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L'action 5 de la feuille de route sur I'économie circulaire d'avril 2018 prévoit que le ministére
chargé de I'écologie « engagera sur la base des travaux du comité pour les métaux stratégiques
(COMES) et du premier plan national des ressources, un plan de programmation des ressources
jugées les plus stratégiques en l'accompagnant d'une politique industrielle ambitieuse de
valorisation du stock de matieres, en particulier pour les métaux critiques, contenues dans les
déchets ».

C'est dans ce cadre que la secrétaire d’Etat & I'Ecologie, Madame Brune Poirson, a lancé, le
22 février 2019, les travaux d’élaboration d'un plan de programmation des ressources minérales
de la transition bas carbone. En effet, pour construire les infrastructures énergétiques
indispensables a I'atteinte des objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de serre qu’elle
s'est fixés, la France est amenée a mobiliser davantage de ressources minérales, dont certaines
peuvent étre critiques. Ce constat est aujourd’hui largement partagé comme l'attestent les
travaux du groupe international des experts sur les ressources, de la Banque mondiale, de la
Commission européenne, et, en France, les travaux de |'Alliance Ancre, du Comité des métaux
stratégiques (CMS), des académies des technologies et des sciences ou les projets de recherche
financés par I'’Ademe ou I’Agence nationale de la recherche (ANR).

Ce plan de programmation des ressources minérales s’inscrit dans la continuité du plan
ressources pour la France publié en juillet 2018, inscrit dans la loi de transition énergétique pour
la croissance verte. Celui-ci recommande d’améliorer les connaissances sur les besoins en
ressources minérales induits par les politiques publiques et tout particulierement par les
politiques climatiques.

Les travaux du plan de programmation des ressources minérales de la transition bas carbone
portent sur quatre grandes familles de technologies bas carbone : photovoltaique, stockage
stationnaire et réseaux (y compris réseaux intelligents), mobilité bas carbone et éolien. Ces
familles ont été retenues car la transition bas carbone va se traduire par une électrification
massive de notre économie. Les familles de technologies dans le domaine de la chaleur (solaire
thermique, pompes a chaleur, biomasse, géothermie) ne seront ainsi pas étudiées dans ce plan,
méme si ces technologies concernent des domaines a fort potentiel de réduction des émissions
de gaz a effet de serre.

Pour chacune des quatre familles de technologies retenues, les travaux ont comme objectif
d’identifier et d’'apporter des éléments de comparaison des technologies matures ou
susceptibles de I'étre dans les 10 ans a venir au regard :

« des besoins en ressources minérales qu’elles mobilisent et des enjeux associés, économiques,
géopolitiques, environnementaux, sanitaires et sociaux ;

« des opportunités industrielles qu’elles peuvent présenter pour les entreprises frangaises sur
I'ensemble de leur chaine de valeur.

Ce plan a vocation a éclairer les pouvoirs publics et les décideurs sur les choix technologiques et
industriels pertinents pour réussir la transition bas carbone, en identifiant des leviers d’actions
permettant de réduire les risques associés aux ressources a mobiliser d'une part, et de mieux
exploiter les opportunités industrielles d'autre part.

Ces travaux s'appuient sur I'expertise du CEA et du BRGM. Ils associent les experts de différentes
structures de recherche et de directions générales de ministéres (de la Transition écologique, de
I’Economie et des finances, de la Recherche et de l'innovation), porteuses des politiques
industrielles et bas carbone. lls sont enrichis par des auditions d’entreprises impliquées aux
différentes étapes de la chaine de valeur des technologies bas carbone objet des travaux.

Le présent document constitue le premier d'une série de quatre rapports thématiques (un
rapport pour chacune des quatre grandes familles citées) et d'un rapport de synthése sur les
besoins en ressources minérales de la transition bas carbone. Ce rapport porte sur les
technologies du photovoltaique susceptibles d’étre mobilisées dans les dix ans a venir pour la
transition énergétique francaise.
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L'énergie photovoltaique est devenue une des sources les plus compétitives de production
d’énergie renouvelable dans le monde. Elle est donc amenée a jouer un réle majeur dans la
transition bas carbone. Le développement attendu pourrait conduire a installer, chaque jour,
1,4 million de modules dans le monde, dont 25 000 en France.

Méme si ce développement va mobiliser une grande diversité de matiéres premiéres minérales,
les risques économiques, environnementaux et sociaux associés au déploiement des modules PV
sont limités.

Au regard de la part significative du PV dans la consommation de I'argent, du silicium métal ou
encore du tellure, le déploiement du PV aura un impact significatif sur la demande de ces métaux.
L'ampleur de cette demande dépendra des technologies PV utilisées et de leurs évolutions
(évolution du rendement énergétique par unité de surface, évolution du contenu en matiere des
équipements, développement ou non d’un recyclage de haute valeur ajoutée, ...).

L'argent et le silicium métal doivent faire I'objet d’une attention particuliére car les technologies
qui dominent le marché aujourd’hui et dans les années a venir (technologies dites cristallines) les
mobilisent en quantité importante alors méme que ces matiéres ne sont aujourd’hui pas
récupérées dans les modules en fin de vie. Méme si, comparativement aux énergies fossiles,
I'énergie PV présente un trés bon bilan carbone, celui-ci pourrait étre amélioré de fagon
significative en relocalisant la chalne industrielle de production des panneaux en Europe et en
recyclant les importantes pertes de matiéres qui se produisent au cours des différentes étapes
de leur production. En effet, les procédés de transformation du silicium sont trés énergivores : la
localisation d‘une part importante de la production dans des pays ou I|'énergie est
majoritairement produite a partir de charbon et/ou de pétrole (notamment en Chine) et les
importantes pertes de matiéres, en particulier de silicium, le long de la chaine de valeur
dégradent le bilan carbone de la fabrication des modules PV. Pour les autres matieres (béton,
métaux de base, aluminium, cuivre, métaux entrant dans la composition des équipements
électroniques de plus en plus utilisés pour optimiser le rendement énergétique des systémes PV),
les risques économiques, environnementaux et sociaux liés au déploiement du PV sont davantage
déterminés par I'évolution des besoins des autres secteurs. Une vigilance particuliére doit donc
étre accordée aux matieres confrontées a une augmentation de la demande de plusieurs
secteurs. C’est notamment le cas du cuivre et, dans une moindre mesure, de |'aluminium.

Les cas du cadmium et du plomb sont particuliers. Le cadmium est mobilisé par la technologie
dite en couches minces qui, bien que peu mobilisée au niveau mondial, est plus largement utilisée
en France du fait de son bilan carbone avantageux. Le plomb est susceptible d’étre utilisé dans
certaines technologies d'avenir prometteuses. La gestion de ces métaux lourds, toxiques, méme
utilisés en petite quantité, doit obéir a des exigences environnementales et sanitaires strictes, en
particulier aux étapes amont (extraction et premiére transformation) et aval (gestion des
produits en fin de vie qui les contiennent) de leur cycle de vie. Leur tragabilité doit ainsi étre
assurée tout au long des différentes étapes de transformation.

Le risque direct sur la disponibilité des ressources minérales non transformées pour la production
des modules apparaft aujourd’hui limité pour les industriels frangais comme pour ceux de I'Union
européenne en général. En effet, ceux-ci s'approvisionnent principalement en produits finis et
semi-finis (cellules, modules, cadre d’aluminium, pate d’argent métallique...). Ce constat n‘inclut
pas les ressources minérales utilisées dans les composants tels que les onduleurs et les cables qui,
bien qu’éléments constitutifs d’une installation photovoltaique, n‘ont pas été étudiés dans le
présent rapport. lls seront étudiés dans un rapport ultérieur portant sur « le stockage stationnaire
et les réseaux y compris intelligents » prévu pour mi-2020. Des risques indirects, sur les produits
finis et semi-finis, ne sont cependant pas a exclure pour I'’équipement de la France ou celui de
I'Union européenne (par exemple pour I'argent).

En outre, pour des raisons éthiques et économiques (perte de réputation), il devient de plus en
plus difficile de se désintéresser de |'origine des ressources minérales qui entrent dans la
composition des produits finis et semi finis importés. Ainsi, le caractére responsable de la filiere
d’approvisionnement devrait étre vérifié, quelles que soient les filieres de production et de
transformation des ressources. Cependant, la tragabilité des ressources minérales qui entrent
dans la composition des produits finis ou semi-finis est souvent difficile a établir lorsque les
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chaines de valeur sont mondialisées. Produire ces matiéres de fagon responsable sur le sol
francais ou européen constituerait un moyen efficace pour assurer cette tragabilité.

Hormis le segment de |'extraction de certaines matiéres premieres et des équipements, les
acteurs du PV francais se concentrent sur les activités non industrielles, a I’aval de la chaine de
valeur du PV : développement, installation, maintenance. Ces activités concentrent aujourd’hui
I'essentiel des emplois et de la création de valeur ajoutée dans la filiere PV en France. La France
ne compte plus que quelques rares acteurs industriels qui peinent a étre compétitifs par rapport
a leurs concurrents étrangers, notamment asiatiques, et particulierement chinois et ce, malgré
I'intégration d‘un critére carbone dans les critéres de sélection des projets PV qui bénéficient
d’un soutien financier de I'Etat.

La situation est la méme pour les acteurs européens, confrontés eux aussi a la concurrence
asiatique : depuis 10 ans, I'Europe connait une perte importante d’emplois et de valeur ajoutée
dans les segments industriels de la filiere PV.

Ainsi, la valeur ajoutée industrielle du PV est aujourd’hui principalement créée a I'étranger ainsi
que les emplois qualifiés associés, avec comme corollaire des modules au bilan carbone en
moyenne élevé. Si cette situation perdure, ni la France, ni I'Europe, ne pourront profiter des
opportunités industrielles liées a la mise sur le marché de milliards de modules cristallins dans les
décennies a venir. Par ailleurs, pour un pays comme la France qui dispose d’un mix électrique peu
carboné, il y a un réel risque que le déploiement du PV ne permette pas d’améliorer
substantiellement le bilan carbone de la production d'électricité.

Les faiblesses de la filiére industrielle francaise (et européenne) du PV menacent également la
recherche qui demeure, pour I'instant, performante, notamment grace a des liens solides entre
la recherche-développement publique et I'industrie (des laboratoires de recherche frangais sont
a la pointe de l'innovation au niveau mondial). La disparition des acteurs industriels (premiéres
sources de financement de ces laboratoires) et I’'absence grandissante de débouchés industriels
en France ou en Europe pour ces innovations pourraient faire disparaitre cet écosystéme, qui
pourtant constitue un réel atout dans la compétition mondiale.

Le développement d’'une filiere PV de haute performance environnementale et bas carbone est
impératif pour maximiser les bénéfices environnementaux de déploiement du PV en France, en
Europe et dans le monde. Cet impératif peut constituer une opportunité pour relocaliser en
Europe toute ou partie de la filiere du PV. Elle n’est réalisable qu‘avec une forte implication des
industriels et des pouvoirs publics. Plusieurs conditions sont requises pour qu‘un tel projet voie
le jour et perdure : des acteurs industriels qui se fédérent autour d’objectifs communs ; des
pouvoirs publics qui mettent en place un cadre de régulation favorable a la mise en ceuvre de
ces objectifs tout en veillant a maintenir une concurrence par les prix (indispensable pour
préserver une dynamique d’innovation et le maintien du tissu de laboratoires de recherche). Un
tel projet de réindustrialisation devrait étre précédé par des études préalables pour estimer
I'impact d’un « made in Europe » sur le co0t du kWc et son impact sur la vitesse de déploiement
du PV.

Forte de son mix électrique tres bas carbone, de la robustesse de son réseau de laboratoires de
recherche et de ses équipementiers innovants, la France pourrait développer des activités a la
fois sur 'amont de la filiere PV et sur son aval, notamment vers des produits PV dits de niche qui
présentent une réelle opportunité de marché (par exemple pour l'environnement bati, la
mobilité et les applications nomades). Le recyclage a haute valeur ajoutée des panneaux usagés
constitue également un segment de la chaine de valeur qui pourrait étre investi par la France.
Cette derniére dispose d'atouts pour investir ce segment aujourd’hui orphelin : un éco-
organisme, une usine de traitement des déchets de panneaux cristallins usagés et des start-up
engagées dans la recherche de solutions innovantes pour recycler, dans des applications a haute
valeur ajoutée, les principales matiéres présentes dans ces panneaux. Le verre, qui peut
constituer jusqu’a 90 % du poids d’un module présente de fortes opportunités pour une meilleure
valorisation. Aujourd’hui, il est principalement valorisé sous forme de sous-couche routiere. Or,
une meilleure conception des modules et le développement de nouveaux procédés de recyclage
ouvrent la porte a un recyclage dans des applications de type verre pour les batiments voire pour
les modules PV eux-mémes.

L'ensemble de ces constats conduit a faire les recommandations qui figurent dans le tableau ci-apres.
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Recommandations

Mieux gérer les approvisionnements

Recommandation 1

Dans le cadre des travaux du Comité des métaux stratégiques :
approfondir les connaissances sur I'offre actuelle en argent (métal
et sels) ainsi que les usages industriels et la forme sous laquelle
I'argent est consommé (métal ou sels) pour favoriser des
opportunités de production en Europe. Y intégrer un suivi a
moyen et long terme des innovations susceptibles d'ajouter un
nouvel usage a l'argent;
améliorer la connaissance des ressources et des réserves de silice
adaptée a la production de polysilicium pour répondre aux
besoins des secteurs du solaire et de la micro-électronique. Porter
une attention particuliére aux gisements européens.

Recommandation 2

Intégrer le sujet de la production d’argent secondaire et plus
généralement de la production des métaux de recyclage dans
I'enquéte annuelle de production de I'INSEE.

Développer et diffuser les solutions pour réduire les besoins en matiéres du PV
et les impacts environnementaux associés

Recommandation 3

Lancer des travaux pour établir un cahier des charges
« écoconception PV » (module, onduleur, systemes) dont les piliers
seraient:
la limitation de l'usage des ressources (y compris énergétiques);
la limitation des impacts des procédés de fabrication (efficacité
énergétique, consommation d’eau ...) et des matériaux toxiques;
I'utilisation de procédés d'assemblage permettant de garantir la
séparation des matériaux en fin de vie, la fiabilité et la durabilité.
Ces travaux, qu'il conviendra d'articuler avec ceux en cours au niveau
européen, pourraient étre pilotés par '’'Ademe et s’inscrire dans le
cadre des travaux du CSF « Industrie des nouveaux systémes
énergétiques ».

Recommandation 4

Pousser a ce que la fixation d'objectifs de recyclage portant sur les
matiéres critiques utilisées dans les cellules PV (silicium, argent,
tellure) soit intégrée dans les travaux de la directive D3E, lors de sa
prochaine révision au niveau européen. Faire de méme pour le
cadmium, a I'image des exigences fixées par la directive européenne
sur les piles et les accumulateurs. Evaluer la faisabilité et I'intérét
d'affiner les objectifs de recyclage dans ce méme cahier des charges.

Recommandation 5

Soutenir la recherche, le développement et le passage a
I'industrialisation de procédés de recyclage de haute valeur ajoutée
des panneaux en fin d'usage et protéger les acteurs industriels
frangais et européens porteurs d’innovation en mobilisant le systeme
de protection des PME & caractere stratégique. Evaluer la pertinence
de soutenir les mémes activités pour le recyclage des déchets
industriels comme le liquide de découpe et le kerf, les autres déchets
de polysilicium (chutes et casses étant déja largement recyclées).

Recommandation 6

Réaliser une étude pour évaluer les risques encourus lors de la
gestion des panneaux CdTe usagés, déterminer s'ils présentent ou
non un caractére de dangerosité et, au regard des conclusions,
recommander les traitements les plus pertinents et les prescriptions
associées.
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Développer et diffuser les solutions pour réduire les besoins en matiéres du PV
et les impacts environnementaux associés (suite)

Recommandation 7

Réaliser une étude sur la durée d'usage des panneaux en y intégrant
un volet parangonnage afin d’identifier ses principaux déterminants.
Identifier les leviers d’actions pour allonger la durée d'usage des
panneaux et déterminer les co0ts et les bénéfices (y compris
environnementaux) associés pour en évaluer la pertinence.

Recommandation 8

Evaluer, au-dela du gisement relatif aux zones délaissées et
artificialisées, le gisement relatif au foncier de I'Etat propice a
I'implantation de centrales photovoltaiques.

Diffuser largement, auprés des porteurs de projet et des services
déconcentrés de I'Etat, le guide sur I'instruction des demandes
d’autorisations d‘urbanisme pour les centrales solaires au sol, élaboré
par le ministére de la Transition écologique et le ministere de la
Cohésion des territoires et des relations avec les collectivités
territoriales.

climatiques

Garantir le déploiement, sur le sol frangais, de technologies PV de haute
performance environnementale et bas carbone, en cohérence avec les objectifs

Recommandation 9

Participer activement aux travaux européens sur I'écoconception des
systemes PV.

Pour favoriser I'acceptabilité sociale des centrales photovoltaiques,
en particulier aux sols, favoriser le développement, en France, d’un
affichage du contenu local des projets PV sur la base du volontariat.
S'appuyer sur les travaux en cours du CSF « Industrie des nouveaux
systemes énergétiques ».

Concernant le bilan carbone simplifié du module :
engager des travaux pour intégrer le cadre du panneau dans le bilan
carbone simplifié du module ;
évaluer, en vue d'une éventuelle intégration, la part que pourrait
représenter le transport final du module jusqu‘a la centrale PV ;
renforcer le caractére discriminant du dispositif d’évaluation du
critére « carbone » dans le cahier des charges des appels d’offres de
telle sorte a donner un avantage réel aux projets les plus
exemplaires en termes d’empreinte carbone.

Recommandation 10

Renforcer le pouvoir de contrble des organismes chargés de
contréler les valeurs des analyses du cycle de vie fournies par les
candidats aux appels d'offres.

Renforcer les controles post-installation, avec par exemple la mise en
place de contréle sur place réalisé par un organisme indépendant et
agréé, pour écarter tout risque de fraude et garantir I'effectivité du
critére carbone.
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Favoriser le développement industriel en France/Europe d’une filiére PV de
haute performance environnementale et bas carbone

Recommandation 11

Evaluer I'impact de la mise en place d'un « contenu local » ou de la
généralisation d'un « critére carbone » dans les critéres des appels
d’offres au niveau frangais et européen sur :

le prix du PV et sa vitesse de déploiement associé ;

le contenu carbone des modules ;

la répartition par technologies.

Recommandation 12

Identifier des objectifs susceptibles de fédérer les acteurs industriels
européens dans le domaine du PV et soutenir, au niveau européen, la
mise en place des outils réglementaires et incitatifs cohérents avec
ces objectifs. L'intégration dun critére « bas carbone » dans les
appels d'offres est une piste a privilégier compte tenu de la faible
intensité carbone du mix électrique européen.

CEuvrer au niveau européen pour faire reconnaftre un projet de filiére
industrielle européenne de PV comme « important project of european
common interest », garantissant la possibilité de subventionner ce secteur.

Faire reconnaitre le droit et I'intérét de la mise en place d'un «
contenu européen » dans les critéres des appels d’offres visant le
déploiement du PV de sorte a garantir dans la durée la possibilité de
subventions aux projets. A défaut, pousser pour étendre & I'lUnion
européenne le dispositif francais de prise en compte du bilan GES
dans les objectifs de déploiement du PV.

Recommandation 13

Orienter massivement la recherche vers le développement de
produits PV respectueux du climat, de I'environnement et des
ressources naturelles, y compris pour les nouvelles générations de
technologies PV dont certaines semblent aujourd’hui
particulierement prometteuses (cellules a base de pérovskite, cellules
multijonctions) et assurer le maintien des compétences R&D
nécessaires au développement de nouvelles technologies pour les
secteurs stratégiques (spatial, aéronautique, défense) et pour
accompagner les nouvelles filiéres (drones, automobile électrique et
avion électrique).

Recommandation 14

Pour rendre possible un déploiement PV de haute qualité
environnementale et bas carbone, et ce, méme en I'absence de
développement d’une filiere européenne avec des acteurs
européens:
développer la valorisation des compétences développées en R&D
en maximisant le retour financier, par exemple sous la forme d‘un
transfert des technologies vers des acteurs non européens pour
des implantations d‘usine en Europe a travers la mise en place de
critéres de conditionnalités bas carbone ou contenu européen.
En I'absence d’industriels en France et en Europe, les compétences
développées en R&D sont néanmoins amenées a disparaitre a plus
ou moins bréve échéance;
porter les enjeux associés au développement de produits de haute
performance environnementale et bas carbone dans les instances
internationales pertinentes (G7, G20, OCDE). Il s’agirait
notamment de pousser les acteurs publics et privés a prendre
conscience des enjeux environnementaux liés au développement
du PV, des leviers pour les réduire, et de partager les bonnes
pratiques en vue de susciter des initiatives visant a améliorer le
bilan environnemental de ce secteur. Une telle initiative pourrait
étre particuliérement pertinente dans le cas ou des travaux
ambitieux sur I'écoconception des systémes PV seraient engagés
au niveau européen.
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Chaque année, la Terre recoit sous forme de rayonnement solaire I'équivalent de plus de
8000 fois la consommation énergétique mondiale annuelle. Pourtant, |I'énergie solaire ne
représente aujourd’hui que 1a 2 % du bilan énergétique mondial’.

Ce paradoxe s’explique par la complexité a capter et a stocker une énergie diffuse et
intermittente.

L'énergie solaire est exploitée sous deux formes principales : I'énergie solaire thermique et
I'énergie solaire photovoltaique?. L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur issue
du rayonnement solaire pour échauffer un fluide. Ce dernier peut ensuite étre utilisé soit
directement via les panneaux solaires thermiques pour produire de la chaleur (eau chaude pour
le chauffage ou eau chaude sanitaire), soit indirectement pour produire de I'électricité (utilisation
de vapeur pour faire tourner une turbine) dans les centrales solaires thermodynamiques (aussi
appelées centrales solaires a concentration). Le présent rapport se focalise cependant
uniquement sur le solaire photovoltaique. En effet, la production de chaleur ne rentre pas dans
le périmétre du plan ressources (voir rappel du contexte) ce qui exclut du périmétre de ce
rapport les panneaux solaires thermiques. Les centrales solaires thermodynamiques présentent
quant a elles un potentiel de développement tres limité® sur le sol frangais et ne seront donc pas
déterminantes pour la transition bas carbone de notre pays.

Aprés avoir rappelé le principe de I'effet photovoltaique et les différents éléments constitutifs
nécessaires a un systéme photovoltaique pour transformer I'énergie solaire en électricité
utilisable par I'homme (partie 1), la partie Il illustre par quelques chiffres I'extraordinaire bond en
avant accompli par le photovoltaique, que ce soit au niveau national, européen ou mondial.

Une fois présentées les principales technologies mobilisables pour la transition énergétique
francaise, la partie Il identifie les technologies a analyser et montre la diversité des matiéres et
matériaux-clés mobilisés par le photovoltaique. Nombre de ces matiéres et matériaux sont par
ailleurs utilisés par toutes les technologies, énergétiques ou non.

La partie IV décrit les matieres spécifiques a chacune des technologies retenues ainsi que les
risques économiques, environnementaux et sociaux associés a chaque étape de la chaine de
valeur, lorsque les données sont disponibles. Chaque risque peut étre un facteur limitant pour la
technologie concernée.

La partie V explore les opportunités industrielles européennes en approfondissant le cas de la
France, lorsque cela est pertinent.

La partie VI présente, sous forme de recommandations, des leviers pour réduire les risques et
exploiter les opportunités industrielles précédemment identifiées.

1 Source: BP Statistical Review of World Energy 2019 - 68th edition.

2 Consiste a transformer directement en électricité les photons émis par le soleil et contenus dans la lumiére.

3 De telles centrales nécessitent en effet des conditions d’ensoleillement que I'on ne trouve que dans les régions proches de
I"équateur.
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De |'effet photoélectrique
aux centrales PV :
des composants multiples aux

proprietés plus ou moins spéecifiques
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A. L'effet photoélectrique ou comment convertir
I’énergie lumineuse en énergie électrique

L'effet photoélectrique permet, en utilisant des cellules photovoltaiques, de transformer en
électricité les photons émis par le soleil et contenus dans la lumiére. La maximisation de cet effet
photoélectrique repose sur les propriétés physiques des semi-conducteurs.

Une cellule photovoltaique est constituée d'un semi-conducteur « dopé » différemment selon les
faces : ce dopage consiste a insérer des impuretés en petites quantités afin d‘induire un exceés
d’électrons (matériau dit « dopé N » comme négatif) ou un déficit d'électrons (matériau dit
« dopé P » comme positif). La mise en contact de la zone dopée N avec la zone dopée P crée une
« jonction » et un champ électrique.

La figure 1 présente le fonctionnement schématique d'une cellule photovoltaique.

Figure 1: fonctionnement schématique d’une cellule PV
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Source : tpe.photovoltaique.free.fr

Quand le rayonnement solaire est absorbé, I'énergie lumineuse des photons est transmise aux
électrons des semi-conducteurs. Ces derniers sont arrachés aux atomes et créent des
«trous ». Sans l'existence du champ électrique créé par la jonction, ces électrons se
recombineraient avec les « trous » et disparaitraient. Grace a ce champ électrique, les trous
et les électrons sont séparés et dirigés vers les zones de collecte de part et d’autre de Ia
cellule. Les électrons, cherchant a se recombiner avec les trous, sont contraints de se déplacer
dans un circuit extérieur : ce déplacement d’électrons n’est autre que de I"électricité. Pour
produire le plus possible délectricité, I'enjeu est de maximiser la collecte d’électrons et
d’éviter les recombinaisons trous-électrons. Ceci est possible grace au traitement spécifique
des surfaces de cellules, via I'utilisation de certaines matieres en tres petites quantités.

L'exploitation de l'effet photoélectrique pour la production d'électricité nécessite plusieurs
autres composants (module, panneau, mais également éléments de structure, onduleur et
connectique), faisant tous appel a des ressources minérales plus ou moins spécifiques (cuivre,
argent, aluminium, etc.).
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B. De la cellule a la centrale photovoltaique

1. LA CELLULE

Constituant de base d’un systeme PV, la cellule photovoltaique peut étre vue comme un
empilement de matériaux :

e la couche active, constituée du semi-conducteur, qui absorbe le rayonnement solaire et ou
se déroule |'effet photoélectrique (voir ci-dessus) ;

» les contacts métalliques avant et arriére, qui sont les électrodes chargées de collecter le
courant généré ;

o des couches supplémentaires : antireflet, matériaux permettant une meilleure absorption
de la lumieére ou participant a une meilleure collecte des électrons (couche de passivation).

Ce qui différencie une technologie PV d'une autre, c’est principalement la nature du semi-
conducteur. La principale famille technologique présente au stade industriel utilise des cellules
fabriquées a partir de silicium cristallin. L'autre grande famille utilise des cellules fabriquées a
partir de semi-conducteur inorganique, tellurure de cadmium (CdTe) ou cuivre/indium/gallium/
sélénium (CIGS), encore appelées génériquement cellules couches minces* (voir partie Il).

D’autres technologies existent, comme les cellules a base de pérovskite ou les cellules a base
organique, mais ne sont pas encore industrialisables ou sont réservées a des usages restreints.

2. LE MODULE

La cellule photovoltaique est de petite dimension (en général un carré d’environ 15 cm de c6té)
et ne produit qu’une faible puissance électrique, 1 a 5 W avec une tension de moins d'un volt.
Pour produire plus de puissance, il est nécessaire d’assembler ces cellules en module. Un module
est en général constitué de 60 cellules (des modules a 72 cellules sont de plus utilisés), connectées
en série et en paralléle, pour une superficie d’environ 1,6 m2.

Un module est composé de plusieurs couches. Tout d'abord, les cellules sont interconnectées les
unes aux autres et forment la couche active. Les cellules (n°5 sur le schéma de la figure 2) sont
« encapsulées » dans des couches « molles » de protection en polymeére (n°4 sur le schéma). Le
tout est assemblé entre une face arriére le plus souvent en polymére ou en verre (n°6 sur le
schéma), sur laquelle est collée une boite de jonction et une face avant en verre ultra transparent
(n°3 sur le schéma). Enfin, le plus souvent un cadre en aluminium assure la rigidité et la maniabilité
de I'ensemble (n°1 et 2 sur le schéma), mais il existe des modules sans cadre.

Figure 2 : constitution d’'un module PV

Source : CEA

4 Cette appellation provient de la moindre épaisseur des cellules couches minces (quelques microns) comparativement a celle des
cellules au silicium cristallin (200 microns).
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3. LE MODE D'INSTALLATION DE LA CENTRALE

Les panneaux PV sont constitués d’'un ou plusieurs modules et de ses éléments de fixation®. Une
centrale PV désigne un ensemble de panneaux. Les panneaux peuvent étre installés de multiples
facons (figure 3) : au sol, avec ou sans tracking, en toiture, sur plan d’eau...

Si des structures de support sont toujours nécessaires, les systemes de fixation au sol mobilisent
une quantité plus importante de matiéres.

Figure 3 : divers modes d’installation des centrales PV

Source : ministére de la Transition écologique

4. L'ONDULEUR ET LES DIFFERENTS COMPOSANTS ELECTRIQUES

A cbté du panneau photovoltaique, élément le plus connu et le plus visible d’une centrale PV,
d'autres éléments sont indispensables a la production d'électricité : des organes de protection
électrique et un onduleur qui permet de convertir I'énergie électrique continue produite par le
panneau en courant alternatif synchronisé au réseau (230 V, 50 Hz pour la France), de nombreux
cables électriques pour relier les modules a I'onduleur et pour relier I'onduleur au réseau
électrique.

Tous ces éléments mobilisent, en quantités variables, une grande diversité de matieres
(ressources minérales mais aussi plastiques). L'étude des besoins du PV en ressources minérales
doit intégrer I'ensemble des composants d’un systéme photovoltaique.

Le présent rapport s'est focalisé sur les matiéres nécessaires a la réalisation de l'effet
photoélectrique, spécifiques a chaque technologie. Ces matiéres vont permettre d'établir les
différences entre les technologies PV mobilisables pour la transition énergétique.

Néanmoins, une revue des matiéres non spécifiques, sur lesquelles peut peser le PV, a été réalisée.
Elle a comme objectif d'identifier des matiéres pour lesquelles une forte demande est attendue
dans d’autres secteurs que le PV, et donc porteuses de risques. Elles feront I'objet d’'une analyse
dans les rapports a venir.

° Les notions de module et de panneau sont souvent confondues.
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Le développement attendu
de I'énergie photovoltaique,
indispensable a la transition bas carbone,
aura des conséquences importantes

sur la demande en ressources minérales
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A. Un développement tres rapide du photovoltaique

depuis la fin des années 2000 mais toujours une faible

part dans le mix électrique mondial

Depuis 2009, le marché mondial du photovoltaique connalt une croissance accélérée, passant
de 7,7 GWc® de capacité annuelle installée en 2009 a environ 106 GWc en 20187, soit une
multiplication par 15. Initialement localisées en Europe, les capacités photovoltaiques installées
dans le monde se sont déployées aux Etats-Unis, au Japon et en Chine, et plus récemment en
Inde. Fin 2018, la capacité mondiale cumulée installée s’élevait a 505 GWc, dont un peu plus du

tiers en Chine et un quart en Europe.

Cette croissance exponentielle des capacités installées n'a pas conduit a une augmentation
substantielle de la part du photovoltaique dans la production électrique mondiale, qui était de
3 % en 2018. Cela est d0 a l'augmentation, en parallele, de la consommation mondiale en
électricité. Ainsi, la production électrique reste encore largement basée sur les énergies fossiles.

B. Une énergie de plus en plus compétitive amenée a
jouer un réle important dans la transition bas carbone

Depuis les années 2010, les systémes PV ont connu une réduction drastique de leur prix, et ce,
quelle que soit la technologie PV concernée. Cette diminution de prix concerne tous les
composants du systéme PV. Elle a été particulierement marquée pour le module cristallin dont
les prix ont été quasiment divisés par 10 entre 2009 et 2019 (passant de 2,15 dollars/Wc a

0,22 dollars/Wc). Cette évolution est due a de multiples facteurs :

o des changements d'échelle dans la production des composants (I'industrie du
photovoltaique est devenue une industrie de masse) ;

e des surcapacités de production;

e un transfert massif d'une part importante de la chafne de valeur amont et intermédiaire
vers les pays a bas co0t de production, notamment la Chine, accompagné de subventions

trés significatives ;

o des améliorations dans l'efficacité des processus de production : augmentation de la taille

des lingots, développement de méthodes de découpe permettant de réduire les pertes
matieres (découpe au fil-diamant).

La baisse des prix devrait continuer (pour les modules, il est attendu une baisse des prix de 33 %

dans les quatre prochaines années).

Ces évolutions ont permis a la filiere PV d’étre plus compétitive en termes de colts et de
nombreux pays (dont la France) ont réduit leurs soutiens financiers (tarifs d’achat ou compléments
de rémunération?) a ce secteur. Ces soutiens financiers demeurent néanmoins un levier indispen-
sable au déploiement rapide et a grande échelle du PV, essentiel a I'atteinte des objectifs climat.

De nombreux exercices de modélisation ont été réalisés pour essayer d’estimer les capacités
mondiales de PV installées a I'horizon 2030 pour atteindre, a c6té de la contribution des autres
technologies bas carbone, les objectifs climat de I'accord de Paris. Les résultats de ces exercices
s’'inscrivent dans une fourchette de 1,4 TWc a 4,5 TWc, soit une multiplication par un facteur
compris entre 3 et 9 des capacités cumulées installées en 2018 (505 GWc). Selon le CEA, les
capacités totales installées se situeront vraisemblablement dans la valeur médiane de ces deux
estimations, soit 2,5 TWc, c'est-a-dire une multiplication par 5 des capacités installées en 2018.
Pour atteindre un tel objectif, il faut installer une capacité annuelle de 200 GWc par an (contre

100 GWc par an actuellement) entre 2020 et 2030.

6 Le Watt-créte (Wc) correspond a la délivrance d’une puissance électrique de 1 Watt, sous de bonnes conditions d’ensoleillement,

de température et d’orientation. On retrouve également la désignation du watt-créte sous le sigle Wp (de I'anglais Watt-peak).

7 Source : Bloomberg New Energy Finance, Bloomberg New Energy.
8 Voir encadré 1 partie Ill
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Apreés une croissance fulgurante du marché entre 2007 et 2011 (passage de quelques dizaines de
MWc installés en 2007 a plus de 1,5 GWc en 2011), le marché frangais a connu un ralentissement
important apreés la baisse substantielle des aides publiques a l'installation de modules PV. Depuis
2012, les volumes annuels raccordés oscillent entre 0,5 et 1 GWc. Les évolutions récentes laissent
a penser que la France va désormais figurer parmi les quelques rares pays au monde qui, dans la
durée, installent plus d'un GWc par an. Ce déploiement a grande échelle du PV en France a pu se
réaliser grace a la forte baisse des coOts du kWh produit, élément déterminant dans la maitrise
des dépenses publiques de soutien a cette filiere.

Pour atteindre les objectifs de la programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE) créée par la loi
de transition énergétique pour la croissance verte, la France devra passer d’une capacité cumulée
de 9 GWc en 2018 a une capacité de 45 GWc en 2030, soit multiplier par cinq la capacité totale
installée sur son territoire.

Le tableau ci-dessous récapitule I'ampleur potentielle du développement du photovoltaique a
I'’échelle mondiale a I’horizon 2030 dans I'hypothése d'une multiplication par 5 des capacités
mondiales installées et a I'échelle frangaise dans I’hypothése d‘une atteinte des objectifs de Ia
PPE. Dans ce dernier cas, cela équivaut a installer 25 000 modules par jour. Si on devait installer
I'ensemble de ces modules aux sols, cela conduirait a couvrir de panneaux, chaque jour, six
terrains de football®. Cela montre I'ampleur de la progression attendue sur le photovoltaique.

Ces chiffres illustrent I'ampleur du phénoméne auquel il va falloir adapter les capacités
industrielles mondiales aux différentes étapes de la chaine de valeur des panneaux, depuis
I'extraction et la production des matieéres premieres jusqu’a I'élaboration du produit final. Ils
montrent également la vitesse avec laquelle le PV va augmenter ses besoins en ressources y
compris énergétiques et la nécessité de veiller a en maitriser les impacts environnementaux et
sociaux.

9 Calcul réalisé sur la base des hypothéses suivantes : surface d’'un module de 60 cellules = 1,6 m? et taille d’un terrain de football =
7000 m?.
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Tableau 1: scénarios d’évolution de la capacité solaire annuelle et totale installée dans le monde, en Europe et en
France en 2030, en partant de la situation de 2018

Situation en 2018

Prévision 2030

Capacité | Capacité . Prévision "y . Accroissement
Croissance o Capacité |Accroissement
annuelle | totale ] % 2030 " .. | dunombre de
. |- . 12017-2018 : . .. |additionnelle| de capacité
installée | installée consommation| capacité . , modules
. GWc . . annuelle en | installée par
en 2018 | fin 2018 additionnel électrique totale GWc/an |rapport 3 2018 correspondants
(GWc) | (GWc) installée PP *)
IEA PVPS | IEA PVPS | EA PVPS B’\;’;’e”g;;
référence Snapshot | Snapshot | Snapshot EA PVPS EU : Clean Hypothése
2019, 2019, 2019, Snapshot 2019, E;wergy étude
Spe, IHS | Spe, IHS | Spe, IHS France PPE
Monde | 100 505 25% 2,6% 2500 170 Facteur 5 1,4 million
par jour
UE 9 120 20 % 4,5% 320 17 Facteur 2,5 140 QOO
par jour
France 0,9 9 10 % 22% 457 3 Facteur 5 25 (.)OO
par jour

(*) hypothése : puissance créte d’un module PV 60 cellules = 330 Wec.

Source : CEA/Liten

0 | e projet de programmation pluriannuelle de I'énergie prévoit des objectifs de 35,6 & 44,5 GW en 2028.
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Analyse du secteur du PV :
choix des technologies a retenir
et identification

des matieres clés associées
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A. Malgré un foisonnement d‘innovations, les
technologies des cellules cristallines resteront
dominantes sur le marché d’ici 2030

1. DEUX GRANDES FAMILLES DE CELLULES PV SE PARTAGENT LE
MARCHE : LES CELLULES AU SILICIUM CRISTALLIN ET LES CELLULES
COUCHES MINCES

Il existe une grande diversité de cellules PV car pour chacun de leurs composants, plusieurs
variantes existent. Cependant, la distinction la plus importante porte sur les matériaux semi-
conducteurs utilisés dans la couche active, ce qui fait apparaitre deux grandes familles de
technologies PV :

o les cellules au silicium cristallin, pour lesquelles I'élément actif est le silicium ;

o les cellules a base de couches minces, qui ont en commun le procédé de dépdt du matériau
semi-conducteur a faible épaisseur sur des substrats variés.

(A) Les cellules au silicium cristallin : de plus en plus performantes, de plus en plus
sophistiquées

Les cellules au silicium cristallin ne constituent pas une seule et méme technologie mais une
famille de technologies utilisant comme élément de base le polysilicium (silicium purifié,
également appelé silicium solaire).

La diversité des technologies au silicium résulte de nombreuses innovations aux différentes
étapes de la fabrication des cellules et des modules visant a améliorer les rendements et faire
baisser les co0ts.

Une distinction importante est a faire entre les cellules multicristallines et monocristallines, dont
le procédé de cristallisation du silicium a I'étape de fabrication des lingots n’est pas le méme™.
Les cellules monocristallines ont un meilleur rendement, mais des co0ts de fabrication plus
élevés.

D’autres variantes existent selon la méthode d’assemblage des cellules entre elles™, selon le
traitement de surface mis en ceuvre sur la cellule pour améliorer la collecte des électrons™, ou
selon la présence d’'une ou deux faces actives™ (cellules mono- ou bifaciales). Ces variantes visent
le méme objectif : améliorer le rendement énergétique par unité de surface.

Ce foisonnement d’innovations a permis des améliorations incrémentales du rendement des
cellules au silicium, passé de 15 a 17 % pour les cellules multicristallines standard et de 18 a 22 %
pour les cellules monocristallines les plus sophistiquées.

Ces innovations s'accompagnent d‘une tendance a la baisse de I'épaisseur de la plaquette de
silicium (wafer), ce qui, avec I'amélioration des rendements, conduit a une diminution de la
quantité de matiéres nécessaires pour produire 1 Wc de panneau. Cependant, d'autres
innovations, comme les traitements de surface, nécessitent I'ajout de nouvelles matiéres. Elles
sont certes introduites en petites quantités, mais complexifient fortement le recyclage : d’une
part, il devient trés difficile de connaitre le contenu en matiéres d’une cellule cristalline ; d’autre
part, il n‘est pas souvent possible, techniquement ni économiquement, de récupérer un nombre
important de matiéres différentes en petites quantités.

" Voir B de la partie IV.

72 | ‘interconnexion des cellules se fait de maniére standard par soudure, par collage ou par fils minces d‘argent. Une technologie
récente est d’effectuer l'interconnexion en face arriére uniquement (technologie IBC « Interdigited Back Contact »).

73 Ce sont essentiellement des procédés dits de passivation qui permettent d’éviter la recombinaison des électrons en surface : si
classiquement, seule la face avant était passivée (Al-BSF pour « Aluminium Back Surface Field), il est désormais de plus en en plus
fréquent de passiver les deux faces (PERC pour « Passivated Emitter and Rear Cell », PERT pour « Passivated Emitter Rear Totally
Diffused ») ainsi que les contacts (TOPcon pour « Tunnel Oxide Passivated contacts »).

™ Lorsque la face arriére de la cellule est également active, une partie des rayons du soleil réfléchis par le sol peut étre captée.
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Uneinnovation dans le domaine des cellules au silicium cristallin, plus fondamentale car touchant
au cceur de la couche active, pourrait ouvrir la voie a des technologies encore plus performantes :
il s'agit de I'hétérojonction. Développée il y a une vingtaine d’années mais peu commercialisée
en raison de son co(t élevé, elle connalt un regain d'intérét grace a I'amélioration et a la
simplification des procédés de fabrication. L’hétérojonction désigne la mise en contact dans la
couche active, non pas de deux zones du méme semi-conducteur dopé différemment
(homojonction), mais de deux semi-conducteurs différents : le silicium monocristallin et le
silicium amorphe™. En favorisant I'attraction des électrons vers les zones de collecte, cette
technologie permettrait d’'atteindre des rendements théoriques de I'ordre de 23 a 25 %.

La mise en ceuvre industrielle de ce procédé est déja effective mais de maniére limitée. Son
développement a plus grande échelle aura des impacts sur la consommation de matiéres puisque
la couche active est plus fine et que le silicium amorphe est beaucoup moins énergivore que le
polysilicium.

(B) Des cellules couches minces moins consommatrices de matiéres

Contrairement aux cellules cristallines dont I'épaisseur est de 160 a 180 microns en standard
(voire 100 microns pour les plus fines), les cellules dites « couches minces » sont composées d’une
couche de semi-conducteurs de quelques microns, elles sont donc moins consommatrices de
matiéres semi-conductrices.

Les principales technologies couches minces industrialisées sont :

o letellurure de cadmium (CdTe) : technologie « couches minces » la plus répandue, qui
présente un coUt modéré et I'avantage d'une grande stabilité dans le temps ;

e le cuivre/indium/gallium/sélénium (CIGS) et le cuivre/indium/gallium/disélénide/disulphide
(CIGSS) : leur coGt plus élevé restreint leur application. Elles sont ainsi utilisées
principalement pour des critéres esthétiques dans les batiments ou des applications qui
exigent une certaine souplesse des panneaux ;

o |'arséniure de gallium (Ga-As) dont le haut rendement et le co0t élevé conduisent a en
réserver |'usage au domaine spatial ;

e lesilicium amorphe.

Les rendements des technologies CdTe et CIGS sont actuellement de |'ordre de 15-16 %.

2. L'IMPOSANTE DOMINATION DES TECHNOLOGIES AU SILICIUM AU
NIVEAU MONDIAL SE RETROUVE AU NIVEAU FRANGCAIS, AVEC
QUELQUES NUANCES TOUTEFOIS

(A) Une imposante domination des technologies cristallines, avec une montée
progressive du monocristallin aux dépens du multicristallin

Malgré les prévisions favorables aux couches minces au milieu des années 2000, le marché du PV
est aujourd’hui dominé a 95 % par les technologies au silicium (40 % pour le monocristallin, en
croissance depuis 2015, 60 % pour le multicristallin).

Les technologies du silicium ont méme gagné des parts de marché par rapport aux cellules
couches minces pour lesquelles la part de marché est passée de 18 % il y a une dizaine d'années
a 5 % aujourd’hui. Cette proportion est stable depuis plusieurs années.

Cette évolution tient a la conjonction de deux facteurs : d’'une part, les rendements des cellules
au silicium cristallin ont augmenté plus rapidement que les rendements des cellules couches
minces (figure 4) ; d'autre part, les coUts de production des modules ont baissé plus vite pour le
silicium cristallin (figure 5). L'avantage sur les prix qu’avaient initialement les technologies
couches minces a donc fini par quasiment disparaftre.

'S Le silicium amorphe désigne une variété de silicium dans lequel les atomes sont désordonnés et ne sont pas rangés de facon
réguliére. L’étape de cristallisation n’est pas présente, le refroidissement se fait trés rapidement.
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Figure 4 : rendement des modules en fonction de la technologie des cellules (jusqu’en 2016)
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Source : CEA, FIST

Note de lecture : la technologie AI-BSF correspond a du multicristallin tandis que les technologies
PERC/PERT sont en général du monocristallin ; le terme SH) fait référence a I’"hétérojonction; le terme
IBC fait référence a une technologie haute performance ou l'interconnexion se fait en face arriére
uniquement.

Figure 5: les courbes d’apprentissage pour les technologies du PV
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Note de lecture : pour toute nouvelle technologie, les coUts sont élevés au démarrage, mais plus on
la produit, plus le co0t de production diminue, notamment grace a I'amélioration des procédés de
fabrication. Le graphique représente ce phénoméne en portant, pour chaque année, le prix de
production en ordonnée et la capacité de production cumulée depuis le début de la technologie en
abscisse. La pente de chaque courbe mesure donc la rapidité de I'apprentissage.

Source : Strategies Unlimited, Navigant, EUPD, pvXchange, IHS, Fraunhofer PSE, Trina Solar, Fisrt Solar, Kersten et al.

Les matiéres ont joué un réle déterminant dans ces évolutions compte tenu de leur part dans les
coUts de production des cellules et des modules. La baisse des coUts des modules cristallins
s’explique par une baisse drastique du co0t de production du polysilicium et des procédés de
cristallisation. La hausse générale des rendements permet par ailleurs de réduire la quantité de
matiéres nécessaires (essentiellement le polysilicium) pour produire un kWc de panneau™.

'8 En quantité globale, mais pas forcément en nombre de matiéres différentes (voir remarque plus haut).
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(B) Les cellules couches minces, dominées par le tellurure de cadmium, restent trés

minoritaires au niveau mondial, mais pas en France

Au sein des technologies couches minces, seule la technologie CdTe est présente de fagon signifi-
cative, en particulier dans le domaine des grandes centrales solaires. La technologie CIGS se
développe quant a elle sur des applications spécifiques, notamment dans des solutions
architecturales pour le batiment, mais elle devrait demeurer négligeable en termes de capacité

installée.

En France, la répartition du marché entre CdTe et silicium cristallin est différente de la situation
mondiale du fait de la spécificité du systéme de soutien public au photovoltaique (encadré 7). Le
critére bas carbone avantage en effet la technologie CdTe car celle-ci est moins énergivore et
émettrice de gaz a effet de serre que le silicium cristallin, d’autant que les méthodes de calcul
standardisées renforcent ce phénomeéne. Il en résulte une plus grande part de marché pour les

couches minces en France que dans le reste du monde.

En France, le soutien au photovoltaique est accordé selon deux modes de rémunération :
I'obligation d’achat et le complément de rémunération. Ce dernier mécanisme différe de
I'obligation d’achat car il place les producteurs directement face au marché de gros de
I"électricité et aux signaux de prix de court terme. Ces soutiens sont accordés selon deux
modalités différentes : I'arrété tarifaire et le mécanisme des appels d’offres du ministere de la
transition écologique .

L’obligation d’achat concerne les installations de puissance comprise entre 3 et 500 kWc tandis
que le complément de rémunération concerne les installations de puissance supérieure a
500 kWc. Le montant des aides accordées est fixé par arrété tarifaire pour les projets
photovoltaiques de 3 a 100 kWc et par le mécanisme des appels d’offres au-dela de 100 kWc.

Le cahier des charges de I'appel d’offres (élaboré par le ministére de la Transition écologique
avec les acteurs de la filiere) prévoit notamment des exigences environnementales et
industrielles renforcées™. Il fait I'objet d’une notification aupres de la Commission européenne
(DGComp). Les candidats proposent un « prix d'achat » et se voient attribuer une note sur
100 points, conformément a une grille précisée dans les cahiers des charges. Cette grille
comporte un critére de compétitivité économique, composante principale de la note finale,
ainsi que de sobriété en carbone, qui peut aller jusqu’a 30 % de la note, et de pertinence du
terrain d’implantation.

L’existence du critére carbone incite les opérateurs a privilégier I'utilisation de modules bas
carbone, ce qui avantage, a partir du moment ouU elles restent compétitives sur le plan des
coUts, les technologies « couches minces », les modules a haut rendement et les modules
cristallins dont les composants les plus énergivores (polysilicium, lingots) ont été produits dans
des pays au mix énergétique le moins intense en carbone (Norvége, Taiwan, Etats-Unis,
France...).

La répartition globale des installations par technologie n’est pas disponible pour la France. On
estime cependant que parmi les candidats aux appels d'offres, environ 20 % d’entre eux utilisent
la technologie CdTe™.

7 Le ministére de la Transition écologique définit le contenu des cahiers des charges des appels d’offres et arréte la liste des
candidats retenus. La Commission de Régulation de I’Energie (CRE) assure la mise en ceuvre opérationnelle des appels d’offre

sélectionne et classe les candidats sur la base de la grille de notation.

8 Appel d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’installations de production d’électricité & partir de I'énergie solaire

« Centrales au sol ».

Appel d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’installations de production d’électricité a partir de I’énergie solaire
« Centrales sur batiments, serres et hangars agricoles et ombriéres de parking de puissance comprise entre 100 kWc et 8 MWCc ».

Appel d’offres portant sur la réalisation et I'exploitation d’installations de production d’électricité innovantes a partir de I'énergie

solaire.

'8 Calcul CGDD a partir de CRE, 2019, CoUts et rentabilités du grand photovoltaique en métropole continentale.
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3. LE SILICIUM VA CONTINUER A DOMINER LE MARCHE CAR
L’EMERGENCE INDUSTRIELLE D'UNE TECHNOLOGIE DE RUPTURE
N’EST PAS ENVISAGEE AVANT 2030

Depuis plus de 10 ans, la plupart des anticipations sur la part de marché des différentes
technologies PV se sont révélées fausses et les prévisions sur I'amélioration des rendements ont
été sous-estimées.

Méme si PV Tech® prévoit une légére progression des parts de marché des couches minces, qui
passeraient de 5 % en 2018 a 8-10 % en 2022, un consensus se dégage sur la prédominance, d'ici
2030, de la famille des technologies au silicium sur les technologies couches minces.

Il semble difficile d'imaginer un renversement du marché au profit du CdTe, ne serait-ce que
parce que la rareté du tellure (moins de 1000 tonnes produites par an) ne permet pas d'envisager
un déploiement important.

Au sein des technologies au silicium cristallin, plusieurs évolutions, dont on a déja vu les prémices,
devraient se poursuivre :

le monocristallin devrait continuer a gagner des parts de marché pour devenir dominant
dés 2020, tandis que la technologie standard multicristalline finirait par disparaitre (en 2022
selon PV Tech, 2026 selon International Technology Roadmap for Photvoltaic?);

au-dela de I'amélioration incrémentale des technologies au silicium traditionnelles
(homojonction), la montée en puissance des technologies hétérojonction et connexion face
arriere (IBC) devrait se poursuivre.

Ainsi, d'ici 2030, si les technologies CdTe et silicium cristallin sont destinées a s’améliorer, les
technologies de base resteront les mémes. L'apparition a cet horizon d'une technologie de
rupture qui gagnerait rapidement des parts de marché semble peu probable.

D’une part, il ne semble pas y avoir actuellement de technologies suffisamment matures pour
passer rapidement au stade industriel avec des coUts compétitifs. D’autre part, les
investissements réalisés dans la fabrication des cellules au silicium cristallin ont été importants et
il s’agit de les rentabiliser. Il est peu probable que de telles capacités soient abandonnées du jour
au lendemain au profit d’un nouvel investissement industriel massif.

Pour I'aprés 2030, des technologies de rupture pourraient permettre de passer au-dela du seuil
des 25 % de rendement. Parmi les technologies disponibles au stade expérimental, les cellules
dites « tandem » alliant silicium cristallin et pérovskite? semblent étre prometteuses (figure 6).
Le principe sous-jacent est de capter un spectre de lumiére plus large que les cellules simples : en
effet, la pérovskite absorbe les radiations bleues du spectre solaire, alors que la cellule
photovoltaique a base de silicium absorbe les radiations lumineuses rouges et infra-rouges. Si
théoriquement des rendements voisins de 30 % pourraient étre atteints, la stabilité dans le temps
et la teneur en plomb d’une cellule a base pérovskite sont des questions encore a résoudre.

20 https://www.pv-tech.org

21 https://itrpv.vdma.org

22 | a pérovskite est une structure cristalline : en général une cellule & pérovskite est un hybride organique-inorganique de plomb ou
un halogénure d’étain.
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Figure 6 : représentation schématique d’une cellule tandem silicium cristallin et pérovskite
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Note de lecture : configuration de la cellule photovoltaique tandem silicium/pérovskite : la partie a
base de silicium comprend les couches a-Si:H/c-Silicon/a-Si:H et la partie a base de pérovskite
comprend les couches SnOz/Perovskite/spiro-OMeTAD/MoOs. Les plots d’'ITO et la couche inférieure
d’argent correspondent aux contacts métalliques

Source : S.Albrecht (HZB)

Au regard de ce panorama de technologies, le choix a été fait d'approfondir I'analyse sur trois
filieres seulement : les filieres cristallines (compte tenu de la part de marché au niveau mondial
et frangais), CdTe (compte tenu de la part de marché en France), et cellules tandem-pérovskite,
technologie de rupture qui, aprés 2030, a le plus de chances de se concrétiser. Au regard du
caractére encore embryonnaire de cette filiere, seule une bréve analyse des différents enjeux-
matieéres qu’elle souléve sera menée. Les cellules CIGS n‘ont pas fait I'objet d'une analyse
approfondie. Par le passé, I'accés a I'indium et au gallium a souvent été identifié comme des freins
au développement de ces technologies. Il convient néanmoins aujourd’hui de relativiser ce point,
en particulier pour le gallium. L'indium et le gallium sont des sous-produits métallurgiques dont
les sources de production se sont diversifiées et dont la disponibilité a cru en particulier pour
I'indium, avec une production francaise qui fait figurer la France au 3° rang des producteurs
mondiaux.
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Figure 7 : les différentes technologies du PV et leurs variantes
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Source : CGDD

Tableau 2 : tableau récapitulatif

Colt en . Part de
. Nom de la - Part de marché =
Technologie technologie Rendement France en 2017 (monde) marché
g (en €/kWc) (France)
Monocristallin 1517 % 429 33% Environ 70 %
Silicium cristallin Multicristallin 18-22 % 423 62 % Environ 10 %
Hétérojonction 23-25% Négligeable Négligeable
Tellurure de 1516 % 335 5% (CdTe Environ 20 %
cadmium (CdTe) AR
majoritaire) e T
CIGS 15-16 % X Négligeable
: . . Usage réservé
Couches minces
Ga-AS > 2530 % X Usage réserve au -, omaine
domaine spatial .
spatial
Silicium En voie de En voie de
9-10 % X . o . o
amorphe disparition disparition
Cellules-tandem Pérovskite >25% X . Nqn . . Nqn y
industrialisée | industrialisée

23 Source : CRE, 2019, Co(ts et rentabilités du grand photovoltaique en métropole continentale.
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Le PV mobilise une grande variété de matieres, mais
seul un petit nombre d’entre elles est spécifique a
chaque technologie

1. UNE GRANDE DIVERSITE DE MATIERES DANS LES MODULES ...

Parmi les matieres constitutives des modules, il faut distinguer les matiéres spécifiques a une
famille de technologies et celles non spécifiques, présentes dans tous les types de modules.

Parmi les matiéres non spécifiques :

e pour les interconnexions des cellules et les contacts : cuivre, argent, aluminium et selon les
cas, pour la pate de métallisation et les soudures : argent, plomb et/ou étain ;

e pour les modules : verre solaire (qui contient généralement de I'antimoine en faible
quantité) et polymeres (qui ne sont pas des ressources minérales) ;

e pour le cadre du module : aluminium (des modules sans cadre se développent).

Pour les matieres spécifiques a chaque famille de technologies, on a:

e pour la technologie silicium cristallin : silicium-métal et indium pour la technologie
hétérojonction;

e pour la technologie au tellurure de cadmium : cadmium et tellure ;

e pour les cellules tandem silicium-pérovskite : silicium-métal et plomb.

2. ..DONTILEST DIFFICILE DE DONNER UNE COMPOSITION MOYENNE
CAR LES EVOLUTIONS SONT RAPIDES

En termes de quantité de matiéres par watt-créte produit, il est difficile de donner une
composition chiffrée exacte. De nombreuses variantes par technologie, conjuguées a des
évolutions technologiques extraordinairement rapides, font que les chiffres deviennent vite
obsolétes.

Le graphique suivant (figure 8) montre la baisse, au cours des derniéres années, de la quantité de
polysilicium par panneau, qui résulte de la diminution de I’épaisseur des plaquettes de silicium et
du « trait de découpe ». Ce dernier point est majeur : en effet, lors du processus industriel, des
lingots de silicium sont découpés en plaquettes, étape au cours de laquelle une grande quantité
de matiére est perdue sous forme de poudre de sciage (autrement appelée « kerf »). Les pertes
peuvent s'élever jusqu’a 40 % du lingot. Le passage progressif a la technique de découpe au « fil
diamant » permet de simplifier le traitement de surface des plaquettes et d’obtenir un kerf plus
pur, condition préalable indispensable a un recyclage de haute valeur ajoutée (recyclage
directement dans les lingots ou pour la production de polysilicium).

Figure 8 : évolution de la quantité de polysilicium par Wc de modules
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Le tableau suivant donne la composition moyenne d’'un module ainsi que celle d'un kWc. Ces
chiffres sont a prendre avec précaution du fait des nombreuses variantes et évolutions

technologiques.

Tableau 3 : composition moyenne d’un module standard (installation au sol incluant la boite de jonction)
et I'équivalent en kg / kWc (hypothése : module de rendement 17,6 %)

Masse pour un
module standard

% de la

Equivalent en

de 60 cellules et | masse totale Commentaires kg/kWc
1,6 m* (kg)
Verre 12,8 65,82 45,5
Pour une installation
au sol, la masse
Aluminium 2,6 13,37 d'aluminium est bien 9,2
plus importante :
16,8 kg
Polysilicium 113 5,79 4,00
EVA 1,54 7,92 5,47
PET 0,86 4,42 3,05
N Pour la boite de
Polypropyléne 0,25 1,29 jonction 0,89
Approximation avec
pate de soudure
traditionnelle
Plomb 0,013 0,07 Tendance : de plus en 0,046
plus de soudure avec
moins de plomb ou
sans plomb
Cuivre 0,250 1,29 Approximation 0,888
Moyenne entre la
donnée de I'I'TRPV
Argent 0,0069 0,035 (0,1g/cellule) et celle du 0,0245
Silver Institute
(0,13 g/cellule)
Total 19,4 100 69,1

Source : données moyennées CEA-LITEN, 2019

Ces chiffres diminuent au fur et a mesure de |'évolution de I'efficacité matérielle : diminution de
I'épaisseur du verre (figure 9), développement de modules sans cadre.

Pour l'argent, matiére utilisée pour la métallisation et les interconnexions, la tendance est
également a la baisse (figure 10), grace a la mise en place de contacts plus fins, a une substitution
par d’autres matieres (cuivre) et au remplacement de plus en plus fréquent de la soudure par du

collage.
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Figure 9 : évolution de I’épaisseur du verre dans les modules

Thickness of front glasses in modules

100%
0%
B0%
T0%
80%
50%

1

40%
30%
20r%
10%
2018 2me 202 2023 2026 2028
B> 3mm B between 2mm and 3mmm Hless than 2mm

ITRPV 2019

Word market share [%)
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Figure 10 : évolution de la quantité d’argent par cellule
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3.

LES PERFORMANCES ET LA COMPOSITION MATIERES DES AUTRES
ELEMENTS D’'UNE CENTRALE PV EVOLUENT AUSSI RAPIDEMENT

(A) L'onduleur : un organe électrique indispensable, de plus en plus sophistiqué

L’'onduleur se situe entre l'installation PV et le réseau électrique dans lequel est injecté le courant
produit. La tension et le courant délivrés par les modules évoluent en permanence en fonction
de I'ensoleillement et de la température. Les onduleurs sont donc dotés d’un dispositif qui leur

permet de s'adapter en permanence aux panneaux et d’optimiser la production.

Les matiéres principalement mobilisées par les onduleurs sont le cuivre, I'aluminium et I'acier
ainsi qu’une quantité toujours plus importante de circuits imprimés. Depuis 10 ans, la masse
diminue a iso-puissance : les onduleurs actuels utilisent moins d’acier et de cuivre et les circuits
imprimés sont plus petits. Par ailleurs, la masse n‘augmente pas de maniére proportionnelle avec
la puissance : ainsi, plus les puissances sont élevées, plus le ratio kg de matiére par kW baisse.
L'arrivée d’onduleurs de plus en plus en puissants permet donc elle aussi d’améliorer I'efficacité-

Les onduleurs sont définis avec une tension et puissance maximales en fonction du nombre de
modules auxquels ils sont raccordés.

Lorsqu’ils sont raccordés a un module, on parle de micro-onduleurs (quelques centaines de W).
Lorsqu’ils sont raccordés a une rangée de modules, on parle d’onduleurs de chaine (de T kW a
100 kW). Les micro-onduleurs et onduleurs de chaine sont adaptés a un systéme décentralisé
gérant une partie de l'installation. Au contraire, dans un systeme centralisé, I'onduleur gére
I'ensemble ou une grosse partie de I'installation, on parle alors d’onduleurs centraux (plus de
100 kW voire 100 MW).

Le choix du type d’onduleurs dépend de la configuration du site et de critéres économiques :
les micro-onduleurs sont adaptés aux installations de faible puissance (intégration au bati
notamment) et aux applications spécifiques. Les onduleurs de chaine sont adaptés a des
installations avec des configurations hétérogénes (diverses inclinaisons, diverses tailles de
modules et de rangée de modules, variation dans 'ombrage des modules, etc.). Les onduleurs
centraux sont quant a eux adaptés a des installations avec configuration homogeéne. Par
ailleurs, les grands parcs sont tenus de participer a la gestion du réseau et il est plus facile de
mettre en ceuvre cette gestion avec un nombre limité d’onduleurs.

Actuellement, sur le marché européen, 73 % des onduleurs sont des onduleurs de chaine. Le
reste du marché est constitué d’onduleurs centralisés (26 %).

Dans un contexte ouU la puissance des installations PV ne cesse d’augmenter, le recours a des
onduleurs de forte puissance est de plus en plus fréquent. Un enjeu principal est I’é/évation de
la tension afin de diminuer les pertes dans le transport de I’électricité et les coUts d’installation.

matiére?4.

24 || est cependant a signaler que ce phénoméne peut dans certains cas diminuer I'efficacité énergétique puisque la centrale est

gérée de facon globale (a I'inverse des micro-onduleurs qui optimisent le fonctionnement de chaque module). Un arbitrage est donc

a effectuer.
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Figure 11 : quantité de matiére par onduleur (en fonction de la puissance de 'onduleur)

Interverter,| Average Average Average Average
Type 2.5 kw inverter inverter inverter inverter
(old) 2.5 kW 5 kw 10 kW 20 kw
Unit [kel [ke] [ke] [ke] [ke]
Total weight 18.7 1.2 18.0 28.9 46.2
Copper 55 1.9 31 4.9 7.9
Aluminim 1.4 50 8.0 12.8 20.5
Steel 9.8 0.9 15 2.3 3.7
Other individual 03 29 36 57 92
components
Printed board assembly 17 1.2 20 31 5.0
Printed wiring board 0.7 0.3 0.5 0.8 14

Source : IEA PVPS T12 - Life cycle assessment of low power solar inverters (2,5 to 20 kW),
Laure Tshuimperlin, Philippe Stolz, Franziska Wyss, Roll Frischknecht

Cependant, au fur et a mesure du durcissement des réglementations d’injection sur le réseau, les
onduleurs intégrent de plus en plus de fonctions permettant de réduire leur impact sur le réseau
en cas de forte pénétration des renouvelables (adaptation de la tension et de la fréquence,
réactivité en cas de coupure...). Les onduleurs sont ainsi de plus en plus « intelligents » et intégrent
une quantité croissante de composants électroniques et de circuits imprimés. L'onduleur devient
progressivement un équipement électronique. Comme pour les cellules au silicium cristallin, ces
évolutions technologiques induisent I'utilisation de matiéres de plus en plus diversifiées, souvent
en trés petite quantité, ce qui complexifie leur recyclage.

(B) Une connectique gourmande en cuivre

De grandes longueurs de cables sont nécessaires pour relier les modules entre eux, relier les
modules a I'onduleur et connecter 'onduleur au réseau.

La longueur nécessaire dépend de la configuration de la centrale et de sa localisation
géographique (plus une centrale est isolée géographiquement, plus il faudra de cables pour la
relier au réseavu).

A cbté des polyméres (non étudiés dans ce rapport), les cables contiennent principalement du
cuivre, matiere fortement sollicitée par toutes les technologies bas carbone.

La nature des cables dépend par ailleurs de la tension : pour une puissance donnée, plus la tension
est élevée, plus la section est faible et plus le besoin en matiéres diminue.

(C) Des éléments de structure des systemes PV

Les modules peuvent étre installés au sol ou en toiture.

Les structures au sol nécessitent davantage de matériaux que les centrales sur toiture. En effet,
pour une centrale su sol, il faut une structure métallique (en général acier inox ou aluminium)
ainsi qu’un ancrage en béton. Les quantités de matieres nécessaires sont variables et dépendent
des contraintes topologiques, climatiques, géologiques et réglementaires.

Pour les centrales en toiture, plusieurs supports sont possibles mais en général le systéme
d’arrimage est constitué d’un mix de métal et de polymeéres.

LE PHOTOVOLTAIQUE : CHOIX TECHNOLOGIQUES, ENJEUX MATIERES ET OPPORTUNITES INDUSTRIELLES |

35



4. LES MATERIAUX CLES DU PHOTOVOLTAIQUE - RECAPITULATIF

Tableau 4 : récapitulatif des matiéres clés du PV

2 Couches Evolutions susceptibles de se traduire
Matériaux et q q q a q T SR
- PV cristallin minces | Pérovskites |par une modification significative des
principaux usages e O
CdTe quantités mobilisées par le PV
Part relative des cellules cristallines
dans le marché du PV et son évolution
Recyclage a grande échelle des déchets
- industriels (kerf)
Polysilicium ) "
X X Innovations dans les procédés
(cellules) . o . .
conduisant a utiliser moins de matiéres
par cellule produite (réduction de
I'épaisseur des plaquettes,
augmentation de la taille des cellules ...)
Part relative centrales aux sols/toitures
. (cablage nécessaire plus important pour
Cuivre
(cablage) X X X les centrales au spl, notamment
lorsqu’elles sont isolées, que pour un
batiment déja raccordé au réseau)
. Importance de la substitution de
Cuivre I'argent par le cuivre
(interconnexion X X X gent pa o e
Amélioration de l'efficacité des
des cellules) (s
procédés
Argent Substitution par le cuivre et I'étain
(interconnexion X X X Amélioration de |'efficacité des
des cellules) procédés d’interconnexion
. Importance de la substitution de
Etain ,
(interconnexion) X X X 'argent
Efficacité matérielle des procédés
Aluminium Part relative centrales aux sols /
(cadre de module, X X X toitures : 10,5 kg par m? pour un module
supports et au sol contre 1a 2 kg par m? pour un
structures) module standard monté sur toiture?®
Antimoine
our la "y i
(P . X X X Quantité de verre utilisée par kWc
production de
verre solaire)
Quantité de verre utilisée par kWc
Verre plat X (verre biface, épaisseur de la couche de
X (substrat) X verre...)
Substitution par d’autres matiéres
(plastiques)
X
our certaines . .
. P . Part de marché des technologies
Indium technologies . : I .
. . cristallines hétérojonction
(cellules) cristallines . .
. Innovations produits
récemment
développées)
Part de marché des cellules tellurure de
Cadmium X cadmium
(cellules) Diminution des quantités par kWc
Evolution des taux de recyclage

25 Source : données CEA
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Tellure
(cellules)

Part de marché des cellules tellurure de
cadmium

Diminution des quantités/kWc
Evolution des taux de recyclage

Acier (fer, nickel,
zinc) (pour les
structures)

Part relative centrales aux sols/toitures

Béton

(pour les
structures de
support du
systeme)

Part relative centrales aux sols/toitures

Tantale et autres
matériaux
(circuits imprimés)

Evolution des onduleurs et plus
généralement de I'électronique
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V.

Dans la décennie a venir, les enjeux
« ressources » du PV seront
principalement déterminés par les

technologies cristallines et leur évolution
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La nature et le volume des ressources minérales mobilisées par le déploiement a venir du
photovoltaique vont dépendre principalement :

du nombre de kWc installés ;

de la part relative des différentes technologies mobilisées ;

des progres technologiques d’efficacité matérielle et d’efficacité énergétique sur les
technologies matures ;

de la vitesse de renouvellement du parc installé ;

et, au-dela de 2030, d'innovations de rupture difficiles a anticiper.

Les risques environnementaux du photovoltaique dépendent de la nature et du volume des
ressources minérales nécessaires a son déploiement. lls sont également liés a la localisation
géographique des étapes de production des modules et des composants du systeme, depuis
I'extraction des ressources minérales jusqu’a la gestion de fin de vie des panneaux et autres
composants.

Les risques économiques associés a la consommation de matieres sont appréhendés par
['évaluation de leur degré de criticité. Cette analyse est menée en France par le BRGM, pour le
compte du ministére de la transition écologique, sur les matiéres pouvant poser des risques
d'approvisionnement pour I'économie francaise. Cette évaluation prend en compte I'évolution
des besoins des principaux secteurs utilisateurs d'une méme ressource, et ce aux différentes
étapes de la chaine de valeur.

Compte tenu de la diversité des matériaux entrant dans la composition des systémes PV, il n’a
pas été possible de mener une analyse exhaustive et approfondie des risques économiques,
environnementaux et sociaux pour chacune des ressources minérales mobilisées par les trois
technologies PV retenues.

Le travail a consisté a identifier les matiéres potentiellement porteuses de risques pour le
déploiement du PV, puis a sélectionner celles méritant une analyse approfondie.

L'identification des matiéres porteuses de risques s’est appuyée sur I'étude de J. Jean et al* en
2015 (voir encadré 3 et annexe 1). Cette étude modélise les besoins en matiéres d'un déploiement
du PV, a I’'horizon 2050, de 12,5 TWc a I'échelle mondiale. Cette capacité correspond a un taux
de pénétration de 50 % du photovoltaique dans le mix électrique mondial?. Il s’agit d'un scénario
maximaliste, justement bien adapté a I'objectif de ce chapitre. Basées sur des données 2005, ces
estimations sont globalement majorantes compte tenu de |'évolution des contenus matiéres
depuis cette date.

Objectif de I'étude : mettre en lumiére les contraintes matérielles pour un déploiement a
grande échelle du PV, en estimant les besoins en matiéres requis pour du PV mono-
technologie. Parmi les quatre technologies modélisées figurent le PV cristallin et le PV CdTe.

Les estimations menées et principales hypothéses

L’étude évalue les besoins en matiéres pour couvrir 5 %, 50 % et 100 % de la demande
mondiale en électricité a I’horizon 2050 avec la production d’électricité PV.

L’année 2050 est une date butoir pour les objectifs climat, largement partagés. L’Agence
internationale de I’énergie, dans son scénario de réchauffement climatique de 2°C a I’horizon
2050, prévoit une demande mondiale d‘électricité de 33 000 TWh. En prenant comme
hypothese un facteur de charge de 15 %, et l'utilisation, par le systéme électrique, de I’énergie
solaire indépendamment de son profil temporel, les 5,50 et 100 % de taux de pénétration du
PV dans le mix électrique mondial en 2050 correspondent respectivement & une puissance
photovoltaique installée de 1,25, 12,5 et 25 TWec.

26 pathways for solar photovoltaics, Joél Jean, Patrick R. Brown, Robert L. Jaffe, Tonio Buonassisi, Vladimir Bulovic dans Energy and

Environmental Science, 2015.
27 Hypothése de consommation électrique de 33 000 TWh.
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L’étude évalue tour a tour les besoins en matériaux communs aux technologies PV (plastiques,
verre plat, béton, acier, aluminium, cuivre), et les matériaux qui font la spécificité des
différentes technologies, et que I'on retrouve dans les cellules (argent et silicium pour les
cellules cristallines, cadmium et tellure pour les cellules couches minces CdTe).

Le contenu matiére des différentes technologies est repris d’un article du département de
I’énergie de I’Office de I'efficacité énergétique et des énergies renouvelables des Etats-Unis de
2005. Les estimations sont basées sur des hypothéses conservatrices de structure des modules.
Cela conduit a surestimer les besoins du PV pour bon nombre de matiéres intégrées dans
I’étude du fait de I'amélioration de I'efficacité matiéres des modules depuis 2005.

Les besoins en matiéres nécessaires pour atteindre respectivement 1,25 /12,5 / 25 TWc sont
ensuite rapportés a la production annuelle de chacune des matiéres.

Ce scénario conduit a identifier 6 matiéres « a risques » : le silicium métal, I'argent, le cadmium,
le tellure, le plomb et le cuivre. Cette liste a ensuite été confirmée par des experts du domaine.

Le cuivre, mobilisé par toutes les technologies PV, est massivement utilisé par les autres familles
de technologies bas carbone. Il fera I'objet d'une analyse approfondie dans le rapport sur le
stockage stationnaire et les réseaux.

Les matiéres retenues pour une analyse approfondie dans le présent rapport sont : le polysilicium
et l'argent (pour les technologies cristallines), le cadmium et le tellure (pour les technologies
CdTe), le plomb (pour les technologies pérovskites).

A. Impact de la croissance du PV sur les ressources
minérales

1. UNE AUGMENTATION DE LA CONSOMMATION DE CIMENT ET DE
METAUX DE BASE, A FORT/OR/ S| LES INSTALLATIONS AUX SOLS SONT
DOMINANTES

Selon I'International ressource panel (IRP)?%, il faut 1,5 fois plus de ciment, acier, aluminium et
cuivre pour produire un kWh d’électricité a partir du photovoltaique sur toiture qu’a partir du
charbon, quatre fois plus qu’a partir du gaz. Ces chiffres sont doublés lorsque I'électricité
photovoltaique est produite a partir d’installations au sol.

2. L'IMPACT DU PV SUR LA DEMANDE EN ACIER ET EN BETON EST FAIBLE,
MEME SI CE SONT LES MATERIAUX QUE LE PV UTILISE EN PLUS
GRANDES QUANTITES

Au-dela du type d’installation (sol ou toiture), les quantités de matiéres mobilisées par le PV
dépendent de I'amplitude avec laquelle le PV va se déployer.

Pour une capacité cumulée de 12,5 TWc de PV a I'horizon 2050, il faudra 900 millions de tonnes
d’acier et 800 millions de tonnes de béton?® (source : Jean J. et al.), soit une quantité moindre
d'acier et de béton que celle qui a été produite en 2014. Pour ces deux matériaux, le
photovoltaique devrait donc rester un usage minoritaire par rapport aux autres usages.

28 « Green energy choices: the benefits, risks and trade-offs of low carbon technologies for electricity production », IRP, 2016.
29 | *acier et le béton sont mobilisés par les structures du PV (indispensables pour les centrales aux sols).
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3. L'IMPACT DU PV SUR LA DEMANDE EN ALUMINIUM ET EN CUIVRE EST SIGNIFICATIF

Deux autres matériaux sont utilisés en quantité importante pour les structures du PV : I'aluminium
et le cuivre. Pour déployer une capacité cumulée de 12,5 TWc de PV, il faudra mobiliser
100 millions de tonnes d’aluminium et 60 millions de tonnes de cuivre, soit respectivement deux
et trois fois la production totale d’aluminium et de cuivre de 2014. Compte tenu de la forte
demande en cuivre, métal utilisé en grande quantité dans les autres secteurs de la transition
énergétique, des tensions sur le marché du cuivre ne sont pas a exclure. Le cuivre fera I'objet
d’une analyse approfondie dans le rapport sur le stockage stationnaire et les réseaux.

Outre le béton et les métaux de base, le développement du PV sollicitera des substances
minérales spécifiques. Certaines d'entre elles, comme la silice pour le verre, sont communes a
toutes les technologies PV. D'autres, au contraire, sont utilisées par I'une des trois technologies
PV étudiées.

4. L'IMPACT DU PV SUR LA DEMANDE EN VERRE PLAT POURRAIT ETRE IMPORTANT

Le verre plat représente, selon les modules, entre 2/3 et 90 % de leur masse. Une capacité
cumulée de 12,5 TWc a I’horizon 2050 pourrait mobiliser 626 millions de tonnes de verre plat sur
la période 2014-2050 (voir J. Jean et al.), soit plus de dix fois la production mondiale de verre plat
de 2014 (et I'équivalent de cinq fois la production de verre, le verre plat représentant 50 % de Ia
quantité totale de verre produite dans le monde).

5. PARMI LES MATIERES SPECIFIQUES AU PV, L'IMPACT SERAIT PARTICULIEREMENT
MARQUE POUR L’ARGENT ET LE TELLURE

L'argent, principalement mobilisé pour la production des cellules cristallines, ne représente que
0,1 % au plus de la masse de la cellule et la quantité d'argent utilisée par cellule diminue
régulierement. Néanmoins, le déploiement du photovoltaique conduit a mettre sur le marché
des milliards de cellules. En 2018, avec 8 %, (soit 2 503 tonnes), le photovoltaique arrive au
quatriéme rang des usages de I'argent®. D’aprés I'étude de L. Jean et al., une capacité cumulée
de 12,5 TWc de PV cristallin a I’'horizon 2050 pourrait mobiliser 0,3 millions de tonnes d’argent,
soit 11 fois la quantité totale d’argent produite en 2014%.

Le silicium métal est le matériau de base de la cellule photovoltaique cristalline. La production
de silicium métal requiert de la silice issue de gisements de quartz particuliers, dont la
connaissance reste limitée. 18 % du silicium métal est destiné au secteur du photovoltaique, soit
0,54 millions de tonnes en 2018.

Déployer une capacité cumulée de 12,5 TWc de PV cristallin a I’'horizon 2050 mobiliserait
20 millions de tonnes de silicium de qualité solaire sur la période 2014-2050 (voir J. Jean et al.),
soit 87 fois la quantité de silicium solaire produite en 2014. C’est I'équivalent de 23 millions de
tonnes de silicium métal (soit 9 fois la production de silicium métal en 201432).

Le tellure

40 % du tellure est consommé pour la fabrication des panneaux solaires (technologies CdTe). La
croissance de la production du tellure dépend du cuivre, dont il constitue un co-produit, et des
opportunités technico économiques des producteurs de cuivre a récupérer ces matiéres. On
estime aujourd’hui a 0,065 kg la quantité de tellure récupérable par tonne de cuivre. Les réserves
de tellure sont estimées entre 31 000* et 46 000** tonnes.

30 | “électronique est le premier secteur utilisateur. La fabrication de bijoux et la production de piéces et de barres constituent les
deux autres principaux usages de l'argent.

3! Chiffres a interpréter avec précaution compte tenu de la diminution des quantités d’argent utilisées par cellule.

32 Chiffres & interpréter avec précaution compte tenu de la diminution des quantités de polysilicium utilisées par cellule.

33 Selon I'United States Geological Survey (USGS).

34 Selon le BRGM : il s’agit d’estimations basées sur les réserves répertoriées de cuivre par pays pondérées par la proportion produite
par la filiere pyrométallurgique en 2017.
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Une capacité cumulée de 12,5 TWc de PV (mono-technologie CdTe) serait rapidement
confrontée a la disponibilité limitée du tellure (voir J. Jean et al.). Il faudrait en effet 900 fois plus
de quantités de tellure que celles produites en 2014.

Le cadmium

Contrairement au tellure, seule une trés faible part du cadmium est utilisée par le PV (12 2 %). Le
cadmium est un co-produit du zinc. Il dépend donc, comme le tellure, de la production d'une
autre matiere. On estime a 3 kg la quantité de cadmium récupérable par tonne de zinc et a
500 000 tonnes® les réserves. Cette estimation n’intégre pas le cadmium contenu dans les
réserves de phosphates, qui n‘est pas récupéré aujourd’hui. Une revue a la baisse des teneurs
autorisées des engrais phosphatés en cadmium pourrait pousser les producteurs de phosphates
a produire davantage de cadmium.

Une capacité cumulée de 12,5 TWc de PV (mono-technologie CdTe) conduirait a mobiliser
0,4 million de tonnes de cadmium supplémentaires a I'horizon 2050 (voir J. Jean et al.), soit 17 fois
les quantités de cadmium produites en 2014.

Le plomb

Le déploiement de modules pérovskites, technologie encore en cours de développement,
pourrait conduire a mobiliser davantage de plomb. Aujourd’hui, le secteur du PV n’est qu’un
usager mineur du plomb (1 %).

La Chine représente 50 % des 4,5 millions de tonnes de plomb produit. Les autres producteurs,
nombreux, sont petits (entre 100 et 500 milliers de tonnes de plomb). Les réserves prouvées sont
estimées a un peu plus de 83 millions de tonnes (source : USGS). Un déploiement méme
considérable de la technologie pérovskite a I'horizon 2050 ne se traduirait vraisemblablement
que par un impact trés limité sur la consommation de plomb. Par ailleurs, la consommation
mondiale de plomb sera amenée a décroitre avec I'avenement de la voiture électrique aux
dépens de la voiture thermique qui nécessite une batterie de démarrage au plomb.

Le silicium métal et I'argent pour les modules cristallins, le cadmium et le tellure pour les modules
CdTe et le plomb pour les modules pérovskites ont été retenus comme point d'entrée pour
['analyse de la chalne de valeur des trois technologies.

Une attention particuliere a été portée a I'analyse des technologies cristallines. En effet, celles-ci
dominent le marché, au moins jusqu’a I'horizon 2030. En outre, les acteurs industriels frangais
encore présents dans la production de cellules sont positionnés sur les technologies cristallines.
La chaine de valeur des cellules couches minces CdTe et des cellules pérovskites a été plus
difficile a analyser. Pour les premiéres, les travaux académiques sont rares, les données peu
accessibles et il n'y a pas d’industriel francais impliqué dans ces technologies et pour les
secondes, la chaine de valeur est encore émergente.

35 Ces estimations sont faites & partir des réserves mondiales de zinc, sur la base d’un rapport de 1 pour 200 & 400.
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1. LES TECHNOLOGIES CRISTALLINES

(A) Les principales étapes de la production des modules cristallins
La production des modules photovoltaiques cristallins se structure autour des étapes suivantes :

L'extraction de la silice (SiO:) : le recyclage du silicium étant quasi-inexistant, la production de
silicium métal repose entierement sur I'extraction de silice (SiOz), que I'on trouve dans le quartz
ou la quartzite. Seuls les gisements de quartz d'une certaine qualité (niveau d'impuretés limité)
sont adaptés a la production du silicium métal. Peu de données sont disponibles sur les
ressources et réserves de ces gisements.

La production de polysilicium : la trés haute pureté requise pour le photovoltaique cristallin
(>99,9999 %) est obtenue a lissue d'un processus chimique complexe et fortement
consommateur d’énergie : aprés avoir produit du silicium métal (>98%), on obtient du
polysilicium (figure 13). Selon I'International Energy Agency (IEA), il faut environ 100 kWh pour
produire 1 kg de polysilicium, dont 55 kWh pour la seule étape de purification du silicium métal
en silicium solaire. Le photovoltaique et la microélectronique sont les principaux secteurs
utilisateurs (respectivement 80 et 20 % des quantités consommeées), a la différence prés que la
micro-électronique requiert un matériau davantage purifié (>99.9999999 %).

La production de lingots et leur découpe en plaquettes (ou wafers) : |la production des lingots a
partir du polysilicium se fait par cristallisation selon deux voies principales dont I'une permet de
produire des lingots monocristallins (un unique cristal de silicium) et |'autre des lingots
multicristallins (multiples cristaux de silicium). La technologie monocristalline demande du
polysilicium de plus haute pureté que la technologie multicristalline. Le lingot est ensuite
découpé en fines lamelles (plaquettes ou wafers) dont I'épaisseur varie de 100 a 200 microns.
Cette découpe génere une importante émission de poussieres de polysilicium, le kerf. Non
recyclé, il représente entre 30 et 50 % de pertes de polysilicium dans la production des modules
cristallins. Des solutions de recyclage sont cependant en cours de développement en Europe et
certaines seraient d’ores et déja mises en ceuvre en Chine®®.

La fabrication des cellules photovoltaiques : pour produire la cellule photovoltaique, les wafers
ou plaquettes subissent différentes transformations : décapage, texturation de la surface pour
améliorer la collecte des photons, ajout de dopants, dépot d'une couche anti-reflet a I’avant de
la plaque, dépbts de métaux (aluminium, cuivre, argent) pour assurer les contacts électriques. Le
dépot de ces métaux (dont I'argent reste aujourd’hui un composant essentiel) est historiquement
réalisé, a I'échelle industrielle, grace au procédé de sérigraphie (la pate métallique est imprimée
avant d’étre recuite a haute température). L'optimisation du procédé de sérigraphie est
indispensable pour limiter la masse d‘argent imprimée (la quantité d'argent déposée régit le coUt
final des cellules) tout en veillant 3 maximiser le rendement des cellules. L'existence de
nombreuses variantes pour chacune de ces étapes et leur multiplication conduisent a une
diversité de types de cellules : chaque fabricant développe sa propre chaine de production et
mobilise de plus en plus de matiéres, souvent en petites quantités, plus difficiles a recycler.

L’'assemblage des modules : les cellules sont ensuite raccordées en chaines, interconnectées
entre elles puis encapsulées (modules). Il s’agit de protéger les cellules du milieu extérieur, de
limiter les pertes optiques et les baisses de rendement dues a I'échauffement des cellules en
fonctionnement. L'assemblage est un processus totalement automatisé.

L'intégration des modules dans les systemes photovoltaiques : les modules sont couplés a des
équipements complémentaires (batteries, onduleurs, disjoncteurs, cables...) pour qu'ils puissent
produire de I"électricité et étre raccordés au réseau si nécessaire.

36 Source : entretien avec le SER.
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La gestion de la fin de vie des panneaux photovoltaiques : une fois usagés (la durée de vie des
panneaux est de 20 a 30 ans), les panneaux sont démantelés (cadre en aluminium, boitiers de
raccordement et cables de connexion retirés) puis traités mécaniquement par broyage et triés
par matériau (dans une unité industrielle située en France). Malgré le taux de recyclage élevé (de
l'ordre de 95%), les fractions sortantes de ces étapes n‘ont pas une pureté suffisante pour
permettre un recyclage de haute valeur ajoutée. Le verre, qui représente en masse la part la plus
importante des modules est valorisé en sous-couche routiére.

La figure 13 schématise les segments de la chaine de production décrits ci-dessus. Elle synthétise,
pour chaque étape, les principales données économiques et géopolitiques disponibles, et les
acteurs francgais impliqués a chaque étape. Elle recense également les principaux flux de matiéres
et d’énergie susceptibles de se traduire par des impacts environnementaux conséquents.

(B) Les principales caractéristiques de la chaine de valeur des modules cristallins
L’analyse de la chaine de valeur des modules cristallins fait apparaitre les éléments suivants :

d'importantes surcapacités de production au niveau des étapes « polysilicium », « lingots »
et « plaquettes », notamment du c6té des acteurs chinois;

les acteurs chinois dominent la production des modules PV. Cette domination est trés
marquée dans la production des plaquettes, des cellules et dans I'assemblage des modules
ou la Chine représente respectivement 90 %, 79 % et 73 %37 des capacités de production.
Les entreprises présentes dans le top 10 a chacune de ces étapes sont principalement
asiatiques, et surtout chinoises. Cela est frappant au niveau du segment des modules, étape
caractérisée par une concentration moins forte du fait d’effets d’échelle moindres (plus de
1000 producteurs). La seule entreprise non asiatique du top 10 est positionnée dans les
couches minces CdTe;

une intensité capitalistique particulierement élevée des étapes de production de
polysilicium et de lingots (étapes souvent intégrées). Ce sont les étapes qui demandent le
plus d'investissements par kWc et qui présentent le plus gros potentiel d’économies
d’échelle. On estime entre 35 et 100 dollars par kg de capacité de production annuelle le
co0t des investissements. En sachant que les unités industrielles actuelles sont congues
pour produire de l'ordre de 10 millions de kg par an, le co0t des investissements pour une
unité se situe entre 350 millions et 1 milliard de dollars ;

la partie aval de la chaine (intégration) capte de plus en plus de valeur ajoutée, du fait
notamment de la baisse spectaculaire du prix des modules ;

une intégration verticale de plus en plus marquée. La faiblesse des prix de marché dans les
segments amont et intermédiaires de la chaine de valeur (surcapacités de production) ont
conduit les entreprises positionnées sur ces segments a capter la valeur ajoutée de |'aval en
absorbant les entreprises qui y sont positionnées ;

un réle prédominant des innovations de procédé dans la compétitivité co0t des acteurs
industriels.

37 Source : CEA-LITEN/DTS (2019).
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Tableau 5 : structure de la chaine de valeur des modules cristallins

Car:laeute tz:uc:::il:n Indice de Concentration de
Segment de la | production pchinoise concentration | marché (part des | Répartition des
chaine de mondiale (y compris géographique | 10 plus. grosses entreprises du
valeur (en kt ou | taiwanaise) dans :'I’e Ia. er;trepr:lses flans top 10
en GWc) ou| la production pro Ua;? n a pro uclt ron 2
production mondiale (IHH) el D)
Silicium métal o _
(2018) (1) 3000 kt 68 % IHH = 0,48
7 asiatiques (dont
Polysilicium 475 - 578 kt o 6 chinoises),
(2018) (3) 45% (4) T T 2 européennes,
1 nord-américaine
Lingots Forte intégration des étapes polysilicium et lingots
10 entreprises
Plaquettes 90 % (4) — asiatiques (dont
9 chinoises)
10 entreprises
Cellules 115 GWc 79 % (4) asiatiques (dont
7 chinoises)
o 9 entreprises
Modules 115 GWc 73 % (4) 70% (plus de asiatiques (dont
1 000 producteurs) NI
8 chinoises)
Source:

(1) BRGM - Fiche de criticité silicium ; (2) Bloomberg New Energy Finance; (3) JRC; (4) CEA, Liten/DTS/FB

(C) La place des acteurs industriels frangais

Le schéma de synthése de la chaine de valeur des modules cristallins montre que des acteurs
frangais sont présents a toutes les étapes de la production des modules cristallins, a I'exception
du polysilicium. Ceci peut étonner au regard du mix énergétique peu carboné de la France et de
I'intensité de I'activité de R&D dans cette filiere.

Néanmoins, le nombre et la capacité de production des acteurs frangais sont faibles, en
particulier aux étapes amont (étapes lingots et wafers). Certains d’entre eux sont également en
difficulté compte tenu des surcapacités industrielles asiatiques sur des marchés ouU la
compétitivité colt est déterminante.

(D) La chaine de valeur de la pate d’argent pour les cellules cristallines
Les principales étapes techniques de la chaine de valeur de la pate d’argent sont les suivantes :

La chaine de valeur de la pate d’argent commence par la récupération de I'argent dans les
minerais. L'argent dans les minerais est souvent associé a d’autres métaux comme le plomb, le
zinc, le cuivre ou encore l'or. Ainsi, en 2018, la production provient a 38 % de mines de plomb-
zinc, a 23 % de mines de cuivre et a 13 % de mines d’or. 26 % seulement de la production provient
de mines extrayant principalement |'argent. L'argent minier aujourd’hui se retrouve ainsi
principalement dans les concentrés de plomb et de zinc ou il est récupéré lors des opérations
métallurgiques de traitement de ces concentrés. Il en est de méme pour l'argent contenu dans
des minerais sulfurés de cuivre.

La poudre d'argent, servant de base a la fabrication de toute pate d'argent, semble généralement
étre obtenue a partir de solutions de nitrate d'argent qui peuvent étre obtenues a partir de lingots.

38 L/IHH (indice de Herfindahl-Hirschman) est un indice qui mesure la concentration du marché. Plus il est élevé, plus la production
est concentrée. Il est calculé en additionnant le carré des parts de marché de toutes les entreprises (ou de tous les pays) du secteur

considéré.
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La pate d’argent, utilisée lors de I'étape de métallisation des cellules cristallines, est une poudre
d’argent micrométrique, voire nanométrique, qui contient aussi d’autres composants comme du
verre fritté ou de la résine par exemple. Chaque élément de la pate a sa propre fonction. C'est la
combinaison de tous ces éléments qui détermine les performances d’une pate par rapport a une
autre.

Les principales caractéristiques de la chaine de valeur de la pate d’argent sont les suivantes :

e la production miniére d'argent se caractérise par une forte concentration géographique :
preés des 3% de la production miniére d’argent proviennent de sept pays et plus de 50 % de
trois pays seulement, a savoir le Mexique, le Pérou et la Chine. Néanmoins, a c6té de ces
gros pays producteurs existent une multitude de petits pays producteurs ;

o la production secondaire (qui s’est élevée a 4 700 tonnes environ en 2018%°) satisfait 15 %
de la demande finale en argent en 2018. Elle représente ainsi une source
d’approvisionnement conséquente du marché. L’'Europe est le plus gros producteur de
déchets d'argent (la France fait partie des cinq plus gros producteurs mondiaux) ;

e le marché de l'argent se caractérise par des phénoménes de variations de stocks
importants du fait de son caractére d’actif financier. Ces variations de stocks dépendent
des prix de I'argent sur le marché. Mais ces variations de stocks peuvent également, de par
leur importance, avoir un impact sur le prix de I'argent sur les marchés. Elles sont donc ala
fois « price taker » et « price maker ». Ces phénomenes peuvent venir renforcer les
variations des prix de I'argent sur les marchés mondiaux et donc les prix de la pate
d’argent;

» une forte domination de I'étape de production de la poudre d’argent par 3 pays : les Etats-
Unis, le Japon et la Chine*°. Ceux-ci représentent 99,9 % de la production de poudre
d’argent pour le PV ;

e une domination géographique moins marquée pour I'étape de production de la pate
d’argent : celle-ci reste néanmoins dominée par les acteurs asiatiques (Chine, Taiwan,
Corée, Singapour)* et américains (Etats-Unis).

o des utilisateurs industriels de pate d'argent pour la production de cellules principalement
localisés en Chine, ce qui est cohérent avec la position dominante que ce pays occupe au
niveau de la production des cellules PV (figure 12 et tableau 5).

Figure 12 : la chaine d’approvisionnement de I'argent dans I'industrie mondiale du PV en 2018

Note de lecture : en bleu : demande pour la fabrication de la poudre d’argent; en violet, en rouge :
demande pour la fabrication de la pate d’argent ; demande pour la fabrication de cellules

Source : GFMS - World Silver Survey 2019

39 Les bijoux, lingots et piéces usagés, constituent une part significative du marché de I'argent secondaire. Leur quantité est trés
sensible aux variations de prix, contrairement aux déchets collectés par les recycleurs de déchets électroniques par exemple.

90 Source : Institut International de I’Argent, organisme de promotion des industriels du secteur
(https://www.silverinstitute.org/silver-solar-technology/)

41 Source: GFMS - World Silver Survey 2019).
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Figure 13 : la chaine de valeur des technologies cristallines
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2. LES MODULES CDTE

(A) Les principales étapes de la production des modules CdTe

On distingue 4 étapes principales dans la production des modules CdTe :

la récupération du cadmium et du tellure dans les processus métallurgiques de production,
respectivement, du zinc et du cuivre, dont ils sont des co-produits. Si le cadmium est
récupéré par procédé métallurgique dans les boues cadmiées (processus relativement
simple), la récupération du tellure nécessite une séquence de traitement complexe
demandant une chimie de pointe. Une partie du cadmium peut étre produite a partir de
cadmium recyclé issu des accumulateurs ;

la production d’'un cadmium de haute pureté, indispensable a son usage photovoltaique. ;

la production de poudre de CdTe de haute pureté, dont le procédé est couvert par le
secret industriel. L'usage principal de cette poudre est le photovoltaique ;

la fabrication de la cellule par dépot du CdTe. Celle-ci est réalisée en utilisant les propriétés
de sublimation de ce matériau semi-conducteur. Plusieurs couches tres fines sont déposées
sur un substrat en verre puis encapsulées avant d’étre assemblées pour former le module.

Les modules suivent ensuite les mémes étapes que les modules cristallins (assemblage en panneaux,
intégration dans le réseau, collecte et gestion des panneaux une fois qu'ils seront arrivés en fin de vie).

Environ 90 % du verre et 95 % des semi-conducteurs qui composent une cellule a couche mince
sont récupérables. Selon First Solar, acteur clé sur le marché des cellules CdTe, les panneaux
usagés sont aujourd’hui collectés et traités avec un taux de recyclage de I'ordre de 90 %. A l'image
des panneaux cristallins, il est vraisemblable (données non disponibles) que le recyclage porte sur les
matériaux pondéreux et de peu de valeur et s’apparente davantage a de la valorisation matiere.

(B) Analyse de la chaine de valeur des modules couches minces CdTe

La structure de la chaine de valeur est fortement déterminée par :

le caractére « co-produit » des matiéres clés que cette technologie utilise contrairement a
d’autres filieres PV. Les étapes amont de la production des cellules CdTe sont étroitement
dépendantes de la production de zinc et de cuivre, et donc des déterminants du marché
de ces matiéres.

la forte concentration de la production métallurgique du tellure (IHH = 40). La longue
séquence de traitement a mettre en place et sa complexité expliquent les faibles quantités
de tellure aujourd’hui récupérées par rapport aux quantités récupérables (450 a 550 tonnes
sur un potentiel de production estimé a1 200 tonnes*?) ;

une forte concentration de la production du tellurure de cadmium de haute pureté
indispensable a la production des cellules CdTe,

la structure d’oligopole du marché des cellules et des modules, dominée par deux
entreprises First Solar (entreprise américaine) et Calyxo (entreprise allemande), et la forte
intégration verticale de ces deux segments de marché.

(C) La place des acteurs industriels dans la chaine de valeur

La France ne compte pas d'acteurs industriels dans la chalne de valeur des modules CdTe a
I'exception de la Société nouvelle d'affinage de métaux (SNAM, |'un des plus gros producteurs
européens de cadmium de recyclage.

Contrairement a la filiére du silicium, les panneaux photovoltaiques CdTe usagés sont envoyés
pour traitement dans une usine située en Allemagne car il n‘existe pas actuellement en France
d’usine dédiée pour traiter ce genre de déchets.

Au regard du volume croissant de panneaux CdTe mis sur le marché frangais, il conviendrait de
réfléchir a l'installation d’une telle usine en France, afin de de traiter au plus prés des lieux de
production des déchets, ces équipements usagés potentiellement dangereux.

42 On estime & 1 200 tonnes la capacité maximale mondiale de production : estimation sur la base d’une production moyenne

de 65 g de tellure par tonne de cuivre et d’une récupération de 90 % de la production de tellure dans la filiere pyrométallurgique

(Source : fiche de criticité tellure, BRGM).
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Figure 14 : la chaine de valeur des technologies CdTe

Minerai de cuivre
Teneur en tellure trés
faible (0,065 kg de
tellure récupérable par

tonne de cuivre)

Minerai de zinc
Teneur en Cd faible (sous-
produit)
Réserves de cadmium

estimées : 500000 T Absence d'unités industrielles

en France

Absence d'unités industrielles

en France
TRANSFORMATION Forte concentration de
. TRANSFQRMATION fa producton
P r':ducmnzbfg 000 (séquence de traitement HH .94%
onries (2018) Cadmium lonigie) ’
3 kg de cadmium par tonne
de zinc produit
TRANSFORMATION
Absence d’unités industrielles (\\
en France (1) -Z‘Vj tellure Production de 450-550
N tonnes (potentiel de

production estimée :
1200 T)

Absence d'unités industrielles

Cadmium de haute pureté

Production hautement

spécialisée en France
Faible nombre d'acteurs | I
Cristaux de poudre de tellurure
de cadmium
Absence d’unités industrielles
en France
Production mondiale :
2,3 Gwp KW
Deux acteurs principaux : First FABRICATION
Soler, Calyxo ASSEMBLAGE
et Absence d’unités industrielles
(CdTe)
Modules CdTe Fe- en France
mw
e-11e
INTEGRATION
v proy Production de déchets moderée mais
Systéme amenée a croitre de fagon exponentielle
Srieme N photoveltaique dans les prochaines années
Pguiscour do charge
— COLLECTE ET
Nombreux acteurs frangais pitocig TRAITEMENT
(activité non délocalisable= comptour e
- 1l
Supervsion
coftre e
protection

e Y Wl

(1) La France produit du cadmium de haute pureté d’origine secondaire

1 éco-organisme : PV Cycle

Trait 1t sur site d

Pas de site de traitement en France

Source : CGDD

LE PHOTOVOLTAIQUE : CHOIX TECHNOLOGIQUES, ENJEUX MATIERES ET OPPORTUNITES INDUSTRIELLES |



3. ANALYSE DE LA CHAINE DE VALEUR DES MODULES TANDEM-PEROVSKITES

(A) Les principales étapes de la production
La chaine de valeur de cette technologie, encore au stade expérimental, reste a construire.

Les cellules tandem représentent les technologies expérimentales les plus prometteuses. Pour
mémoire, les cellules de ces technologies sont composées d’'une cellule en silicium cristallin et
d’une autre en pérovskite* dont la matiére distinctive (par rapport aux autres technologies) est
le plomb.

En I'état des connaissances actuelles, on distingue 3 étapes techniques dans la chaine de valeur
des modules PV a base de pérovskite :

o |'extraction des minerais de plomb. Le plomb se caractérise par le fait qu’il est associé a une
grande diversité d’éléments : le zinc (le plus fréquent) mais aussi le fer, le cuivre, le
cadmium, l'argent, I'or, I'arsenic qui sont en grande partie récupérés lors des opérations
métallurgiques;

* la concentration du minerai pour étre raffiné, soit par pyrométallurgie, soit par
électrométallurgie pour obtenir des lingots de plomb doux, pur a 99,99 % ;

o afabrication de la cellule en est encore au stade de la recherche-développement et trés
peu de données sont disponibles.

(B) Chaine de valeur des modules tandem-pérovskite

En 2018, la production miniére de plomb s’est élevée a 4,6 millions de tonnes. A c6té de la Chine
qui produit prés de 50 % du plomb, il existe de nombreux pays petits producteurs.

Le plomb est principalement utilisé dans les batteries et accumulateurs, filiere dans laquelle il est
largement recyclé. Compte tenu de sa toxicité, ses usages ont progressivement été réduits.

Compte tenu du stade expérimental qui caractérise encore ces technologies, la structure de la
chaine de valeur, au-dela de I'étape production de lingots de plomb, n’est pas encore connue.

(C) La place des acteurs industriels dans la chaine de valeur

En Europe, le plomb enregistre de bonnes performances de recyclage : collecte élevée,
encadrement réglementaire strict des procédés industriels. Les acteurs industriels francais sont
aujourd’hui bien positionnés sur le recyclage du plomb des batteries des démarrages automobiles
(principal usage du plomb). Le degré de pureté du plomb recyclé semble envisageable pour une
utilisation dans le photovoltaique. Dans un contexte de développement de la voiture électrique,
le développement de la technologie pérovskite pourrait offrir un débouché a cette matiére.

43 La pérovskite désigne une structure cristalline : en général une cellule a pérovskites est un hybride organique-inorganique de
plomb ou un halogénure d’étain.
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C. Lesrisques économiques

1. L'ARGENT, LE SILICIUM SOLAIRE ET LE TELLURE PRESENTENT LES
RISQUES ECONOMIQUES LES PLUS IMPORTANTS

Compte tenu de la place des matiéres premiéres et des composants dans le co0t de production
d’'un module, le prix des matiéres premieres brutes et transformées constitue un facteur de
risque.

La pate d’argent peut représenter prés de la moitié du co0t des intrants pour les cellules Les
producteurs des cellules sont donc particulierement sensibles aux évolutions du prix de I'argent.

Figure 15 : part des différentes matiéres/composants dans le coGt des cellules & hétérojonction

M pate d'argent

m oxyde transparent conducteur
m équipement

H produits chimiques

Hgaz

B autres

Source : CEA-LITEN

Les industriels ont mis en place des stratégies (efficacité matiére, substitution) pour réduire les
coUts de I'argent et du polysilicium qui constitue également une partie importante du co(t
« intrants » des cellules. Ces stratégies ne permettront de compenser 'augmentation des besoins
en argent et en polysilicium induits par le déploiement du PV que si elles diminuent dans les
mémes proportions les quantités d’argent et de polysilicium utilisées.

Pour I'argent, les évolutions technologiques laissent envisager a moyen terme (2028) une division
par deux des quantités d’argent utilisées par cellule* (de 0,13 g a 0,65 g par cellule). La quantité
d’argent par W produit est susceptible de diminuer encore plus vite du fait de I'amélioration
paralléle du rendement énergétique des cellules. Si une telle évolution se concrétise, le
développement du photovoltaique cristallin devrait pouvoir considérablement réduire sa
vulnérabilité face aux pressions sur les prix de I'argent.

Pour le polysilicium, les quantités utilisées par module sont passées de 6 g/Wc a 4 g/Wc entre
2013 et 2019. Un levier important d’amélioration de I'efficacité matiére pour cette matiére est le
recyclage du kerf pour lequel des solutions techniques sont en cours de développement en
Europe et seraient déja mises en ceuvres dans certaines usines en Chine*.

44 Source : “The Role of Silver in the Green Revolution”, Institut International de I’Argent.
% Source : entretien avec le SER.
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Pour la filiere CdTe, la faible disponibilité du tellure contraint fortement le développement a
grande échelle de cette technologie. La capacité maximale de production mondiale de tellure
(au regard de la teneur en tellure dans le minerai de cuivre) est limitée (1 200 tonnes) et
déterminée par la demande du cuivre, dont il constitue un co-produit métallurgique, alors que la
production métallurgique est fortement concentrée. Ce risque ne pése pas sur les acteurs
industriels frangais, qui ne sont pas impliqués dans la filiere CdTe.

2. LE DEPLOIEMENT DU PV RENFORCE LA DEPENDANCE EXTERIEURE DE
L’EUROPE ET DE LA FRANCE ET LA VULNERABILITE DES ACTEURS
INDUSTRIELS

La forte intensité en capital des étapes de production amont et les importantes subventions
accordées ont permis a la Chine d’acquérir une position dominante dans la chaine de valeur des
modules cristallins, allant jusqu’au monopole sur le segment des cellules.

Ainsi, malgré des ressources et des réserves de silicium adéquates pour la production de silicium
meétal, I'Europe représente une faible part de la production amont depuis I'extraction jusqu’a la
production des modules. L'Europe est complétement absente de la fabrication de cellules. La
dépendance a la Chine est la plus élevée aux étapes de transformation du métal (purification) et
surtout aux étapes des produits intermédiaires (lingots, wafers, cellules).

Dans un scénario de tensions commerciales ou des taxes ou des restrictions a I'export seraient
mises en ceuvre, I'Europe serait impactée avec des conséquences variables selon les produits
ciblés. Des mesures appliquées aux produits amont accentueraient les difficultés de la filiere
industrielle européenne du PV, avec un risque sur I'emploi associé, mais sans impact significatif
sur le déploiement du photovoltaique en Europe. Des mesures appliquées aux produits semi-
finis et finis pourraient avoir en revanche des conséquences sur le co0t du PV, et méme freiner
son déploiement en Europe.

3. UN TISSU DE LABORATOIRE EUROPEEN DYNAMIQUE ET DE RENOMMEE
MONDIALE, MAIS JUSQU’A QUAND ?

La diminution du nombre d’unités industrielles européennes présentes dans le PV illustre les
difficultés des acteurs a étre compétitifs par rapport au géant chinois et ce, malgré des
innovations réguliéres et portées par des laboratoires de recherche fortement investis sur le sujet.

Or, la dynamique en matiere d'innovations est liée au maintien d’acteurs industriels, principale
source de financement des laboratoires de recherche. La baisse du nombre d'acteurs
compromet le principal atout dont dispose I'Europe pour bénéficier des opportunités de la
croissance du marché de panneaux, que ce soit sur le cristallin aujourd’hui dominant ou les
technologies a venir (pérovskite).

4. UN RISQUE D’APPROVISIONNEMENT ACCRU POUR LE MARCHE DES
MODULES BAS CARBONE FRANCAIS

La prise en compte de |I'impact carbone des modules photovoltaiques, mise en ceuvre en France
dans le cadre des appels d'offres du ministere de la Transition écologique, constitue un levier
puissant pour limiter les émissions de GES associées au déploiement du photovoltaique. Elle a
conduit a redéployer la localisation géographique des acteurs industriels approvisionnant le
marché frangais en modules. L'augmentation des capacités PV en France pourrait conduire a des
tensions d’approvisionnement sur du polysilicium bas carbone, que la Chine ne peut produire
compte tenu de son mix énergétique. Le maintien des capacités industrielles de polysilicium en
Europe (Allemagne), voire son développement en cas d’accélération du déploiement du PV en
Europe, permettrait de mieux maitriser les impacts environnementaux associés au déploiement
du photovoltaique.
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Figure 16 : risques économiques associés aux ressources minérales clés mobilisées par les trois technologies PV retenues dans I'étude
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D. Les risques environnementaux, sanitaires et sociaux
associés aux 3 technologies PV étudiées

L'électricité produite a partir d'un module PV présente un bilan carbone largement inférieur au
bilan carbone de I"électricité produite a partir de charbon ou de gaz. Le déploiement du PV est
ainsi indispensable a I'atteinte des objectifs climat. Cependant, cette source d’énergie, a I'instar
d’autres sources d’énergies renouvelables, mobilise davantage de ressources minérales et de sols
que les sources d’énergies conventionnelles. Si les matiéres spécifiques a chacune des trois
technologies représentent une part trés faible de I'ensemble des matiéres du systéme, elles sont
a l'origine d'impacts environnementaux, sanitaires et sociaux différents en fonction des
technologies.

L'analyse de ces impacts permet d’apporter des éléments qualitatifs de comparaison de ces
technologies entre elles. L'identification des maillons de la chaine de valeur oU se situent les
principaux enjeux environnementaux permet par ailleurs de savoir ou concentrer les efforts pour
améliorer le bilan environnemental global du PV.

1. LES MODULES CRISTALLINS : DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
DOMINES PAR LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE ET D’AUTRES
POLLUANTS ATMOSPHERIQUES (NOX, SO,, PM;,, COV)

La phase de fabrication des panneaux PV contribue a hauteur de 75 % des émissions de gaz a
effet de serre et 25 % pour la phase d’installation. Environ 40 %% de ces émissions se produisent
lors de la purification du silicium métal en silicium solaire et de sa cristallisation en lingots. Ces
deux étapes sont fortement consommatrices d’électricité dont les émissions de GES sont
déterminées par le mix électrique des pays d'implantation des unités industrielles. La place
importante de la Chine et son mix électrique a fort contenu en charbon expliquent I'intensité
carbone élevée du panneau cristallin. Ces éléments expliquent également l'importance des
émissions d’oxydes d’azote et de dioxyde de soufre responsables de I'acidification des milieux
ainsi que des émissions de particules fines et de composés volatils nocifs pour la santé.

L'étape d’'extraction de la silice, précurseur du polysilicium, engendre peu d’'impacts
environnementaux méme si, localement, les impacts peuvent étre importants lorsque I'activité
est peu encadrée réglementairement : dégradation et utilisation importante des sols,
perturbation de milieux aquatiques (surtout lorsque les gisements sont alluvionnaires).

2. LA FILIERE PV CRISTALLIN A UNE MARGE DE MANCUVRE IMPORTANTE
POUR REDUIRE LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX LIES A LA
FABRICATION DU POLYSILICIUM

Sans recyclage, la perte de matiére que représente le kerf (40 %) dégrade fortement le bilan
environnemental de la filiére PV cristallin.

Des solutions de recyclage sont cependant en cours de développement en Europe et viseraient
a réintégrer directement le kerf soit au niveau de la fabrication des lingots (en remplacement du
polysilicium) soit au niveau de la fabrication du polysilicium (en remplacement du silicium métal).
La valorisation au niveau du lingot serait a premiére vue la plus intéressante car elle permettrait
d'éviter I'étape la plus énergivore du processus industriel (a condition que le processus de
recyclage ne soit pas lui-méme trés énergivore). La valorisation au niveau de I'étape de
production du polysilicium pourrait également étre pertinente : il est en effet possible que la
fabrication de polysilicium, en utilisant du kerf valorisé avec un bon niveau de pureté, soit moins

96 L‘autre moitié des émissions de GES est générée par les autres matériaux nécessaires a la production du module comme
I'aluminium ou le verre plat par exemple. On retrouve ces matériaux également dans les autres technologies que sont les couches
minces CdTe et pérovskites.
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énergivore que le procédé utilisant du silicium métal. Techniquement possible, via des
traitements physico-chimiques, le recyclage du kerf dans la filiere photovoltaique doit cependant
encore démontrer sa pertinence économique. Un tel recyclage serait cependant déja mis en
ceuvre dans certaines usines en Chine®.

Mises en ceuvre a grande échelle, la récupération et la réintégration du kerf dans le cycle
pourraient permettre d’éviter les fortes émissions de gaz a effet de serre associées a ces étapes
de production.

3. LESIMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DES MATIERES MINERALES MOBILISEES
PAR LES MODULES CDTE SONT FORTEMENT LIES A LA TOXICITE DU CADMIUM

Les impacts environnementaux et sanitaires liés a I'utilisation du cadmium dans les modules CdTe
peuvent se manifester a toutes les étapes :

e au moment de |'extraction du cadmium lors des processus métallurgiques de
transformation du zinc;

e au moment de la production des cristaux de tellurure de cadmium ;

e au moment de la fabrication des cellules CdTe : inhalation de cadmium sous forme de
poussieres ou de vapeurs, contamination de I'individu ou de I'environnement en cas de
mesures de sécurité défaillantes ou non respectées ;

e au moment du recyclage des panneaux.

La toxicité du cadmium est plus impactante dans des pays oU I'encadrement réglementaire est
défaillant ou non mis en ceuvre. L'étape d’extraction, dominée par la Chine (30 % de la
production mondiale de cadmium), est considérée comme la plus impactante.

4. MOINS DE GAZ A EFFET DE SERRE ET MOINS DE POLLUANTS DE L'AIR
POUR LES MODULES CDTE

L'étude de Stamford et Azapagic de 2018 montre que la technologie couches minces émet deux
fois moins de CO2que la technologie PV cristallin et consomme moins d’énergie.

5. UN MEILLEUR BILAN ENVIRONNEMENTAL POUR LES CELLULES PEROVSKITES ?

Les cellules a pérovskite seule, sans substrat constitué de plaquettes de silicium, sont peu
énergivores et peu émettrices de GES car la fabrication se fait a température relativement basse.

L'utilisation en tandem avec le silicium et le plomb permet d’améliorer le rendement énergétique
mais augmente les émissions de gaz a effet de serre par kWc. L'utilisation du plomb, fortement
toxique, est associée aux procédés métallurgiques dont I'encadrement réglementaire et la mise
en ceuvre dépendent de la zone de production.

La toxicité du plomb est préoccupante dans les pays oU I'encadrement réglementaire est
défaillant ou non mis en ceuvre. Le caractére préindustriel de cette technologie ne permet pas
de dessiner une cartographie des acteurs ni de leur localisation géographique. Il est vraisemblable
que la localisation de la production du plomb ait un impact déterminant sur le bilan
environnemental et sanitaire de cette technologie.

47 Source : entretien avec le SER
48 « Environmental impacts of photovoltaics : the effects of technological improvements and transfer of manufacturing from Europe
to China », Laurence Stamford and Adisa Azapagic, Energy technology 2018,6, 1148-1160
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6. UN BILAN ENVIRONNEMENTAL PLUS LOURD POUR LES CENTRALES
AUX SOLS QUE POUR LES INSTALLATIONS SUR TOITURES

L’'emprise au sol d’'une centrale au sol dépend du rendement énergétique des cellules. Plus celui-
ci est élevé, plus I'emprise au sol est faible pour une méme puissance. On estime qu'il faut 4 a
5 m? de sols par kWc de capacité de PV monocristallin installé et 5 a 6 m? pour le PV polycristallin.

Par leur emprise, les centrales au sol impactent les écosystemes a travers les remaniements puis
le recouvrement partiel du sol (effets de I'ombrage des panneaux sur la température du sol et ses
caractéristiques pédologiques qui peuvent avoir des conséquences directes sur le
développement de la végétation)*, la fragmentation des habitats naturels (exemple des fermes
solaires a capacité industrielle oU les besoins réels d’espaces peuvent atteindre entre 1,5 et
2,5 fois la surface des panneaux eux-mémes, voir Gasparatos et al., 2017%), les changements
microclimatiques ou les modifications de comportements de différentes espéces d’animaux®’
(Ademe, 2019).

En France, I'implantation des centrales aux sols est fortement encadrée par les documents locaux
d’urbanisme®?, notamment le plan local d’urbanisme et son réglement. Au-dela d’un certain seuil,
elles sont également soumises a étude d’'impact. Le plan local d’'urbanisme définit le droit des
sols applicable pour chaque terrain et détermine les orientations générales d’'aménagement, ainsi
que les régles générales d’utilisation des sols. L'implantation de centrales PV au sol sur les zones
agricoles ou naturelles nécessite une autorisation au titre, soit des installations nécessaires a
I'exploitation agricole et forestiére, soit des constructions nécessaires a des équipements
collectifs ou a des services publics lorsque leur réeglement n’autorise pas expressément
I'installation de panneaux photovoltaiques (ce qui est rarement le cas). L'utilisation des sites
pollués, d'anciens sites industriels ou encore de parkings représentent, selon une étude de
I’Ademe, un potentiel de 53 GWc*.

La figure 17 récapitule, par segment de la chaine, les impacts environnementaux des modules
cristallins, a CdTe et a pérovskites. Les impacts sanitaires et sociaux n‘ont pas été intégrés car les
données sont insuffisantes. Le tableau visualise les étapes de la chaine de valeur qui présentent
les plus gros enjeux. lls doivent étre relativisés au regard de la faible part que représente la
production des panneaux PV dans lI'ensemble des impacts environnementaux générés par la
production des biens et des services dans I'économie mondiale.

49 peu de travaux sur cette thématique & I'exception du projet PIESO (Processus d’Intégration Ecologique de I'Energie Solaire),
financé depuis 2015 par ’Ademe sur les effets en phase d’exploitation du PV sur les communautés végétales, les populations
d’especes végétales patrimoniales, dont les résultats seront publiés en 2019.

0 "Renewable energy and biodiversity : implications for transitioning to a green economy", Renewable and Sustainable Energy
Reviews 70 (2017) : 161-184"

T Le projet PIESO rendra ses résultats fin 2019 sur les effets en phase d’exploitation du PV au sol sur les orthoptéres, les
rhopalocéres (Iépidoptéres), les oiseaux et les reptiles.

52 En cas d’absence de tels documents, c’est le réglement national d’urbanisme qui s’applique.

53 Etude Ademe, avril 2019. Ce potentiel national se répartit entre zones délaissées (93 %) et parkings (7 %). L’évaluation de ce
potentiel tient compte de certaines contraintes technico-économiques et administratives liées a I'implantation de centrales qui
viennent limiter les surfaces potentielles disponibles.
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Figure 17 : Risques environnementaux associés aux ressources minérales clés mobilisées par technologies PV cristallin, CdTe et pérovskites
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7. LE RECYCLAGE DES PANNEAUX EN FIN DE VIE, UNE VOIE A APPROFONDIR POUR
DIMINUER LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DU PV

Le recyclage est en général considéré comme un réel moyen de réduire les impacts
environnementaux de la production d'un bien. Cependant, plusieurs conditions doivent étre
réunies pour y parvenir.

En premier lieu, il faut que les procédés de recyclage ne soient pas eux-mémes a l'origine
d'impacts environnementaux plus lourds que les procédés de production primaire. Par exemple,
lors du recyclage des panneaux CdTe, il faut s’assurer d’éviter les impacts liés a la toxicité du
cadmium.

Ensuite, il faut étre capable de récupérer et de valoriser correctement les matieres dont la
production primaire a le plus d'impacts environnementaux. Ainsi, pour les panneaux CdTe, il y a
un enjeu a récupérer le tellure qui est une matiére rare, tandis que pour les panneaux PV
cristallins, I'enjeu est la récupération du silicium, matiere énergivore a produire®. Par ailleurs, le
recyclage doit étre a haute valeur ajoutée et il faut trouver des débouchés pertinents pour les
matiéres secondaires.

Aujourd’hui, le recyclage des panneaux PV cristallins est nouveau et doit étre amélioré : il n’existe
pas de procédé pour récupérer le silicium et le traitement du verre n’est pas a haute valeur
ajoutée®® (notamment a cause de la présence d’antimoine). Pour les panneaux CdTe, les procédés
actuellement utilisés sont mal connus. Par ailleurs, si les évolutions technologiques conduisent a
une réduction de la masse de matiéres contenues dans un panneau, dans le méme temps, le
nombre de matieres différentes augmente. Ceci conduit a une complexification grandissante des
modules et rend plus difficile le recyclage.

>4 Comme indiqué précédemment, il faut bien sir s’assurer que le processus de récupération du silicium ne soit pas plus énergivore
que la production primaire.

%5 Le verre est aujourd’hui essentiellement réutilisé en tant que sous-couche routiére alors qu‘avec un traitement adéquat, il pourrait
étre utilisé pour des serres, dans le batiment voire réutilisé comme verre solaire.
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Figure 18 : éléments d’analyse sur le recyclage pour les technologies PV cristallins et CdTe
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Moyen***
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des matiéres secondaires

Bonne pour le cadmium (***) et
le tellure (*)
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Enjeux a venir sur la
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Complexification des cellules : moins
de matieres (en masse) mais plus de
matiéres différentes (en nombre)

Note : Indice de confiance (dans I'attribution du niveau d’enjeu) : *** : repose sur des sources fiables,
représentatives; ** : repose sur des sources incomplétes ou dires d’experts; * : repose sur des sources

trop génériques ou insuffisantes

Source : BRGM (et entretien)
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Figure 19 : synthése des risques associ€s aux ressources minérales clés mobilisées par les trois technologies du PV retenues dans I'étude
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V.

Quelle place pour les acteurs frangais
et européens sur le marche

du photovoltaique ?
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Les acteurs industriels frangais sont principalement présents a I'amont de la chaine de valeur du
PV (extraction de certaines matiéres premiéres, équipementiers, production des onduleurs) et a
I'aval (développement et installation).

Par contre, on ne compte que peu d'acteurs dans la production de modules PV*®® cristallins®’. Le
tissu industriel francais est aujourd’hui fragilisé principalement en raison de la concurrence
chinoise, méme si certains acteurs ont réussi a se maintenir sur le marché, notamment francais.

Si cette situation perdure, la France ne pourra guére profiter des opportunités industrielles liées
a la mise sur le marché de milliards de modules dans les dix ans a venir.

La situation est la mé&me pour les autres acteurs européens, confrontés eux aussi a la concurrence
asiatique, et notamment chinoise : depuis dix ans, I'Europe connait une perte importante
d’emplois et de création de valeur ajoutée dans les segments industriels de la filiere PV.

Au-dela des enjeux de création de valeur ajoutée et d'emplois sur le territoire frangais et
européen, une filiere industrielle européenne de modules cristallins présenterait I'avantage
d’améliorer le bilan environnemental des modules PV (réduction des émissions de gaz a effet de
serre et autres polluants de I'air lides a la combustion des énergies fossiles et en particulier du
charbon). En effet, le charbon compte pour une part beaucoup plus faible dans le mix électrique
européen que dans le mix chinois : sur le sol européen, les étapes amont de la chaine
engendreraient donc beaucoup moins d’émissions de gaz a effet de serre.

Pour la France, la disponibilité de modules trés bas carbone est importante. En effet, le contenu
CO2eq du kWh produit en France est trés bas (57,1 g COzeq [kWh*8 en 2018), contrairement a la
Chine (plus de 700 grammes) ou a I'Inde (plus de 900 grammes). Si dans ces pays, l'installation de
centrales PV représente, quel que soit le pays de production des modules, un gain majeur en
émissions de GES, c’est moins le cas en France. En effet, on estime aujourd’hui qu’un kWh produit
avec un panneau « classique » (c’'est-a-dire produit en Asie) a un bilan carbone moyen d’environ
55 g de CO2eq*?; alors que le méme panneau intégralement fabriqué en France ou en Norveége
n’aurait un contenu GES que d’une trentaine de grammes® par kWh. Les avantages « carbone »
d'un développement d'une filiere du PV cristallin apparaissent ainsi évident au regard du contenu
carbone respectif des mix énergétiques chinois et européens®'.

La relocalisation de toute ou partie de la chaine de valeur industrielle des modules PV en France
et en Europe gagnerait également a tenir compte d’autres dimensions environnementales via
I'intégration d’'une réflexion générale sur les critéres qui permettraient a des produits PV
compétitifs de respecter I'environnement, le climat et les ressources naturelles, en privilégiant
une approche cycle de vie. L'inscription de la filiere photovoltaique dans une démarche
d’écoconception pourrait ainsi constituer une réelle opportunité pour relancer l'activité
industrielle en France et en Europe via une différenciation « vertueuse ». Ce pari industriel
nécessiterait néanmoins un accompagnement fort des pouvoirs publics tout en garantissant un
niveau de concurrence suffisant pour maintenir la dynamique d'innovation.

%6 Au sens large, de I'extraction de la silice jusqu'a la production des modules en passant par toutes les étapes de transformation du
silicium jusqu'au stade cellule.

°7 Les industriels francais ne sont pas présents dans la chaine de valeur des modules CdTe.

8 Source : Ademe, bilan-ges.ademe.fr

%9 Source : Ademe, bilan-ges.ademe.fr

60 CEA-LITEN ; Outils utilisés : Software : Sima Pro 8.1 // Méthode : IPCC 2013 GWP 100 ans.

6 La relocalisation des activités industrielles PV en France et en Europe conduirait également & réduire les émissions d’autres
polluants de I'air du PV (en particulier ceux associés a la combustion du charbon).
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A. S’'assurer d'un approvisionnement responsable en
ressources minérales de la filiere PV en favorisant une
production nationale responsable de ressources
primaires et secondaires

Le caractére responsable de la filiere d’approvisionnement doit étre vérifié, quelles que soient
les filieres de production et de transformation des ressources. Le moyen le plus vertueux et
efficace est de considérer le potentiel de production national.

La France est présente notamment dans la production primaire du silicium métal, de I'indium et
de I'antimoine. Elle est aussi présente dans la production secondaire de cadmium et de |'argent.

Ces productions sont de classe mondiale et contribuent a sécuriser I'approvisionnement
européen a partir d'importations (indium, trioxyde d’antimoine), de recyclage (cadmium et
argent) et de gisements primaires (silicium métal).

Parmi les points forts, la disponibilité et la production de silicium sont des éléments favorables a
la production de polysilicium, sous réserve de I'acceptabilité de I’'exploitation a moyen/long-
terme. La présence d’un industriel produisant du cadmium de haute pureté pourrait étre un atout
dans la gestion de la fin de vie des panneaux Cd-Te.

Des opportunités de valorisation nouvelles de ressources primaires et secondaires frangaises
existent (Tableau 6). Elles pourraient soutenir le développement ou la re-création de segments
industriels dans le segment amont.

Certaines ressources primaires nécessitent de faire approfondir la connaissance du sous-sol plus
ou moins profond par le BRGM afin d’en mesurer leur attrait économique.

Cette question ne se pose pas pour I'antimoine dont les réserves estimées sont d’intérét. Comme
souligné dans les rapports récents du Conseil général de I'économie (CGE) et du Conseil
économique, social et environnemental (CESE), |'ouverture de nouvelles mines en France
nécessite une refondation du Code minier. L'objectif de la réforme en cours est justement de
permettre I'émergence de projets miniers respectant les meilleurs standards environnementaux
et sociaux tout en contribuant a I'économie et aux emplois des territoires
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Tableau 6 : ressources primaires et secondaires frangaises

Production de Pb par recyclage (Recylex)

Elément
Etapes | Composant /métal / Ressources (disponibilité et exploitation) Acteurs industriels de la transformation
alliage
Acier Pas de potentiel minier identifié Mix décarboné frangais permet de produire de
Part du recyclage dans la production frangaise élevée (30 %) I'acier recyclé a faible émission
Plusieurs acteurs industriels
Nombreux projets en Europe et en France pour
Béton Disponibilité et exploitation de la ressource* de granulats en France améliorer le bilan carbone de |'étape de
fabrication du ciment, avec des technologies de
Structures .
rupture en développement
Ressources importées pour la plupart
Des ressources® primaires exploitées de bauxite pour des applications Yy , ) )
5 - P . P P PP Mix décarboné francgais permet de produire de
S Aluminium de béton haute performance \ s T
© . ) R . L , I'aluminium a faible émission
= Une production d'alumine a partir de bauxite importée
E Part du recyclage dans la production frangaise élevée (50%)
o Gisements potentiels en Métropole et en Guyane a confirmer
2 Des ressources* primaires exploitées en tant que substances connexes Pas d'acteur dans la production en France
o . .
Onduleurs Tantale (Imérys) Quelques acteurs européens
Des ressources* non exploitées dans les déchets électroniques - des (H.C Starck, Allemagne)
projets de R&D financés par I'Ademe sur le recyclage du tantale
Potentiel non exploité sur le territoire national - . .
) . : . Pas de raffinerie de cuivre en France mais
(plusieurs amas sulfurés de petites tailles apparentes) . S e
, ) ; X L L. . . , | plusieurs en Europe, ce qui limite les utilisations
A . L'essentiel du cuivre nécessaire a la fabrication des cables est importé R . .
Cables Cuivre e A R N nationales de cuivre recyclé
Recyclage : taux de collecte significatif des cables en cuivre lié a une L . o N
. \ A R . e Unités industrielles de fabrication de cables :
forte présence d'acteurs du cable et d'un équipementier spécialisé dans .
. A Nexans et Prysmian group
le broyage et tri des cables
Des ressources* primaires non exploitées en France métropolitaine et . . g
P P P Plusieurs fonderies et une unité d'affinage de
Argent en Guyane , .
. \ haute pureté (Morphosis)
Une production d'argent par recyclage
’g Des ressources* primaires exploitées en tant que substances connexes
o . (Imérys) Aucun acteur frangais aux premiéres étapes
S Interconnexion . . . ) . . s
o Etain Gisements potentiels en Métropole et en Guyane mais dans les alliages d'étain
o az . 7 . .
| Des ressources* non exploitées dans les déchets électroniques - des Plusieurs en Europe
% projets de R&D financés par I'Ademe
K] Cuivre Potentiel non exploité sur le territoire national (plusieurs amas sulfurés) Pas de fonderie ou raffinerie en France mais
% Peu de production issue du recyclage pour ces applications. plusieurs en Europe
oo La France est trés présente dans la production
E Ressources* de qualité et en quantité exploitées de verre plat (12% de la production
@ Silice pour l'industrie du verre européenne) - leaders mondiaux (Saint Gobain)
© Peu ou pas de recyclage du verre plat en verre plat La part dédiée au solaire est nulle en France et
% Verre solaire quasi-nulle a I'échelle européenne
g Des ressources* primaires connues non exploitées en Métropole de Production de trioxyde d'antimoine
Antimoine classe mondiale SICA et PCDL
Des projets de R&D financés par I'Ademe pour extraire 30% de la production européenne et 11% de la
I'antimoine des déchets production mondiale
- Disponibilité et exploitation de la ressource* en France (environ 230 Transformation de la silice en silicium métal
. . Silicium . . . . NP
Cristalline métal kt/an de silice) - essentiellement Imerys-potentiel de développement (150 kt/an) a faible émission CO;
Pas de recyclage 5% de la production mondiale (Ferropem)
. L Production Cd de haute pureté dans les
. Pas de production primaire . N . X
Cd-Te Cadmium Production de Cd par recvclage conditions reglementaires parmi les plus
P yelag exigeantes - SNAM
Tellure Pas de ressource primaire Pas d'acteur dans la production en France
Cuivre Voir cuivre interconnexion
Pas de ressource* primaire
N Indium Possibles ressources* dans les déchets métallurgiques du zinc Production d'indium de haute pureté,
E Pas de production de recyclage - des projets R&D sont en cours sur le 3¢ mondial (Nyrstar)
E recyclage des écrans plats
s Pas de ressource* primaire , .
CIGS Sélénium R P Pas d'acteur dans la production en France
Pas de production de recyclage
Potentiel faible des ressources en Métropole et en Guyane en raison
des procédés (notamment dans les bauxites, teneurs de 80-100 ppm),
Gallium non récupérées Pas de production connue
Possibles ressources* dans les déchets métallurgiques de I'alumine et du zinc
Pas de production de recyclage
Des ressources* primaires non exploitées Usines métallurgiques de production de plomb
Pérovskites Plomb P P de 2¢ fusion (groupe Eco-bat technologies et

Metal blanc)

* le terme ressource ici ne présage pas de la faisabilité technico-économique, environnementale et sociale de leur exploitation
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B. Hormis sur le segment des équipementiers, les acteurs
du PV francais investissent essentiellement sur des
activités non industrielles, riches en emplois non
délocalisables

1. LA CROISSANCE SOUTENUE DU MARCHE PV AU NIVEAU MONDIAL
OFFRE DE REELLES OPPORTUNITES AUX EQUIPEMENTIERS FRANGAIS,
NOTAMMENT A L'EXPORT

Les équipementiers de la filiere PV fabriquent des machines-outils et divers équipements
nécessaires a la fabrication des cellules et modules. Aujourd'hui, ce marché est essentiellement
dirigé vers l'international et surtout vers I’Asie, oU sont situées les principales usines de
fabrication des composants des modules. Grace a leur capacité d’innovation, ces entreprises
bénéficient de positions favorables sur des marchés pourtant trés exposés a l'international.

Une vingtaine d’entreprises francaises sont positionnées sur ce segment : fabricants de fours de
cristallisation, de fils de découpe ou de lignes d'assemblage de modules. Il s’agit d’entreprises
innovantes, de type PME ou ETI, pour lesquelles le photovoltaique n’est pas le premier domaine
d’activité. Le réseau d'équipementiers est encore plus dense en Allemagne, I'Europe reste donc
en bonne position.

En 2014%, I'ensemble des emplois générés par les équipementiers s’élevait autour de 600 dont
400 directs (annexe 3). Les équipementiers ne représentent que 5 % de la valeur créée en France
dans la filiere PV, mais le ratio valeur ajoutée sur production®® est élevé par rapport aux autres
secteurs industriels (31 %) ce qui montre que ce segment est créateur de richesses (annexe 3).

Les équipementiers francais évoluent dans un univers hautement concurrentiel oU les
déterminants du marché sont internationaux. Deux mouvements contraires animent ce marché:

e une surcapacité de production de cellules et de modules au niveau mondial qui a pour effet
de tirer la demande d’équipements vers le bas ;

» des évolutions technologiques conduisant a une obsolescence trés rapide des lignes de
production existantes et donc a une augmentation de la demande d’équipements.

Dans ce contexte, I'activité de recherche-développement est importante car elle permet de se

différencier d’acteurs étrangers aux coUts de production plus faibles.

Une des voies privilégiées par les équipementiers francgais et européens est I'élaboration de
machines-outils qui permettent d’améliorer la phase d’élaboration des lingots (purification,
cristallisation), de réduire le co0t de fabrication des cellules et modules et/ou de participer a
I'amélioration des rendements.

Ces efforts portent sur l'efficacité-matiére : les fabricants de creusets, de fours ou de fil de
découpe travaillent a réduire la quantité de silicium utilisée en diminuant les pertes liées au
processus industriel (réintégration des rebuts de lingots, limitation de la production de kerf). Ces
efforts portent également sur l'efficacité-énergétique via l'amélioration des procédés de
purification et cristallisation du silicium.

Un autre axe majeur de différenciation et de développement pour les équipementiers est de
proposer des solutions pour intégrer des améliorations technologiques dans les lignes de
production. L'enjeu est de continuer a utiliser des équipements industriels ayant nécessité de
lourds investissements face a des concurrents qui, ayant investi plus récemment, ont pu profiter
des dernieres innovations.

62 | a derniére étude de marché approfondie date de 2014. Ceci explique que seules ces données, certainement déja un peu datées,
soient disponibles.

83 La production, exprimée en euros, se décompose en consommations intermédiaires et en valeur ajoutée. La valeur ajoutée
correspond a la richesse créée lors de cette étape de production. Le ratio valeur ajoutée/production mesure donc la quantité de
richesse créée par euro produit. Plus le ratio est élevé, plus le secteur en question crée de la richesse. Le ratio calculé ici n’est pas un
ratio pour la filiére PV en général mais bien un ratio pour la filiére PV francaise.
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En effet, alors que les modules multicristallins dominaient le marché dans les années 2010, on
assiste, depuis 2015, a un retournement du marché vers le monocristallin, plus performant et aux
co(ts de production devenus comparables. En I'absence d'amélioration technologique des lignes
de production, les producteurs de multicristallin classique sont susceptibles d'étre mis en
difficulté.

Les équipementiers constituent un secteur fragile, mais stratégique pour I'ensemble de la filiére
PV européenne. Leur disparition pourrait conduire a la disparition de I'ensemble de la filiere
industrielle européenne du PV et rendre difficile toute nouvelle création d’entreprise.

2. LES AUTRES ACTEURS FRANGAIS DU PV SE CONCENTRENT SUR L'AVAL
DE LA CHAINE DE VALEUR

L'aval de la chaine de valeur (développement, installation, maintenance) concentre aujourd’hui
I'essentiel des emplois et de la création de valeur ajoutée dans la filiere PV en France.

Les installateurs sont, pour la plupart, de petites entreprises appartenant au secteur du batiment
(le plus souvent des électriciens).

Le développement consiste a effectuer les études préalables a I'autorisation d‘urbanisme, a
prospecter et sécuriser le foncier, a choisir les fournisseurs, a concevoir la centrale, a répondre
aux appels d’offres du ministére de la Transition écologique (le cas échéant), a élaborer le
financement, a commercialiser I'énergie produite et parfois a exploiter la centrale
(maintenance)®4. Par rapport aux activités situées plus en amont de la chaine de valeur, le
développement de centrales est une activité bien présente en France. Les développeurs sont
rarement spécialisés dans le photovoltaique et sont présents sur d’autres types d’'énergie
renouvelable.

Le développement, l'installation et la maintenance de centrales sont par nature des marchés
locaux. Ces segments constituent le principal gisement d’emplois dans la filiere PV en France. En
2014, ces activités « aval » représentaient plus de 70 % de la valeur ajoutée de la filiere PV et
environ 11 500 emplois dont 6 000 emplois directs (annexe 3). Le nombre d’emplois créés par
MWoc est d’autant plus important que l'installation PV est petite.

Ces segments sont ceux qui créent le plus de richesses au sein de la filiere PV : le ratio valeur
ajoutée sur production®®, au moins égal a 40 %, est le plus élevé parmi I'ensemble des maillons de
la chaine de valeur (annexe 3).

64 || existe plusieurs modeéles économiques : les développeurs peuvent étre propriétaires de leurs centrales et les exploiter durant
toute leur durée de vie, ils peuvent également développer des centrales et les revendre immédiatement ou encore acheter des
centrales déja existantes.

8 voir note 58.
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C. Alors que la France dispose encore d'importantes
capacités de recherche, son tissu industriel dans le
secteur PV est de plus en plus fragile

1. LES ACTEURS INDUSTRIELS FRANGAIS SONT PRINCIPALEMENT POSITIONNES SUR
LE SEGMENT PEU CAPITALISTIQUE DE LA FABRICATION DES MODULES

La fabrication des modules PV (entendu « au sens large » de la fabrication du polysilicium a la
production des panneaux) est une activité mondialisée qui a connu de profondes mutations
depuis le milieu des années 2000.

La guerre des prix qui a accompagné cette montée en puissance des acteurs asiatiques a entrainé
la disparition de la plupart des entreprises frangaises.

Alors que la part du module dans le CAPEX®® des installations photovoltaiques s’éléve a plus de
40 %, la part de la valeur ajoutée issue de la fabrication de modules dans le total de la valeur
ajoutée de la filiere PV n’est que de 4 % en France®” (annexe 3). Ces chiffres s'expliquent par la
proportion importante de panneaux importés dans les centrales PV installées en France (environ
80 %°8).

Par ailleurs, au sein méme de I'activité « fabrication de modules », la création de valeur est faible.
Avec un ratio VA/production de seulement 12 %, il s’agit de I'activité de la filiére qui crée le moins
de richesses en France (voir annexe 3). En effet, la fabrication de modules se résume a

I'assemblage de cellules fabriquées a |'étranger. En d’autres termes, de la production du
polysilicium aux panneaux, la richesse est principalement créée a I'étranger.

In fine, seules quelques entreprises francgaises résistent, quasi-exclusivement dans la technologie
au silicium cristallin et dans I'assemblage des modules (Tableau 7). La production de polysilicium
et de cellules est en effet extrémement capitalistique, donnant un avantage comparatif
important aux industriels chinois qui disposent de capacités d'investissement inégalables,
d’autant plus que le cycle d’investissement en Europe est lent.

La plupart des acteurs frangais présents sur les modules sont des entreprises de type PME, sauf
Sun Power et Photowatt, respectivement filiales de Total et EDF.

Leur capacité de production (aux alentours de 900 a 1 000 MWc) leur permettrait de répondre
aujourd’hui aux besoins du marché frangais (862 MWc ont été installés en France en 2018). Une
petite partie seulement de ces capacités de production est aujourd’hui utilisée, environ 80 % des
modules mis sur le marché en France étant importés®. Le critére carbone des appels d'offres du
ministére de la Transition écologique n’a pas profité aux entreprises francaises, malgré I'avantage
procuré par un mix énergétique frangais bas carbone.

En effet, les fabricants de modules, francgais ou non, qui cherchent a obtenir une bonne note sur
le critére environnemental, ont adopté la méme stratégie d’approvisionnement : acheter eux-
mémes des lingots ou des wafers norvégiens bas carbone pour les revendre a leur fournisseur de
cellules (le plus souvent situé en Asie, mais pas en Chine). L'assemblage de modules sur le sol
frangais a partir de telles cellules est alors certes moins émetteur que dans d’autres pays, mais
I'avantage procuré est faible car cet assemblage est un poste bien moins émetteur de gaz a effet
de serre que les étapes amont.

66 | e CAPEX désigne les dépenses d’investissements initiaux, en opposition aux colts d’exploitation (OPEX) qui sont les coUts
supportés par les producteurs une fois I'installation mise en service.

67 Cette répartition de la VA n’est pas typique de la filiére PV mais est bien spécifique 3 la France : c’est la faiblesse des industriels
francais en amont qui explique qu’en France la fabrication de modules créé si peu de valeur ajoutée.

68 Source : Ademe.

8 |l n’y a quasiment aucune exportation francaise de modules.
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Certains acteurs francgais peinent ainsi a remporter les appels d'offres du ministére de la
transition écologique. A cela, s'ajoute la concurrence des panneaux couches minces CdTe. Pour
les grandes centrales au sol, les panneaux CdTe ont |'avantage d’avoir un bilan carbone faible
(accentué par des régles de calcul avantageuses) et des coUts peu élevés. Par contre, elles ont un
rendement énergétique plus faible et donc une emprise au sol plus élevée.

Tableau 7 : les principaux acteurs francais dans la production de modules (au sens large) et leur
stratégie de développement

Capacité et/ou volume

Société Activité fabriqué (MWc/an) Stratégie
Reden Solar Modules et 90 Cellules bifaciales, marché de
développement niche (candélabre PV, serres PV)
Lingots, wafers 10-15 modules Modules haut rendement et bas
Photowatt EOts, ! 50 wafers (-> 500 ?) carbone (technologie Crystalmax,
cellules, module . .
dite du « mono-like »)
Recom Sillia Modules et Développement a venir d'une

300 (->20007?) usine grande capacité -

développement PP )
PP hétérojonction

Utilisation du financement
VMH Energy Modules 60 participatif pour le
développement des centrales

Marché de niche (candélabre,
intégration au bati), technologie
S'tile Modules 15 (modules) « i-cell » permettant

d’économiser d'importantes
quantités de cuivre et d'argent

80 Modules standards pour toiture +

Systovi Modules modules hybrides thermique/PV

Modules (en France

Sun Power et Mexique) - 80 en France Panneaux trés haut rendement
cellules (Malaisie et (24 %)
Philippines)
Voltec Solar Modules 200 Découpage demi-cellules,

panneaux bifaciaux

Source : entretien, sites internet

2. UNE CAPACITE DE RECHERCHE ENCORE AFFIRMEE, MAIS VULNERABLE

Malgré les faiblesses de la filiere industrielle francgaise du PV, la recherche « préindustrielle » reste
importante, notamment grace a des liens solides entre la R&D publique et l'industrie. Les
laboratoires de recherche frangais sont ainsi a la pointe au niveau mondial dans le secteur du PV.
Cet environnement favorable a I'innovation devrait étre un réel atout dans la compétition
mondiale.

Cependant, cet écosystéme favorable a la recherche est aujourd’hui fragilisé voire menacé par
la disparition des acteurs industriels (qui sont les premiéres sources de financement de ces
laboratoires) et par I'absence de plus en plus fréquente de débouchés industriels en France ou
en Europe pour ces innovations.

70 L a surface de panneaux nécessaire (ce qui est Iégérement différent de la surface au sol puisque les panneaux sont parfois espacés)
est ainsi supérieure de 18 % avec des modules CdTe (hypothése de rendement : 16,6 %, étude CRE) par rapport aux modules
monocristallins (hypothése de rendement de 19,7 %), ce qui représente une surface supplémentaire d’environ 1000 m? par MWec.
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Tableau 8 : état des lieux des acteurs frangais de la filiére PV

. Production
Production
des modules
des

Equipementiers -

Production
des modules

Production
Maillon de la des modules

chaine de valeur

modules — - -
polysilicium

Aucune

lingots,

assemblage
wafers g

cellules

Présence des
acteurs frangais
et européens

Une dizaine
d’acteurs

Emplois créés en
France (directs,
indirects,
induits) en 2014

Autour de 500

Richesse créée :
ratio VA /
production en
2014

Forces

Faiblesses

Opportunités

Menaces

Installation,
développement,
maintenance

Arrét ou
diminution possible
des soutiens au PV
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D. La production de panneaux bas carbone : une
opportunité pour structurer un secteur industriel
francais et européen du PV dans le cadre d'une
démarche plus globale d’écoconception

La France et I'Europe ne créent que peu de valeur sur les modules car leur activité consiste
principalement a assembler des cellules importées. Pourtant, le module reste un poste important
dans le co0t total d’une centrale PV. Ainsi, la valeur ajoutée est aujourd’hui principalement créée
a I'étranger avec comme corollaire des modules au bilan carbone en moyenne élevé.

La production de panneaux PV bas carbone constitue une réelle opportunité pour relocaliser des
capacités de production en France et plus largement en Europe, en particulier sur les premieres
étapes de la chaine de valeur. Elle demande a étre inscrite dans une démarche plus globale
d’écoconception tenant compte des différentes dimensions permettant de minimiser les
impacts environnementaux du PV : durabilité, efficacité matiére et utilisation de matiéres a
moindre impact environnemental, recyclabilité. L'éco-conception devrait ainsi étre inscrite
comme élément de différenciation positive au coeur de la filiere photovoltaique européenne et
francaise.

Une telle relocalisation est-elle réaliste ? A quelles conditions ?

1. UNE FABRICATION DE POLYSILICIUM SUR LE SOL FRANGCAIS AVANTAGEUSE SUR
LE PLAN ENVIRONNEMENTAL, MAIS INCERTAINE SUR LE PLAN ECONOMIQUE

La France compte une entreprise, Ferropem, qui fabrique du silicium-métal” mais ne produit pas
de polysilicium, malgré une électricité peu colteuse, avantage comparatif important pour cette
étape de la chaine de valeur particulierement énergivore.

La production d'un kilo de polysilicium en France émet 23,12 kgCO.eq contre 87,82 kg en
Allemagne et 141,02 kg en Chine’2. Relocaliser une partie de la production de polysilicium en
France ou en Europe permettrait de réduire les émissions de gaz a effet de serre (encadré 4).

L'absence d’entreprises francaises dans le domaine du polysilicium peut s’expliquer par la forte
intensité capitalistique des usines (seules les grandes usines sont rentables) et la présence
d’acteurs déja importants, y compris européens. La barriere a I'entrée sur ce marché est trés
haute.

Deux conditions sont indispensables a une relocalisation de la production de polysilicium en
France ou en Europe :

o des soutiens publics, notamment pour pallier le manque d’investissements privés;

» lavalorisation, a I'’échelle européenne, de la production bas carbone, que ce soit par la mise
en place de critéres environnementaux dans les appels d'offres ou de mécanismes de
tarification du carbone. Ceci permettrait de réduire le déficit de compétitivité-coUt du
polysilicium européen par rapport au polysilicium chinois. La protection accordée aux
fabricants européens ne doit évidemment pas étre totale, il reste primordial de garantir un
minimum de concurrence pour encourager |'amélioration de la performance et la réduction
des co0ts a travers I'innovation, et éviter les situations d'oligopole.

A coté des bénéfices environnementaux, une telle stratégie contribuerait a réduire le déficit de

la balance commerciale sur le PV et créerait de la valeur ajoutée et des emplois sur le territoire

européen.

7! Une partie du silicium-métal fabriqué par Ferropem est achetée par Wacker (entreprise allemande faisant partie du top 10
mondial des entreprises de polysilicium) en vue de la production de polysilicium de qualité solaire.
72 Valeurs de référence du bilan carbone simplifié du cahier des charges des appels d'offres du ministére de la Transition écologique
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Le potentiel de création d'emplois est néanmoins limité du fait du fort degré d'automatisation
des unités de production, corollaire de sa compétitivité - co0t.

La lourdeur des investissements industriels a consentir justifie de bien mesurer le décalage entre
les besoins du marché a venir, en y intégrant |I'éventuel développement d'un segment bas
carbone sur le marché du polysilicium, et les surcapacités industrielles déja existantes.

A I'horizon 2030, 36 GWc supplémentaires devraient étre déployés sur le sol francais et
200 GWec sur le sol européen.

Le calcul des émissions évitées en cas de relocalisation d’une partie de la production de
polysilicium est effectué selon deux scénarios d’efficacité-matiéere : le premier considére que
I'on reste a efficacité-matiére constante d’ici 2030 (soit 4 kilos de polysilicium par kWc, y
compris pertes et casses lors du processus de production), le second considére que I'efficacité-
matiére prévue d’ici 2030 est atteinte dés aujourd’hui (soit 2 kilos de polysilicium par kWc).
Ces deux scénarios donnent donc une fourchette réaliste des émissions évitées.

Les calculs sont effectués pour une relocalisation en France ou en Allemagne de la production
dans deux hypothéses différentes :

e cas 1:la production de 50 % des panneaux installés en France jusqu’en 2030 est relocalisée
e cas 2:la production de 30 % des panneaux installés en Europe jusqu’en 2030 est relocalisée

Tableau 9 : émissions évitées en cas de relocalisation de la production en Europe (au lieu
d’une production en Chine) de 50 % des nouvelles capacités installées en France d’ici 2030

Emissions de gaz 3 effet de serre o Relocalisation en
e Relocalisation en France
évitées (en Mt) Allemagne

Scénario efficacité-matiére

constante : 4 g polySi /Wc 13,9 6,3

Scénario efficacité-matiére

haute : 2 g polySi /Wc <5 41

Tableau 10 : émissions évitées en cas de relocalisation de la production en Europe (au lieu
d’une production en Chine) de 30 % des nouvelles capacités installées en Europe d’ici 2030

Emissions de gaz a effet de serre N Relocalisation en
e Relocalisation en France
évitées (en Mt) Allemagne
Scénario efficacité-matiere
constante : 4 g polySi /Wc o =
Scénario efficacité-matiére 30,2 13,7

haute : 2 g polySi /Wc

Les facteurs d’émissions utilisés proviennent de I’évaluation carbone simplifiée présente dans
le cahier des charges des appels d’offres du ministére de la Transition écologique. Les
différences hypothéses de calcul sont explicitées en annexe 4.
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LA RELOCALISATION DE LA FABRICATION DES PANNEAUX, DU LINGOT AU
MODULE, PARAIT MOINS RISQUEE SUR LE PLAN FINANCIER MAIS NE SERA
POSSIBLE QU’AVEC UN REEL SOUTIEN PUBLIC ET POLITIQUE

La reconquéte des maillons de la fabrication des lingots et des wafers, de la production des
cellules et de I'assemblage des modules semble a court terme plus facile a mettre en ceuvre que
celle de la fabrication de polysilicium. En effet, ces activités sont beaucoup moins capitalistiques
et présentent donc moins de risques financiers. Par ailleurs, I'électricité peu chere et peu
carbonée confére a la France un réel élément de compétitivité, notamment du fait de I'intensité
énergétique de la production des lingots, en particulier des lingots monocristallins’®. Le gain en
GES lié a la relocalisation de ces étapes de la chaine de valeur est cependant bien moins
important que celui lié a la relocalisation du polysilicium, étape la plus énergivore de la chalne de
valeur du PV.

Les scénarios de développement du PV en France et en Europe sont les mémes que ceux décrits
dans l'encadré précédent. Les hypothéses de relocalisation et d’efficacité-matiére sont

également identiques.

Pour la production de polysilicium, il est fait I’'hypothése que I'investissement nécessaire est de
110 euros par kilo de capacité de production (cette hypothése est basée sur le dernier
investissement réalisé par Wacker aux Etats-Unis). Les résultats vont de 400 millions a
2,4 milliards d’euros selon les scénarios.

Tableau 11 : investissements nécessaires pour la relocalisation de la production
de polysilicium en Europe

Investissements nécessaires pour la production de polysilicium (en milliards d'euros)

Relocalisation de 50 % du parc Efficacité matiére constante (4 g poly Si/Wc) 0,7
installé en France Efficacité matiére haute (2 g poly Si / Wc) 0,4
Relocalisation de 30 % du parc Efficacité matiére constante (4 g poly Si/Wc) 2,4
installé en Europe Efficacité matiére haute (2 g poly Si/Wc) 1,2

La relocalisation de la production des étapes allant du lingot aux modules nécessiterait des
investissements moins lourds (400 millions a 1,2 milliards). Le calcul est basé sur
I'investissement réalisé par GCL en Inde dans une usine avec une capacité de 4 GWc pour
1 milliard de dollars”. Cette usine, du fait de son intégration et de sa taille, présente des colts
moindres que des usines plus petites et restreintes a une étape de la production. Ces calculs,
nécessairement approximatifs, se situent certainement dans la fourchette basse.

Tableau 12 : investissements nécessaires pour la relocalisation de la production de modules
(depuis le lingot) en Europe

Investissements nécessaires pour la production de polysilicium (en milliards d'euros)

Relocalisation de 50 % du parc installé en France 0,4

Relocalisation de 30 % du parc installé en Europe 1,2

73 Le canadien STACE partage la méme analyse sur I'avantage procuré par une électricité peu carbonée et envisagerait de se lancer

dans la fabrication de lingots/wafers au Québec pour profiter de I’électricité produite par les barrages hydroélectriques.

74 Source : https://www.journal-photovoltaique.org/les-actus/une-usine-de-4-gw-en-inde-pour-gcl/
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Le tissu industriel frangais, avec ses équipementiers innovants, constitue un écosystéme
favorable aux innovations et rend possible la création de synergies industrielles. La reconquéte
industrielle serait donc possible en visant la fabrication de panneaux haut-rendement
(monocristallins, hétérojonction, etc.) et bas carbone. Ce marché est aujourd'hui loin d'étre
saturé. Il n‘est en effet investi que par quelques acteurs norvégiens au niveau des étapes de
fabrication de lingots et de wafers. Leur capacité de production (environ 1 GWc annuel) reste
faible par rapport aux besoins a venir du marché frangais (et encore plus si la volonté d’investir
dans des panneaux bas carbone est partagée au niveau européen).

Sur l'assemblage des modules, I'enjeu est d’assurer la pérennité des acteurs existants, en
continuant, encore et encore, I'intégration des innovations technologiques dans le processus de
production. Les gains environnementaux liés a la relocalisation de cette étape en France sont
plus limités car I'assemblage des modules est un poste mineur dans le bilan-carbone d‘une
installation PV.

Sur les segments de la fabrication de lingots, de wafers et de cellules, les compétences
industrielles et en recherche-développement sont encore bien présentes (méme si on ne compte
plus qu'un unique acteur frangais) :

pour la fabrication de lingots, la France dispose d’une avance technologique sur le « mono-
like », qui permet de fabriquer des lingots combinant les avantages du multicristallin (faible
coUt et faible consommation d’énergie) et du monocristallin (meilleur rendement) ;

pour la fabrication de wafers, des procédés, en voie d’industrialisation, devraient permettre
d’ici quelques années de recycler le kerf. Récupérer ces 40 % de polysilicium et le réintégrer
directement dans le processus de production pourrait devenir un atout majeur dans la
compétition mondiale ;

pour la fabrication de cellules, les investissements a réaliser sont importants (dix fois plus
que pour les modules). Cependant, si la fabrication de lingots, de wafers et de modules est
présente sur le sol frangais ou européen, il semblerait logique d’essayer de reconquérir
également ce segment de la chaine de valeur, ne serait-ce que pour minimiser le co0t
environnemental des transports entre I'Europe et I’Asie.
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Encadré 6 : les enjeux-ressources et économiques liés a la production annuelle de kerf

Sans la mise en ceuvre de solutions de recyclage pertinentes, on estime qu’environ 40 % du
polysilicium est aujourd’hui perdu sous forme de kerf (soit environ 200 000 tonnes par an). A
la valeur d’achat du silicium qualité PV, cela représente une perte de 2 milliards de dollars, ainsi
que 1,2 million de tonnes de ressources (essentiellement bois, charbon, silice).

En se basant sur un scénario qui verrait I'atteinte en 2030 d’une capacité de production de
panneaux de 600 GWc par an, et d’'une consommation de 2 grammes de silicium par watt-
créte (diminution de moitié par rapport a aujourd’hui), les pertes en kerf atteindraient au
moins 640 000 tonnes par an en routine.

La production de silicium solaire dans les conditions actuelles, mais avec recyclage du kerf,
représenterait alors une émission de CO: égale a 50 % de I’émission francaise actuelle. Il est
impératif de pouvoir récupérer ce kerf aussi bien pour des raisons économiques
qgu’environnementales.

Dans la figure ci-dessous, la partie rouge représente des « fines » fabriquées au cours du
procédé : elles ne sont pas recyclées dans la filiére solaire mais sont remises en métallurgie.
Ces quantités-la ne sont donc pas perdues.

Deconstructing Silicon VIiriols.l|
[engineering - consulting - technology |

Future of secondary silicon recycling

Forecast of overall waste Silicon generated from various sources

Module Wastes

BO00
Kol
o Fines

HO00
= PV Modules

X 1000 mis/year

4000

Kerf Wastes I I I I I
5 ‘aaannBRREE

0M6e 01%e 2018 2019 J0e J02le 202e 2013 e M06e 2027e HOSe 201% }030e

Grinding Wastes

Source : CEA

Les conditions de réussite d'une telle reconquéte sont similaires a celles exposées
précédemment : nécessité d’'un soutien public et politique pour les investissements initiaux, ainsi
que d’'un avantage accordé aux panneaux bas carbone dans les nouvelles installations. Une
protection de la propriété intellectuelle renforcée pourrait étre mise en place afin de s’assurer
que l'avance technologique dont jouissent les laboratoires de recherche européens soit
préservée le plus longtemps possible.

Pour maximiser les bénéfices environnementaux et économiques d’une telle stratégie, la vision
de filiere, du polysilicium 2 la fin de vie, est primordiale. A titre d’exemple, le modéle envisagé
pour le recyclage du kerf est d'installer des centres de traitement a coté des usines de production
de wafers. En |'absence d’unités industrielles de wafers sur le sol européen, les premiers
bénéficiaires de cette innovation, en termes de compétitivité-co0t, seront les Chinois (qui ont
d’ailleurs interdit les exportations de kerf).

Le potentiel de création d’emplois directs est relativement faible, la aussi a cause de
I'automatisation des procédés. Une stratégie de filiere cohérente pourrait permettre d’optimiser
la création d’emplois, y compris indirects et induits.
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3. LE RECYCLAGE A HAUTE VALEUR AJOUTEE DES PANNEAUX EN FIN DE VIE :
UNE OPPORTUNITE INDUSTRIELLE ET ENVIRONNEMENTALE MAJEURE

Le nombre de panneaux arrivant aujourd'hui en fin de vie est limité (quelques milliers de tonnes
par an en France). En effet, la filiere PV est jeune et la durée de vie des panneaux PV est en
moyenne de 30 ans. Ainsi, les 50 000 a 60 000 tonnes de panneaux mises sur le marché en France
chaque année ne deviendront des déchets que dans 20 a 30 ans.

Le recyclage de haute valeur ajoutée de ces panneaux doit néanmoins se préparer dés aujour-
d'hui car les défis techniques et industriels sont importants et le gisement des déchets a venir énorme.

Le recyclage de haute valeur ajoutée implique tout d’abord de relever d'importer défis
technique. La valorisation, actuellement mise en ceuvre, est en effet limitée aux éléments les plus
pondéreux d'un panneau comme le cadre en aluminium et le verre. Ceci est suffisant pour
atteindre les objectifs réglementaires portant sur la valorisation de la directive européenne sur
les déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE), objectifs qui sont uniquement
définis en masse globale, en I'absence d'autres procédés rentables. Cela n‘encourage pas la filiére
de gestion de fin de vie des panneaux usagés a récupérer les matiéres présentes en petites
quantités et difficiles a récupérer techniquement (argent, polysilicium), ni a développer un
recyclage de haute qualité.

En I'absence de politique volontariste de recyclage de ces déchets, ce sont des milliers de tonnes
de matiéres qui ne pourront pas se substituer aux matiéres primaires dans un contexte de forte
croissance de leur demande. Et dans le cas du PV cristallin, I’énergie dépensée pour atteindre la
qualité silicium solaire resterait totalement perdue en fin de vie.

Au-dela des bénéfices environnementaux, il y a un intérét économique certain a mettre au point
des méthodes de valorisation des matiéres dont la valeur économique est élevée et/ou rare (le
polysilicium et I'argent) et d'améliorer le recyclage du verre solaire, aujourd'hui valorisé en sous-
couche routiére.

Quelques chiffres permettent de bien saisir I'enjeu majeur que représente le recyclage.
480 000 tonnes de silicium de qualité PV ont été utilisées au niveau mondial en 2018. Si le
volume de silicium contenu dans les panneaux arrivant en fin de vie en 2018 n’était que de
quelques milliers de tonnes, il devrait atteindre 200 000 tonnes d’ici 2026.

Une autre maniére de voir est de regarder le gisement que représentent les 500 000 MWc
installés fin 2018 au niveau mondial : ce dernier représente 2,5 millions de tonnes de silicium
qui pourraient étre perdues en I'absence de recyclage.

Sur le plan industriel enfin, il paralt judicieux de batir une filiere capable d'effectuer une
valorisation a haute valeur ajoutée du gisement frangais de panneaux usagés. Ce segment de la
chaine, a I'heure actuelle totalement vide, recéle des opportunités pour les industriels francais.

La France dispose d’atouts : un éco-organisme (PV cycle), une usine (unique en Europe) de
traitement des panneaux cristallins usagés et des start-up capables de développer des procédés
innovants pour recycler, dans des filieres a haute valeur ajoutée, les principales matiéres
présentes dans les panneaux cristallins usagés.

La prise en compte des problématiques liées au recyclage dés la conception du module peut
faciliter la mise en ceuvre technique d‘une valorisation a haute valeur ajoutée des matiéres
contenues dans les modules. Elle peut néanmoins entrer en contradiction avec d’autres stratégies
de réduction des impacts environnementaux comme la durabilité, au sens de la durée de vie des
panneaux’>.

7> Par exemple, une démontabilité plus aisée des modules, qui facilite le recyclage, peut entrer en contradiction avec la durée de vie
du fait d’'une moindre étanchéité des modules.
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En outre, la collecte représente une part importante des coUts de gestion des panneaux usagés
(matériaux pondéreux). Ce colt va jouer un role déterminant pour le dimensionnement et Ila
localisation des unités de traitement des panneaux usagés, qui représentent a terme plusieurs
dizaines de milliers de tonnes, soit I'équivalent de 12 usines de traitement du modeéle de I'usine
de traitement actuelle.

Concernant le recyclage des panneaux CdTe, aujourd’hui assuré par une usine située en
Allemagne, les volumes de panneaux usagés ne sont pas encore suffisants pour justifier la
création d‘une usine de traitement en France. Cependant, a plus long terme, la question pourrait
se poser, d’autant que la France possede déja des acteurs dans la récupération du cadmium dans
les accumulateurs en fin de vie.

Tableau 13 : récapitulatif des différents éléments d’analyse sur la création d’une filiére européenne du PV
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Si le déploiement d'une activité industrielle de modules PV « standards » s’inscrit dans un marché
de trés forte compétitivité, le contexte est différent pour les marchés dits de « niche ». Ces
derniers sont pour certains loin d’étre négligeables et peuvent représenter de réelles
opportunités pour des acteurs frangais et européens. Le plus important est celui du BIPV
(« building-integrated photovoltaics »), le photovoltaique intégré au batiment. De nombreuses
niches existent, par ailleurs, dans le domaine du PIPV (« Product integrated PV »). Ce dernier ne
sera cependant pas traité ici car il renvoie davantage a I'autonomisation de composants
(exemple : portails, volets, chargeurs) qu’a la production d'électricité.

1. LE PHOTOVOLTAIQUE INTEGRE AU BATIMENT (BIPV)

Le BIPV se décompose en 2 grandes familles : les composants pour toiture et les composants
pour fagades. Le potentiel de déploiement est immense et le développement de ce secteur est
attendu depuis 10 ans. Néanmoins, il ne progresse que lentement en raison des craintes du
secteur du batiment vis-a-vis de telles installations et de la complexité qu’elles apportent a un
projet de batiment tant au niveau de la conception que de la réalisation. Ainsi, |a tarification trés
favorable instaurée pendant quelques années (jusqu’a 62 cts/kWh autour des années 2010) n'a
pas permis le développement d’un tissu industriel conséquent et pérenne.

La prochaine réglementation thermique du batiment (E+/C-) devrait permettre d'accélérer le
développement du BIPV en France puisqu’elle prévoit « une bonification a la production
d’énergie ». De plus, du fait de la baisse du prix des cellules, il devient donc possible de
développer des « composants batiment PV pour toits ou fagcades » a prix similaires a d'autres
composants d’enveloppe du batiment (toits en ardoise ou fagades ventilées par exemple).

L'intégration de PV sur les nouvelles constructions devrait petit a petit se généraliser. Pour la
rénovation, elle est plus délicate et peut se faire sous forme BAPV (« Building applied PV »). Ce
terme désigne le PV en surimposition et contrairement a l'intégration compléte, elle n‘implique
pas de faire partie intégrante de I'enveloppe.

Des solutions complémentaires existent telles des vérandas ou des abris voitures solaires.

Aujourd’hui, quelques acteurs frangais existent sur ces marchés : Systovi assemble ainsi des
modules standards pour toiture ou des modules hybrides PV et thermique tandis que les deux
autres acteurs principaux du BIPV, Dualsun et GSE, achétent directement les modules. Edilian
(anciennement Imerys) et Akuo Energy en partenariat avec Sunstyle (producteur situé en Suisse)
sont quant a eux positionnés sur le segment de la tuile solaire qui permet de concilier la
production d’électricité PV avec les exigences liées a I'esthétique des batiments.

2. LE VIPV: «<VEHICLE INTEGRATED PV»

Le marché du VIPV est potentiellement trés important mais difficile a estimer. Jusqu'a
récemment, la plupart des constructeurs accordait peu d’attention au PV car ce dernier produit
peu en regard des besoins des véhicules. Cependant, progressivement, de plus en plus de
constructeurs (au Japon, en Allemagne, en France, en Chine...) s'y intéressent et certains modéles
commencent a intégrer le PV, comme la Toyota PRIUS hybride qui posséde un pavillon
entierement PV. En Allemagne, un « spinoff » de BMW a congu et commercialise des voitures
dont toute la carrosserie integre des cellules en silicium cristallin.
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3. LES MODULES LEGERS ET NOMADES POUR LE DOMAINE MILITAIRE ET
POUR LE TOURISME

Le domaine militaire et le tourisme ont besoin de moyens de production d’énergie mobiles
facilement transportables et déployables. Ils constituent une véritable opportunité car ils
nécessitent des produits et systemes spécifiques : les marges commerciales sont donc a priori
plus intéressantes que pour le marché standard.

A titre d'exemple, 2CA fabrique des modules légers (OPERASOL) congus initialement pour les
applications militaires mais pouvant étre adaptés a d'autres usages notamment tout le marché
« nomade » (camping-car, tourisme, vélo...).

4. LES « ROUTE SOLAIRES »

De tres grandes surfaces sont goudronnées sans pour autant étre soumises a de nombreux
roulages. Elles pourraient étre un support pour le PV sans empiéter sur les surfaces agricoles :
pistes cyclables, certaines zones de parking... Elles nécessitent des produits spécifiques pour
répondre aux sollicitations mécaniques et avoir des propriétés antidérapantes.

Wattway du groupe Colas utilise ainsi des modules spécifiques produits par SNA pour route
solaire et des passages piétons solaires éclairés par LED la nuit.

5. LE PV FLOTTANT AVEC MODULES DEDIES

Aujourd’hui, ce sont des modules standards qui sont utilisés pour les installations de PV flottant.
Mais demain, on pourrait imaginer des modules plus adaptés a I'environnement spécifique des
plans d’eau, notamment des modules semi-transparents qui auraient un moindre impact sur la
flore et la faune lacustres.
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VI.

Recommandations
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Le fort développement du photovoltaique attendu dans les années a venir va mobiliser
davantage de matiéres premieres minérales dont certaines, comme le silicium métal, sont
aujourd’hui considérées comme critiques par I'Union européenne. D’autres peuvent polluer les
milieux par leur toxicité, en particulier lorsque les processus métallurgiques associés sont situés
dans des pays ou ces activités sont peu encadrées et mafitrisées. Enfin, la transformation de ces
minerais en matieres premiéres peut étre fortement émettrice de gaz a effet de serre, en
particulier lorsque le mix énergétique utilisé est a dominante de pétrole et/ou de charbon. Ces
enjeux « matieres » sont d’autant plus importants a prendre en compte que les matériaux entrant
dans la composition des panneaux, une fois ceux-ci arrivés en fin de vie, ne sont pas tous
récupérés (a I'exemple de I'argent ou méme du silicium), et lorsqu’ils le sont, se retrouvent sous
une forme dégradée qui se substitue a des matieres premiéeres de faible valeur (utilisation du
verre en sous-couche routiere par exemple).

Des leviers existent pour réduire les conséquences du déploiement du photovoltaique sur les
ressources minérales et améliorer son bilan environnemental, déja trés positif par rapport aux
énergies fossiles. L'amplitude de la réduction, en valeur absolue, dépend de la part que le
photovoltaique représente et représentera dans la consommation de ces ressources. L'évolution
de lademande des autres secteurs consommateurs sera également déterminante dans la maitrise
(ou non) des risques économiques, environnementaux et sanitaires associés a ces matieres. Une
augmentation concomitante de la demande d’une matiére par plusieurs secteurs augmente
considérablement les risques pesant sur cette matiére. La probabilité d'une telle évolution est
élevée pour certains métaux comme le cuivre. Celui-ci fera I'objet d’'une attention particuliére
dans le deuxiéme rapport d’étape portant sur le stockage stationnaire et les réseaux, prévu pour
mi-2020.

Des opportunités industrielles ont été identifiées en cohérence avec la nécessité de réduire les
impacts du déploiement du photovoltaique sur la consommation de matiéres minérales. Ceci
implique le déploiement d'une filiere photovoltaique bas carbone, en cohérence avec les
objectifs climatiques, et d’excellence environnementale.

Les propositions ci-dessous s'inscrivent dans ce cadre. Elles se structurent autour de quatre axes:
mieux gérer les approvisionnements ;

développer et diffuser les solutions pour réduire les besoins en matiéres du PV et les
impacts environnementaux associés ;

garantir le déploiement, sur le sol francgais, d'un PV a haute performance environnementale
et bas carbone, en cohérence avec les objectifs climatiques ;

favoriser le développement industriel en France [ Europe d’une filiere PV de haute
performance environnementale, bas carbone et a faible impact.

Le risque direct sur la disponibilité des ressources minérales pour la production des modules
apparaft limité, pour les industriels frangais comme pour ceux de I'Union européenne en général
du fait d'un approvisionnement principalement sous la forme de produits finis et semi-finis
(cellules, modules, cadre d‘aluminium, pate d'argent métallique..). Ce constat exclut les
ressources minérales contenues dans les composants tels que les onduleurs et les cables qui, bien
qu’éléments constitutifs d’une installation photovoltaique, n‘ont pas été étudiés dans le présent
rapport. lls le seront dans le prochain rapport, qui portera sur les réseaux et le stockage
stationnaire. Bien entendu, des risques indirects ne sont pas exclus tant pour I'équipement de la
France que pour celui de I'Union européenne (par exemple pour |'argent).

En outre, les acteurs industriels francais, de petite taille, sont dépendants du quasi-monopole
asiatique et notamment chinois pour la partie matériaux et composants, et sont donc exposés a
des retards ou des défaillances dans les livraisons, avec des difficultés a trouver rapidement
d'autres fournisseurs.
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Néanmoins pour des raisons éthiques et économiques (perte de réputation), il devient de plus
en plus difficile de se désintéresser de I'origine des ressources minérales qui entrent dans la
composition des produits finis et semi-finis qu’on importe. La gestion de ce risque est d’autant
plus complexe que la tragabilité des ressources minérales qui entrent dans la composition des
produits finis et semi-finis importés est difficile a établir, notamment car la chaine de valeur du
PV est mondialisée. Le meilleur moyen d’assurer un approvisionnement responsable est de
produire les matiéres premiéres primaires et secondaires sur le territoire national. Ces questions
seront abordées dans le rapport n°3 sur la mobilité bas carbone (dont les travaux débuteront mi-
2020) et dans le rapport final de synthése (prévu en 2021) qui servira de base a I'élaboration du
plan de programmation des ressources minérales de la transition bas carbone.

A court terme, des tensions sur l'argent peuvent se présenter. L'argent est utilisé dans de
nombreux secteurs industriels, ses propriétés de conductivité thermique et électrique étant tres
appréciées. Une vigilance a moyen/long terme est nécessaire pour suivre les innovations qui
ajouteraient de nouveaux usages ou celles qui en supprimeraient. Une meilleure connaissance de
la nature des besoins industriels et de I'offre actuelle (métal et sels d'argent) serait utile pour
anticiper les éventuels risques d’approvisionnement et favoriser une croissance de l'offre
européenne, primaire et secondaire.

La production secondaire issue du recyclage des métaux ne fait pas I'objet de rapportage
systématique. Un recensement de cette production, au méme titre que la production primaire,
améliorerait la transparence des industries de recyclage et permettrait aux utilisateurs européens
d’identifier des sources européennes de production.

Pour le silicium métal, il s'agit :

de suivre et de veiller a I'adéquation des capacités industrielles de production de
polysilicium a I’évolution des besoins, qui est trés rapide ;

de suivre I'impact de la demande de polysilicium sur la ressource « silice », tous les
gisements de quartz n'étant pas adaptés a la qualité requise pour la production de
polysilicium. En outre, les réserves de quartz de haute pureté, bien que supposées
abondantes sont mal connues. Dans I'optique d’une relocalisation des étapes amont de la
chaine de valeur de production des panneaux, une attention particuliere pourrait étre
portée aux gisements européens. Par ailleurs, ce suivi doit intégrer le secteur de la
microélectronique, en pleine croissance, et qui lui aussi a des besoins, bien que trés
inférieurs en volume, en polysilicium de tres haute pureté.

Dans le cadre des travaux du Comité des métaux stratégiques :

e approfondir les connaissances sur I'offre actuelle en argent (métal et sels) ainsi que les
usages industriels et la forme sous laquelle I'argent est consommé (métal ou sels) pour
favoriser des opportunités de production en Europe. Y intégrer un suivi a moyen et long
terme des innovations susceptibles d'ajouter un nouvel usage a l'argent ;

e améliorer la connaissance des ressources et des réserves de silice adaptée a la production
de polysilicium pour répondre aux besoins des secteurs du solaire et de la micro-
électronique. Porter une attention particuliére aux gisements européens.

Intégrer le sujet de la production d’argent secondaire et plus généralement de la production
des métaux de recyclage dans I’'enquéte annuelle de production de I'INSEE.
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1. FAIRE DE L'ECOCONCEPTION UN AXE DE DIFFERENCIATION VERTUEUSE DES
PRODUITS « MADE IN FRANCE [/ EUROPE »

Du fait de la courbe exponentielle de croissance du PV, il est urgent de développer des solutions
permettant de minimiser les impacts environnementaux des modules PV, depuis |'extraction des
matiéres premieres jusqu’a la gestion de la fin de vie des panneaux. La diminution de la quantité
de matiéres par module, l'utilisation de matiéres a moindre impact environnemental, le
développement d'un recyclage des modules de haute valeur ajoutée constituent des leviers clés
pour améliorer le bilan environnemental du photovoltaique. L'écoconception est au coeur de ces
enjeux et doit permettre de renforcer le bilan carbone positif du PV, notamment par rapport aux
énergies fossiles.

Or, aujourd’hui, dans un contexte de trés forte compétitivité, les travaux de développement et
d’innovation des entreprises industrielles et des instituts de recherche-développement sont
essentiellement focalisés sur I'optimisation du rendement et la réduction des co0ts.

Pour réduire les impacts environnementaux associés au prélevement sur les ressources minérales,
la filiere doit s’appuyer sur la recherche afin d’établir, a chaque étape du cycle de vie, un cahier
des charges pertinent dont les piliers seraient - outre I'économie des ressources -, la limitation
des matieres toxiques et des impacts des procédés de fabrication, l'utilisation de procédés
d’assemblage qui garantissent la séparation des matériaux en fin de vie (sans dégrader la fiabilité
et la solidité des équipements), car cette séparation favorise un recyclage de haute valeur ajoutée
et la récupération de matiéres non valorisées actuellement, comme l'argent et le silicium solaire.
L'identification de voies de différenciation environnementale compétitives, assises sur ces
principes, implique des travaux de recherche et des synergies entre les acteurs industriels et les
acteurs de la recherche.

L'élaboration de cahiers des charges pourrait s’inscrire dans le cadre de la mise en ceuvre de la
feuille de route sur le photovoltaique, en cours de finalisation par le CSF « Industries des
nouveaux systemes énergétiques ». Ces travaux pourraient servir de base a la création d'un
écolabel frangais sur le PV et/ou alimenter les travaux européens dans le cas ouU la création d'un
écolabel européen et/ou d'un réglement européen sur I’écoconception du systéme PV, en cours
d’investigation, serait actée par la Commission européenne.

Une étude a en effet été lancée par la Commission européenne pour évaluer la faisabilité et la
pertinence de la mise en place, au niveau européen, d'instruments pour orienter le marché vers
des systemes photovoltaiques plus vertueux sur le plan environnemental. La création d’un
reglement d'application de la directive écoconception sur le photovoltaique et d’un écolabel
européen en font partie. L'étude, menée par le Joint Research Center, devrait également donner
des lignes directrices sur les critéres d’écoconception a privilégier. Les premiers résultats laissent
a penser qu’en I'absence d’une forte mobilisation des parties prenantes publiques et privées, ces
initiatives européennes manqueront vraisemblablement d’ambitions, ce qui rend plus important
encore une démarche francaise.

Lancer des travaux pour établir un cahier des charges « écoconception PV » (module, onduleur,

systémes) dont les piliers seraient :

e [a limitation de I'usage des ressources (y compris énergétiques) ;

e la limitation des impacts des procédés de fabrication (efficacité énergétique, consom-
mation d’eau ...) et des matériaux toxiques ;

o [utilisation de procédés d’assemblage permettant de garantir la séparation des matériaux
en fin de vie, la fiabilité et la durabilité.

Ces travaux, qu’il conviendra d’articuler avec ceux en cours au niveau européen, pourraient
étre pilotés par I’Ademe et s’inscrire dans le cadre des travaux du CSF "Industrie des nouveaux
systémes énergétiques".

LE PHOTOVOLTAIQUE : CHOIX TECHNOLOGIQUES, ENJEUX MATIERES ET OPPORTUNITES INDUSTRIELLES |

84



2. TROUVER ET DIFFUSER DES SOLUTIONS INDUSTRIELLES POUR UN RECYCLAGE
PERFORMANT DES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES EN FIN D'USAGE

Dotée depuis 2015 d'un éco-organisme en charge de la collecte et du traitement des panneaux
photovoltaiques, la filiere affiche un taux élevé de recyclage et de valorisation (de I'ordre de
90 %), caractérisé néanmoins par des applications de tres faible valeur ajoutée : en effet, la
déconstruction des panneaux ne permet d’accéder qu’a I'aluminium, au verre et au cuivre, mais
pas au silicium et a I'argent. La forte croissance des besoins en matiéres liées au déploiement du
PV et I'importance du gisement de panneaux PV usagés a venir exigent de trouver des solutions
industrielles innovantes pour récupérer les matieres qui présentent des enjeux
d'approvisionnement (silicium et argent) et un fort potentiel de réduction de I'empreinte
environnementale (silicium solaire). Ces matieres sont a traiter dans des applications de haute
valeur ajoutée. Le verre solaire, aujourd’hui valorisé en sous-couches routiéres, doit également
trouver des débouchés a meilleure valeur ajoutée.

Certains acteurs industriels frangais sont particulierement engagés. Des solutions sont a I'étude
pour le recyclage du verre solaire et le recyclage performant du silicium et de I'argent. Pour inciter
les acteurs du recyclage a s’engager en ce sens, l'intégration d’objectifs de recyclage pour le
silicium et I'argent devrait étre discutée au niveau européen lors de la prochaine révision de la
directive DEEE, qui pourrait avoir lieu en 2024 (la directive DEEE venant en effet d’'étre révisée).
La méme question se pose pour le cadmium et le tellure utilisés dans les technologies CdTe. La
France pourrait profiter de sa présidence du Conseil de I'Union européenne, en 2022, pour initier,
aupres de la Commission européenne, I’'étude d’évaluation a mi-parcours de la mise en ceuvre de
la directive DEEE, préalable indispensable a toute décision de révision.

Au regard du potentiel, a terme, du marché du recyclage des panneaux photovoltaiques (des
dizaines de millions de tonnes de panneaux d‘ici 2050), les acteurs industriels frangais et
européens ont intérét a se positionner sur des technologies de valorisation innovantes afin de se
préparer aux enjeux des filiéres au niveau mondial.

Le maintien du tissu industriel de recyclage en Europe (et du tissu industriel en général)
nécessitera aussi de mettre en place les procédures nécessaires pour éviter le rachat par des
firmes étrangéres (et notamment chinoises) des PME innovantes francaises et européennes.

3. EVALUER LA PERTINENCE DE DEVELOPPER ET DIFFUSER DES SOLUTIONS
INNOVANTES DE RECYCLAGE DES DECHETS INDUSTRIELS (KERF ET
LIQUIDE DE DECOUPE)

Au-dela de |'écoconception, d’autres voies ont été identifiées pour améliorer le bilan
environnemental du photovoltaique.

Le recyclage des pertes industrielles de matiéres (kerf) et celui du liquide de découpe présentent
des opportunités de réduction de la consommation de silicium métal primaire et d'énergie pour
le premier, et de I’émission de rejets polluants dans le milieu pour le second. Il existe aujourd’hui
des pistes permettant d’envisager le recyclage sur site du kerf. Dans la mesure ou la production
de kerf est principalement localisée en Asie, la diffusion de cette innovation ne profitera aux
entreprises frangaises que si les activités de découpe des lingots se relocalisent sur le territoire
européen.

4. ASSURER LA TRAGABILITE DES METAUX LOURDS PRESENTS EN QUANTITE
SIGNIFICATIVE DANS LES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES EN FIN DE VIE

La toxicité du tellurure de cadmium est mal connue et n‘est devenue que récemment un sujet
d’intérét pour les toxicologues, du fait notamment de la multiplication des panneaux solaires
utilisant cette substance. Des études récentes semblent confirmer que la surface
proportionnellement beaucoup plus réactive du tellurure de cadmium pur, quand il est présent
sous forme de nanoparticule, le rend plus toxique. Mé&me si, correctement encapsulé, le tellurure
de cadmium utilisé dans les procédés de fabrication est supposé inoffensif tant qu’il reste au
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coeur du module, son comportement, au moment de la gestion et du recyclage des panneaux
CdTe, gagnerait a é&tre mieux connu.

La France est particulierement concernée car les panneaux CdTe représentent une part plus
importante du marché qu’au niveau mondial. Actuellement, les panneaux CdTe usagés sont
collectés puis envoyés dans une usine en Allemagne, le gisement actuel étant insuffisant pour
justifier la construction d'une unité de traitement en France. Cela pourrait néanmoins changer a
moyen terme si les panneaux CdTe maintenaient leur part de marché en France.

Enfin, le meilleur moyen pour éviter que le tellurure de cadmium ne se répande dans
I’'environnement est de le recycler. A I'image des objectifs de recyclage de la directive sur les piles
et accumulateurs au titre de I'écotoxicité, des objectifs de recyclage portant spécifiquement sur
cette matiére potentiellement toxique pourraient étre intégrés dans les travaux de la prochaine
révision de la directive DEEE. La fixation d‘un tel objectif, méme non quantitatif, permettrait
d’assurer un rapportage sur cette substance et d’en améliorer la tracabilité.

Pousser a ce que la fixation d’objectifs de recyclage portant sur les matiéres critiques utilisées
dans les cellules PV (silicium, argent, tellure) soit intégrée dans les travaux de la directive DEEE,
lors de sa prochaine révision au niveau européen. Faire de méme pour le cadmium, a I'image
des exigences fixées par la directive européenne sur les piles et les accumulateurs. Evaluer la
faisabilité et I'intérét d’affiner les objectifs de recyclage dans ce méme cahier des charges.

Soutenir la recherche, le développement et le passage a I'industrialisation de procédés de
recyclage de haute valeur ajoutée des panneaux en fin d’usage et protéger les acteurs
industriels francais et européens porteurs d’innovation en ce domaine en mobilisant, si
nécessaire, le systéme de protection des PME & caractére stratégique. Evaluer la pertinence de
soutenir les mémes activités pour le recyclage des déchets industriels, comme le liquide de
découpe et le kerf, les autres déchets de polysilicium (chutes et casses étant déja largement
recyclées).

Réaliser une étude pour évaluer les risques encourus lors de la gestion des panneaux CdTe
usagés, déterminer s’ils présentent ou non un caractére de dangerosité et, au regard des
conclusions, recommander les traitements les plus pertinents et les prescriptions associées.

5. IDENTIFIER LES LEVIERS D'ACTIONS PERTINENTS POUR LUTTER CONTRE LE
RENOUVELLEMENT ANTICIPE DES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES

On considere généralement que la durée de vie d’'un panneau est d’'une trentaine d'années. En
effet, le rendement énergétique des panneaux photovoltaiques est garantie par les constructeurs
pour une durée allant de 20 a de 30 ans’®. Au-dela de cette durée, les panneaux continuent a
fonctionner mais avec un rendement énergétique qui n‘est plus garanti par le constructeur.

Cependant, certains facteurs sont susceptibles de conduire a renouveler les panneaux avant
cette durée de 30 ans. Plusieurs facteurs pourraient expliquer une telle différence entre durée de
vie théorique et durée réelle d'usage : amélioration des performances des panneaux, en
particulier du rendement énergétique, évolution des coUts des modules, pannes et défauts de
fonctionnement, durée des contrats (20 ans) conclus dans le cadre des appels d’'offres, faible
niveau de |'éco-contribution”’.

76 La garantie « produit » a, en général, une durée différente, bien plus courte (quelques années).

77 Ce faible niveau de I'éco contribution actuelle s’explique par le décalage entre la date de mise sur le marché du produit et la date

de sa fin de vie. Au fur et & mesure que la quantité de panneaux photovoltaiques en fin de vie augmentera, le niveau de |'éco-

contribution augmentera.
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L'allongement de la durée d’usage des panneaux est un levier significatif pour améliorer le bilan
environnemental du photovoltaique : en effet, avec une méme quantité de ressources extraites
du sol (et donc avec les mémes impacts environnementaux associés), on produit davantage
d’électricité et dans le méme temps, la quantité de déchets produite est réduite. Il est donc
nécessaire d'avoir davantage d’informations sur la durée réelle d'usage des panneaux et de ses
principaux déterminants. Ceci permettra ensuite d’identifier les leviers pour allonger la durée
d'usage des panneaux et d'en déterminer les co0ts et bénéfices associés afin d'en évaluer la
pertinence.

En France, la quasi-intégralité des projets de centrales PV s’est fait dans le cadre du soutien public
via le mécanisme des appels d'offres du ministére de la Transition écologique. La durée des
contrats permet de garantir une durée minimale d’usage des panneaux, déja longue, de 20 ans’®.
La comparaison de la situation frangaise avec celle d’autres pays, notamment ceux ou se sont
développés des projets sans soutien public, permettrait, entre autres, d'identifier le réle joué par
les conditions des contrats (par exemple la durée du soutien financier public).

Réaliser une étude sur la durée d’usage des panneaux, en y intégrant un volet parangonnage,
afin d’identifier ses principaux déterminants. Identifier les leviers d’actions pour allonger la
durée d’usage des panneaux et déterminer les colts et les bénéfices (y compris
environnementaux) associés pour en évaluer la pertinence.

6. ANTICIPER LES BESOINS EN FONCIER LIES AU DEPLOIEMENT DU
PHOTOVOLTAIQUE POUR MIEUX EN MAITRISER LES IMPACTS

Le déploiement du photovoltaique en France va se traduire par une augmentation de la capacité
PV installée sur les sols et donc par un risque de concurrence d'usage des sols, notamment
agricoles.

Si ce risque est inexistant pour les centrales au sol soutenues dans le cadre du dispositif des
appels d'offres du ministére de la Transition écologique (critére de conditionnalité des soutiens),
il est bien réel pour les installations qui ne demandent pas de soutiens financiers. Or, au-dela
d'une certaine puissance installée, le photovoltaique devient une source de production
d’électricité de plus en plus compétitive. Cette évolution, tout a fait souhaitable dans le contexte
de la lutte contre le changement climatique, réduit les moyens de contréle des pouvoirs publics
sur la localisation des centrales (voir partie IV, chapitre D, paragraphe 6). Le potentiel de 53 GWc
que représentent au niveau national les zones délaissées et artificialisées propices a l'installation
de centrales photovoltaiques (voir étude Ademe, 2019) pourrait paraitre rassurant si ce potentiel
ne correspondait pas, dans la grande majorité des cas, a des sites d’'une surface relativement
modeste (70 % des sites présentent un potentiel compris entre 0,5 et 2,5 MWc).

Les résultats de cette étude semblent montrer que I'implantation de centrales photovoltaiques
au sol de trés grande capacité se traduira par une concurrence avec les usages agricoles et les
espaces naturels, qu’il est essentiel d’anticiper pour les minimiser. Les documents d’urbanisme
permettent déja une telle anticipation.

Parallelement, les impacts environnementaux sur les milieux liés au développement du solaire
flottant demandent a étre précisés rapidement, afin de déterminer dans quelle mesure et a
quelles conditions les surfaces en eau (dont les masses d’eau artificielles) constituent un moyen
pour relacher la pression sur le foncier engendrée par le déploiement du photovoltaique.

78 Le remplacement des panneaux avant le terme de ce contrat (sauf en cas de dysfonctionnements avérés des panneaux)
entrainerait la rupture du contrat et obligerait le propriétaire de la centrale PV & rembourser l'intégralité des aides recues depuis le
début du contrat.
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Evaluer, au-dela du gisement relatif aux zones délaissées et artificialisées, le gisement relatif au
foncier de I’Etat propice a I'implantation de centrales photovoltaiques.

Diffuser largement, auprés des porteurs de projet et des services déconcentrés de I'Etat, le
guide sur l'instruction des demandes d’autorisations d’urbanisme pour les centrales solaires au
sol, élaboré par le ministére de la Transition écologique et le ministere de la cohésion des
territoires et des relations avec les collectivités territoriales.

En France, le dispositif de soutien au photovoltaique, qui fait appel au mécanisme d’appels
d’offres du ministére de la Transition écologique (installations PV au-dela de 100kW), comporte,
dans sa grille de notation, un critére carbone qui peut compter jusqu’a 30 % de la note finale.
C’est un dispositif unique dans I'Union européenne. Seule la Norvege I'a mis en place, dans la
perspective de pouvoir offrir un avantage comparatif aux acteurs industriels norvégiens.

Ce critére carbone constitue une incitation pour réduire le contenu carbone des modules PV en
France, soit en privilégiant |'utilisation de modules couches minces CdTe, soit en recherchant les
sources d'approvisionnement des différents composants des modules les moins consommatrices
d’énergie pour leur production (Norvége, Taiwan, Etats-Unis, France...).

Le bilan carbone des appels d’offres est basé sur un « bilan carbone simplifié ». Le dispositif actuel
d’évaluation du critére carbone pourrait étre amélioré pour sélectionner, de fagon effective, les
projets présentant les bilans carbone les plus performants.

Par ailleurs, ce bilan carbone simplifié ne prend en compte ni le cadre du module ni le transport
final du module jusqu’a la centrale PV. Composé de métaux (aluminium, acier), le cadre peut
représenter jusqu’a 15 % de la masse du module. La production de ces métaux est énergivore, ce
qui peut, selon le mix énergétique du pays de production, conduire a des émissions de GES
significatives. Le poids du cadre dans le bilan carbone du module n’est donc pas négligeable. Par
ailleurs la production d’aluminium et d’acier francais bénéficie d’un mix bas carbone qui pourrait
profiter a un déploiement PV bas carbone. Concernant le transport final, les évaluations varient
fortement et il semble aujourd’hui nécessaire d’avoir de plus amples informations sur la part de
ce transport dans le bilan carbone total du module.

Pour s’assurer de la pérennité du dispositif bas carbone mis en place dans les appels a projet, il
conviendrait de se mobiliser trés rapidement pour orienter les travaux européens engagés par la
Commission européenne sur I'écoconception des systemes PV (voir recommandation 3). En effet,
dans le cas oU des travaux seraient lancés par la Commission européenne pour I'élaboration d’un
reéglement sur I'écoconception des systemes PV et/ou un écolabel européen, les critéres de
sélection des appels d’offres PV du ministére de la Transition écologique devront étre a minima
cohérents avec ceux retenus dans les instruments de régulation européens.

En outre, dans la mesure ou les installations PV sont amenées a se développer dans les années a
venir, il serait utile de mettre en place des outils qui favorisent leur acceptabilité sociale comme
par exemple |'affichage d'un contenu local. Ce contenu local pourrait étre intégré dans le cahier
des charges des appels d'offres du ministére de la Transition écologique sous la forme d’un
indicateur a produire par les candidats sur la base du volontariat.

Aujourd’hui, pour les étapes de fabrication des modules les plus énergivores, les candidats aux
appels d’'offres n’utilisent pas les valeurs standardisées de |'évaluation carbone simplifiée, mais
des valeurs déterminées par ACV qui doivent étre validées par I’Ademe en partenariat avec
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Certisolis (organisme de certification du secteur du PV) et le Centre scientifique et technique du
batiment (CSTB). Afin de s’'assurer de la conformité de ces valeurs a la réalité des processus
industriels, le pouvoir de contrble (demande de preuves par exemple) de ces organismes pourrait
étre renforcé.

Par ailleurs, les contréles a posteriori, effectués sur les centrales effectivement installées,
pourraient étre renforcés afin d'écarter tout risque de fraudes (par exemple, contréle sur place
avec vérification des certificats des sites de production des composants du module,
échantillonnage et essai). L'effectivité du critére carbone s’en trouverait ainsi améliorée.

Participer activement aux travaux européens sur I’écoconception des systémes PV.

Pour favoriser I'acceptabilité sociale des centrales photovoltaiques, en particulier aux sols,
favoriser le développement, en France, d’un affichage du contenu local des projets PV sur la
base du volontariat. S‘appuyer sur les travaux en cours du CSF « Industrie des nouveaux
systémes énergétiques ».

Concernant le bilan carbone simplifié du module :

e engager des travaux pour intégrer le cadre du panneau dans le bilan carbone simplifié du
module ;

e évaluer, en vue d’une éventuelle intégration, la part que pourrait représenter le transport
final du module jusqu’a la centrale PV ;

e renforcer le caractére discriminant du dispositif d’évaluation du critére « carbone » dans
le cahier des charges des appels d’offres de telle sorte a donner un avantage réel aux
projets les plus exemplaires en termes d’empreinte carbone.

Renforcer le pouvoir de contréle des organismes chargés de contréler les valeurs des ACV
fournies par les candidats aux appels d’offres.

Renforcer les contréles post-installation, avec, par exemple, la mise en place de contréle sur
place réalisé par un organisme indépendant et agréé, pour écarter tout risque de fraude et
garantir I'effectivité du critére carbone.

Le développement d’'une filiere PV bas carbone et de haute performance environnementale est
un impératif pour maximiser les bénéfices du déploiement du PV au niveau mondial, et en
Europe, et plus particulierement en France (faible intensité carbone du mix électrique), pour
I'inscrire en cohérence avec les objectifs climatiques. Cet impératif peut constituer une
opportunité pour relocaliser en Europe toute ou partie de la filiere du PV. Elle permettrait de
créer de la valeur ajoutée et davantage d’emplois qualifiés.

Forte de son mix électrique trés bas carbone et de la robustesse de son réseau de laboratoires
de recherche, la France pourrait développer des activités sur I'amont de la filiére PV (lingots et
wafers), ainsi que, sur I'aval, dans des produits PV dits de niches présentant une réelle opportunité
de marché, par exemple pour le batiment (et plus globalement I'environnement bati), la mobilité,
les applications nomades.
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La création d'une filiere européenne du photovoltaique est inscrite dans les actions du comité
stratégique de filiére sur les énergies nouvelles. Elle n‘est réaliste qu’avec une forte implication
des pouvoirs publics et des industriels car, pour étre mise en place et perdurer, un ensemble de
conditions doivent étre remplies :

des acteurs industriels européens fédérés autour d’objectifs partagés de développement
d’une filiere PV de haute performance environnementale et bas carbone ;

la mise en place d'un cadre de régulation européen favorable au déploiement d’une filiere
industrielle européenne du PV. Cette étape est fondamentale pour asseoir la confiance des
industriels, préalable indispensable a leur engagement dans tout projet industriel. Il s’agit
d’accorder un avantage au « made in Europe » en intégrant un critére « contenu local », ou,
a défaut, un « critére carbone » dans les appels d’offres mettant en concurrence les
porteurs de projet de centrales. Un tel mécanisme permettrait de maintenir une
concurrence par les prix, indispensable pour préserver une dynamique d’innovation. Sa
mise en place se justifierait au regard de l'intensité énergétique des étapes amont de la
production des modules photovoltaiques et du mix énergétique plus favorable en Europe.
En I'absence de critére carbone généralisé a I'échelle de I'UE, sera favorisée de fait la
production chinoise, certes a prix compétitif, mais a plus haut co0t environnemental ;
I'octroi du statut de « projet important d’intérét européen commun » (« Important project
of common european interest », ou IPCEI). En effet, au regard des capacités
d’investissement de la Chine et de sa stratégie industrielle volontariste (subventions
massives, taxes sur les importations...), il ne sera pas possible de faire émerger une filiere
industrielle européenne du PV sans un soutien massif des pouvoirs publics (a I'instar de la
Norvége), sous la forme notamment de subventions d’investissement. Or, le versement de
subventions nationales a un secteur concurrentiel n'est possible que dans le cadre

des IPCEI ;

le maintien du tissu de laboratoires de recherche, I'innovation restant un élément
déterminant de compétitivité dans les années a venir, y compris sur le recyclage industriel
et en fin de vie. Or, ce maintien sera difficile en I'absence d’industriels sur le territoire ;

la comparaison du co0t moyen du kWc installé « made in Europe », avec celui, inférieur, du
kWc « made outside Europe ». S'il est impossible aujourd’hui d’évaluer I'ampleur ou
I'impact potentiel du coGt au kWc d’une filiére européenne sur la vitesse du déploiement
du PV, cette évaluation est un prérequis a toute décision sur un tel projet.

Evaluer I'impact de la mise en place d’un « contenu local » ou de la généralisation d’un « critére
carbone » dans les critéres des appels d’offres au niveau francais et européen sur :

e le prix du PV et sa vitesse de déploiement associé ;
e |e contenu carbone des modules ;
o [a répartition par technologies.

Identifier des objectifs susceptibles de fédérer les acteurs industriels européens dans le
domaine du PV et soutenir, au niveau européen, la mise en place des outils réglementaires et
incitatifs cohérents avec ces objectifs. L’intégration d’un critére « bas carbone » dans les appels
d’offres est une piste a privilégier compte tenu de la faible intensité carbone du mix électrique
européen.

CEuvrer au niveau européen pour faire reconnaitre un projet de filiere industrielle européenne
de PV comme « important project of european common interest », garantissant la possibilité
de subventionner ce secteur.

Faire reconnaitre le droit et I'intérét de la mise en place d’un « contenu européen » dans les
critéres des appels d’offres visant le déploiement du PV de sorte a garantir dans la durée la
possibilité de subventions aux projets. A défaut, pousser pour étendre & I'Union européenne
le dispositif frangais de prise en compte du bilan GES dans les objectifs de déploiement du PV.
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Orienter massivement la recherche vers le développement de produits PV respectueux du
climat, de l’environnement et des ressources naturelles, y compris pour les nouvelles
générations de technologies PV dont certaines semblent aujourd’hui particulierement
prometteuses (cellules a base de pérovskite, cellules multijonctions) et assurer le maintien des
compétences R&D nécessaires au développement de nouvelles technologies pour les secteurs
stratégiques (spatial, aéronautique, défense) et pour accompagner les nouvelles filieres
(drones, automobile électrique et avion électrique).

Pour rendre possible un déploiement PV de haute qualité environnementale et bas carbone,
et ce, méme en |'absence de développement d’une filiere européenne avec des acteurs
européens :

e développer la valorisation des compétences développées en R&D en maximisant le retour
financier, par exemple sous la forme d’un transfert des technologies vers des acteurs non
européens pour des implantations d’usine en Europe a travers la mise en place de critéres
de conditionnalités bas carbone ou contenu européen.

En I'absence d’industriels en France et en Europe, les compétences développées en R&D
sont néanmoins amenées a disparaitre a plus ou moins bréve échéance ;

e porter les enjeux associés au développement de produits de haute performance
environnementale et bas carbone dans les instances internationales pertinentes (G7, G20,
OCDE). Il s’agirait notamment de pousser les acteurs publics et privés a prendre
conscience des enjeux environnementaux liés au développement du PV, des leviers pour
les réduire, et de partager les bonnes pratiques en vue de susciter des initiatives visant a
améliorer le bilan environnemental de ce secteur. Une telle initiative pourrait étre
particulierement pertinente dans le cas oU des travaux ambitieux sur I'6écoconception des
systémes PV seraient engagés au niveau européen.
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GLOSSAIRE

Intermittence : caractére variable, discontinu et non programmable de la production d’énergie
par certaines énergies renouvelables du fait de leur dépendance aux conditions météorologiques
et au cycle jour/nuit. Dans la mesure ou |'énergie électrique se stocke mal (du moins jusqu'a
présent), il est indispensable, pour assurer I'équilibre du réseau, qu’a tout moment, la quantité
d’électricité produite soit égale a la quantité d’électricité consommée. Le facteur dimensionnant
pour le réseau électrique n’est donc pas la quantité d’électricité produite sur une période
donnée, mais la puissance maximale qu'il est capable de fournir, qui doit étre a tout moment
supérieure a la puissance appelée par les consommateurs d’électricité.

Kerf” : poudre pulvérulente issu de la découpe des lingots du polysilicium.

Matiere premiére critique : sont considérées comme critiques les matiéres premiéres
caractérisées par un risque d’approvisionnement et une importance économique élevés.

Passivation : procédé qui supprime ou diminue l'activité électrique de surface en évitant la
capture de charges électriques. La passivation peut saturer les liaisons non satisfaites (liaisons
pendantes) ou créer, a la surface, une zone chargée électriquement qui repousse les porteurs de
charge du signe opposé.

Puissance d’un panneau : puissance électrique maximale fournie dans des conditions de
température et d’ensoleillement standard. S’exprime en Watt-créte (Wc).

Ressource solaire : correspond a la quantité d’énergie solaire regue : celle-ci dépend des saisons,
de la nébulosité du ciel, de I'heure de la journée, du lieu géographique (position par rapport a
I'’équateur notamment), de l'orientation et de l'inclinaison du panneau. Le rayonnement solaire
en France est en moyenne de 1450kWh/m2 et par an.

L'énergie produite par un systeme PV dépend de sa localisation, mais on estime en moyenne,
pour un kWc, |'énergie produite sur une année a 1 200 kWh. A titre de comparaison, la
consommation moyenne d’un foyer francais est de I'ordre de 5 000 kWh.

Tracking : dispositif qui permet au panneau de pivoter en fonction du mouvement du soleil.

Watt_heure (Wh) : quantité d’énergie consommée ou fournie par un systéeme d’une puissance
de 1 Watt pendant une heure.

7% Mot anglais signifiant « trait de scie ».
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Annexe 1: Impact du déploiement a I'échelle mondiale d'une capacité
cumulée de 12,5 TWc

Sur les matiéres non spécifiques au photovoltaique

Besoins pour 12,5 Production 2014 Besoins du PV a I’horizon
TWc de capacité PV (en Mt) 2050 en nomb!'e d’années de
(en Mt) (1) production 2014
Acier 900 1661 (3) 0,5
Béton 800 972 (4) 0,8
Verre plat 630 61(2) 10,3
Aluminium 100 54 (5) 2
Cuivre 60 18 (6) 3
Sources :

(1) D’apres « Pathways for solar photovoltaics », Joél Jean, Patrick R. Brown, Robert L. Jaffe, Tonio

Buonassisi, Vladimir Bulovic dans Energy and Environemntal Science, 2015 ;

(2) Données reconstituées sur la base de I'article sus-cité ;

(3) Worldsteel association;
(4) Intermat filiére béton;
(5) World Mining data;

(6) ICSG.

Sur les matiéres spécifiques au photovoltaique

Besoins bour 12.5 Besoins du PV a I’horizon
pour 1<, Production 2014 2050 en nombre
TWc de capacité PV S q
(en mT) (2) (en Mt) d’années de production
2014
technologies cristallines
Silicium solaire 20 0,23(1) 87
Argent 0,3 0,027 (3) 1
technologies CdTe
Cadmium 0,4 0,024 (3) 17
Tellure 0,4 0,00045 (3) 900

Sources :

(1) BRGM, a dire d’experts;
(2) d’apres « Pathways for solar photovoltaics », Joél Jean, Patrick R. Brown, Robert L. Jaffe, Tonio

Buonassisi, Vladimir Bulovic dans Energy and Environemntal Science, 2015 ;

(3) World Mining data.
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Annexe 2 : Matrice des impacts économiques, géopolitiques, environnementaux et sociaux associés aux principales
ressources mobilisées par chacune des trois technologies PV (source BRGM)
Technologies PV mono et multicristallines

Etape de la chaine de
valeur concernée

Usage pour la techno / Risques associés/points de vigilance

utilisation globale (%)

Technico-économiques

Géopolitiques

Faible *** [28] : Faible *** [28] :
A 8 % de la consommation |- produit a 70 % comme sous-produit du plomb, zinc, - nombreux producteurs miniers bien répartis
(mingrai) Extraction mondiale en Ag est cuivre et or et 30 % comme substance principale géographiquement, dont Mexique (21 %), Pérou
destinée au PV [28] - gisements de nature et de taille variés (17 %), Chine (13 %)
- réserves importantes, évaluées a 560 kt en 2018 [29]
Faible *** [28] : Faible *** [28] :
A 14 % de la consommation | - procédé métallurgique classique (raffinage au chlore ou | - production métallurgique plus concentrée que la
, € Transformation industrielle mondiale en | électrolyse) production miniére mais également bien répartie
(métal - 99,9 %) s . . . . . .
Ag est destinée au PV [29] [ - nécessite des matieres premieres : minerais d'argent,
§ cuivre, plomb, zinc, ou or
§ Moyen *** [3] : Faible *** [3] :
a -1 rce tre ndante mais la pr: ion i-M - local
2 510, Extraction <1%[2] es§ou ce tres ab.o da te. , ais la productio f:le S : G oca
o requiert une certaine qualité de quartz (quartzite, gres,
galets de silex)
. . Moyen ** : Moyen ** [5] :
. 18 % du MG-Si mondial i s . . N y' .[] . s o
MG-Si . e - procédé métallurgique classique (four a arc) - domination de la Chine (surcapacités, maitrise des
. Transformation est destiné aux , ) o . .
(99,8 % Si) L. - nécessite des matieres premieres : quartz, copeaux de prix)
applications PV [3] X X ) )
bois, houille, coke de pétrole, charbon, électrodes
>99 % du silicium de
SoG-Si Transformation qualité solaire 6N est
(99,9999 % Si) destiné aux applications
PV
Moyen ** : Moyen ** :
- besoin de creusets en quartz a usage unique - possible en France (avec des creusets importés de
Lingots Transformation Chine) mais réalisé principalement en Asie
- importantes surcapacités de production, notamment
des acteurs chinois
5 Moyen *** : Moyen *** :
(] .y , q a a a
= . - fortes pertes en matieres lors de la découpe (40 % - produit principalement en Asie
Y Wafers Transformation P ! upe (40 %) p UIEpAINCip " I .
& - importantes surcapacités de production, notamment
: des acteurs chinois
£ Faible ** :
m© 7 . M
Cellules Intégration L 1 s A
S € - procédé de haute technicité bien maitrisé
Faible ** : Faible *** :
Panneaux Intégration - besoin de composants spéciaux non critiques (ex : colle - assemblage en France
siliconée)
. Faible * : Faible ** :
Fermes Utilisation . D . . A
- bonne disponibilité des terrains et faible colt - local
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Technologies PV mono et multicristallines

Etape de la chaine de
valeur concernée

Risques associés/points de vigilance
Environnementaux

Sociaux

- enjeux variables selon la nature du
gisement, la localisation et la méthode

Références

Commentaires

La production

Fiche de criticité
existante

Ressources

Chaine de valeur

\ L secondaire
Ag (minerai) [ Extraction d e)fpl0|tat|on L. [28](29] mondiale
- gréves notamment en Amérique [4][5] représente
centrale et du Sud environ 15 % de Ia
- mines artisanales : oui . Oui [29]
Moyen ** [5] : - conditions de travail pouvant étre consom;ﬁ:tlon
Ag - procédé énergivore difficiles (chaleur, fatigue, risque [28]129] EOL-n;cF:n: ?:g_eso %
(métal - Transformation - utilisation fréquente de produits chimiques toxiques comme le chlore d'accident, etc.) (5] RC:20-32 %
99,9 %) - émissions de GES variables selon la zone de production - mais bonnes conditions de sécurité 28]
car reléve de la chimie de pointe
Moyen ** : - impacts conventionnels d'une Panorama disponible
- utilisation des sols et emploi de réactifs [4] carriere sur la silice industrielle
. . - perturbation des milieux aquatiques (surtout si gisement alluvionnaire) [5] | - mines artisanales : non [11[2][3][4] et sur les filiéres
SI0; Extraction - pas d'enjeu particulier sur la consommation en eau [71[8][9][25] d'approvisionnement
- absence de toxicité sur la ressource SiO2 pour le silicium métal
- consommation énergétique de 0,2 kWh/kg de SiO2 [25] frangais
Moyen *** : - conditions de travail pouvant étre
MG-Si - émissi?ns de'COZ, NOx, SOx, composés organiques volatils, PM10 [6] difficiles (chaleur, fatigue, risque 1415161
(99,8 % Si) Transformation - toxicité limitée du Si d'accident, etc.) [7118][9][25] Oui [3]
! - procédé énergivore : environ 30 kWh/kg de MG-Si [25]
- émissions de GES et de particules (mix électrique chinois)
Moyen **: - bonnes conditions de sécurité car
- procédé tres énergivore : environ 100 kWh/kg poly-Si [25]consommation | reléve de la chimie de pointe
SoG-Si Transformation d'électricité de 55 kWh/kg pour le procédé SIEMENS [23] [7118119]
(99,9999 % Si) - fortes émissions de GES et de particules (mix électrique chinois) [23][25]
- utilisation de nombreux acides et produits toxiques
- toxicité limitée du Si
Moyen ** :
- contribution de la phase "lingots" pour environ 30 % du total cycle de vie
Lingots Transformation su,r plusigurs catélgories (\i'impact : émissions de GES, consommation d'eau, (7118]
dégradation des écosystemes [23]
- procédé énergivore
- fortes émissions de GES et de particules (mix électrique chinois)
. Faible * :
Wafers Transformation .. . o [7]
- a priori pas d'enjeu particulier
Faible * :
Cellules Intégration - utilisation de substances toxiques (a faible dose) dans les procédés de [71[22][23]
fabrication des cellules [23]
Moyen * : I'Ag représente
- émissions de GES sur |'ensemble du cycle de vie des technos multi-Si : (71112][22] environ 15 % du
Panneaux Intégration 23 344 [12] ou 44 [22] g COeq/kWh [29] co(t de revient
- émissions de GES sur |'ensemble du cycle de vie des technos mono-Si : des panneaux PV
293 45 [12] ou 65 [22] g COeq/kWh [29]
Moyen **: - acceptabilité sociale
Fermes Utilisation - affectation des sols selon utilisation (en toiture ou au sol) [7][23]

- impact non négligeable des matériaux de structure (Cu, Al)
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Technologie PV des couches minces

Etape de la chaine de
valeur concernée

Cd
(sous-produit du Zn)

Extraction

Usage pour la techno /
utilisation globale (%)

132 % du Cd mondial est
utilisé pour l'usage PV

(80 % pour les batteries

Technico-économiques

Risques associés/points de vi

Géopolitiques

Faible *** [10] :

- Cd essentiellement sous-produit de la métallurgie du Zn
par hydro ou pyrométallurgie (faible proportion des
producteurs de Zn concernés)

- en moyenne 3 kg Cd/t Zn

(d’apres les données USGS la production serait ainsi de

26 kt sur un potentiel de 39 kt)

- réserves mondiales Cd : 500 kt estimées a partir de celles
de Zn sur la base d’un rapport de 1 pour 200 a 400.

Faible *** [10] :

- faible concentration des
producteurs de Cd mondiaux : Chine
(30 %), Corée du sud (19 %) et
Japon (8 %)

Faible * :
- aucun a priori [5]

Faible *** [10] :

- faible concentration des
producteurs de Cd mondiaux : Chine
(30 %), Corée du sud (19 %) et
Japon (8 %)

(sous-produit du Cu a 90 %)

Extraction

g i * %
g o Transformation Nicd) ** [13]
3 (99,99 %)
a
Q
<
(99,9C;jg %) Transformation
40 % du Te mondial est
Te

destiné aux applications
PV *** [21]

Cristaux ou poudres CdTe de
haute pureté

Transformation

Principalement pour
panneaux PV CdTe **
(% inconnu).
Autres usages
minoritaires (Imagerie
médicale)

S

=]

K

©

>

)

o

g

= Thinfilm CdTe Transformation

S
Panneaux Intégration
Fermes PV Utilisation

Moyen ** [10][14] :
- production hautement spécialisée et réservée a quelques
acteurs

Moyen ** [10][14] :

- forte valeur ajoutée, petit nombre
d'acteurs (Chine, Etats-Unis, Canada,
Corée)

Moyen *** [21] :
- la Chine produit plus de 60% du Te

Moyen ** :

- forte valeur ajoutée, petit nombre
d'acteurs (Chine, Etats-Unis, Canada,
Corée)

Moyen *** ;

- 2 acteurs mondiaux principaux
intégrés : First Solar (US) et Calyxo
(All.)

Faible * :
- bonne disponibilité des terrains et faible colt

Faible ** :
- local
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Technologie PV des couches minces

Etape de la chaine

Risques associés/points de vigilance

Fiche de

, " " Références criticité
existante
- les enjeux sont ceux de
I'industrie métallurgique
cd associée (dépend du
(sous-produit Extraction producteur et de la zone de [10][4] a paraitre
du Zn) production)
- mine artisanale : non
- forte toxicité du Cd
0 . Moyen ** : - sécurité des travailleurs dans
§ Cd (99,99 %) Transformation - en Chine, les zones de production sont hautement polluées au Cd [13] ces zones [Iols]
::;s Moyen * : - conditions de travail peu
g Cd (99,999 %) Transformation - peu de données, secteur spécialisé et trés confidentiel connues car secteur spécialisé [10][14]126]
e« - émissions atmosphériques de Cd au cours de la purification du Cd : 12 mg Cd/kg Cd produit [26] | et trés confidentiel
Moyen ** : - a priori pas d'enjeux
- conditions favorables aux DMA [4] particuliers compte tenu des
Te - utilisation de réactifs [4] faibles quantités de tellure
(sous-produit Extraction - pas d'enjeu particulier sur la consommation d'énergie [4] produites [20][21][4] Oui
du Cu a 90 %) - risque de compétition sur les usages de I'eau [4] - mine artisanale : non
- les tellurites solubles sont toxiques pour la santé alors que le tellure et les tellurures stables
sont relativement inertes [20]
. Moyen ** .
Cristaux ou . . . . L (V2
poudres CdTe _ - 'CdTe h.a.utemlent toxique par.lhgestlon, |nhélatlon ou si incorrectement manipulé [11] (9][10][11]
de haute Transformation (I exposlltlon depe’nd des conditions de travail) ' [12][14]
pureté - forte ecotox.omte.du Cd'!'e sur les mllleulx’aquath.ues [9]
- le CdTe serait moins toxique que le Cd élémentaire * [12]
Moyen *** ;
L . - le principal enjeu environnemental est la présence inévitable de Cd lors de la production et du
5 Thinfilm CdTe Transformation traitement du CdTe [11]. Sa toxicité a d'ailleurs conduit a en limiter voire interdire I'usage dans [11][12](23]
g de nombreux secteurs (voir directive RoHs). [11][12][23]
g Moyen * [12][26]
@ données de consommation et d'émissions sur I'ensemble du cycle de vie d'un panneau CdTe,
‘T , . d'apres First Solar :
S Panneaux Intégration - émissions de GES : 14 a 35 g CO,eq/kWh [12]26]
- émissions atmosphériques de Cd : de 1,3 mg Cd/m?
- consommation d'eau : 385 a 425 |/MWh
Moyen ** . -acceptabilité sociale
- affectation des sols selon utilisation (en toiture ou au sol)
Fermes PV Utilisation - a puissance installée égale, I'emprise au sol des panneaux CdTe est supérieure a celle des [71123]
panneaux Si
- impact non négligeable des matériaux de structure (Cu, Al)
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Technologie PV pérovskite

Ressources

Chaine de valeur

Etape de la
chaine de valeur
concernée

Pb

Extraction

Thinfilm a base
d'halogénure

Transformation

de Pb
Cellules Intégration
Modules Intégration

Usage pour
la techno /
utilisation
globale (%)

Technico-
économiques

Risques associés/points de vigilance

Géopolitiques

Faible *** [15] :

- nombreuses
typologies de
gisements et types

Faible *** [15] :

- si la Chine produit
50 % de la
production primaire,

<1% d'exploitations de nombreux pays
La - alerte relative sur produisent entre 100
production | des réserves et 500 kt/an
mondiale de | mondiales en baisse
plomb est de | (~20 ans de temps
I'ordre de | d'épuisement
4,5 Mt théorique)
- exploité comme
produit principal ou
sous-produit
Faible*** [18] : Faible* [18] :

- encore au stade de la
R&D

- a ce stade de
développement,

Environnementaux

Faible ** [16] :
- peu de données
- certaines études d'ACV

Sociaux

Références

Fiche de

criticité
existante

- les enjeux sont ceux de
I'industrie métallurgique
associée (dépend du
producteur et de la zone de
production)

- mine artisanale : non

- forte toxicité du Pb,
cependant les risques sont
ceux associés
essentiellement aux
processus métallurgiques
soumis a un certain nombre
de normes (leur respect
dépend du producteur et de
la zone de production)

[15][17][4]

non

- Sn, qui pourrait étre un
substitut moins toxique que

- des substituts moins | surtout des indiquent des impacts moindres . . [16][18]
. fix s eies . . o le plomb, fait partie des
toxiques sont déja a compétitions entre | que certains substituts (étain) i .
0 e . métaux de conflit (3 TG)
I'étude (étain, laboratoires
bismuth) internationaux
Moyen ** [23] :
- en tandem sur Silicium :
impacts similaires aux cellules Si
+impact dd au Pb
y . [23]
- pérovskites seules : process
peu énergivore (procédés de
fabrication a température
relativement basse)
- environ 50-70 ug Moyen ** [27] :
Pb/cm? (environ 1/3 - émissions de GES sur le cycle
de plomb dans une de vie d'un module pérovskite :
couche de pérovskite) 30 g CO,eq/kWh (simulation (23]127]

[23]

d'apres une étude a I'échelle
pré-industrielle)

- courte durée de vie des
pérovskites
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Annexe 3 : Les structures de co(t du PV

Dans son rapport intitulé « Filiére Photovoltaique Francaise : Bilan, Perspectives et Stratégie » de
septembre 2015, I'’Ademe a procédé une analyse de filiére permettant de ventiler la valeur du
marché PV entre consommations intermédiaires, spécifiques ou non, valeur ajoutée et
importations. Apres plusieurs décompositions successives, on obtient une décomposition de la
valeur du marché frangais en importations, consommations intermédiaires non spécifiques et
valeur ajoutée.

Dans un domaine ou les évolutions sont tres rapides, ces chiffres datent un peu. Cependant, les
grandes tendances n‘ont pas changé.

Les consommations intermédiaires sont les valeurs des biens et services transformés ou
entierement consommés au cours du processus de production. Les consommations
intermédiaires spécifiques sont celles qui n’existent que dans la filiere PV. Par exemple, la
production de modules a comme consommation intermédiaire spécifique les cellules et
wafers. Les consommations intermédiaires non spécifiques sont celles qui sont communes aux
autres entreprises, hors de la filiére PV. L’intérét de distinguer les consommations
intermédiaires spécifiques est d’appliquer des taux d’importations et des ratios d’emplois
adaptés a la filiere PV

Le premier graphique présente une décomposition de la valeur du marché de la production
d’installations « clés en mains » (de la fabrication des modules jusqu’a l'installation en intégrant
les éléments de structures, les équipements électriques, les études, le raccordement, etc.). Le
second graphique présente la décomposition de la production de la maintenance et enfin le
troisieme graphique présente la décomposition de la production des équipementiers.

Figure 20 : décomposition de la valeur du marché 2014 de la production d’installations « clés en mai »

Importations
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Source : Ademe, modéle in Numeri

Figure 21: décomposition de la production de la maintenance en 2014

Source : Ademe, modéle in Numeri
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Figure 22 : décomposition de la production des équipementiers en 2014

Equipementiers

Ul France

41 ME

Product ion

88 ME

Source : Ademe, modéle in Numeri

Le graphique suivant est particulierement intéressant car grace au ratio valeur ajoutée/
production, il permet de détecter les segments sur lesquels le plus de richesses sont créées.

Figure 23 : ratios valeur ajoutée / production pour I'ensemble des activités
de la chaine de valeur en 2014
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Note de lecture : en France, la valeur ajoutée liée a la production de modules ne représente
que 12 % de la valeur de cette production. C’est le segment qui crée le moins de richesses :
il s'agit essentiellement d’une activité d’assemblage de cellules fabriquées a |I'étranger.
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Le diagramme suivant représente une décomposition de la valeur ajoutée de la filiere PV selon
les segments de la chaine de valeur.

Figure 24 : décomposition de la valeur ajoutée de la filiére PV en France en fonction du segment de
la chaine de valeur en 2014
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Source : Ademe, modéle in Numeri

Une décomposition des emplois selon les segments de la chaine de valeur de la filiere PV a
également été réalisée. Cette décomposition distingue les emplois directs, indirects et induits.

Figure 25 : décomposition des emplois directs de la filiére PV en France en fonction du segment de
la chaine de valeur en 2014

Source : Ademe, modéle in Numeri

LE PHOTOVOLTAIQUE : CHOIX TECHNOLOGIQUES, ENJEUX MATIERES ET OPPORTUNITES INDUSTRIELLES |

103



Figure 26 : décomposition des emplois indirects de la filiére PV en France en fonction du segment
de la chaine de valeur en 2014
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Figure 27 : décomposition des emplois induits de la filiére PV en France en fonction du segment de
la chaine de valeur en 2014

Source : Ademe, modéle in Numeri
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Les effets et emplois directs se rapportent aux activités de production « directes », c'est-a-dire
celles qui concernent des produits spécifiques a la filiere PV. Il s’agit par exemple de la fabrication
de modules, onduleurs, etc.

Les effets et emplois indirects concernent les activités de la production « indirectes », c’est-a-
dire celles qui concernent la fabrication de produits nécessaires a la fabrication des produits
directs. Ces activités de production ne sont pas spécifiques a la filiere PV. Les effets et emplois
induits concernant les activités « induites », c’est-a-dire celles qui relevent des interactions de la
filiere avec le reste de I'économie : effet d’entrainement par la dépense de consommation, les
revenus supplémentaires générés (ou la perte de revenus), etc.

Le tableau ci-aprés présente un récapitulatif de I'ensemble des emplois générés par la filiere PV.
En 2014, on estime ce nombre a environ 16 500 emplois.

Figure 28 : évaluation des emplois directs, indirects et induits en 2014 selon la situation dans la
chaine de valeur

Directs Indirects Induits Total
Raccordement 803 970 387 2161
installation 4419 1521 1235 7176
Etudes 336 291 145 773
Distribution 243 203 100 546
autre électrique 77 131 48 256
Structure 385 318 145 848
Onduleurs 81 137 50 268
Module 368 200 131 699
verre et cellules 30 70 22 122
Total des emplois pour la production « clés 12 865
en main » 6 742 3930 2298
Maintenance 1300 1107 598 3004
Total des emplois liés aux installations PV 15869
en France 8044 4949 2876
Equipementiers 399 134 113 646
Total des emplois 8443 5083 2989 16 515

Source : Ademe, modéle in Numeri
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Annexe 4 : Hypothéses de calcul pour les émissions évitées en cas de

relocalisation de la production chinoise en Europe

Tableau 14 : hypothéses générales de calcul

Hypothéses générales

Module

1,6 m?

60 cellules

Rendement monocristallin

19,7 % (source : CRE)

Rendement multicristallin

17,6 % (source : CRE)

Rendement CdTe

16,6 % (source : CRE)

Conditions standard de test 1000 W/m?
Capacités installées d'ici 2030 en France 36 GWc
Capacités installées d'ici 2030 en Europe 200 GWc
Cas 1: Part du parc installé en France relocalisé en Europe 50 %
Cas 2 : Part du parc installé en Europe relocalisé en Europe 30%

Tableau 15 : hypothéses sur le contenu en matiére d’un panneau de 60 cellules et 1,6 m?

CHEITE Quantité nécessaire
af contenue dans un o o
Matériaux/composant a la fabrication
module (pertes et d'un module
casses négligées)
EVA (kg) 1,422 1,436
PET (kg) 0,408 0,424
Verre (kg) 13,280 13,413
Toute
technologie Trempe (kg) 13,280 13,413
Module (m?) 1,6 1,6
Cellules (nombre) 60 61,200
Wafers (nbre) 60 63,648
Lingot (kg) - hypothése : 1115
4 g PolySi [Wc !
Polysilicium (kg) - hypothése : 1126
_ . 4 g PolySi /[Wc !
Multicristallin - \
Lingot (kg) - hypothése : 0558
2 g PolySi [Wc !
Polysilicium (kg) - hypothese :
2 g PolySi [Wc 0,563
Lingot (kg) - hypothése :
4 g PolySi [Wc 1,083
Polysilicium (kg) - hypothése : 1126
. . 4 g PolySi [Wc !
Monocristallin - -
Lingot (kg) - hypothése : 0542
2 g PolySi [Wc !
Polysilicium (kg) - hypothese :
2 g PolySi [Wc 0,563
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Tableau 16 : facteurs d’émissions

Facteurs Facteurs Facteurs
Matériaux/composant émissions émissions émissions
France Allemagne Chine
EVA (kgCO.eq/kg) 2,6 2,8 2,9
Toute PET (kgCOzeq/kg)) 2,6 2,7 2,8
technologie | /o ekgCO,eq/ke) 1,0 1,1 1,2
Trempe (kgCO.eq/kg) 0,2 0,2 0,2
Module (kgC0O,eq/m?) 7,4 9,6 1,4
Cellules
(kgCO,eqg/nombre) 0.2 0.4 0.6
Multicristallin | Wafers (kgCO.eq/nbre) 0,3 0,6 0,9
Lingot (kgCO:eq/kg) 1,7 10,8 18,3
Polysilicium
keCOveq/(kg) 23,1 87,7 141,0
Module (kgCO,eq/m?) 7,4 9,6 1,4
Cellules
(kgCOzeqg/nombre) 01 04 0.5
Monocristallin | Wafers (kgCO-eq/nbre) 0,4 0,8 11
Lingot (kgCO2eq/kg) 7,3 10,8 80,3
Polysilicium
keCOzeq/(ke) 231 87,7 141,0
CdTe Module (kgCO,eq/m?) 8,5 24,9 39,4

Source : cahier des charges des appels d’offres du ministére de la transition écologique
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