoritainemenhrenouvelalequelle gr&ssidnegdemande
en ressources imérales nécessaire au déploiemende systemedV imposeraitaux réserveset

ressources ultimesrrespondantest dessituations deompétitionpourraentellessurvenir?

1.4 Plande | 6®t ude

Pour répondre a cette interrogationl, v aabdrdofallair idenéfier, a différents horizons temporels,

la capacité solairV installéedans le mnde Ensuite, lggo ®r i m t r e sedaeclailerbeatniéfini,y s e

c 6 éxdirece qui esexactementntendyarsystemdPV et lesquels de ses composantsraganalysés.

De plus, les variablégechnologques ° pr endr e en ¢ o mpseretrépatoripesetr d 6 hu i

| eur i mp aysetidergifié Une redua deditlérature sera également entreprise.

Ensuite]6 ®t a t tedheologiduaeratdéni, afin de quantifier la demande en ressources minérales
dueauxinstallations solaires P\Dans @ cadrela chaine de valeur deplaire PV, en ce compris les

processus de fabrication, par élément constitutif choisi, exerpartieinvestiguée Afin de pouvoir
mesurer | a demande future en ressour c amwlpgies 6 ®v ol L
PV, ainsi que diversegariables techniques, seront définies aux horizons temporels choisis. Un autre

®l ®ment <cruci al dlestalutbdasnéadrvgsssoureaesuttimaprodRictian lprimaine,

mais aussi secondaire, pour les oesses minérales identifiéextJeur évolution probable dans le temps.

Il sera fait de méme avec la demande masgrressources, hors usage pour le oRW.

Ces ®tapes permettront de d®f aconcavoirCeluicipaneetidb | e des
la mise enregard, auxan ®e s choi si es, d enréssourck® mireénaldsanécessaired e | 6
au développement du solaire PEhfin, lesrésultats seront analysésf i identitiedles éventuelles

compétitionp our | 6 us a g ssoudcesairsigue leadle muggHoiement des systemes PV.

! Pour rappel, dans le cadre des accords de Patisle climat, conclus en 201%, 6 o b j edcd & rf r urssetéeme ~
d @pprovisionnement énergétigomndiald ® ¢ a r b c2h0® et dedmaiatér le réchauffement moyen sous 2f&7].
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2. Approche méthodologgue

21P®rim tre de | 6anal yse

Commele titre de cemémoired e f i n  hdig@et, parchieles difféi@nts types de technolagie
renouvelables existants, le soldf¥ a été séletionné comme sujet de recherce choix dusolaire

PVse justifie daujfoauirtd 6 den dechhdldgisdpeductices d 6 ®1 ect ri ci |
rerouvelables les plus attractivs, " pl usi eurs ®gards, c.oCagque ®voqu
| 6 a mavraigemblablemerdajouerun r 1l e d®t erminant dans | a r ®vol

fin du siéclePar ailleursil a été décidé de se focaissur une seule technologie étuderl 6 e ns e mb | e
des technologies renouvelablEmenées se dévelpper aurait représenté une charge de travail trop

importantepour unprojetcomme celuci. En  ce qui concerne deleicige®r i m t |
limite, par simplification,aux ressources minéraldmales « direcese , @dire stitisées pour
fabriquerles composants constitutifs des systémes $nt donc explicitement excluése | 6 anal y s «

6 e ns e mBthpes lige® s | 6 e mb ailtrdnspgride ces tompesantsu encore les ressources
minérales mobilisées pdes machinegt outilsnécessa@s a la production dees composantseur
transport,leur installation leur entretienou leur recychge.La premiére étape est dodcdé ®t ab !l i r u

inventare degrincipauxéléments constitutiid 6 u n  ssplaré PVi@aui-ci est le suivank35] [36]:

T Les mnneauwPV;

i La structurale montage etventuellemende suivi;

1 Le(s) smnduleur(s) et évenallement optimiseur(s)

1 Les mmposants électriquelévers: lescables etconnecteurdesboitiersde jonctions électrique

et compteur(s), le(s) transformateur(s) @welais dedécouphge auéseatélectrique

Il est important de noter que pour chadénces composants, différentes technologies cohabitert sur |
marché, ce qui peut influencemn Idemade en ressource minérale, tant qualitativement que
guantitativement De pl us, en fongtildmundwut yPpauddaepplei cats
pas étre requidci, par simplification, seuls les com@ogs principaux seront analysés et lecept de

systeme PV sera réduit a une forme de base, a savoir des panneaux PV, des onduleurs, des structures de

montageles cablegt connecteurainsi quees boitiers électriques et les transformateurs, si ajybdica

Enfin, le terme «essource minérabe plutdt générique, a été chomii détriment d& métaux» par
exemple, afin de couvrir un spectre plus ladgematériaux nécessaires au développemhersolaire
PV. Citons notammenra demande en verre ou prodiptastiquesici, « ressource minérake s 6 ent end

commetoutematiére premiere non renouvelabdatraite de la croQte terrespear | 6 h o mme

2.2 Horizon temporel

Avant toute chose, il estnécesealep o ser un choi x en ce qulid®tomcdter n:
Ce choixdoit pouvoir concilie réalisme et pertinence. En effet la vision prise doit étre suffisamment

éloignée dans le temp®ur quele passagegers un systéme énergétique principa@at renouvelable
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puisse avoir eu lieu. Tant du point de vue économique que technologique. Leg&aligdfere aussi au
faitsoijnuBdcielssaire de pouvoir esti merivedpammetrasn degr
cruciaux de lkdodbabyeseaejr gpdtnentsRa®axample, laypesie npateiaux
semiconducteur utiliséesquantités requisekesefficacitésde conversion ou encore la demande globale

pourla ressourceninérak en questianCes deux contraintes constitueionc des limites intrinseques,

imposant de ne pas prendre des horizons temporels trop proches @oigoés.

Afin de tenir compte de ces deux contraintes, les années 2030 et 2050 ont été choisies céasne ann

de référencekn effet, erplus derespectefes deux contraintesvoquéegi-dessusces années sont des

dates butoirsrucidesd ans | é 6 ph i e € pbiedifsclinthiques dorg terme, notamment

tels que d®f i ni sCothmaidgameéntoang c d rl diesdiresfarmet fonsliément

le mix énergétiquenondi al pod®c agrudbad 1 ® sdd it §3i7]. De plus,fcesdates u s i
repr®sentent despopentnt el sdéobsnfllebxoinonconsesd r e I

recommandationsded | B€Cn de | i miter | daugment ateideme moyen
pas dépasser notregdit carbon¢38] [39]. Ces recommandations sont sans équivoque et rappellent que

méme pour réales des objectifs a long terme, il faut adésmaintenantll est important de noter que

| e d engertitide daba bien entendu plus élevé pourlesréscalata c er nant | 6ann®e 2
qgui concer neG@etasped serapr®encanpe®. de | 6anal yse des r ®s

Par ailleurs,d revue de littératurgui a étémenéeet qui est préseéeci-apres ainsi que les scénarios
investiguéspermettat deconfirmer que ceblorizons temporelsontles plus pertinents a prendre en

compte. En e t quodi l sbagisse de sc®narios g®me®r aux
sont souventes dates butoirs qui sont utilisé@su t r e  dnPpduthaii®nner de nombreux papiers

de recherches et ®t ul déel sR aUNBReempace airsiglidesdaravaut menésé | E A
par diverdnstituts et universitéglO] [8] [41]. Deplus, la plupart des objectifs définis au niveau national

ou international, notament au niveaude 8 OE d e |, GtilisdhEdS Gorizons temporels types.

2.3 Vision prospectivedu marché PV

Léune des Q®iteadeleb® gstrdd®dlectioninateascénarios de développement de marché

qui seronutilisés comme référenc®armi les éléments importasauxquels il faut préter attention lors
debanal yse et Inarioss ®ll @acn i pemattiectlednem@rgiketasa répartition

par vecteurEnsuite, gelleest lapénétrationd | 6 ®solare BVi dans le migectrique global et

donc quelleseraitlac apaci t ® i nstall ®e ,?1 1 ilstd ladydnoépoimardiale mpor el
afin depouvoir estimer la demande en ressourBesnarqgonsque ke butde cette section 6 e st pas d
faire une analysdétailléede tous lesscénariost projections du systéme énergétique qui existent
sbagit dwentaredesrpencipauwk 6 ie m t at desélectioner, en adoptant un regard critique,

ceux pouvant servir de bagéa construction ddsypothéses qui v étre utilisées pour les simulations.

De nombreux scénarios existgmpduits par des organisatisaux caractéristiques variéegs acteurs

hi stori ques du,paraxernpesntdaemi lesp@miers agavoe dévelogpéype de
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projectim, af i n déorienter l eur strat ®gi e dispodiblesvestis
publiguemenhe sont souvent que partiels. Total, par exemple, dansEatakEnergy Outlook 2048,

estime que | a demande f i n a tivemedtde®blO@G0dWhan,dontplu® gl ob a
de la moitiésera fournie palessyseémesrenouvelables, majdriai r e ment du s[é42l.ai r e e
De son c6téPBritish Petroleumest plus conservateur, aveeulement un cinquiémge la demande

énergétique finalassuré par les renouvelablaskans | e mo n d e. Enh selfodlisamtrsirz on 20
| 6®l ectricit®, | es r enouwvua peu moires sle lamoitiedsguré eanle pr e
solaire [43]. Enfin, | 6 e n t ISkel est nwias optimiste quant ala pénétration degnergies
renouvelableslans le mix énergétique glohal q u i ndraitd &tst &i0 % qu 6~ partir d
scénario le pluambitieuxEns e f ocal i sant desratteinb®eeacplt usi t ®t . cé
2050, estestiméque 6 ®o |l i en et | ededeuktiars de & detnanaddectrigudinalep | u

le solaire étant dominanatteignant méme 5 TWc cumulés dés 2pBI). Dansces scénarigpeu de
chiffres pr®cis sont fournis aude napaciesinstalldes.dl qu an
sbagit princi paativesyoe quilimitedes pbssibilité® dedes exploilirectementzn

outre étant donnéel passif et la stratégie des entreprises concernées, la pertinence de ces chiffres peut

étre considére commdimitée dans le contexte de cette étude qui, rappd®renvisage un futur ou la

place des énergies raneelables est central€es chiffres dénontrent égalementque ces acteurs
économigues majeummaintiennent une visioa contrecourant des gbctifs qui ont été définis et
valid®s " |1 6®chel |l e i nt ernrvalttionénergdgeerrestdRm vérilable s o6 |

défietseradffcleamet t r e ,enc el ugurie n®cessite de redoubl er ¢

Afin de trouver des estimations plen ligne avec cette ambition, il pséférable de se tourner vées
scénariosléveloppésparfida ut r es organi sati ons, jondegcheycheurs.er nem
Léon peut citer Infemaationa EnergypAbeadyEAE dekidtatnationaldRenewable

Energy Agency(IRENA) ou de Greenpeaceui comptent parmies plus connusToutefois, ces

scénarios présentent également des fabtees st ructurel |l es, eqgui sqmtar t i c u |
critiguéspar de nombrewexperts Leurs sénarios, mis a jour annuellement dans le cadre de leur
publication phare ¥Vorld Energy Outlook sont pointés du doigt pour le manque de vision et le fait

guoi |-sstimend momstamment le réle des énergies renouvel@blefs5] [46]. Toutefois,

| 6organi sation international e anaro®ans ses1analyses,i nt r o
appelé Sustainabldevelopment», dont les estimations sont plambitieugs et se rapprochent des

chi ffres pubduiG®enpepcear exenipledrdddmeresen particulier Greenpeace, ont
historiguement été plus optistes quant a la pénétration des énergies renouvelables dans le mix
énergétiquédl][47].L 6 | R Eqdlast a elle, est la premiére institution gouvernementale internationale

qui conf i rizoa 20§04y 6n" mix| éedirigue alimenté a environ 100% pas des énergies
renouvelable est possible, mé&ndans des pays ayant une demathde® | e anipartanteiod e

croi ssance ®conomique soutenue, c[48nme | a Chi ne,
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Des or gani s at ipubliestégddnantes néseltats detleurs mélisations et simulations

du systéme énergétique glob®armi ces pécialistes du sectewt e | 0 ®itoasrleg cabinets

do®t udes Bl oonthienragn cNee,w UuEmMee rrg®&f ®r ence emeremasi | a r ¢
gue DNV GL, qui a unancrageeuropéene t b®n®f i ci e aussi doLeurse r eno|
résultatssontmis a disposition dans leurs publications annuelles, le New Energy OutbeokBNEF

et l e Energy Transition Out | odéknisser pour leDsistédm GL . L
®ner g®tique gl obal sont relativement similaires,
sbagit de pr®dire | e[499[@vLé uaopp d deamidrubecapadildai re P\
productionPVi nst al | ®e sup®r i eur e " Lelrdppoide,cettd derni®deddtd o u  (

toutefois de 2015, époque a laquelle la compétitit ® de | 6 ® rtaitrbigri nindseo | ai r e PV

Adoptant une approche Iégérement différedes checheurs se sont également essayésaiuer le

réle du PV dans le systendeergétique de demaiBn se basargntre autresur une étude empirique
deladér oi ssance des co%ts et de |l a croissance rap
courbed 6 a p p r eils bni estné que le solaire PV deviendrait naturellene © | 6 avenir | a
source g®n®ratrice do ®jaeamdyenieons0]@5].Ceartaiss cHeredursno nd e,
ont pris unevision plus globale s i mul ant | 6 e n s e mbrhoadialdans ®utes ses me ®n
dimensionslls arrivent a une conclusion similae , -a@lé e ®*t que | e sol aire PV,
éolienne,sera naturellement amené a jower réle majeurSelon une étude ded28, un systéme
énergétique global reposant principalement sur les énergies renouvelables est envisageable. Celui
impliquerait une capacité installée cumulée de pratiquemehtdd GWc de PV ° | 6hori :
que50 00 GWc [81p ®dDlbiaeurt r es chercheurs ont ®t ® encor e
énergétique 100% renouvelapen utilisant différents modéles informatiqysg] [53] [47] [54]. lIs
arrivent © |l a conclusion g®éheéellsdagondiddlume @it
économigue, technique, de gestion du réseau et de la derstuweddés 2030 pur certaing55]. En

2013déja une équipele chercheurs 6 e st pench®e sur | a rogigsioeanementon et
®nerg®tique renouvelable -~ haut BE.[ENd e 049%5% G@thaiutt
chercheurs sont arrivés a une conclusion assez similainm aestit gubune ind®pendan
combustibles fasi | es ndéest envisageablengubdtetvemsantongu
estim rne2080,ugedeapacit® ¢ umud deesolaideOR/serait instaliée 6 0 T W
I

I

globalement, etquecetteapaci t ® augment er ai t[57]. MuyEtatst/msedes |

O O

chercheur s deStahférdJtravaileenrts i d ®@p udies une dizaine dbé
envi sagent une cr oi 2040aimpérmtivef selbngeuywoar ratriver aj um sngku 6
énergétiquel00% décarboné en 20%68] [59]. Aussi, ces derniéres annéegs chercheurs da
Lappeeranta University of Technology en Finlande ainsi gE@ergy Watch Group ont simulé et
analysé en détail lsysteme énergétique des différentes régions du mentlea f ai sabi | i t ®
transition ves du 1006 renouvelable | eur s r ®sul tats ayant ®t® publ
papierd60] [5] [61][62] [16][63].Dans | e cas oY% | 6ensemble de | a de
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PV devr ai
2030, cette estiation montant a plus de 60 TWt & h o r i zEa effet,2d0pér 8es caractéristiques,

étre couvert par des systémes renouvelables, endronTWc de sol ai r e

le solaire PV apparaitans leurs simulationrsomme la solution la plus & mémeamivrir les besoins
énergétiqueglobaux les couvrant environ a 70% en 2(JbQ]. Ce poucentage est rendu possible par
une flexibilisation de la demandme électrificationmassiveune interconnexion croissante déseaux
électriques et leecours au stockage via des batteries mais auski @é y d r pooduit & @artir

d 6 ® e cehanvélable o le stockage saisonnian a usage du secteur industriel.

Une comparaison des estimations proposées dans les scénarios de ces organisations,ta® dobéaut r
est visible a larable 2.1qui sut. Notons quedus les scénarios évoquésdeissil s ndéy sont pas
car les informationglisponibles publiqguemersont parfois incompléte®ar exemple, des quantités
dé®nergie produfberouedemand®evE e ntbtddesanversibnes hyp
ou dbéirradi ahedetmnsformer ceq données emgadpacité installée.

Table2.1: Comparaison de différents scénarios de déymdopent du marché mondial du solaire PV

Nom du scénario Anr_wée _de Source Capacité PVcumulée totale (en GWc)
publication 2030 2050
IEA 2DS Scenario 2015 [64] 848 2.755
Greenpeace advanced [rlevoluti 2015 [41] 3.725 9.295
IEA New Policy Scenario 2016 [40] 949 2.080*
IEA 450ppm Scenario 2016 [40] 1.278 3.477*
LUT 100% RE PoweS&ector 2017 [62] 6.980 21.959
Stanford 100% WWS Energy 2017 [58] N/A 29.500
IEA New Policy Scenaoi 2018 [40] 1.589 4.060*
IEA Sustainable Development 2018 [40] 2.346 7.663*
Pursiheimo, Eet al 2018 [51] 19.500 48.500
Teske S.et d. 2019 [54] 5.100 12.700
IRENA 2019 REmap case 2019 [8] 2.480 8.519
BNEF NEO 2019 [9] 2.440 10427
DNV GL ETO 2019 [49] 3.270 11.560
LUT 100% RE Energy Sector 2019 [61] 10.209 63.380
Stanford 100% WWS Energy 2019 [59] 7.381** 21.588
*Extrapolationp a r | $umbase dedonnées intermédi@s en f ai sant | dhypoth se qsurdapériedet aux de
20402050 est similaire a celestime pour la période 203Q040.**Est i mat i on par | 6auteur.

Ces exercices prospectifs ont lelinsites et détracteursCes dernierpointent du doigt notamment le
fait que laurs auteurs ne tiennent pas ssémment compte des difficultés politiques ou sociologiques
qui vont de pair avec leévolutionénergétigueCes aspects ne seraigjte trop peu abord@mrs ces
études de faisabilité purement techbtmnomique[65]. Il est via i

gubun vVvirage vers

énergétique 100% renouvelabbruietd e r epenser t ot al ement notre ra
transformation en profateur du paradigme offrdemande énergétiqgueln autre aspect mis enaat

comme possible faiblesggar les détracteurs est le fajtie le solaire Pl ®pende doéhypoth
amélioration de ses performanedshaisse dees colts p 0 u puissg ef@dtiiment jouer ¢ role

qgue de nombreux expetts assignenf66] [52]. Ce qui nécessite aussi des investissements en recherche
et développement et, potentiellement, des décisions politiflgré tout les auteurs des études
évoquées etlessus sont bien comsets de ces limites et des incertitudes que x i s tse@isse, gquaoi
doéincertitudes au niveau des performances des t
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énergétique totaleuparseat ur , ou encore du niveau doéinterconn:eé
Sans parler des incdrtdes lieesa leur dépendance aux conditions météorologiquéss facteurs
peuventexplique les disparités qui existent entre les différents scénarimstefois, les chercheurs

estiment que les contraintdechneéconomiquessont réduites et les hypotless suffisamment
docunentés lIs rappellenfaussidés que possible aux décideurs et a la communauté scientifiqgue que

des décisions fortes sont impératijes]. Cé6est dbéai |l l eurs dans une opti o
a laréalitéque les estimatiorsont régulierement actualis€esl fil des mises a jour des modeles et des
hypothéses de calcul. Pour certains organismes, cdméné E A, cette r®®valuatior
hausse. Des organisations comme IRENA ou BNEF en sodréeasute x e mp | e s . Léon pe
citer les chercheurs de LUT, dont les estimations ont été environ multipliées par 3 entre 2017 et 2019,

et ce pringbalementcarl es r ®sul tats de 2019 tiennent compte
énergétiqudinale est couverte par des systemes renouvelables, pas seulement la demande finale en
électricité[62] [61]. Ai nsi , des hypoth ses relatives 7 | 0®I ¢
faites pousant les chiffres de capacité installée a la hausse. Au contraicehle r cheur s de | 6 U
de Stanfordntrevules résultats de leurs simulatga la baisse entre 2017 et 2Q%8] [59].

Le choixfinal desscénarios de référenafinis a partide la littératuregst présenté @pres a |dable
22ai ns i Figueed, ou ldurgprogression dans lertps est comparée.

Table2.2 Scénariogle référenceléfinis sur base de I'analyse des publications présenitéasmnt

s L Capacité PVcumulée totale (en GWCc)
Nom du scénario Organisation Source 2030 5050
Trarsition minimale DNV GL [49] 3.270 11560
Transitionambitieuse Stanford [59] 7.381 21.588
Transiton totale LUT [61] 10.209 63.380

Lesscénarios derojectionsde marché choisipeuvent sembldnors rormes de prime abordMais le

marché du solaire PV est déja fdd 6 GWcde capacité cumulée installée dans le mofide€019

[2]. Ainsi, pour arriver a 3 TWc au cour s demmé énaisage®ans [2 Gcgrario

« Transition minimales, il faudrait installer 27 T Wc en une di zwmiegaw dud b ann®

développement du marché actuele | a s embl e r ®al i sabl e. L6éindustri

65.000 -
60.000 - < Transition minimale
55.000 - O Transition ambitieuse A
50.000 - A
45.000 4 A Transition totale A
40.000 - A
35.000 - A
30.000 A A
25.000 - A
O
20.000 - A DDDDDDDDDD
15.000 - aAB go8
10.000 - AD o
5.000 - A @ o8 0o
. 5o
oummnmnmmmnmnﬂ@ée@
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figure 2 Evolution de la capacité installée cumulée de solaire PV selon les 3 scénarios définis (élaboration par l'au
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une telle demande, la cap#cde productiomnnuelletotale de modules PV étant déja supérieurga 2
GWc [67]. Les deux autres scénariagjrtout le «Transition totale» présentant desapacitéstrés
importantes, apparaissent comdifficilementréalisables sans une prise de conscience profondmet
soutientotal de la populationtedes décidurs politiqueg39]. Une comparaisn des développements
annuelsdéveloppés partir deschiffres cumulés de cexénarios est dispdiie en Annexe 1 tenant

compte du renouvellement des systémes arrivés en fin de vie et remplacés

Une telle ambitiorsemble toutefois indispensable,cre | 6 aveu m° me de certains
ceux dael @O&NtVu dGd | |l 6objectif de rester sous | a ba
moyenne doi ci l a fin du si c lcemma @férente lgurassénadot t e i ¢

(« Transition minimale»), qui compte parmi les plus ambitieux. Setes expets, le crédit carbone a

ne pas d®passer pour rester sous |l a barre des 2
épuisé en 202B19]. Pourarriver a limiter le réchauffement moyen sous 2°C, voire 1,8°€stdonc

i mp®r at encoredldsdoinleteles 6 or i ent er \éremgéiqueld% yosvelablme

D6 ai |léselntended Nationally BterminedContributions» définies par les ga signataires de

| 6accord de Padans & catae leur dtratégie post 2G2A@, une fois assemblés, sont
insuffisanes et ménerant t ouj our s ~ une auglmeEmpérataré mogena@ 6 e n v i r
| horizon2100[68] [69]. Un changementradc a |  sdoric bine phdosophie qui apparait au travers

desr e c o mma n d a CC mour sgussirain rhaftied®,5°Cmaximum Parmicellesci,| 6 ot p e u
cter 6 ®l ectri filibeatsieondb| ele des secteurs, une ded®car b
| approvi sionnement ®ner g®ti gue ai38]Ciéexsud poa rrg@a
des scénarios développés daabutméme, tels que ceux de Stanford ou de Lbiit été choisidDe

plus, ils sonextrénement détaill& adoptent une visioglobak, simulent lesystéme énergétique dans

son ensemblesont le fruit de nombreuses annéesaiderches t b ® n ®uh suwa coestarnt. d O

2.4 Revue dela littérature

De nombreux travaux, plus ou moins récents, d@jd été menés sun questionde | 6ut i | i sat.
ressources par le secteur solaire photovoltaign@renant des approches différentess R@05 par
exemple,avan que | e march® du solaire PV ne connai sse
leNRELs 6 est pench&70jsbur @ aar tqaunets td eo MWE teycapacitérsolasree q u e
PV cumulée serait installés en 2065ls ont mis en regard la demande en matériaux générée par cette
capacité installée etlappduct i on mondi ale pour ces mat ®ri aux.
| 6 a rog enoote le pktique, ils arriverent a la conclusion que les besoins étaiemtsupérieurs a

| 6of fre disponible. Sans m° me dseaatériauxa comolpsioe des
fut la méme pour divensiétaux c omme | 6i ndi um, licem puefié, erufoneionv oi r e
des hypothéses appliquég&s 2010ensuite] 6 USGS publ i ait un ragpsort ®t L
produi ts dasautilisés eosnmematériagix actifspour fabriquer lescellules PV. Plus

précisément ils étudiérentéas du cadmium, gallium, germanium, indium, sélénium et tlurgel.es

MACE Philippe ULBi 2019-2020



18

conclusions furent assez sinidian dséelémun etllecfeliteu d e d
pourraient faire | 6objet de pr ob bissshgasauthérspur ovi s
méme rythme que la demande. Toutefleis auteursiuancérenégalement ces résultats en mentionnant

gue des matériaux alternatipour les usages photovoltaiques ou concurrents pourraient limiter la
pression sur ces seiwdnducteurs, et que des réserves supplémentaires pourraient touétaefait
découverte$71]. Ces semtonducteurs, indispensabledaaproduction des panneaux PV en couche
mincede par | es contraintes sur | eur dispode bil it
leur caractéristige de souproduit ontf ai t | 6 obj et de nonmMFBUBEes ®t ud
Leurs conclusions sont gl obal ementeneaxérgnelérsque e s
nortnégligeabledev ar i at i on d e péhubiecef de presion surdes prieSarg eublier de

releverles nombreuses incertitudes qui existet la nécessité de suivde trés prée$ 6 ® v odesit i on
technologies ainsi quiu marché des matieres premiereswesaolaire PVpour pouvoir émettre un avis
éclaire.Touor s en 2010, | e d®p ar-thsmblaune dtade énpBbiasee gi e d e
sur | es conclusions des travaux edealdi@SED,UN®t B
d®carbon®e. Leurs concl usi oétat difficite dertiendpsadnadusions ur e nt
étant donné le manque de données atlesv eaux dobéi ncertitudes i mportant
types de systememérgétiques, en ce compris les cellules solaires PV mais aussi les éoliennes ou les
véhicuks électriques, sont consommateursndéériaux pour lesquels des risques deupeations de

l a chaine dbéapprovisi fjnement ~ court terme exis

D6 a u &quipesont analysé les besoins en métaux de diverses techmologier oductri,ces do¢

considéanta la foisless o u r érergiesdehouvelables @inventionnellesLes chercheurs lesnt

comparés et ont calculé quelesr ai ent | es besoi nselontdiversasaémarios. llsl d hor i
enarriventalaencl usi on que pour remplir Oprecorisésjparct i f s
Il 61 PCC, i faudrait significati vensmgueleanickgiment er
| 6argent, | 6uranium (dans | 6 hgumuxtélactrigue) aiostgueled ®ner g

cui vre et [76]§22]I[7d]nid8]n Wne oroissance qui aurait elleéme des répercussions
négaties, et potentiellement énormes, sur les émissiengaz a effet de serfe9]. D6bautres se
concentrés sur les énergiebas carbne» uniquement, arrivant a lconclusion que plusieurs métaux
n®cessaires éntdesbobjectifsode ddploismers des énergies renouvelables en Europe

pr ®sentaient | e risque de cr ®er deB0l.goul ots do®t

Au niveau des institutiongouvernementaleaussj nationales ounternationales, plusieurs études

pluridisciplinairesont étépubliées sur@ i d e n t dufniveawade iritigité » de diversesessources

minéralesnéessaire§ | a d®car boni LQattiren | de®tlucdd@c aruo MioeE. de 2
avantcitons | 6i ni t iéa2009vades NatonscURieUNEP), évaluant les métaux critiques

pour les technologies renouvelables futures et leur potentiel pour ¢tage31]. En 2016, un nouveau

rappor t tuepubliébabddar® partiellement la question des ressoudass lecadre plus
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gl obal de | 6®tude des risques et beNn®fiIi BYs | i ®s
Toutefois cette ®tude rmoeunité gue tles tpchrnologies renouvedablese n t
représentenafin de faire baisser les émissions nettes de. @0 niveau européen, en 201&, Joint

Research CentgJRC) de la Commission européenne a puhliérapport analysant le niveau de

« criticité » dedivers métaux nécessairas développement des systemes énergétiques didimssle

« Strategic Energy Technology Plan83] [84]. Il en résulta ua liste de métaux dont le risque
doéappr o\ent pdaurd d JdErolassé selon une échelle a trois niveaux, sur base de critéres
politiques (concentr at i cetde maechél (dfretedémaree).éhtnouveaus t a b i |
des métaux telsquedi ndi um, l e gal | i umointds cormmec@dautkrisques aut el | u
contraire duc a d mi u m, du ni ckel ou de | 6argent, ®val u®s
rapports sur le sujet furent dids par la suite, etette liste a éténise a jour en 2Qlet en 20%, sans

toutefois queles conclusions ne changeptofondément[83] [85] [86] . On notera toutefois

[6al l ongement d e | tdiés comme <eritigdes»s Enr2@ ea 20L3 deuxiaetnes

rapports ont été publiés, toujours commandités par le JRC, analfiséégration des matériaux
critiquesdans | 6 ®conomi e ci r c ulesadécisiens politiquestRrégulatdiresssaa nt |
prendre par secteur pour atteindre les objectifsi mat i ques d®f i[B7][88].Blus ni vea
récemmentun nouveau rapport a été publié parJRC se focalisant sural demande en matiéres

premieres des technologies PV et éoliennesnds | e cadre doun sy[8%.Ceme ®ner

rapport contient des informations intéressantes, toutefois les résultat¢ gaesdes mesures absolues

sans mise en regard avec les autres usages de ces mémesmatieresi r es. DoOéautres cr
étre formulées, entre autres le faitque lesc ®nari os de march® utili s®s
faiblesses ont été évogp e s ou encore | e fait gqubdbaucune tech

plus, de nomkeuses sources utilisées, aprés analyse, peuvent étre considérées comme obsolétes.

A

é | 6 ®matiorak, ldes initatives ont égalementété lancées, avec des niveal détails variés,
commeaux EtatsUnis, & nouveau, mais aussix PaysBas ou en Allemagg]90] [91] [92] [93]. Notons
gue la question dela menace possible que les métaux rment faire peser sur les énergies
renouvelables éi@vestigu&@dans un mémoire ~ | 8l ¥ a3jgefgdes annéf4]. Lesconclusions

de ce travaisont similaires aux études mentioaa€idessussur lesquelles il est majoritairement basé.

Ensuite, @spapiers de recherchet rappors se focalisant sunn métalen particuliey nécessaire a la

fabrication des composants des systemes solairefufvit également publiéavec des visios plus

ou moins prospectived. 6 o n  époguerie cuivre par exemple o u | [65] j94].iPlusn
récemmentune étudesur b consommation@ar geamt | e secteur, dans |l e ¢
grande échellemet t ait | daccent sur | a n®cess paudarale cont

diminuer la demande en argent pac W PV fabriquéau risque de voires pénuries apparaitf@7].
Dans do6 au tcasdss reBsowrcegsemingralds nécessaires au dévelopmhnm@rdtovoltaique

a eétéspécifiqpyementinvestigué avec une vision | 6 h o r ioa 2080 [92] (99](100]. Les
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corclusionsde ces études soassez variéexar dépendant beaucoup des hypothéeses faiteniveau

du développement du marché PV, de la part de marché des différents types de cellules solaires PV ou
encoredes hypothéses sur les amélioratibeshnolog ques et | 6®vol ution de |
Certai nes pmdsmauss lakcium parifiécgrene tontrainepossibls,al or s que dodau
pr®di sent qudaucun r i s qubl¥ncaohsensssemnbieexipercepenanttem on  n 6 &
ce qui concerne les métaux servant a la fabrication des cellules PV en couche mincet qui son
unani mement point®s du doigts comme pr ®sentant u
delachainedevaleur dans | e ¢ a sontidu® dimarchéToujours ssua hodzen adong

terme, @&s chercheurs ont investigué le cas desumétequis pour le développement du solaire &V

se focalisant sur ceux quisontdesspusodui t s de | a pr [@4[a0d)tlisantrpard daut r
exempl e ®tudi ® | éecyogyepu les pobleiesnespouvaxt sespasiela droeuction

augmente trop vite par rapport a la demande, déamrdimsil 6 ut i | it ® doéundea ®t ude
marckhé et des besoins fututses chercheurs de Yale anissi mis en évidence les risques ieclis réels

pour | es m®t aux principaux, dont | 6offre pourrai

sousproduits qui y sont attachés devait étnecantréd102].

Dansbensembl e, ces t deasowaesitéressames i hfientmat oos, not a
leur approche méthodologique, les donngedypothésesur la production et la demande de divers
matériauxle recyclageu encordesconclusions epistes de rééixionsuggéréeLependantplusieurs
faiblessegpeuvent étre poines,auxqueles | e pr ®sent travail amildé t i onne
nombreux travause contentetd 6 i nv elset icgauseed donece uni que, ou dobu
elles.De plus,p e u ntré éugadoptet une visionprospective au niveadu développement du marché

du solaire PV, avec en ligne de mire un systeme énergétique déatzabondo e r met t anet dd at t
nos objectis climatiquesAussi, bien que lacriticité»s oi t ®voqu®e dans plusi eu.
pastoujoursd 6 ® v a |dasaaspiects rcompétitifs pour ldiversesressourcesninéralesanalysées
Enfinétantd onn® | 6 ®vol ution extrtmaeameatt napede tHdechao
des capacité installées, les données et hypothéses utiliséest papiment devenir obsolétes, ce qui

soutient aussi la logique de mener de nouvelles investiga@enstobléme a par exemple été constaté

pour des publicationgrés récentes mais utilisant des sources obsdEe4¢$89] [103]. Ces éléments
démontrentioncl 6 i nt ®r °t dCelugicaweereffetun spectveasedarge de ressources

minérales et les usages concurrentont égalementconsidérésen plus ded consommation due
exclusivement au secteur PEnsui t e, une avanc®e iimportante e
exhaustif détaillé et a jouest pris en compte via une modélisatprofondie Sont notammericlues

les technologies PV émergentes, les piénsdes performances futures ainsi que les parts de marché

des différentes (sot$echnologies Remarquons toutefoigue cette approcheécessite de faire de
nombreuses hypoth ses, ce qui accrassexompefedencert i t
| 6®t endue delsOo posiml edne autre faiblesse pouvan

est uiiguement appliquée &V, les autres secteurs étant traités de facon agrégée.
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Insisbnsenfinsur le fait quecette revue de littératurep@rmis de mettre en évidence lefjuel 6 on n e
puissese contenter doé unlectuea lalpréparationetets exeites praspedits. | a
En effet, | icigitédsdudautnieo i, adsles dift@rerdsdypes de risque yné&ssociés,

peut mener a des résultats tres différentfonction des critéres choisis et du poids qui leur est attribué,
commedémontrédans divers papiede recherchfl04] [105] [106].

3. Identification des ressourcesninérales

3.1 TechnologiesPV investiguées

Suite a la pésentation desomposants constitifs dessystemes P\a la section 2,1il convient de

développer plus en détails les différents types de systeneshaologies qui seront investigués.
premier ® ®ment ~ mettre en ®vi dadireprmcipalenenteq u ben f
toiture ou au sol, la configuration du systéme PV ainsi que le type de technologie utilisée par composant
pewent varier Il est donc primordiald dfectuer au préalable une segmentation du marebér

effectuer elle-ci, le découpage du marchéligsé a la fois dans les scénarios de Stanfordedh

Lappeanranta University of Technology est repris, a saj&s# [61]:

9 Installation en toiture
0 Sementrésidentiel
0 Segmentcommercial et idustriel;

1 Installation au sol (parfois appelderme solaire»).

Déautres applicati onsmmelleusslaires Rv@ntégré alsftimerds eeaud st ent
éléments de construction oudelairePV flottant, parexempl®i en qubel | es&prendied ent a
de | 6ampl eur dans | es ods®Recsenhpasrepess” i ¢énicar scaduap)
constituent desousniches de marché encore largement minoritaired éta u t ,rcar legpéfements

qui les composent ne different goarginalement de ceux qui sont utilisés pour les applications dites

« classiques listées cidessusEnsuite|l est crucial de éfinir lestypes de cellulesphotovoltaiquequi

seont étudiés. En effetcomme constaté grace a la revue de littératutypke de ressource minérale
n®cessaire varie-cOmanunm®mant "dd bWmud emi. jedkaspdeour d d h

cellules ceexistent sur le marché R¥lvec chacune ses segmdht7] :

1 Le silicium ciistallin, falriqué a partir de plaquettes de silim purifié,avecplus précisément
o Le silicium polycistallin (aussi appelé ntiicristallin) ;
o Le silicium monocistallin;

1 Lescouches minces, déposée directement sur un substrat, tel que du verre, avec
0 Le tellurede cadmium

0 Le auivre indium gdium sélénium

Notons que desoussegments existent au niveau du silicium cristalivec de nombreux types de

cellules disponiblessur le marchg108]. Une présentation schématique de cess-segments est
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disponible erAnnexe 2 Ceux-ci seront étudiés en déwdar, bien qudes processus de traitement de

surface appliqués aux cellules qui différentises technologiesonsomnent peude ressources

minérales ils peuvent significativement impacter les performantes technologiesi-dessussont
communément appelgele premieréc-Si) et deuxieme génératigIGS et CdTe)Elles ont toutes un

niveau de maturité important, sont disgmessur le march depuis plusieurs années et sont produites a

| 6 ®c hel | eMaisdes technologies énlergenttites de tr@ieme génératigs ont auj our do
l e centre dbéattention de npemapes dex laborbts potrfaiceur s et
leurs preuves sur le marché, dans les prochaines décdniiies n t ® s teahnoldgegnegentes

réside dans leuwrapacité a surmonter les divers obstacles auxquels sont confrontés les technologies PV

de premiére et deuxieme générati@fficacité comrencant a atteindre un plateau, co(ts de fabrication

ne pouvant plus étre compressés, iinge environnementale tramportante ou encore utilisation de

mat ®r i aux rares Vvoire toxi que snnexdhhaé&iguel0sHarmn d o6 e n ¢
ces technologs émergentesoutesen couche mingeetenons principalement

Les cellules organiqué®PV);

1
1 Les cellules grovskites en jonction simpl®u en tandengprincipalement avec du$i) ;
1 Lescellules CZTS (cuivre zirétainsélénium), aussi appeléessiaites;

1

Les cellules a pigment photosensible.

Ces quatre technmjjiesonta uj o u r dniveau de développemertchnologiquerelativement

avancéet présentent umpotentiel pour urdéploement commercial &noyen oulong terme[109].
Déautres technol ogi es P W e®Bmenrigveenatuexs dedxai vsatnecnetme nma
et | es perspectives de | ancement sur | e march® s
[110]. Parmices quate technologies émergentdss cellules grovskites ontonnu le développement

le plus fulgurant et apparaissent conmoakesavec le plus grand potentiel disrdpte par leur efficacité
déjacomparable voirsupérieure aux technologiesncurretes, erdaboratoire en tout cAes projets

de développementedlignes de productiod 6 ® ¢ mdustrlell2 sont déja en codrans la section
suivant e, l es technologies p®rovskites seront dc
avec ascellules eSi. Les autres technologies émergentes ne le tspaemncar les données fiables

manquent et leur introduction sur le marché apparait plus hypothétique.

Au niveaudesmodules égalementdifférentes configurationsont possibles. On pense toutbard au

nombre de cellules par module. Dans le da<:Si, les tailles sont standardiséedest modules sont
aujourdodéhui typi gue ment Desodifférdndes pe®ent adssi apgpdraitre au 7 2
niveaude la configuration du module, gai peut avoir un impact sur le type et la quantiténdéériaux

utilisés [111]. Pointons par exemple fait que lesmodulespeuventou nonpossédemun cadre en

aluminium ou que la face arriere du module pétre uncomposéplastiqueou une plaque de verre.

2Cctf . | i nventaire ®tabli par | e NRviwnredgowpv/cebleffidiencly.ltrsl cer ti fi ®e
5cf . hcé @ Ox d o rwdvw.Bx¥ordpv.com/news/oxforgv-continues-preparevolumemanufacturing
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Ces différences seront prisesn compt e dans | 6anal yse, vu | eur i
ressources minéralegu niveau des technologies en couche mines, dimensions sont moins
standardisées, chaque fabricaptant poures dimensions de son choix, en fonction de cortta

propres au marché visé et a ses capaeitdmiquesMis a part cet aspects différences de conception

au niveau des modules erouche mince sont toutefois moindre@vec des modulepresque

exclusivement en vereerre avec cadre en aluminium.

Concernant les élémentssecondaires des systemes solaires R¥s onduleurpeuvent ausdaire

| 6obj et doéune :§)deg meroonhdaleuis@)res ondwearslits «string» et (iii) les
onduleurs centrauxCette segmentation ne sexautefois pas prise en compte par la suite, et des
moyennes bas®es sur | a capacit® des ondul eur s,
établies.Lessystemes de montagguant a ex, peuvent étre divisés en deuxrgtas catégoriesen
montagefixe et en montage avec suiveur. Néanmopas simplification cette différentiation ne sera
pas prise en comptB.6 a b o redinfarmationsl manquent quant aux compositions des dispdsitifs
suivi, ensuite cafteur impact st inexistant sur la capaéihominale installée par system¥, qui est

pour rappell 6 i ndi cat eur d marctéehoisi,len WeEnfneonternahele restdes
composantsles systémes solaires Pd6mme le célage et les connecteursine visiongénériqueet
uniformesera doptéepour | es di v er ssans segnmestatiah deehpotoyiqDe. @lus,i o n
| 6hypot h s e eisnbvatioratéchnelogiguméjeurene fera gon apparition sur le marché

etque k demande eressources minérales pour ces composants gastatite dans le temps.

Les hypothéses quant aux parts de marché de ces différentes techrmlayiesir évolutiorseront

présentés dans la section dédiée a la modélisation.

3.2 Analyse par canposant

Afin d 6a@btl i r | bes resseurceésaninéraesabssaires au déploiement des systemesl®V,
premi re ®tape est doéidenti fier |l es mata®e i au X
principaux composant®our ce faire, plusieurs stégiesont étéadoptéesAinsi, dans le cas des

modules pour clacune des technologies PV énumérées, des recherches ont égarferiéen d 6i dent i
| 6®t at des | @pmocessus de f ablraidomafdllu éudierle dérould@®c hel | e
et | 6 ef tesdé&apes iett p@cesbes de productiansi que les produits consommeés airge
guantités.Grace aux données récoltées, modele paramétrique a été cr@gee r me t évaduert do

I 6i nf leafaetaucsles pldis pertinentsPour les échnologies émergentes, les données collectées
reposent sur lesavaux prospectifs de divers chercheurs et industriels car aucune ligne de production a
grande ®chel | e Dalsdescas desmp®uleuts,istouotudesmohtagesinsi que des

cébles et connecteurgjne procéduresimplifiée a été appliquéePa r manque doéinf or me
proc®dures de f abr i c atsilaocamposifioo des preduits finis doacété e c o n s t

étudiée.
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A partir desdonnées récoltées via ces deux apprqdeesessources minéraleat pu étre déduites
Danscecadrée,| a ®t ® f ait appel apaxexempldpoucdenamsmatdrauxl a st
semiconducteurs ou les compoggdisis complexes utiliséou les alliagesou encordes produits
transformés commede verre etle béton, dont les constituants somiultiples des recherches
complémentairesnt été menées sur leur compositeeur fabricationCela a permis de remonter les

étapes du cycle de vies composants identifiées pour obtd@ir équivalent en ressource minérale

Une f oi s | éessouscesminérates idemtidiées par composant, elles sont additionnées pour
obtenir une Vi si on TPoul faciiterHaedorhpechemsim &y stl 6mda i PV s a
résultatsceuxci sontnormalisé etle kg par MWc installéstutilisé comme nité. Les chiffres ainsi

exprimés représentent la demande en ressource minérale.

La logique suivie etes différentes étapes so

résumées de maniere schématique sur Minerais

diagramme ectcontre Notons que les Extraction & raffinage

processus de raffinemenlke transformatioet ——— 2. Inventorisation et _
de fabricationsont complexes et multiples| |  L__minérales gfjuan”x;iztrfgpa Fechelle e

mais le détaill des éventuellephases Transformation

A4
Produits
consommables

intermédiairesn O epastreprésentgéce pour

®viter d 6 al o.uRou irappel, |

Transport
mme exprimé rl n intillé ——
comme exprimé par les d@s en pointillé Utiisationdans | 1A Analyse de cette |,
rouge sur le diagramme, seules les ressour processus de €tape pour les modules -
fabrication PV
« direckes» nécessaires a la fabricatiates
Transport et installation
guatre composants principaux des systén v
Stockage 1.B Analyse de cette +
PV sont considéréed es étapes deansport (partiel) dans étape pour les autres -
. . produit fini composants principaux
ontentre autregté volontairement excluee '

Désinstallation et transport

lg- — —

| 6 an®épus/@e ns e mindchinest €

outils associés aux étapesi geront étudiées,| "] Recyclage

par exemplenécessaires la fabrication CIeSFigure 3 Vu simplifiée des étapes du cycle de vie d'une ress
composantsou au recyclage sont aussi minérale utilisée dans un systeme PV (étabon par I'auteur)

excles de I|l.6anal yse

Enfin, pour chaque technologie, une visionkud ®v o | ut idcen | pPra ba lofidens 203 a r t

et 2050est également foate, afin de nourrir ehypothésese modele prospectif de &ectionb.
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3.2.1 Cellules et nodules

Silicium cristallin

25

Le point de départ de la fabrication des celUPV a base dilicium cristallinest la réduction du quartz

ahaute teneur e8i0; ( ¢ Gaedd tr e

O pam)ir

débune source de carbo

dans urfour a arc électrique utilisant des électrodes a base, notamment, de gtaphgef f i caci t ® ¢

processus st doenviron 8 0efirlkgdesiligumi pa&mtmen ddeomeiron 2
[112] [113]. Ce siliciuma un ni veau de p (siticuin @N) et éseappelé silizciom 9 9, 0 %
métallurgique car il est principalemantt i | i s ® iplaurde dadsilerprdaessus de fabrication de

| 6 a &fin ele satisfaire aux exigencessdadustries électronique et lpotovoltaique, ce silicium doit

étre cavantage purifié. Cette purification peut étre effectuée via dwerséds, principalement le

processus dit &iemens», utilisé par une grad e

maj or i t ®1L114) «€e prazessusides t r i e

purification, constitudui-méme de plusieurs étapes intermédiaimedgalement une grande efficacité,

permeta n t

[112][113][115][116]. D6 aut r e s

d 6 o bt siliciunT de fiureté golaice& partir de 1,04 kg de silicium métallurgique

ipsrénenyiBare® axishinapmme la purification dans des

réacteurs a lits fluidisésce qui peut permettrale réduire les colts eturtout | 6 eaime r

environnementalde la productiorn7]. Cependantel déploiementle ceproce s us dansestl 6i ndu
trés faible, cquipeut sdexpliquer par |l es difficult®s tec
arfois limitésCette purificationpetme t déatt ei nd
e ﬁ _______ : ,—.¢ ....... : p p p
1| Polysilicon |1 | Chte?ical (|1 | stinging || des niveaux de puretés allant de 99,99999999
: sorting i|1| etching ) ; o . o
i 7 | . Pl | (silicium 8N) & 99,99999999999% ¢ilicium 11N),
i | Polysilicon |i|i| Emitter | Circuit | ! . g . L
i | type check | ! diffusion ||| assembly |: parfois désignésilicium de niveau solairevoire
: ! : 7 ] i . ) .
: [ Polysiicon | ! Cleaning | ! || .| silicium de niveau  électronique Plus
' etch i etch o : . . . A
: T 5 T 1k 1| communémentil est appelé polysilicium et est
i| Crystal | AR |i|1 cicut || utlisépa | di ndustrie photovolt:
i | growing : coating e SR T s
; ' | . : I des lingotgle siliciumcristallins[117].
i Ingot E Front E :""_“_ _"“_“:
j|_sheping | | pint__Ji|i| Laminate || Dans le cas du silicium monocristallices lingots
: 1 . v v | 1| assembly |
: Ingot ' Rear ] '| sont formésvia le processudit Czochralski. Dans
: sizing print ol ; o o )
; | \ I T v i| le cas du silicium multicristadi, ils sont formés par
i ngol - e i
- F vl ' . . . . ~
o (|| Module 1) golidification directionnelleC 6 e s t cette ®t
7777777777777777 paste 11| assembly |
| E:ge | i les dopantssont introduits, gémalement du bore
i ; d ' , IV test ‘ . . .
| RRic : | | 1| dans le cas des lingots ditsp<type», qui
! Wiresaw ||} : i i
H cuttin s cl i i O i
i g Module constituent a.UJ.OUI’dOhUI | a
i b i I phosphore dans le cas degbis dits «n-type», en
Cleaning | ! |1 P A
l Pl gquantité infimesd e | 6ordre de < 0,5

.................

Figure 4 Vue schématisée des étapes du processus de

fabrication d'une module-8i (Adapté d§213])

MACE Philippe

[118] [119] [120]. Notons qudes deux processus
sont trés efficaces, ebnt une efficacité nete
supérieure a 95%112] [113] [115] [116]. Les
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pertes sont principalement dues a la poussiérerécupérablgénéreé lors de la découpe des parties
inférieures et supérieures des lingots, ainsi que lors de la découpe desréigseaafdre le lingpa la

base circulaire, (quagiectangulaire. Ces parties coupées sont réintégrées dans la fournée suivante.
Ensuite ces lingots sont découpés en plaquettes, appelegers» en anglais, qui seront ensuite traités

pour obtenir desellules PV[112][113][121][115] [116]. Ce processus de découpe génere également

des pert es 80 uheampiedenrnidyenae Lesplaquettesont actuellementne épaisseur

allant de 160 um a 180 um, éonction de la technologie considér@= plus, un taux de rejet de 5%

est considéré, lorsque les plaquettes ont des défauts ou ne respectent pambesienperformance

définis, etne peuvent étre recyclégdl 6]. Pour @strois paramétresune estimation de leur évolution a
étéétablie ~ partir de donn®es i s[3{l22sPodreettd découpdes her ¢c he
cdblsconstit u®s adkd i xyidwuarb | @en  sarconckd de gickedontehénuolas e

morceau microscopiquele diamantsont utilisésavecurt a u x d 6 aomprik ents R 1t et 1g5mn

par gaquette/116] [123] [124]. Un autreparameétre important est la taille de la plaquettejAo ur d 6 hui ,
il existe une granddiversitéde tailles ce aui influence la congamation de silicium par plaquettee

format | e plus commun actuell ement wutilis® dans
avec des cotés de 158,75 mm de long{E2f]. En tenant compteedtoutes ces étapéka été calculé

g weildtre 159 et g de silicium(niveau solairgsont nécessaires, en moyenne, par plaquette.

Les plagquettes sont nettoy®es et subissent plusi
cellules PV proprenent dites La premiée étape consiste en paéparation de la surface de la celjule

suivied e | 6 a p p hei couahe ideo ROCH @i BBg par diffusion gazeuseafin de créer une

jonctionnp (oupn).S6en suit une noueteldnd e ®hapddtdPERGetet buh
de déposititk ddbune premi re couche ° Il déarri re de | a
nm). Ensuiteune couche de nitre de silicium hydrogéné (SiNH) faisant office de couche anti

r ®f | exi on 7)) est@mligaéa patepbt-chindiquanem phasepeur par plasmaurimposée
alacouchedopéPar | e m°me proc®I®, une couche identiqu
de passivation (75 nn{116] [121] [126] [127] [128]. No t o n s fficpcité de ld@pesition pour

| énetteurainsi que les couches anéflective et de passivationest estiméer 65% unepartie des
consommales restant entre autres sur les appareils de déposition et ne pouvant étre [(ELyicléa

coursde laderniere étagpe | es p©O©tes dbéargent ,et’ dd&alviamitniedm "s
la cellule, notamment pauformer les interconnexiorii 16]. La consommati on de pO©;
entre 0,36 et 0,79 mg par c¢cm] de cellul e, al or s
0,91 et 3,37 mg par cm2 de leaé [7]. Ces deux parameétregui varient en fonction du fait que la cellule

soit monofaciale ou bifaciale et de la technologi& considérédpnt parties de ceux qui évoluent dans

le temps dans le modéle paramétrique &€rées pates sontong i t u®es ~ 70% envirol
déal umi ni uiempentaussi différants axtdes (zinc, silicium, aluminium, bismwhdlivers

additifs [129] [130]. L 6 e f f i ¢ a llest aisi fdbeigquée cadd, en 2020, entre 19,4% pour la

technologie silicium multicristallinp y pe avec couche dé@s8H) et 2Bi7% pourm = |

(@)
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la technologe silicium monocristallin ftype en tandem avec du silicium amorph&ig diteaussi en
hétérojoncion (HJT)[7]. Dans le cas de cette derniere technologie, les étapes de préparation de la cellule
varient substantiellemenpar rapport a ce qui a étéveloppé cavant.Bi en qudel l es ai
modéliséesces étapes ne sonagp détailléesci, mais les principes sondentiques.Les efficacités
atteindront jusqub6® [HB1.&nfin, @9ctllDles pauvert Bt déeaupée 0 5 0
afin de former des dengellules, rédwsantles pertes résistivasne fois assembléas modulesPar

simplification, aucune perte adthdetddscelule§lB2l. e nbdest

Pour assembler ces (de)cellules en un naule,les cellules sont connectées en série, cellésant

ensuite connectées en paralléle. On compte en général 60 cellules (ou 12@Ides) pour les
modules de taille Rormale», avec 6 rangées de 10 cellules, chaque sénterant 2 rangées.eB

modules de grande taille, constitué de 72 cellules (ou 144-dellnies) existent aussi, destinés aux
grandes installations au 4al16]. Des déviations par rapport a ces standacdsmencent a appanait

sur le marché, ageun rombre adapté de cellules, par exemple 48, 66 oC&8 variations sont dues a
plusieurs facteurs. Citons les innovations menant a découper les cellules en 2 parties ou plus, et
potentiellement a les superposer afin de minimasurface non activdu malule. Surtout, cela est d(

Edge Seal " |l 6agrandi ssemint des

Aluminum Thermoplastic Encapsulant

Frame (e.g. EVA, TPO, or POE) évoqués précédemment, qui impose
)

Stringed

Solar Cells dans certains cas aux assembleurs des

et adaptations afin de maintenir une taille

>
= Busbars

L et un poids acceptable pour leurs

String modules[133]. Une fois organisées en

Connector N
Ribbons Junction
Box

rangéesgles cellules sont placées sur une

Low Iron Front

Glass with ARC " feuille dbdbencapsul ant,
( \ l Backsheet | (éthyléne vinyle acétate), ou a base de
b L TPGaron  vacomads PCE (polyoléfineélastomérgen cas de
Figure 5 Composition d'un module 8i « type >{116] module bifacial Cette feuille

d 6 e n ¢ a @antelle-médme placésur une plaque de verr& faible teneur en acier, traité avec un
traitement antreflets qui fera office de face avar@te verre a généralement une épaisseur de 3,2 mm,

ce qui peut de s(deechadue ebtéjans egas ® u n2 mrorduertedifaciald?n.r e

Puis, les cellules sont connectépar d e s points de soudure 7 |l 6ai d
principal ement constitu®s de cuivre mai ®acgretnégn a
[134] [113]. Une secondegs uleauntl | estdophaza®e, ai nsi guodLuL
«backsheee en pl astique, g®n®r al e mealytéréphtalatesdtétileneu ®e d 6 u
en sandwichmtre deux couches de PV(D)F (polyfluorure de vinyle ou de vinylid&3&). Le module

passe ensuite dans un | ami nat e anodis§AlMgk estpthcé | e ¢ ac
ainsi que la beé de jonction contemnt les diodes et points de connexion entre les rangées de cellules
[116][135] [136]. Cette structure générale du module est schématisdegures.
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Notons que le périmetiieke | 6i nv e nt a ic-8i,est effdctud gartildé 6 c®a fabpication
des lingots», commeindiqué sur laFigure4. Ce din de métre toutes les teclotogiesPV sur un pied
do®g &h effet® 6 ensembl e

des propessmestdaot tddobf enimat

minéralesidentifiéesn 6 e s t pas ¢ onnu.lesquantiées de &Sirsalairg raglise®dont d i ®

toutefoisconvertiesenSimétl | i que. Cel a per mequantdés dsiidiumpusifer | 6 e n
utilisées(par exemple, qeice soipour les cellules PV ou dans des alliages) dans une catégorie unique,

et de mettre le silicium suryni e d d 6 ®lgsaltrestre®soarogandrales.

Enfin, d-dessous est présenté un tableau récapitulatipdesmeétres évuatifs du modeéleayant été
développé Les différentes sources pour ces parameétres sont reprises dans le-teegsusiPour
| 6ann®e 2 0e5dsponibles étatithittes Ne® valeurs ont été obtenues en extrapolant les taux

annuels de variation estimés pour la période 22X ce peut étre considéré comme conservateur.

Table3.1 Tableau écapiulatif des parametreévolutifs tels que définis dans le modéle paramétnmpue le ¢Si

- R o Valeur
Etape Parametre Unité 2020 2030 2050
Taux de rejet [%0] 5% 3% 1%
Plaguettes| Perte de découpear piéce [um] 75i 85 501 60 30
Epaisseur [um] 1601180 120G/ 160 50
Efficacitéde conversion [%6] 19,4% 23,7% 20% 25% 26,5% 28%
Cellules | Consommat i on | [mg/cm? 0,91 3,37 0,7112,70 0,56 2,16
Consommat i on |[mg/lcm? 0,36 0,79 0,200,38 0,11 0,18
Epaisseur de verre avant [mm] 3,2 2,5 2,0
Modules Epaisseur de vee arriére [mm] 2 1,8 15
£Epai sseur dobdgq [mm] 0,45 0,38 0,30
Ratio «cellule-amodule» [%] 98,1% 101,0% | 99,3% 103,3% | 100,5% 105,7%
CIGS

Commeillustré sur laFigure6, le processas de fabrication desodules dits en gouche mince est

moins complexe que celuidesmodul€dSid. e nombr e d 6 ®tnbrgdeteth padi¢ actye ande m

est directement appliquée sur le substrat, généralement du verre, au contraire du progéédeét pme

lescelluls ®t ai ent pr ®par ®es ~ | davance, potentiell en
le reste des copwsants pour obtenir le module fifiaB7] [138] [139] [140] [141].
Dans | e cas du CIGS, |A@®loactrada _arel—+ra st 0
appliquée sur le verre qui constituera legfarriere Depost base clut o :
N . . ziz .z electrode interconnect : Lamination
du module, apres que ce dernier ait été traiteé. Cj : 3 3
R R : | Gutisolation Deposit Module
couhe dOo®| ectnmodded ®p aks’ scribe window Assembly
¥ ¥ ¥
communément constituée de molybdeamsuite Deposit Cut isolation IV Test
. precursors scribe
p 4 : ¥ v
une découpe au Ia.ser es.t effectuée avant qui - Rsorber g | MODULE
couche de CIGS soit appliquée, calleayant une T 3
L. .y, o, : Junction ;
épaisseur de2,0 um. Celle-ci étant constituée, er| : | formation VTt |
- . ~ - : i :
masse relative, d&1% de cuivre, de 24% 6 i n d P ;

de 7% de gallium et de 48% de sélénid?2]. La
Figure 6 Vue schématisée des étapes du process

détermination de la part des ressources minériabrication d'une module en couche mince (AdaptR#8])
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présentes dartette couche active, ainsi qdans lesouchessomposées de plusieurs matériaanété
obtenuevialas t T ¢ h i ,eemt@&hsfoimant les parts atomiques relatives (at%) en parts massiques
relatives (wt%) Directement sur cette couche active, une couctaenpon» de sulfure de cadmium

(CdS) est appliqgu®e, fodnerlajofctiomnn . d E®pai ssuedr unaf nmwmu
laseret | 6 appl iydeaxdnducteur trandpane@eiboxyde est généralement composé de deux
souscouches. Lapremiere de 70 nnesdtdé @peailsGexuyde -AreO)z,i-aaacd @ ;tt r
dire non dopé. Laeconde couch&e250 nm d o6 @psadi sdsee urb,oxyde de zinc
(Al205:Zn0). Aprés une derniére découpe au lass,ihterconnexions sont aussi appliquées, ceiles

®t ant C 0 mp 0 s ®r\@tu dé diake] tayant mirie LEpaisseur de,2um et de 50 nm,
respectivemerjti43]. Il est estimé que ces interconnexions occup@itde la surfacactive du module

[144. Enf i n, une feuille dabesatcapsidblwrdgpilfeagficaded e d 6 EV
face avantsontplacés avant laminatiom chaudL 6 ® pai sseur du verre est de
mm ~ |%%lag rdadree en alliage dehadriemi ai nnenboiteqd® @i s ®
joncti on 7 mbdolgl4t].i r e du

Notonsqued s t aux dout i | ayanaétant oonsidérés slansnedele®aransétagusont
lestauxnetx 6 &dt re qubil s ne tévertuelaéchnets quisat sdintégoémganae d e s
chaine de production. Ces taux ont&témeés via diverses sourasarient de 20% 80%, en fonction

du type dematériaix et de latechnique de déposition employégpiquement,vaporisation ou
pulvérisation)l | s 6 a g srhoyedires, carde homhreux procédés différentse r me tatriemt d 6

au méme résultat existeme plus ces procédés sont appliq@d®ec des niveaude matrise différens
doéuncafnabr’i | dautr e, c e [b46]{137p[1R8]. Ci-dessodiseest présemiécur r t i t L

tableau récapitulatif dggarameétres évolutifs du modelgant été développé

Table 3.2 Tableau récapulatif des paraméte évolutifs tels que définis dans le mogeleamétriquepour le CIGS

. - Valeur

Parametre Unité 2020 2030 2050 Source(s)
Efficacité moyenne des équipements [%] 90% 95% 98% [145]
Epaisseur déa couche d€IGS [um] 20 15 10 [137][143]
Epaisseur déa couche de ZnO [nm] 70 60 50 [142][146]
Epaisseurdl a couche déAZ [nm] 250 200 100 [147]
Epaisseur de verre avant [mm] 3,2 3,0 25 Fiches
Epaisseur de verre arriére [mm] 2,5 2,2 2,0 technique$
£Epai sseur dobébencapsu| [mm] 0,45 0,38 0,30 [7]
Surfaceactive couverte par interconnexiony [%0] 10% 8% 5% [144]
Efficacité de conversion module [%] 15,09%' 18,0% 22,0% [148][147]

CdTe
Le procédéle fabrication des modules a base de tellure de cadmium est trés similaire au procédé de
fabrication des modules CIGBEa différence la plus notable est gqeeskens du procédé est inversé. En

effet, comme dédrci-apres, la premiére@tp e n 6 e slti cpaatsi olnd adpep | 6 ®l ect rode

4 Valeurs définies en faisant uneoyenne des données disponibles sur les fiches techniques des modules
actuellement disponibles sur le marché des marques suiv&uklsro, Avancis et NICE Solar Energy
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de verre arri re, mais bien | 6doxi de tunedosgyear ent
le module aura été retour(@nfiguration dite en guperstrap) [149] [140] [150]. Par simplification,

la description des étapes @shouveauwnllégéeet focalisée sur les couches finales qui sont formées,

faisant abstraction desventuels précursesintilisés ou deformes intermédiaires de ces couchass
remargues ®voqu®es pr®c®demment , relatives au t e

procédés existants, sont également valides pour cette techrjauigjig149].

Dans le cas des modules CdTe, la premiére étape consisterdorca pp |l i cat i om®00ddune |
nm doé®pai sseur doéoxyde dob®tdadctamerit puole eerrd, DQaeétél e me n t
préalablement e t t o ys@t .une 8&aupe laser dans la couche nouvellementforrhééetp pl i cat i ¢
de la couchetamponé de sul fure de cadmi um, de 50 nm dobé®p
de tellure de cadmium est appliquée différents précurseur€ete couchdaisant finalement2,5 um

d 6 ® p a et étantecanstituée en masse a 47% de cadmium et 53% de ®&lfueen sui t ° nouv
découpe au lasdgf40] [150]. La derniee couche, faisant ae d 6 ® ect r ode -mémer i 1 e,
constituée de plusieurssetso uc hes. Tout dbdéabord, de deux couch:
| 6une de cuivre et | 6 a aés)r sent appliquées. [Uheutroisieme cha 6 ant i n
tampon, de 50 nrd 6 @speur environ, est ensuite générée, constituée de tellurure de cupire).(Cu
Enfin, | 6®l ectrode arri re en tant que t36800 | e est
nm do ®p[E0] $151¢ Aprés une derniere découpe au laser, les interconnexions sont aussi
appliquées, celles i ®t ant compos®es ddéaluminium rev°tu de
de 50 nm, respectivemditd3]. Il est eimé que ces interconnexions occupE®o de la surface active

du modulg144]. Enfin, une feuille dbéencapsulant, ~ bas
office de face arriére, sont placéesravaminatonachaud L &6 ®pai sseur du verre es
et de 2,2 mmLé ¢t¢dareienealliage dobédaluminium ano
boite de jonct i on[141]. Cildéssos est présenté dnulabunrécdpitdlaéf des

paramétres évolutifs du modé&lgant été dévelop

Table3.3 Tableau récapitulatif des parametres évolutifs tels que définis dans le modéle paramétrique poer le CdT

R o Valeur

Parametre Unité 2020 2030 2050 Source(s)
Efficacité moyenne des équipements [%] 90% 95% 98% [145]
Epaisseur dé&a couche de CdTe [um] 2,5 15 1,0 [147]
Epaisseur de verre avant [mm] 2,8 2,5 2,2 Fiches
Epaisseur de verre arriére [mm] 2,2 2,0 1,8 technique®
£Epai sseur dobébencapsu| [mm] 0,45 0,38 0,30 [7]
Surface active couverte par interconnexior| [%0] 10% 8% 5% [144]
Efficadté de conversion module [%] 18,09 21,0% 24,0% [148][152]

Pérovskite
Le cas des modules basés sur la technologie pérovskitelusstcompliqué, caaucune ligne de

production industr i el ICependaidtelx littérdtuee es mbomdantge, car dec e |

5 Défini a partir des données disponibles sur les fiches techniques des modulassleggents de First Solar
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nombreux chercheurs et industriels travaillent sur le sujet,teetiaologie étant trés prometteuse, tant

au niveau dees performances gqde son colt. Globalement, leopédé de fabrication desmodules
estsimilaire a celui degleuxtechnologies esouche mince déja présentéEa. particulier, le procédé

sélectionné suit la méme logique que le procédé de fabricte®panneaux abased Cd Teg cbest
dire en wsuperstrab.Une f oi s | e verre nettoy®, une mouche o
®t ain est appliqu®e, qui sera " | 6décoapelasedest mo d u |
effectuée etinecouche de 60 nd 6 ®p ai s s eur d OpestyapplEuéd, queferadffine dé¢ Sn O
couche de transport des électrons. La cough@datovskite & base de plomkdéns ce casi, du

CHsNH3Pbk), est ensuite déposée, catieayant une épaisseur de Qu8. Des pérovskitesans plomb

existent mais présentent des performances bien moins attrgmivedes applications commerciales

gue @ux utilisant du plomb S 6 eune nauvelletdécoupe au lasetaetiépositord 6 une couche
75 nm do ®p de de sickel, rqui fdxrd@flice ge couche de transport des porteurs de charge
positifs. LO®I ectrode aror®p arie seesutr eert s[163pfiEd]t d @ pudRs G
[155] [156] [157] [158] [159]. Avant et aprés ces dépositions, de nouvelles découpes laser sont faites.

Les interconnexions sbappliquées, celles i ®t ant compos®es dobéal umini um
épaisseude 2,5 um et de 50 nm, respectivemdd3]. Il est estimé que ces interconnexions occupent

10% de la surface active dumod[dld4. Enfin, wune feuille dbébencapsul
pl aque de verre qui fera office de face arri re
verre est de 2,8 mm " | 6avmnal leita gdeeandiceXstyplece ni U rd a
en dernier, ainsi qudune Hl4llte de jonction ~ | 6a
Dans | e cas doune -&sdveencombimaisoneavec unaseamdencouclted¥ active

afin de créeune seconde jonctigon (ou np), une double couche de pérovskite peut étre appliquée.
Cependant, le type de cellule a double jonction legilesutéa uj our d 6 hui et | e plus
est obtenu en apposant une couche de pérovskite sur une @8liul@ans ce casi, une cellule HIT a
été sélectionnée, comme développé par Oxford Pvur obtenir une telle cellule, une cellule HJT doit
déabor d ° sansanétpllisaiaieses facesrEs ui t e | 0 ® Heecoivwerest dppliéé b a s

| 6arricir,e dlee 1c0eO IPeim dsOu®p alias sceouurc.h e s u-pta@nrde eur e d
la cellule HJIT, une couche do6oxi de dhe active dek e | de
pérovskite, identique a be décrite cidessusCelleci f ai sant 0 PaBap@®amedodche ai s s e
de recombinai son compos®e notamment de LiF, de 1
déoxyde d6é6®tain dé& RBOenhedd®prae s setmirdeclOOchdo xy de
d 6 &@speur soient appliquées. Enfin, la métallisation de la face avant de la cellule, a base de pate
déar gent , [1603[L53]€L54]. lecs dentRes étapes pour a&sabler ces cellules en module

sont similaires a celles décrites dans le cas des autres modules a base de cellules au silicium cristallin.

Notons que de noméuses possibilités différentes existent, au niveau des procédés mais dassi de

composition chimige des cellules, avec divers choix pour chaque co[idb. Les explications
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reprisescd e ssus ne c patiede enpossilglitéd al lesemodules commerciaux a base de
pérovskite pourraient étdifférents. Untableau récapitulatif deparameéetres évolutifs du modéle ayant

été développé est présentélessous.

Table3.4 Tableau récapitulatif des parametres évolutifs tels que définis dans le modsigétréque pour le pdvskite

. o Valeur

Parameétre Unité 2020 2030 2050 Source(s)
Efficacité moyenne des équipements [%0] 90% 95% 98% [145]
Epaisseur déa couche de pérovskite (jonction simpl [um] 0,8 0,7 0,5 [155][158]
Epaisseur d& couche de pérovskite (tanderSi} [um] 0,6 0,5 0,4 [153]
Epaisseur de verre avant [mm] 2,8 2,5 2,2 Voir Table
Epaisseur de verre arriére [mm] 2,2 2,0 1,8 3.3
Epaisseurdencapsul ant [mm] 0,45 0,38 0,30 [7]
Surfaceactive couverte par interconnexions [%0] 10% 8% 5% [144]
Efficacité de conversion moduf@nction simple) [%0] 17,0% 23,0% 26,0% [7] [159]
Efficacité de conversiopellule (tandem-Si) [%] 25,0% 29,0% 35,0% | [161][162]

3.2.2 Onduleurs
Comme évoqué en introduction de eesection, une méthobbgie différente de celle adoptée pour
| 6®t ude des cell ul es et modREnlefietslalétéature s lpehaing u ®e a u
abondante en ce qui concerne ce compompifitee , ce qu

Lesdonnée de base pr ovi e nytle detvie dyani étée meaén an 2016 @ourddes ¢

ondul eurs sol ai r e-adirdipféripuecta PkéAl68la ph 6i h®entadakese r ®a
chercheurs @ ou't doaboéo®dalpleirmi ba dc o mp ous brdulearrsolaimea ®Is i g u e
qgudindi qgu® dalessousll le ¢ @ddietaud&une vision simplifi
permettrait doéoidenti fier v r a i upmémbéntaiaeb, |parreraphet des

entrant dans la composition dééréents du circuit imprimé, tels que les condensateurs et transistors.

Table3.5 Composition massique d'un onduleur solaire (élaboration a partji 68])

Unité Cuivre Aluminium Acier Carte de circuit imprimé et composants | Autres

[wt%] 17,0% 44,3% 8,0% 12,8% 17,9%
Ensuite, il afalludéfinrunea- on de | i er | a c¢apac.Emneffet,theapditd ondul e
moyenne des omtkeursutilisésv ar i e en fonction de |l a capacit® m

peut mener a des différences importantes, notamment entre les instakatitmiture et les grandes
installations au solCe @r la relation qui eiste entre masse etigsance nominale des onduleass
nonl i n®aire et l e ratio masse/ puissance d®croi-t
augmenteAfin de définirlamasseed | 6 ondul eur (M) comme wune fonct.i
(P), la formule suivante &té utiliséerappeléed a n s eldé Z16wedinitialement définie dans une

étude de 201[163] [164]:

0 &0 (1)

Cette formulglou a = 6,03 et b = 0,6@)été appliqué& des aduleurs de tailles différentes, dont les
capacités &ypes» sont représentatives de ce qui peut généralement se rencemfaerction de la

taille du systéme, tant en toiture que pour les fermes solaires au sol. Dans ce deenigractisulie,
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les deux puissances choisies illustrent les deux solutions gexkistent sur le marché actuellement

des onduleurs strings» de capacité moyenne et des onduleursntraux» de trés grande capacité.

Table3.6 Caractéristiques et composition des onduleurs "types" ayantété géfimisr | 6 anal yse
Parameétres Unité Onduleurs types en toiture Onduleurs types au sol

Puissance [KVA] 5 10 25 125 2000
Massetotale [kg] 18,0 28,9 53,8 160,8 10593
RatioM/P [kg/kVA] 3,6 2,9 2,2 1,3 0,5
Cuivre [kg] 31 4,9 9,1 27,3 180,1
Aluminium [ka] 8,0 12,8 23,8 71,2 469,3
Acier [kg] 14 2,3 4,3 12,9 84,7
Circuit imprimé [ka] 2,3 3,7 6,9 20,6 135,6
Autres [kg] 3,2 52 9,6 28,8 189,6

Remarquong u d@rel 6 a m®| i o ffieatité demondlleursisda@es, imghution de leur taille et

de leur poids est un des objectifs principaux des fabricants, ces derniéres années. Il a fallu donc vérifier
si les valeurs obtenues étaitmijours pertinentes, cefiemule ayant été difie il y a plusieurs années.

Des onduleurs proposés a la vente par les fabricants les plus connus ont été sélectionnés et leurs fiches
techniques analyséeDans le cas des onduleurs de petite capaciténdeieles SMA Sunny @& 6.0,

SMA Sunny Tripower 3000TL, Fronius Symo 5.0 et SolarEdge SE5000H ont respectivement un ratio
M/P (en kg/kVA) de 2,91,8,4,0 et 1,8. Les estimations obtenues avec la formule apparaissent donc
comme représentatives du mardaé cequi concerne les ondules de plus grande pacité, les modéles
Huawei SUN200aL85KTL, SMA MV Power Station 2400, Sungrow SG125HV et Sungrow SG3400

ont respectivement un ratio M/P (en kg/kVA) de 0,5, 1,4, 0,6 eBlefi.que ces valeurs ne suivens pa
exactementa méme tendarcque celle illustrédans le tableau, ou le ratio continue de diminuer avec

la puissanceelles sont en moyenmeprésentativede ce qui existe sur le marché dans ce segment.
Dong, lesvaleursutilisées pour les installatiossir toiture ont été définieen faisant une moyee des

valeurs obtenues pour les onduleuttypes» de 5, 10 et 25 kVA, normalisées en kg de ressource
minérale par kVA. Pour les installations au sol, les valeurs utilisées sont celles obtenues ela faisant

moyenne des valeuabteruespour les ondulewr«types» de 125 et 2000 kVA.

Parmi les autres élémentsrdo i | a ®t ® tenu compt e, pointons | e
un alliage spécial, appelégier électrique ou encore @aciersilicium », ce qui influeceles ressources
minéraks nécessaires a sa fabricaf®sl. De pl us, ~ | 6®chell e du syst m

nominale totale des modules (DC) et | a puissance

Enfin, au niveaudes évalitionstechnologique anticipées dans le cas des onduleurs, citodsu s age de
matériaux seraconducteurs compositgsii commence a se répandre. En particulier, deux technologies

de semiconducteur a large bande passante ont émergésanché des transiss: a base de nitrure de

gallium (GaN) et de carbure de siliciu®iC). Les avantages principaux de ces deux technologies par
rapport aux solutions commerciales actuellement disponibles sur le marché étant une meilleure efficacité
deconversiommais, sutout,de meilleures densités volumique et massique de puissaagei permet

de r®duire | es co%ts dpourtles applisafions RV eretbitugegli®diarus tsaolll. a
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Toutefois, i e & prioridda$ fuelle imesare aignevatibnis miuenceront la
demande en ressources minérales deswoh eur s sol air es. Lohypoth se e

définies pour 2020 seront aussi valides pour les années 2030 et 2050.

3.2.1 Autres composants

Structuresde montae
Quatre ressourcemntrent principalenent danda compositiondes structures de montades modules

PV. Les al |l i ag e sabatd) willsaswtanmienpaonr fabaquer lesd&léments de fixation

et de serrage des modules a la structure de mohtay@ ¢ i e r  iensuwitecympasant neajeur de

la structureen tant que telleDu plastique(polyéthylene haute densité€st également nécessaire,
toutefois en quantité trés faible compar | 6 al u mi n [120f166 [1L67] En awtre ik ast
important de pointer les différences qui existent entre systémes en toiture et@ansole cas des
installations en toiture, la demande an aluminium et en acier, pd& mdgdule, est moimd que das

le cas des installations au sol. Aussi, les fondations des structures de montage utilisées pour les

installations PV au sol sont généralement renforcées en coulant du béton.

Table3.7 Composition ds structures de montage pouodules P\(élaboration & partir dd121] [166] [167])

Composant Unité Installation en toiture Installation au sol
All i age do6a|[kg/m? 0,75 1,50
Acier [kg/m?] 0,70 2,10
Plastique [kg/m?] 0,000114 0,000114
Béton [kg/mZ?] 0 10,0

Afin de déduireune demande en ressources minérales a partir de ces composants, plusieurs hypothéses
ont ®t® faitest clougi ddee@eogdddali damieni um eppr i dent
fabriquer | e cadr eet3d% sd emoMigunoxydabid @3t Guminsé étce @onmun,
coadtre f ait (7dde Fd, 18% deeCr, 8% dk Ni, 2%NMie). Dansle cas du béton, de

multiples hypothéses sont nécessaires, sa composition pouvant largement varier en fonction des besoins
etlesdonnéed i sponi bl es ®tant | i mit @Geest.compdsdenmassgah s e e
18%de ci ment , 8eYsablibed 42% ule gnadr2BEsuitd, la composition du ciment a été

estimée, eest renseignéei-dessou$l68].

Table 3.8 Composition du cimerfélaboration a partirde[168])

Unité | Chaux (Ca0) Silice (SIQ) Alumine (Al203) FexO3 MgO Autres & pertes
[wt%] 61,9% 20,2% 4,7% 3,0% 2,6% 7,6%

Quant au sable, bien que cetilsoit estimé étre composé a 80% de silice {5i0est différencié de la
silice dans la liste récapitative des ressources minéra[@69]. En effet, la silice entrant dans la

compositon du ciment, mais aussi du vemegstp as c omp ar a b Isiice @lmut nivedudes 6 agi t
S

pureté(C05%) [168]. Legr avi er ndest pas consi d®r®, par i mp |
Remarquonsaussi gqe dans | 01 nv e nessaurcesemingratesn@ ritiérencidtiers est

mai ntenue entre silice et silici umbiem@edahsldsqgue,
deux cas, | es premi er s Ds ceitedaganne visibiliieest mamtenoiearled e s s e ¢
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usages qui sont faits des ressources min®rales
ciment mais aussi du werqui sera évoqué-aipres, utilisés comme ressources en tant que telles, sans

raffinage supplémentair&nfin, le cas dylastique est plus complext¢ sera aussliscutéci-dessous.

Cables et connecteurs
Au niveau des cables et connecteurs, les compossont moins nombre&u. Lédon di sti

principalement le cuivré0,26 kg par metre de cablef) le plastiqué€0,13 kg par ratre de cable)l66]
[121]. Afin de déterminer la longueur de cable moyengeessaire par modylles donnéegle la
littérature ont été utiliséd466]. Dans les cas des installations au sol, ellgsété actualisées afin de

tenir compte des derniéres avancéesc hnol ogi que s, publiquesrcancemartdsd i nf o r |
projets r®cent s Sdrinalemsnt, & ést eatimé aqua 4,4ReMchbie DC &t 0,1 m de
c©bl e AC sont requis, par modul e, pour une insta

la moyenne descend135 m de cable DC ekste a 0,1 m de céble AC, par modiefin, faisons
remar guer ¢ u didendomptdes égentuels caples snoyenne ou haute tension nécessaires
pour raccor der I|éléctrigus ltesidnésald transmissiaou de disiribdian ulvéseau

®l ectrigue sont ®gal ement exclues de | danal yse.

Boitier de jonctionélectriqueet transformateur

Enplusducablage | 6 appareill age ®l ectrique ebopd{ix)de® pour
jonction électrique, qui grmetentde regroupe | 6 ensembl e des c¢c©bl es <con
modules. Il est estimé gceuxc i n®cessitent 20 kg dedePWinstalé.e et 6

Parmi ces 60 kg, un tiers est un alliagesmal» (de type 304) et deuxties s t d e éleddicue»i er ¢
[170] [171]. En plus du boitier de jonction, un transformateur est aussi nécessaire, dans le cas des
installations au sol, afinedodd®a gt éersirlbicardsdae g ®n ®n
moyenne ou haute tensioh.l est esti m® que ce transformateur r e
par MWc de PV installé. Les mémes hypotheses sont faites que pour le boitier de jonction, en ce qui
concernelei pe doéadli7@g7llut Nbt e®s que | es donn®es sont ¢
de cycle de vie dbébune centrale ®olienne, mai s ¢
installée et ramea¥sa une unité normalisée, il a été estimé queedennées pouvaient étre utilisées.

Le casdu verre etdesplastiques

Tout comme le ciment, le verre esttui° me compos® de divers mat ®r i aux
cette composition af de déduire les resurces minérales requises pour fabriquer les faces avant et
arriere,selon lescas, des modules P¥vant tout, Emarquons quimutes leplaques de verre utilisées

comme face avant dans | es mod udletsde MW, estteeanad 90 ®q u i p G
nm do6 ®[{ld4]. Besplusi ce verre est un verre spécialement destiné a un usage dans des systemes

solairesget sa composition est adaptins le but de maximiser la transmission du rayonnesodaire.

5 Voir par exempléattps:/corporate.engie.be/fr/inauguratida-kristalsolarpark/

MACE Philippe ULBi 2019-2020



36

Il estdorc appelé «erre solaire» ou «verre faible en fews, celu-ci étant présent a moins de 0,1% en
masse. Sa composition est détaillée dans le tablafassous.
Table 3.9 Composition du vee (élaboration a patir de [168])

Unité | Silice (SIQ) NazO Chaux (Ca0O) | Alumine (Al203) MgO Autres & pertes
[wWt%] 72,%%6 136% 11,%% 1,4% 0,3% 0,7%

La composition dplastique, utilisé sous diverses formes dalosieurscommsants constitutifs e

systemes solaire PV, peutaussi@m al ys®e afin dbéen d®duire une de
Léoanalyse est plus complexe, car il est i mpossib
plastiques, constit dechaines de polyméresuxmémes étant issus du raffinage du pétrole. De plus,

les sourcesmanquent Cependant, certaines existent | a mo y e n nagté dtibséenppur e el |
déduire la quantité de pétrole brut nécessaire a la fabrication de divessigyplastiquel72] [173].

Table3.10 Quantité de pétre brut nécessairpour produirediverstypes de plastiqueélaboration a partir dg172] [173])
Unité PVF PE PP PET

[kg/kg de pétrole briit 1,33 0,72 0,68 0,97

3.3 Inventaire des ressourcesinérales

Au total, 390variantedifférentesde systemes PV ont été définies a partir des combinaisatigets
paramétres, psl leur demande en ressources minérales estiPeiEni ces parameétres, citons les
différentestechnolagies de cellulePV présentées @vant et, dans le cas duS¢ diverse sous
technologiegtype de face arriére, avec ou sans cagte) Ces paramétsesont présentés eldtails a
la section5.1 Pointons assi g tad 6 ® ¢ Huedydtéme les facteurs suivartdiéférencient les

installations en toiture de celles au sol, ainsi que leur dearaisgective en ress@es minérales

1 Lataille des modules (dans le cas silicium cristallin)

T Le type dodéondul eur utilis®
1 Le type de structure de montage utilisé

1 Lademande moyenne en cables et connecteurs

9 La présence ou norbdutransformateur.

Paur faciliter la compéhensionhuit modules PVreprésentatifs de ce qui peut communément se
rencontrer sur le marchént été sélectionnéses caractéristiques de ces modules septisesen

Annexe3. La demande eressources minéralees systemes PV équipés de ces modules a été estimée
pour deux types doéapplications, en tpamiles39@¢ et a

déterminéesAu total, 2 ressources minérales oné édentifiecescomme présnté a larable3.11.

Enfin, notons que dns le cas des modules bifaciaukase de cellulesS), la capacité nominale par

module est Iégerement plus élevée que pour un madalofacialsemblable Le gain dépenait
fortementdelalw!l i sati on et des caract®ristiques du sys
entre les rangées de modules et la hauteur des modules), unegéal@imuen été prise, calculée en

multipliant le coefficient de bifacialité (0a 0,9) du module atn albedo type de 0[133].
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Mono ¢-Si PERC

Mono ¢-Si PERC

Mono c-Si

Pérovskite/cSi

ri?ﬁz(r);[ace CdTe CIGS Pérovskite (grandes cellules) | (cellules standards) HIT tandem Multi ¢ -Si Al-BSF
Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol Toiture Sol
Ag 0 0 0 0 0 0 11 10 11 10 24 22 22 21 13 13
Al 13.095 16.417 15.507 19.632 13.806 17.364 11.754 13.525 12.105 13.366 11.545 12.479 10.904 11.825 13.814 16.429
Alumine 1.000 1.470 1.368 1.932 1.059 1.557 553 1.028 572 889 543 947 515 898 660 1.254
B 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 3 3
Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Br 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd 65 65 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chaux 7.98 14.179 10.925 18.353 8.458 15.013 4.419 10.207 4.565 9.069 4.334 9.398 4.109 8.911 5.269 12.452
Cu 2.659 6.674 3.136 7.991 2.798 7.061 2.409 5.522 2.475 5.459 2.371 5.102 2.276 4.856 2.793 6.688
Cr 704 2.123 844 2.543 745 2.247 633 1.755 654 1.734 621 1.618 589 1.535 754 2.136
Fe 3.027 9.877 3.591 11.779 3.191 10.436 2.734 8.202 2.815 8.104 2.685 7.583 2.557 7.211 3.214 9.921
Ga 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
In 0 0 31 31 8 8 0 0 0 0 4 4 7 6 0 0
Li 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 510 1.506 634 1.830 540 1.595 405 1.210 419 1.178 397 1.114 377 1.056 483 1.476
Mn 79 237 95 284 84 251 71 196 74 194 70 181 66 172 85 239
Mo 22 22 22 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 4 12 5 14 4 12 4 10 4 10 3 9 3 9 4 12
Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni 313 944 375 1.130 334 1.002 297 794 306 785 290 732 277 696 353 967
P 2 5 2 6 2 6 3 6 3 6 9 10 8 10 3 7
Pb 0 0 0 0 9 9 1 1 1 1 1 1 6 5 1 1
Pétrole brut 4.784 7.717 5.740 9.259 5.066 8.172 9.076 8.645 9.376 10.407 8.901 7.959 8.440 7.547 10.821 10.546
S 3 5 3 6 1 4 1 3 1 3 1 3 1 3 1 4
Sable 0 14.225 0 17.067 0 15.062 0 11.648 0 11.507 0 10.724 0 10.169 0 14.210
Sh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Se 0 0 63 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si 34 95 40 112 36 100 2.970 2.826 2.971 2.825 2.652 2.478 2.514 2.350 3.630 3.689
Silice 50.301 52.321 68.800 71.224 53.262 55.402 27.829 34.006 28.749 27.204 27.294 31.311 25.879 29.688 33.182 41.487
Sn 10 10 0 0 3 3 1 1 1 1 2 1 3 2 2 1
Te 70 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
zn 0 0 20 20 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

MACE Philippe

ULBI 20192020




38

Sur le tableau précédehioh constate quelusieursendances générales se dessinent. Par exemple, les
systenes en toiture sorglobalemenmoins demandeurs en ressources minératesjui est di a une
consommation réduite enssources minérald&®es aux structures de montage et au transformateur.
Remarguons également que pourHag modules analysés, la s#i est la ressourceimérale la plus

demandée, avec 25 tonnes par MWc pour le tandem pérovskite/ce t | u egpardMWc @@ t onn
le CIGS. Cette demande est principalement due a la demande en verre des panneaux et, dans une
moindremesure a la demanglen ciment pourlesnst al | ati ons au sol . Loéal
ressource minérale la plus consommeée par Mivec des moyennes de 12 t/MWoc en toiture et 15

t/MWCc au sol.Celle-ci est en effet indispensable aux structures de montage, aux cadmesddéss et

entre danda composition des pates de métallisation, des interconnexions ou de certaines couches

d 6 ®| e.dtd chawd le pétrole brut et le fer complétent le top cing des ressources minérales les plus
demandées par MWc, que ce soit pour fegallations en toite ou au sol, bien que les ordres de
grandeur varientLe sable peut aussi étre pointé du doigisdke cas des systémes PV au sol, cette
ressource étant un composant important du béton, qui rapgpelestsindispensable aux fondasahes

structures de ontage.Parmi les cing ressources minérales suivantes les plus consommeées, citons

I 6 al (OrBifM\W en toiture et 1,2 t/MWc au soft des métaux tels que le cuifg6 t/MWc en

toiture et 6,2 t/MWc au sql)e chrome, le magnésiuau le nickel.Dans &s cas des panneaudisant

des cellules a base deSg le silicium métallique apparait égalembalans le top 10 des ressources
minérales les plus consommées, avec une moyenne de 2,9 t/MWoc pour les installations en toiture, et de
2,8 t/MWoc au sol. La dférence minime ientde la partie ©nduleur», ceuxci étant moins demandeur

en silicium m®tallique (qui entre dans |l a compos
au sol.Toujours pour les modules®i , |t dstecongommé a hawir de 10 a 24 kg/MWee qui le

place a la quatorziéme pladeour les autres technologiess Imatériauxcactifssn 6 appar ai ssent
parmi les dix ressources minérales les plus demandéésllure et le cadmiurse situenaux aletours

de la quinziéra place dans le cas €dTe, avec respectivement 58%8tkg/MWc. Dans le cas du CIGS,

outre le cuivre, la consommation de sélénium e8big/MWc (11°™),d 6 i n d B7kgtMWLE €139

et celle de gallium de5lkg/MWc (17™9. Enfin, les pérovskites sompeu demandeurs eessources

minérales. La consommation de plomb, principal constituant de la couche absorbante de ces cellules
PV, ndbest estim®e qudbé”™ 9 kg/ MWc en jonct-$ion si my

Lestabeaux reprenant legaleurs estimées awotizons 2030 et 2050 sont disponibles en anaexe

Table8.2 et Table8.3. Remarquons enfique le passage a de plus grandes ptaque s e tapasel | ul e
gudbun int®r°t ®conomi que. En augmentant | a puis
r®duire | 6intensit® mat®rielle globale des syst
Dans | 6ensembl e, sontcehgrents lavede fiui pewt étre bavéedans & littétare,

certains se retrouvant dans | a partie basse des
et le siliciumpourleeSi ), dobéautres dans |l a moyenne (l e cadmi

la partie haute (ke éléments actifsudCIGS) [77] [89] [74] [103]. Rappelons que leshiffres qui
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apparaisserdans la littératurgarient® n o r m® me restrisquéde fginedési comparaisons directes
étantdonnéle manque de visibilité surdelétaik sousjacentsEn se basanus la revue de littérature et

sur les résultats de cette analyseizeressources minérales ont été sélectionnkes. matériaux
absorbantainsi queceuxentrant dans la composition des cellules ont par exemple été privilégies,

commec eux ayant ®t® i dent i fdritigees»R2]f77]BYF [@4)[1L03]eCes ®t ud e s
ressources minéralesleur présence dans diverses listes de minéraux identifiés coritigeessont

présentées aiessousParmicelles identifiées commkargement consomnaé et non-sélectionnés,

citons | a silice, Il 6al umi ni um, | dlesce hamixr,behte pas
la composition des élémentsagtisé des syst mes elRSonté&tt idehtiesparr e par

plusieurs études comme peésentant pas derisqded a p p r o v i &mogen termgh&in t

Table3.12 Ressources minérales sélectionnées pour l'analyse prospetcgisésence dans l&s de «criticité »

L|.st.e.d'e Ag|Cd|Cr |Cu|Ga|In | Mg |Mn | Mo |Ni| Pb|Se| Si|Sn|Te]|Zn
criticite

UE [175] X X X X

US[176] X X X X X X X

3.4 Contribution potentielle du recyclageintra -sectoriel

Lerecycla@ peut <contri buer tedesdystamenRYem reskoarcen mieérales, an® n e
permettant deécupéer divers matériaux provenant des systémes PV décommissiddags.cette
section, le recyclagpotentieldes composants glesystémes PV estvestigué afind 6 i dent i f i er

secteur peugnvisagera moyen termeje devenir autesuffisant et fonctionner de fagon circulaire.

Avant tout il est i mpor t aetopéehre est e tsaulrterritpiveeau deidr duagield n
recyclage des panaex PV est obligatoirgl77] [178] [179]. Dans le cadre de la directive WEEE
(d®chets dbé®qui pement sles@brieants dning«esponsabild ét@ldwe»c t r oni
et sont obligés de collecter leurs produite fois ceuci arrivésen fin de vie.Pour assurer cette
obligation, b or gani s at ipamexePplétéyeéel el @i ni ti ative de diff @
organisationsremplissant le réle el collecteu de modules pour les fabricants dans plusieurs pays
européenskn conséquencesn Europe, la collecte des modudgeinta uj our dé hui s,des t a
c 6 éxdire supérieurs a 85%, comme stipulé dans la direciivatefos, le taux de recyolg reste s

méme si de nombreux procédés existent. Cela est principalement di au fait que les voluenesisont

trop réduits et les colts de traitement trop importants au regard de la valeur des matériaux récupérés.
Auj our dpfupad des modudesollectéssont stockés, wsont traités par des lignes tlaitement

génériques, ce qui limite le taux de récupération des mat&a@ubes processus ne sont jpaspeu

adaptésCes processus permettgénéralemerde récupérer et cgcler le verre et leadre, caui est

suffisant pour atteindre le taux de 80% en masse du module devant étre recyclé, comme stipulé dans la
directive WEEE[178] [180]. Une seule usine de traitemespécifiquement destée a recycler les
panneauPVe x i st e auj o u rElledmd traite qeeres aoneapéguipés de celluds c

Veolia et PV Cycle déclarent que les modules traités sur ce site sont recyclégeh 9686sg[181].
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Pou estimer la quantité de déchets genérés par un type de produipéesatilisentgénéralement la
courbe deWeibull. Cellec i tient not amment compte du fait
endommagés au cours du transpori  d e | 6 ion encowre Isdntadédormnmissionnés dans les
premi res ann ®esesde défaillahctdchnigus t~4%aeprobabititéade neasatteindre
lesl5 ans d danp @ cas du RMA79]. Cependantdans le cas présenine hypothése
simplificatrice estprise et il est simplement estimé daes ressources minérales mobilisées dans des

systemes P\pourront éventuellement entrer dans le circuit du recydalgefin dela durée de vie

théorique des sfemegégale a 25 ande 2010 a 2014, 30 ans de 2015 a 2024, 35 ans de 2025 a 2039

et 40 ans partirde 2040)Cel a per met dbéobtenir une approxi mat:i

réalité vu legprobabilités faibles de décommissionnement avanhlddila durée de vikéoriquedes

panneaux.Rappelonsque la majorité des informationset réglementations existantese réferent

exclusivement aux panneaux PRar simplification, és autres composants des systemes PV évoqués

précédemment sont considéoésnme ayantlestauxde collecteet de recyclagéquivabnt.

180 -
160 - O Transition minimale
140 - O Transition ambitieusg
120 1| @ Transition totale
100 -
(S)
= 80 A
O 60 A
40 -
L
0 m
O I N M < 1D O~ 0 O O o N M I 1D O 0 OO O 1 N M & 1D © N~ 0 O O
AN N N NN AN AN AN N AN AN OO O MO MM O MO OHOOmMmT J§ F§ F 9§ & & & 8§ 8 0
O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O o o o o o o o
N N N N AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN AN AN NN NN NN NN NN N
Figure 7 Capacité PV décommissioreéhaqueannéd ans | e monde ( ®l aboration pi

Sur la Figure7 est présenténe évolution des capacités PV décommissionnées annuellement, selon les

trois scénarios préalablement défilis constate ug les capacités somtillesavant 2035, année ou les

premiers volumes installés a partir de 2010 arrivent & la fin de leur durée de vie théorique deeb ans.

capacit®s nulles entre 2040 et 2044 sodefSadsues

au

a 30 ansDe plus, &s capacités ne different pas entre les différents scénarios avant 2050, année au cours

de laquelle les systémes installés ea@arriveront au bout de leur durée de vie théorique de 30 ans.

Globalement, les capacités décorssibnnées apparaissecomme des contributrices potentielles

minimes de la demande en ressources minérales des systemé8Pve dans | 6 ®ventual.i

de récupération des ressources minérales qui composenttéeaesy$V atteidraientdes niveauxres
®| e v ®sxdire supéeiers a 90% comme démontré par divers procédés, le recyclagedtureel
ne semble pas prometteur & moyen terfh82] [183] [178] [180]. En effet, les capacités
décommissionnéese représententdans le meilleur des cas, q4&% de la capacité annuelle
nouvellement installéd?ar conséquenta contribution du recyclage intisectorielne sera pas traitée
defacon sépar et la gestion duecyclageseratraitée de facon globale pour chacune dessource
minéralss ®1 ect i o-adir®e sl, 6 Gedbedshdne@annuelle globale pour celles
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4. Demande, poduction et réserves

Dans la section précédeniz,demande en divers ressources minérales due aux technologies solaires

PV a été quantifiéeAfin de déterminetes contraintes auxquelles cette demande padaiaé face a

| 6 a yptusiduns pistes doivent étre explorées. Ainsi, pour identifiévestuels problemeggénurie

ou de concurrence avec dobébautres secteurs, i e s
globale pour chacunedeacee s sour ces mi n®rales et ° |1 06®volutio

globale. Une misen regard avec legserves et les ressources ultimes peut aussi étre effftioge

Le cas des ressources minérales qui destsoup r odui t s dbéautres min®raux,

dynamiques spécifiques, sera traitdadh méme logique gules autres ressources minésal

4.1 Demande

La premi re ®tape de cette partie de Ilconadeal yse ¢
ressources minéraleglectionnéestaidentifier quelle part de cette demande estalusecteur solaire
PV.Cette derni re est parfois renseign®dorggeer | es
ce nbest pas Inesteffaclige sur hase da smddeélenparanméwmique et des données de
marché 20192] [7]. La demandeactuelleen ressources minérales peut étre compderstimer les

donnéessi seulement ellesxistent,variant en fonction des sourcekei, plusieurssources ont été

utilisées, comme lesFiches de criticité» du Bureau de Recherches Géologiques et Miniénesncore

les« Mineral Commodity Summaries de | 6 US G e. Ddplug lesaapolrts aSnuals\ypubliés

par les diverses associations représentant les industriels actifs dans tdigmothutransformabn ou

|l e commerce des ressources min®rales cibl ®es, 0
dans laTable 4.3 Remargionsque les données relatives a la demande diveggamgiblementes

données relatives a la prodactitotale, méme si & données sont parfois utilisées de fagon
interchangeablp ar f aci |l it ®. Ces dieftre @ires phicoeesncepdetiésersast s 0 e
strat®giqgues ou doéun certain |di@ptatiard ee nlt.éroef fdrees v ar

En ce qiiconcerne® ®v o | ut demandedle auxanbreuxa ut r es secteurs de | ¢
hypothése simplificatrice est appliquée. &fet, cette demande peut étre influencée par de nombreux
parametres, géopolitiquesechnologiquesou économiques, commeéthontré dans la revue de
littérature et lesdiverseslistes de matériaux eritiques» qui existent.Sans parler des aspects
géologiques c o mme | 6 aebla nodceniratien des mineraie rythme des découvertes de
nouveaux gisemes ou la disponibill® des ¢ ap ac i Tefirsconpté dexces paraneires n .
requietd 6avoir acc s 7 de nrsunirEsal deurodisatichcompEos un
résultatfinal non sans incertitudeBar conséquenpour simplifier,hypothése est faite gla demande

due aux autres secteugae le PVsuivra sur la périod20202050 une évolutiotinéaire,similaire a

| 6®vol uti on const-2a0 B®E. -ssdiédqdltatawpd® croissamae anhu@l&@nposé
(TCAC) a été calde a partir des doneé historiques, puis a été appliqué a la demande en ressources

minérdes due aux autres sectegee le PV
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Cette hypothése de croissance de la demestdehérente avec la croissance anticipée de la population

mondiale

| 6augmdnt ai v eunewartik ee cetie poputatient

de |0

acti

qui y est associéeomme souligné par certains cherch¢li®g]. Remarquons questtevision pourrait

étre qualifiée dprudente En effet,pour reize ressources mirades sur seizée TCAC consaté sur les

périodes plus récentes, par exemple 12999 ou 2002019, est plus élevé que sur la période de 30

ans choisie, comaindiqué a |a able4.1. Il est dac tout a fait posslb que sur la période 202D50,
| 6hypot h se

la croissance de la demande en ressources minéoiilesu p ®r i eur e

par exemple étre d0 amouvelles technologies, notammént ® e s

" corhnie &9 mttededpat

A

t® (

la demande va vreémblablement croitre gtii consomment aussi certaines de ces ressource minérales

[77] [89] [103]. De plus,I 6 e x p ®r i e nacptusiearsreprices quen@melorsque 6i nt ensi t ®

matérielle diminue dans un secteur, un effet reboride s t

premiérepouvant aloraugmentet

Notonsaussig U 6 | 6 auw maintien des niveaux actuels de demghdes secteur P) voire ure

décroisance de ceuki,n 0 e s t
chercheur s émmomiquesltd i de | fea c icleisdventuelsls6 @tewc d

pl usi eur s

impacs sur la demande global@7]. Bi e n

pasCodiemposusnieblhey pot h se

qui

p a fa démanelextatdlelen matiere

g u 0 i, ceta ®emble éti@ nune ehypothése trop

conservatrice gieu réalistau regard des divers élémeétmqués cdessusElle a donc été exclue.

Dans

doncpermetted 6 i dent i fi er

| 6i ncerti

t ude

a |

mite

bass

e d®c

| 6,¢ mypothésd de e€roissande la demandéhors gcteur PV)ayantétéchoisiedevrait
l enchant

étredans & fourchette basse sleroissances envisageablies, estimations des niveaux futurs de la

demande(hors secteur PViilevr ai ent
possi bl es. | désaompétitonsapoaraltmnt déja & cedv@noxoda t r e r
demandecescompétitionsauront une probabilitéignificativede se produé, cartout niveau supérieur

de demandegui rappelonde est tout a fait envisageabl@rrat aussi des compétitiose déclencher

Table4.1 Comparaison des taux de croissance annuels composés sur différentes géricdémm)

Donc,

S i

®gal ement s

e trouver

Période Ag Cd Cr Cu Ga In Mg Mn

19892019 1,7% 0,6% 3,7% 2,7% 7,2% 6,5% 4,0% 2,4%
19992019 2,2% 1,2% 5,0% 2,3% 7,5% 6,5% 5,1% 5,6%
20092019 1,9% 2,1% 7,8% 2,2% 15,0% 1,3% 6,1% 5,3%
Période Mo Ni Pb Se Si Sn Te Zn

19892019 2,6% 3,4% 0,9% 2,2% 4,4% 1,0% 5,0% 2,2%
19992019 4,1% 4,3% 1,9% 2,6% 4,9% 1,2% 6,5% 2,5%
20092019 2,8% 6,7% 1,8% 4,0% 7,6% 2,7% 14,5% 1,1%

" Rappelé pr Florian Fizaine (Université de Savoie Mont Blanc) au salér laconférence «es minerais dans

| 6 ®c onomi:e
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4.2 Production primaire
Ensuite Ja productiondoit étre elle aussi définie et projetdeo ut dbéabor daprodetpp el on's
totale est égale a la somme de la production primaisee dé 6 e x t et a@wcttaitementet de la
production secondairéa prodution miniere, parfoiglifférenciée de la production primaire, est dans
ce casti utilisée comme une approximation de la production primaire, par simplification. Les tonnages
présentésse rapportant exclusivement au contesgtimé en ressource minérale camnée aprés
traitement du minerais et raffinageDans le cas des ressources minérales qui sont depreocilusts
débautres minerais, |l es donn®e a pradictioa métalwgigue o n t d
primaire. Ces données relatives a la prodoitiminiere sontasseZargementdisponibles. Parmi les
sources utiliséest résumées pour chaque ressource minédaldable 4.3, citonsprincipalementes
bases de données @elUS Ge ol ogi ¢ al duBritish Geolpgical Swey, les «friches de
criticité » du Bureau de Recherches Géologiques et Mingtrbss rapports ¥orld Mining Data»

publisspar | e Minist re autrichien de | 6Agriculture,

La question de la projection de faoductionprimaire desressources minéralesst complexecar

dépendant de nombreux facteurs, similaires a ceux évoqués dans le cas de la. d@enaoddreux

chercheurs se sont penchés sur la quedBiem que critiquéget critiquabls, des projectionbasées

sur la théoe de Hubbertdéfinie el 956 pour estimde pic de lgproduction dgpétroleaux EtatsUnis,

ont été appliquées a différemesssources minérales nénergétique§l74] [77]. D 6 a u dheraheurs

clament quecetteappr oche nbdest pas adapt-@ergétmues, danseum s o ur c
contexte global et pr ®f r e n {185H[184] [186] [E8F]. Cent@nsth @ e re ts onepare u X
exempldié la production deressourceminéralesa ladémographigobterantun indicateur en kg par

capitgqu 6i | s ontprapg elcitd w® sa wWx p o pluibnale la ppoductim[@8s)r d ®d u i
D 6 a udncomrépliquent simplement a moyen termedax moyerde croissance annuel constaté ces
derniéres décenni¢t84][187]. La théorie @&k Hubbert comme tout exercice de modélisation, présente

des Imitationsde par lemombreuses hypothéspsséesnotamment que les prix et les technologies
(débexpl or at i o nrestent relativérent tstalzec Néanmains, elle apparit comme
suffisammentobustepour étre appliquéear ayaniété vérifiée a plusieurs reprises avec des données
empiriqueg174]. La théorie du pic @Hubbert, telle qd a p p | paré¢lara@i&Sverdrupet al., a donc

été utilisée pour éstme r | 6 ®\a prbduction primaird @es ressources minérales sélectionnées.

En se basant sur les donnééstoriques de production mondialde 1966 a 2019,0btenues via les
sources précitéest sur les estimations des niveaux de ressourcesesiittsumées a [@able4.3, la

courbede production mondialéuturea été estiméeen utilisanieséquatiors suivants [174] :

~ z

00 )

8 Pour le sélénium, le silicium nadlique et le tellure, les données a partir de 1989 ont été utilisées. Pour le gallium,
| ahnéedel ®part est 1972, ciesttl97pour | 6indium cell e
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YTY 12

©)

Ou 0 o est la production primaire mondiale année t 0 6 est le pic de productioprimaire

mondiale en anné® ;b est le coefficient de la courbe et RU estiveau desessourcgultimes.

Le coefficient b est spécifique & chaque ressource minérale, tout cordme etl 6 a M n ®lee

premier est calculé a partied | 6 ® q u ads deoxsuivang3 o n t cal cul ®s ° | 6 a
doopt i mSolwartiriclasalans le logiciel Microsoft Excel. Pour ce faire, les valeurs de production
primaire annuellsontestiméegour la périodd8032500e n ut i |l i sant | 6®quati on

valeurs arbitraires poues parameétred 0 et0 . Ensuite,la valeur optimale pour ces deux
parameétres est obtenue aveBatver» enfixant comne objectif la minimisatod u ni veau dber
c 6 édire la minimisationde la somme des différences au caeréire lesdonnées historiques de
prodwctionannuellestles estimations obtenues avec les équations (2) et (3). La valeur de b est également
indirectement modifiée et optimisée au cours de cet exercice, catliéea par | 6®quati on

ni veau d o6 emédans laabke42ci-dessops par le coefficient de détermination R2.

Les résultats obtenuprésentésci-dessus,sont assez concordants avec ledésusurlesquels la
méthodologie a été en partie badéans la plupart des cas, le coefficient de détermination R2 est a un
niveau élevé, avec seulemepiatrecas susseizeou il est inférieur a 0,75. Deux cas en particulier sont
problématiques, le plomét le €lénium, avec un coefficient inférieur & 0,70. Le cas de ces ressources
minérales sera tout de méme traité, mais les résultats obtenus seront a prendre avec précaution étant

donn® | e degr® dobéincertitude pdsmpéal®l ev® que dans

Table42Tabl eau r®capitulatif de | d6®volution estim®e de | a pr o
Ressource Production Production Année du pic Pic de R?
minérale primaire 2030 (t) | primaire 2050 (t) | de production | production (t)

Ag 27.994 25.351 2033 28.108 0,97
Cd 25.219 26.767 2059 26.931 0,80
Cr 16.751.946 29.710.870 2074 39.164.176 0,95
Cu 26.393.324 37.202.682 2077 44.923.224 0,99
Ga 1.21 6.968 2090 67.006 0,84
In 1.736 4.117 2070 5.789 0,90
Mg 1.746.973 3.849.949 2157 72.460.925 0,96
Mn 24.486.598 8.763.826 2027 25.000.000 0,79
Mo 305.903 265.273 2034 308.518 0,91
Ni 2.890.878 2.955.534 2041 3.082.169 0,91
Pb 4.697.637 5.285.326 2119 6.365.771 0,49
Se 4.686 7.398 2105 13.811 0,67
Si 5.124.426 13.098.826 2135 197.753.358 0,96
Sn 309.355 350.520 2189 546.120 0,74
Te 842 907 2041 1.034 0,73
Zn 14.570.188 15.410.714 2045 15.500.498 0,94

4.3 Production secondaire

La production secondairestissue du recyclage deésidus de fabricatioet de productiorou des

produits en fin de vieCelleci n 6 e s t p afacileta egtifeo lasr donnéesistoriquesétant
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parcellaires.Pour cette raison, un équivalent a la production secondaire, sous la forme du taux de
recyclaye, est utilisé. Les données de ce type sont en effet plus faciles a dbteoinire cette
repr®sentation souglfuoi mme qd@ueat rpao umbdiciemtt &greer | a

secondaire dansa Imodélisationprospectivede facon plusimple

Le taux de recyclage qui est utilisé pour évaluer la production secondaire peut étrédgidiférentes

facons, mais il exprime toujours la méme grandeysigjue.Selonlad ®f i ni ti on propos®e
ce taux p etaux desodtanpreoelé >eou engore éaux en apport recyck®, en fonction

des hypothéses posgd88] [189]. Ce taux tient compte a la fois glefficacité& de collecte, de pré

traitement et de recyclage des praslen fin de vie ainsi que des déchets de production et de fabrication.

En dbéautres t er margelapmductionannuelle totale polr une reds@urcgominérale

qui estcouverte par la production issue du recyclage des sjdu 6 i | ts<viesno»ioe aneufs».

Dans les simulations, par simplification, ce taux sera appliqué a la demiafidde Les taux de
recyclageestimés pour 2018ont issus des associatione pr ®s ent at i des sessouces| 6 i nd
minérales cibléesinsi que d la littératurescientifique[77]. La cohérence de ces chiffres a été véifié

avec |l es doni88les de | 6UNEP

4.4 Réserves et ressourcadtimes

Quant aux réserves et ressources ultimesnémse sources que celleslisées pour définir les niveaux
de production primaire ont été utilisées, pitespad 6 aut r es sour c §90.Pogguand n
rappel, comme exprimé sla diagramme cidessous, legservesl he ressource minérage réferent
aux guantit®s dont | exibexphoéet astond®edontt ®e h wi
®conomi quement viable. 11 sdéagit donc doébune gran
prix du marché. Lesers sour ces ultimes dbébune ressource min®
totales disponibles dans la cro(te terrestre, en ce compris celles qui soidemtifiées et non
®conomi guement viables 7" | 6heur e asvlatéelqledes | | S

réserves, méme si elle peut varier en fonction de travaux deakehpar exemple.

Ressources identifiées Ressources non-identifiées
Démontrées
Estimées Hypothétiques Spéculatives
Mesurées | Indiquées

Viabilité économique i
. . Réserves
établie
Viabilité économique
potentielle Réserves de base
Viabilité économique .
inexistante Ressources ultimes

Figure 8 Classification schématique des réserves et ressources (a paj2it 4

9 Enanglais respectivement le kecycled content rate (RC) et lex recycling input rates (RIR)
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Table4.3 Tableau récapitulatif des donrgpour les ressources minérales sélectionnéestes les daurs sont les plus récentes disponiblagjoritairement de 2019

R¢s§ource Demande(t) Part due au P\# PTOd‘!C“O“ Taux de Réserveqt) Re_s sources Sources

minérale primaire (t) recyclage ultimes (t)

Ag 31.000 5,0% 27.000 16% 560.000 2.900.000 [191][192][193]

Cd 21.000 1,0% 25.500 20% 400.000 6.000.000 [190][193][194][195]

Cr 14.000.000 1,0% 12.760.000 20% 165.300.000 3.480.000.000 [193]

Cu 28.000.000 2,0% 20.000.000 30% 870.000.000 5.600.000.000 [193][196]

Ga 400 3,0% 320 25% 1.500.000¢ 3.000.000¢ [197][193]

In 1.500 5,0% 760 46% 28.000 380.000 [198][193]

Mg 1.325.000 8,0% 1.130.000 25% 5.100000.000 7.200.000.000 [193][194][199]

Mn 18.000.000 0,1% 19.000.000 35% 810.000.000 1.030.000.000 [193][200]

Mo 265.000 0,1% 290.000 30% 18.000.000 25.400.000 [193][77] [201]

Ni 2.400.000 3,0% 2.700.000 30% 89.000.000 268.000.000 [193][202]

Pb 11.810.000 0,0% 4.500.000 60% 90.000.000 2.000.000.000 [193]

Se 3.500 2,0% 4.000 10% 99.000 1.820.000 [193]

Si 2.900.000 15,0% 3.000.000 5% N/A 16.489.872.000 [193][203]

Sn 372.000 0,1% 310.000 25% 4.700.000 220.000.000 [193][204] [205]

Te 550 37,0% 590 10% 31.000 50.000 [194][206][207][208]

Zn 13.670.000 0,0% 13.000.000 15% 250.000.000 1.900.000.000 [193]
aEstimé pat 6 a watpartin des données de marché PV 2019 et du modele paramétrique déwgnfig@@ar les donnéetela littérature si disponiblegAg, Ga, In, Si, Te)
PEsti m® ~ partir des r®serves et r es sedenauenagaliunnde50g pes tenna el que propodé @y et[209] f ai sant | 6 hy
CcEsti m® " partir des r®serves de cuivre et de zinc, Bbgfdbsadtumbopgepoeehtseéetgaec
dang[86]

d Estimé surbas desressources de cuivre en utilisant une moyenne de 0,325kg extrait par tonne de cuivre

€ Estimésur base dia masse de la lithosphére (surpesmiers 3 km uniquementje la part de cette masse de lithosphere étagtdaa r t z cont en a edtimatiom | a si |
de la part de ces quartz ayant un niveau de pureté soiffisat élevede la teneur en silice de cecix de la quantité de siligm métallique extractiblé partirde la silice, et
enfin en faisant une hypothése sur la part des gisements gtaantiellement atteignables.
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5. Mise en regard prospective

5.1 Modélisation

Cette partie consiste a confronter la demande en ressources esirtralaux systemes PV, selon les

différents scénarios choisis, a la demande due aux autres secteurgotRair faire cette miseen

regard, il estimportant de faire des hypothéses ses parts de marché des différentes (gous
technologies présentédans la sectio. Pour ce faire, deux sources principales ont été utilisées. Tout
doabord/|] | Padteuwoute technol ogi que, jusquodo” 2030
cristallin, développée par une associationrregu p a n t une majorit® des fab
productionactifs sur le marché été utilisé¢7]. Cdte feuille de route permebtamment de faire des
hypothéses sur les types de cellules PSigroduits et installés, leurs taillesleursperformanceainsi
qguedbautres caract®ristiques des modasimnéralesdesui peu:
systémes PVWLes estimationgdisponibles dans cette publication ont prouvé par le passé étre en ligne

avec la éalité, et font autorité dans le secteur PV. Cependast,| val eur s rensei gn®es |
2030, étant donné le mareulevisibilité a plus longterme. Ainsi, pour la période 202D5Q des
hypothésesnt été faites concernant ldiférents paramtrestechnologiguesgans la continuité des

tendances passées,azec mme p o S t u émerngengedes tecHngjesalites de 8" génération,

c 0 édire a base de pérovskitgsellesc i passeraient en effet ddéenvi
| 6homr iZ2030 ° 75% environ © |1 6hori zon Qtéandedn Une n
avec une couche de pérovskiggmpliguée sur des plaquettds silicium monocristallinLa domination

du silicium monocristallin PERC diminue progressivement,salorq u 6 i | est anticip®
multicristallin disparaisse du marché peu apres 2025. Les technologies en couche mince
convent i o+dielelC&GS etdedCGFet voient leurs parts de marché rester négligeables,
passant de 1% et 3% respectivet@n 2019, a 1% et 2,5% en 2030 puis 0,5% et 1,5% en 2050.

Enoutred 6autr es pdechadlogiquesernst étéestimés pour la période -2080. Ceuxci
se rappdant aux technologies a base de silicium cristallin et ayant un impact sur la @éesrand
ressources minérales des capacités installégsns par exemple une transition rapide vers les

plaguettes dites de grande taille, vers les dmthilles ainsi queers les cellules et modules bifaciaux.

@ Multi c-Si AI-BSF @mMono ¢c-Si PERCOMono ¢-SiHJT @CdTe BCIGS mPérovskites M Pérovskites/c-Si

100%995::555555!!!!!!!!

80% __-—_____ lll
60% ____‘—__

40% I H L
20%

0%

IIII. [ - S

OO d N ML O~V O d AN ML O 00O O AN MIT WU O N~ 00 o0 O

N N AN AN AN AN NN ANNOOONHDNHOHOOHNMNHMISIT IJITIITIT IT I I I S WO

O O O O O O 0O 0O 0O O O O [eleolololololoBeolohohoBhoBoRoRohoho ol o]

N AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN AN NN NN NN AN NN NNNNNNRN
Figure 9 Evolution des partsdemaréd es di ff ®r entes technologies PV (7B
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Paramétres 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cellules for 30% 75% 92% 95% 100% 100% 100%
Cellules formats < M6 70% 25% 8% 5% 0% 0% 0%

Demicellules 22% 53% 71% 81% 90% 95% 100%
Cellules pleine taille 78% 47% 29% 19% 10% 5% 0%

Arriére module en verre 15% 25% 35% 35% 35% 35% 35%
Arriere module en plastiqgue] 85% 75% 65% 65% 65% 65% 65%
Module avec cadre 91% 81% 72% 72% 72% 72% 72%
Module sans cadre 9% 19% 28% 28% 28% 28% 28%
Modules monofaciaux 80% 50% 30% 16% 0% 0% 0%

Modules bifaciaux 20% 50% 70% 84% 100% 100% 100%

Ces différentgparamétres sottechnologique pour le silicium cristallin, en ce compris les cellules
tandem grovskites/eSi,tout comme les parts de marché des technologiesoRrésentées a kigure

9 eta laTable5.1. Ensuite la répartition de la capacité PV installée annuellementldamende entre
installations en toiture etauo | , | u sa@té éstiméa&pardr de la source utilis@@ur définir un
des scénarios de déoppement de marché, le plus ambitieux appéléarsitiontotale» [61]. Cette

donnée est importante car elle impacte directement la demande en ressméraes, via des facteurs

0%

tels que la taille des modulesS¢(60 ou 2 cellules) | e type dbébondul eur , I a |
nécessaire ou encore la présence ou non de transformateur.
100%
80%
60% @ Au sol
40% ,
m Toiture

20%

- N M O N~ 00 O AN MO OMNDODDO A NMSTLW OO O

AN NN AN AN NN NN O N NOOOMHMOOONMITITITITITIT T T T I WO

o O O [cNeoNeoNe] [cNeoNeoNeolNoNoNolNoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNo]

AN N AN N N KN N AN AN ANANNANNNANNNNNNNNNNN

o O < W o
- N AN N ™
[eoNe} o o o
AN N N AN N N

installations PV en toiture et

[\
@
Q

Figure 10 Evolution de la répartition entr u sol (élaboration par I'auteantia ge [61])

Comme déjamentionnéil y a au total 39Qypes desystémes PV testés, issus des combinaisons des
différents paramétres persésci-dessusPlus précisément, il y a 6 types de systémes PV a base de
technologis en couche minceobtenus en combinant les trois technologiescette famillg(CdTe,

Cl GS,

de systéeme®V, obtenus en combinafi) let y p e

et | es deux
doi

technologiex-Si présentées a laigure9 et (iii) les paramétes soustechnologiques supplémiires

p®r ovskites) typ3dyaBdditypest al | at

nstallation duatrei tur e

présentés a [@able5.1. Comme chacun de ces paramétres est asdagié part de marché annuelle,

en les multipanti est p o slaparbde marctédmudladexhedunr des 390ypesdesysteme

PV. Ces derniers sont désignés dans les équatiapm&s par la lettre x.

est o G\Wciinbtdllée d o6 e st

| 6 ®gantaxt i on

Une fois cesfacteurspr i s en compt e, i

annuellement entre 2020 et 2050, pour chagoede system®V, p a r sui v

boFoY @)
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Oui est le scénario de marché n e s tx leltypede sysénd®V considéré M est la part de
marchéen %; et CT est la capaciteV totaleinstalléeanruellement Celleci, exprimée en GWast
elleeméme définie par

O o005 0GQ (5)

Ou CN est la capacities systemes nouvellemémtallés et CD est la capacité installée poamplacer

les systémes PV décommissionnés car azava fin de leur durée de vie théorique.

La demande en ressource minéralgsociee & 6 e n s e oebtypesdedsgstémes P\exprimée en

tonnesest calculé@our chaque scénario i et chaque annégart, 6 ® qu at i on sui vant e
Ouip B OrnZ Uarr  Orir Yanh O Grn O Wi (6)

Ou r est la ressource minéral®, O, S, CC eBT représententa demandeannuelleen ressorce

minérale r spécifique au type de systéme PV et scénario considérés, exprinwames par GWdue

respectivement aux panneaux, onduleurs, structures de montage, cables et conbeittetgsje

jonction et transformateurs.

La demande pourettemémeressourceni n ®r al e due aux auestegtiméasaect eur s
OYy OY pz p & @)

Ou0'Y | estlademande en ressource minérale r due aux secteurs autres que le solaire PV, définie

en 2019 et® est le taux de croissanaanuel composé de la demande pour la ressource minéedle r,

guecalculé sur la période 198919.

Quant a4 demandglobalepour la ressource minérale r en annégpour chaque scénaripeélle est

donn®e par | d8®quation
Orr  OUir  O'Yg ®
La demande globaleumuléeen une ressource minérale r sur la période ZUBD, pourchaque
sc®nario i, est donc calcul ®e par | 60®quation
O B Ofn )
Enfin, lesproductiors primaire et secondai@nnuells nécessairgpour couvrirla demandeylobaleen
uneressource minérales ont | i ®es par: | 6®quation suivante
O0r Orp?p 1r (10)
Ou D j est la production primairannuelledéterminée via la théorie du pic de Hubbert, présentée par
les équationg$2) et (3)de la sectior.2; eti j; est le taux de recyclagmnuelglobal, utilisé comme
approximatiorde la production secondaire. La production primaire et la denggwlolleétant connues,

cette équation permet de déduire le taux de recy@mngael requigour couvrir la demande ajpale

pour cette ressource minérale r, en anné®n couverte par lagduction primaire.

MACE Philippe ULBi 2019-2020



50

52 Résultatsd e | 6anal yse

Les résultats de la mise en regardaldemandesn ressources minéraldae aux systémes PV ainsi
g ldxautress e ct eur s ddesnivea® deopnoduttiogimaire desréserves et ressources
ultimes peuent étre présentés analysés delusieursfacons Cellesci sont reprises epres

5.2.1 Structure de la demandecumulée

Ci-dessous sorgxposéeses parts relatives de la demande glelsamuléesur la période 2022050,
cbeédtre |l a r®partition entre demande duepoEmuX SVYyS
les trois scénariosedmarché définis a la secti@rB. Rappelons queus ce graphiqueainsi que pour les

suivants, «TM » se réfere au scénarioTransition minimale>, « TA » au scénario &ransition

ambitieuse> et TT au scénario kransition totale.
100% -

I Part PV Part non PV === Part actuelle du P

90% -
80% -
70% A
60% -
50% -

40%
30% -
20%
10% A

0%

— (o — - - (o (o - - - - (o — - -
e e E a Ea = = =
Ag Cd Cr Cu Ga In Mg Mn Mo Ni Pb Se Si Sn Te Zn

Figure 11 Répartitionrelative de la demande cumul@202050 pour les troisscénarios de marché définis

Poursixd es ressources min®r al gaiumdemanganéas@eamwlybdéaenle | 6 o c c |
pl omb, | 6®t ai n fattredueesu deplorement dessysténeemRVind semblepass

peu, impacter la structure de la demagidbale En d 6 a u t poersesix Eessonees minérales,

sur la période de 31 annédant dedébut 202 fin 2050,la part de la demandgobale emuléedue

aux systémes PYesteassesimilaire a la part constatée en 20D@&ns certaingas, elle y est méme

inférieure.Ce constatest valide pour les trois scénarios définis.

Ensuite, & situationdu silicium et du tellureest également assévorable Pour ces deux ressources
minérales, lorsque les scénariogransition minimale> ou méme dransition ambitieuse sont
considéres, la part due aux systemes PV dans la demande glohaléecast égale voire inférieure a

la part constatée en PO. Toutefois, si le scénarioTkansition totale> est pris en compte, cette part
relative dans la demande globale augmente significativement, doublant de 15% a 30% dans le cas du

silicium et passat de 37% a 56% dans le cas du tellure.

La situationdu calmium, du chrome et du sélénium pstentiellement plus problématique que celle
desr essources min®rales pr®cit®es. Bien que pour

partsrelatt e s dues au -RWveinfédeurbsiadlso, teseciGaegmentent substantiellement
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par rapport a la situation de 2019, dans les trois scénarios. Cela est particulierement frappant dans le cas
du scénario dransition totales. En effet, lorsqueelui-ci est pris en compte, la part relative du PV peut
potentiellement passer de 1% a 5% dans le cas du cadmium, de 1% a 9% dans le cas du chrome et de

2% a 9% dans le cas du sélénium.

Enfin,pourl 6 ar g e ntl, 6 il relk magnésiumet,le nickda situationestimée sur la période
20202050 espluspréoccupanteEn effet, pour ces cing ressources minéralans les trois scénarios
définis, la part due au PV dans la demande globale augmente significatiypemeaqport & 201De

plus, les nieaux atteints sont majoritairement supérieurs a, Haffois largementecasded i ndi um
en particulierpeu étre souligngavec un passage de la part du PV dans la demande globale de 5% a
15%, 22%et52% dans les scénariogransition minimale>, « Transition ambitieuse et «Transition
totale», respetivement.La demande relative de magnésium due au PV présente également une
estimation de croissance importgrgassant de 8% a 11%, 20% voire 41% dans les différents scénarios.

5.2.2 Demandeet production annuelles

Aprés avoir étudila structure de la demandamulée | danal ys ecemppagsat °'t rled Gtfufd
dela demande atela production annuelles. Sur les deux pages suivantes sont présentés, pour les seize
ressources minérales sélectionnétles trois scénarios de marchés résultats des sinations. Les
histogrammes empilés reprennent les niveaux de demande annuels dus aux systémes PV (partie orange)
et aux autres secteurs de | 6®conomi elaprpdactioni e bl e
pri mai r e, stpmaftirgde lgprodlieton histor®ue et des ressources ultimes, avec les équations

(2) et (3)basées sur la théorie du pietdubbert.Toutes &s données sont exprimées en tonnes.

La premiére constatation est quenslale nombreux cas, la production prireane peut couvrir la
demande totale, ce parfois dés 2026uk le cadmium le gallium, le sélénium et le silicium affichent

une demande inférieure, ou trés proche, de la production prirbains. le cas des autresssources
minérales analysées, la derdanannuelle est presque systématiquement supérieure a la production
primaire annuelle, ce gqdionne une premiére indication sur les éventuelles compétitions entre secteurs
pouvantsurvenir Notons butefoisquecelarestea mettre en balance avec la praitut secondairgqui

sera passée en revue a la section suivante.

Il estensuiteintéressant deemarquequ 6 une par t i mp oglobaledue aex sgseemdsa d e m
PV ne mene pas nécessairement a une pressiariénable sucettedemandelobale comme illustré

par le cas du silicium. Au contraire méme, des ressources minérales pour lesquelles la part due au PV
est(trég faible affichent des écr importants et récurrenésitre demande et production annuelées

| 6i mage duduncelganpkemb, de Ce3 ®@$sources mmdralemnitréz i n c .
largementonsomméed ans ddautres secteurs de nfluégr®esardiao mi e,
demande annuelle globale mais pourrait, malgré faine face a de féroces compétitionsslrésultats

pour lemanganéssont particulierement frappants, avec une production primaire potentiellement en

décroissance rapide des280
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Quant au molybdéne, il affiche urentlance similaire, avec une décroissance rapide de la production
primaire suite au pic estimé étre atteint en 2034. Méme si les quabtid@sieconsommées sont bien
moindres que dans le cas des quatre ressourcesalaménétalliques précitées, des iens

concurrentielles pourraient doggalemenapparaitre.

Le cas du magnésium peut aussi étre mis en avant. Enseffé, graphique il est assez évident que la
contribution des systémes PV a la demande, bien quzitaire dans la demande globale (n&si ce

constatoit étre tempérdans le cas du scénaridransition totale»), peut contribuer a déclencher des

compétitions. Sans la demande due au PV, la demande annuelle globale serait beaucoup plus proche des

niveaux de production primaire annuelle

Les différentes périodes au cours desquelles la demande annuelle est supérieure a la production primaire

annuelle sont reprisgsécisémentlans le tableau-@essous. Remarquons que ces indications par année
effacentles différencesl 6 a mp Iqui existehteentre scénarios de développement de maitathgit

donc étre vu comme un complément analytique aux graphigaesu les seuils sont parfois a peine
dépassés dans le cas du scénarfoarsition minimale», ils le sont souvent dans des proportions
beaucoupplus importantes dans le cas du scénarigawsition totale>. Cela est surtout vrai pour

| 6argent , | & magnésiung le nidkd), ie siliciunu ehle tellues, particulier aprés 2030,
lorsque ledéploiementdes systémes P¥ans ce &nario augmentde facon extréme.

Table5.2 Périodes au coursabquelles la demande annuelle est supérieure & la production primaire annuelle

Ressource Transition minimale Transition ambitieuse Transition totale
Ag 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Cd Pas atteint Pas atteint Pas atteint
Cr 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Cu 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Ga Pas atteint Pas atteint Pas atteint
In 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Mg 2020 a P50 2020 a 2050 2020 a 2050
Mn 2032 a 2050 2031 a 2050 2031 a 2050
Mo 2022 a4 2050 2022 a4 2050 2022 a 2050
Ni 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Pb 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Se Pasatteint 2025 a 2035 2021 a 2046
Si Pas atteint 20234 20% 2021 a 208
Sn 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Te 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050
Zn 2020 a 2050 2020 a 2050 2020 a 2050

5.2.3 Contribution annuelle du recyclage

Apr s pendhé suia peoduction primairannuelle et avoir quantifié les écansuirs qui pourraient
exister avec la demande, intéressoags a la production secondaire. Comme expliqué précédemment

et exprimé pard ® g u a t ,ipar simplifitaion cellei est mesuréeia le aux de recyclage.

Sur laFigure 14 ci-dessoussont repris, pour chaque ressource minérale et scétemi@l taux de
recyclage annuels requis sur la période 2DZD50 pour couvrir | 6®cart

production pimaire annuelles. lls sont illustrés par pednts blancs a cercle bleu. Ces taux peuvent étre
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comparés aux taux de recyclage estimé en 2019, indiqué pour chaque ressource minérale par un trait
rouge. Remarquons que le cadmium gfdiiumne sont pasepris sur ce graphique car les simulations
indiguent que la production primaire est toujours suffisante pour couvrir la demande annuelle sur la

période 2022050, comme indiqué a la section précédente.
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Figure 14 Taux de recyclage annuels requis pour que la production secondaire couvre |'écart entre demande et prc
primaire, sur la période 202@050

A nouveau, des tendances claires se dégagent. Par exes@ighlié éviderue danslecasdeébr gent |,

du chr ome, du cuivr e, du pl omb, d, e talx@®recgclage et d ¢
atteindre annuel | ¢tanteerdémarme at prodeciomprimairs peut cohst@®@c a r

un obstacle. En e [apéidde 2022650,rou presque sectamb dstesupérieur au

taux constaté en 2019. Des améliorations au niveau de la collecte ainsi que des procédés de pré

trat e ment et de recyclage doivent donc i mp®rativ

sittati ons de comp®tition. Déaut ant pl us qudil s 0 a

rappel, la demaraglobale annuelle) absolues en croissanostantecomme illustréen sectiorb.2.2

De | eur c lld ziRg et, tladsi unedmoindme, mesure, le magnégiudsentent également des
situations assez crfiu e s . é | 6 e x c e pransitmm mirdmale> pauRle rmagnésium cla

majorité des taux de recyclage requis sur la période-2020 sont supérieurscaux constatés en 2019.

Ceuxc i peuvent aller jusqud~ ™ do uderamrcas (zinch Denplis i u m)
ces taux sonten croissancefaur et © mesur e que | 6 cCepemdangcetitee s ur
croissance semble magiria b | e, ~ | 6 h oindigaépar leRcbifirds de Teabtefidn e

La situation du ranganéseju molybdéne, du nickel et dusilicium est plus contrasté®ar rapport aux

taux de recyclage estimé en 2019, ss<tmesurés pour la périod®82032050 sont distribués de facon

assez égalitaire adessous et adessus de ce palidbans le cas du siliciunegla essurtout vrai pour

les scénarios &ransition ambitieuse et «Transition totale», alors que le scénari«Transition

minimale» présente des chiffres bien plus favorabliesst aussi intéressant de noter que la situation
s6am®liore au fil du t e mp Sransion arditieuse et ded2641 @a@s3 2 d a n
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le scénario dransition totale», le taux de recyclage annuel requis passe en dessous du nivea.de 20
Dans le cas du manganése, du molybdéne et du nickel par contre, |la sitexitence a empirer avec

le temps. En effet, les taux de recyclage annuels requis croissent de fagtamteoau fur et & mesure
gue | dBon avanc e205.lPar cds aois pe8spurcesiminéraled, 2 Partir de, 2881 les

trois scénarios de marché, les taux de recyclage annuels requis sont supérieurs au taux mesuré en 2019.

Enfin, le €léniumse détache a nouveae fhcon positive e autres ressources minéraldsns la

mesure olpour les trois scénariokes taux de recyclage requis | 6 aontdnférieurs ou égaux au

taux de recyclage estimé en20C®.1 a nb6est consteas ® agsu,e em nlsd adeecuwr r

magnésium et le silicium, mais danst&nario «ransition minimale> uniguement.

Dansle tableagi-d essous sont repris |l es taux de recycl ag

demande et production primaire, pées années 2030 et 2050. Par ailleurs, une vision sur la croissance

anruelle nécessaire du taux 2019 pour atteindre ces taux mesurés aux horizons 2030 et 2050 est

proposée, en points de pourcentage absdlus.i n d i &N@&At iesh présente lorsque le tade
recyclage requis est en fait négatif, car la production primaimeedlie couvre la demande.

Globalement, la croissance annuelle (en oile pourcentage) du taux de recyclage nécessaire a
I 6 hor i 2%t asse2 lomdyeneseimble, dans la pluparesl cas, suffisamment limitée pour que

cela soit gérable par les difftréd s sect eur s concer n®ssc alsé adre p ddiamnrtgee

du manganése, du tellure et du zinc, qui rexqui tous, dans les trois scénarios de marché, une
croissance anmul | e ddéenviron 1 p.p., et d e durscémariod e
« Transition totale . é | 6hori zon 2030, |l a situation est
du scénario dransition totale>, et le déploiement rapide sleystémes PV au cours de la prochaine

décennie pourrait mettre une gs@®n trés importante sur la production second&lamment sur

| 6argent , |l 6i ndi um, l e magn®si um, l' e silicium

Table5.3 Taux de recyclage et cromsce nécessaire aux horizons 203Q@%Q pour le trois scénarios de marché définis
Res o Croissance annuelle o Croissance annuelle
sou Eglié Taux estimé 2030 22030(en P-p-) Taux estimé 2050 2 2050(en p.p.)
rce ™ @ TA TT ™ TA TT ™ TA TT ™ TA TT
Ag | 16% | 26%  32%  38% | 0,9 1,5 200 50% 50% 59% | 11 11 14
Cd 20% | NJ/A. N/A N/A | NJA . NJA NJA I NJA NA  NA | NNA  NA  NA
Cr 20% | 21% 24%  26% | 0,1 0,3 06 | 31%  31% : 38% | 0,3 0,3 0,6
Cu 30% | 31% 36% 39% | 0,1 0,5 08 | 42%  41%  54% | 04 @ 04 @ 08
Ga | 25% | NJ/A i NJA. . NJA | NJA NA NJA | NA NA NA | NNA  NA  NA
In 46% | 48%  57%  63% | 0,2 1,0 15 | 64% 64% 85% | 0,6 0,6 1,3
Mg | 25% | 22% 36% 46% | -03 1,0 49| 13% 13% 50% | -04 -04 08
Mn | 35% | NJ/A . N/A  NA | NA  NA NA | 77%  77%  77% | 14 1,4 1,4
Mo | 30% | 13%  13%  13% | -16 -16 -16 | 54%  54%  54% | 0,8 0,8 0,8
Ni 30% | 20% 27% 33% | -09 -03: 0,3 | 56%  56%  67% | 0,8 0,8 1,2
Pb 60% | 64% 64% 64% | 04 | 04 0,4 | 67%  67%  67% | 0,2 0,2 0,2
Se 10% | NNA 0 1% @ 5% | NNA | -0,8 -0,4 ] NNJA NA NA | NNA  NA NA
Si 5% | N/A  12%  26% | NJA . 0,6 N/A © N/JA  N/A | NJA | N/A | N/A
Sn 25% | 25%  25%  25% | 0,0 0,0 30%  30%  31% | 0,2 0,2 0,2
Te 10% | 5% @ 35%  51% | -04 46% | 46% @ 68% | 1,2 1,1 1,9
Zn 15% | 16% 16% 16% | 0,1 42% : 42% @ 42% | 0,9 0,9 0,9
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5.2.4 Demande cumulée, réserves et ressources ultimes
Danscettesous e ct i on, u nleestadoptée eétdaalenmmdendumulée pour chaque ressource
minéraleestmisen regard des niveaux de r®serves .et de
Les valeurs de | 6ladhdleedtlogarithmiue pour engavantinia lisibiligs.tUn
graphique supplémentaire indiquant le degré de couverture (éne9 r ®s er ves (telles

2019) par la demande globale cumulée sur la période 2020 estisponible erAnnexeb.

1,E+114 =
[ =mmm Demande non PVEmmm Demande PV Réserves 201 Qmm Ressources ultimels

1,E+10- — =

1,E+09+

1,E+084

1,E+074

1,E+064
1,E+05-
1,E+044
1,E+03+
1,E+02

1,E+014

1,E+00+
— — — — — — — — — — — — — — — —
B e P P e e R P et I R P

Ag Cd Cr Cu Ga In Mg Mn Mo Ni Pb Se Si Sn Te Zn
Figure 15 Comparaison de la demande cumulée sur la pér@02050 avec les réserves et ressources ultimes, en tonnes

La premiéreconclusion importante qui peut étre tirée de ce graphique est que la demande cumulée sur
lapériode2022 050 ndatteint jamais | e nivemoas(suedS). r esso
Cette demande cumulée est prochdansplusieurscas par exempleavecl 6 i n k& manganesde

nickel oule tellure Dans ce dernier cas, la demande cumdémasse méme le niveau de ressources

ultimes(évalué a 50.000 tonnes) lorsdaescénario dransition totale> est considéré partir de 2047.

Ensuitele s r ®ser ves, t el peewentgrantesen regar®de $a damande comuiEe
sur la période 202Q05Q Sur cette période,esiles les demandes cumuléegealiium, enmagnésium

ai nsi guden molpadbleniveae denréserves e eg 2029 ltes autres ressources
minérales ¢xceptéle silicium pour lequel le niveau de réservésegas connu), voient toutes leur
demande cumulée dépaskes réserves avant 2050. Le chrome et le plomb apparaissent comme les cas
les plus critiqgues,\&c un niveau atteint dés 2029 et 2027, respectivement, dans les trois scnoarios.

la période 2022050, la demande cumulée en chrome pourrait méme att&00fé des réserves

évaluées en 201&e chiffre atteindrait plus de 450% dans le cas du plomb.

Cing autres ressources verraient leur demande cumulée dépasser les aéseoues des années 2030
asavoit 6i ndi um ( 2®3®E ad n A HADB)A,2035 eh foretiorgde scénario), le zinc
(2035) et le cadmium (2037pour ces ressourcesnérales, la demande cumulée sur la période-2020

2050 atteindait un degré de couverturdes réserves estimées en 2eh&re 200% et 10009Dans le
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cas du cuive, du nickel et du séléniurtg demande cumulée égalerait les réseatesalentours de

2040, ec des di ff ®r ences dob.Cette demandeccunsulédans & casdet r e | e
ces trois ressources minéralegiminerait a environ 150% dedservesLe tellure, quant a lui, montre

un écart encore plus important entre les scénariokadgeviron 10 ans. La demande cumulée pourrait

égaler les réservespartir de2039 dans le scénariol«ansition totale>, alors que cela ne serait le cas

g wdx alentours de 2049 si le scénaridransition minimale> est considéré. Enfin, la demande

cunul ®e en mangan se no®galerait | e niveau des r @

2050, pour les trois scénarigdesdatessontrésuméeslansle tablealci-dessous.

Table5.4 Année au courde laquelle la demande cumulée pour une ressource minérale excede les Es2OSs

Ressource Transition minimale Transition ambitieuse Transition totale
Ag 2035 2034 2033

Cd 2037 2037 2037

Cr 2029 2029 2029

Cu 2042 2041 2040

Ga Pas atteint Pas atint Pas atteint
In 2031 2030 2030

Mg Pas atteint Pas atteint Pas atteint
Mn 2050 2050 2050

Mo Pas atteint Pas atteint Pas atteint
Ni 2043 2042 2040

Pb 2027 2027 2027

Se 2041 2041 2040

Si N/A* N/A* N/A*

Sn 2031 2031 2031

Te 2049 2044 2039

Zn 203% 2035 2035

* N/A indique qudil ndy a pas doéinformations disponibles cc¢

5.3 Caractérisation desrisques decompétition

Léensemble des r®sultats g®rme&nt®grnispeatrdesinformationd ®1 i s a
cruciales pouidentifier les éventuelles compétitions auxquelles le secteur PV pourrait étre confronté a

| 6 aveni r .cesihformationg &antsés nombreuseent i r er des concl usi ons
complexe. llconvientdoncde trouver un moyede les regroupert ele les interpréter, par exemple en

créant un indicateuCela permettral 6 e n  f a i pluspratique pauvant €ventuellement aidita

prise de décisionCet t e approche simplificatrmaseelleirsiendr e
réduite. Dol us, | es d®tails repris dans | es sections

besoin est. Ledivers criteremyantété établis sont résumeés sur le daagmede laFigure16.

Quatre questions oaté définies, basées sur les données et résultats psggénédenmentet inspirés
déune m®t hodol ogi e app l[f7]gLesRdeuxptemiérs questiors mettent dne  d e !

regard la demande cumulée sur la péripd202050 et les ressources ultimeasi que les réserves,

tel | es qu 6 e s &icetisRlensande est sRpérie@e au niveau des ressources ultimes, le risque
de voir des compétitions apparaitre est évalué comantique». S i |l a demandt@ascumul @

supérieure aux ressources ultimes, efficomparéaux réserves 201®Mans le cas ou les réserves 2019

sont inférieures a la demande cumulée deux scénarios sont pasgjblasiemande annuelle est en
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moyenne supérieure a la production primaimauelle sur la période 202050, et le risque de voir des
compétitions apparaitre estires élevés ; (i) la demande annuellesten moyenndnférieurea la
production primaire annuelle, et le risque de voir des compétitions apparaitre est défiaicsleves.

Cette comparaison entre demande et production primaire est aussi conduite si la réponse a la deuxieme
guestion, comparant demande cumulée series, est négative. Si la répomrss trois premiéres
guestions est négative, alors il est estimé le risque de compétition edr&s limité». Si, au contraire,

les deux premiéres réponses sont négatives mais que la troisieme est positive, ergeqierstion est

d®f i nie, per mett an-<xicondstz f ompaerle tduwddeydage mé&lianequi€e | | e
pour compenser | 6®cart entr e dealaué sudla périote 220 odu ct
205Q au taux de recyclage de 201%.le premierest supérieur agecond alors le risque que des
compétitions se déclenchent est déiomme «modéré». Sinon, il est évalué commdimité ». Les

résultats de cette caractérisation du risque de compétitionésomiés a laable5.5.

Figure 16 Criteres utilisés pour définir les niveaux estimésdepétition a I'norizon 2050 (élaboratigar I'auteu)

Plus de la moitiéles ressources minéraj@®sententin rigque «trés élevé de voir des compétitions

appardtre au cours de la période 202050 Ce constat est valable pour les trois acés de marche,

les résultats de ces caractérisadiore v ar i ant que mar gPamnadeeressonrtes de | 0
minérales au risque tkés élev& de comp®t i t i, on, 0 ianietieburmsmatérawexr ge nt
cruciaux entrant dans la fabrication des cellules 8/ et CdTe. Les autres ressources minérales ayant

l e m°me niveau d-adirelé drogmede ceise e ma@ganesefle réckel, le plomb,

| 6®t ain et dlese mianh ® s anx ndentr ant celulassepanneaup eu d a
PV mais qui sont cruciaux pour les autres composants des systémes (onduleurs, structure de montage,
cables et connecteurd) 6 ®v o | ut isituationdi@t ddn@galemenétre suivie de présar des

pénuries ou des concurrences trop fortes pourraient impacter le déploiement des systemes PV.
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