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INTRODUCTION

Le changement climatique est devenu I'un des principaux défis mondiaux, et lutter contre ce
phénoméne fait aujourd’hui partie intégrante des préoccupations et programmes politiques sur
le plan international, comme en témoigne I'émergence de I'accord universel issu de la COP21
adopté par plus de 195 nations en décembre 2015. La plupart des pays du monde se sont
ainsi engagés dans une « transition énergétique » ou envisagent de le faire sous la double

pression du public et des réglementations qui deviennent de plus en plus strictes.

Connues comme sources d’énergies « vertes », les énergies renouvelables semblent
constituer l'alternative la plus appropriée dans le processus de cette transition. L’énergie
photovoltaique (PV) solaire, qui consiste a convertir le rayonnement solaire en électricité, a
connu une forte croissance ces dernieres années grace a la réduction significative des codts,
positionnant ainsi I'énergie PV en concurrence directe avec plusieurs sources d’énergie

fossiles.

Afin de renforcer sa position sur le marché, l'industrie PV s’investit massivement dans la
recherche et le développement (R&D) depuis 2011, appelée souvent la R&D industrielle
(IR&D), pour innover et améliorer les performances PV. Cet investissement est passé de
100 M$* en 2007 a 510 M$ en 2011 [1]. Ainsi, I'industrie PV est passée d'une industrie
tributaire de subventions a une industrie concurrentielle innovante, ou la R&D joue un rdle
stratégique. Plusieurs technologies existent aujourd’hui et leur diversification devrait
s'accroitre dans le futur. Cependant, les systémes PV sont des systémes complexes
impliguant de nombreuses étapes de fabrication. Dans le contexte de la « transition
énergétique », il est donc nécessaire de s'assurer que ces nouvelles technologies répondent
aux critéres peu impactant sur I'environnement, dénommé ici produit Eco-congu. Ce concept
vise a résoudre les défis environnementaux tout en maintenant le dynamisme industriel et les
opportunités d'innovation guidées par la réduction des colts et I'amélioration des
performances techniques. Le développement de nouvelles technologies doit ainsi étre moins
impactant que celles existantes sur 'ensemble de leur cycle de vie et ce pour différentes
catégories d’'impacts (changement climatique, énergie consommeée, toxicité humaine...). Ainsi
les économies d’énergie obtenues lors de la phase d'usage des systemes PV doivent
permettre de compenser les consommations d’énergie et de ressources induites par leurs
phases de fabrication, d’installation et de fin de vie. Pour atteindre ces objectifs, il est

nécessaire d’intégrer une démarche d’éco-conception dans le secteur PV dés la phase de

1 Millions de dollars
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R&D ou la technologie est en cours de développement (échelle TRL « Technology Readiness

Level » bas).

L’analyse de I'état de I'art montre que les démarches environnementales dans le secteur PV
(directives, réglementations, guidelines...) sont en croissance mais qu’elles agissent sur des
technologies PV matures et déja commercialisées (échelle TRL élevée) et non en amont. De
plus, ces démarches sont souvent focalisées sur I'évaluation du bilan carbone, et compte-tenu
de bénéfices des systemes PV inhérents au produit (faible bilan carbone), ces démarches
n’ont pas été intégrées au plus tét dans le processus de développement.

L’analyse du Cycle de Vie (ACV) est connue comme la méthode normée la plus pertinente
pour évaluer les impacts environnementaux d’un systéme ou d’un produit tout au long de son
cycle de vie. Néanmoins, I'analyse des ACV menées dans le domaine PV montre certaines
limites (variabilité du choix des parameétres, non transparence des résultats) qui rendent ainsi
la prise de décision, dans un objectif d’éco-conception, difficile.

Face a tous ces enjeux, Le Département des Technologies Solaires (DTS) au sein du CEA-
LITEN & I'Institut National de I'Energie Solaire (INES) souhaite intégrer de facon adaptée,
systématique et pérenne, la prise en compte des impacts environnementaux dans les projets
de R&D en accompagnement de ses partenaires industriels dans leur effort d’'innovation et de
compeétitivité.

C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux de cette thése intitulés « Intégration
systémique de I’éco-conception dés la phase de R&D des technologies PV », et réalisés

en collaboration avec l'institut ENSAM de Chambéry.

La complexité de I'étude réside principalement dans le fait qu’il s’agit de réaliser des analyses
environnementales fiables pour des technologies nouvelles, dés les premiéres phases de R&D
(TRL bas) pour lesquelles encore peu de données sont disponibles. En effet si TACV est la
méthodologie la plus pertinente, la transparence et la fiabilité des résultats associés sont
conditionnées par un niveau élevé de qualité des données. Un probléme de compatibilité entre
la qualité et la disponibilité des données d’une technologie non mature et les exigences de
'ACV peut alors constituer un frein a l'utilisation de cette méthode dés les toutes premiéres

phases d’un projet de R&D.

De plus, I'état de I'art montre que plusieurs outils d’éco-conception ont été développés mais
gue la pérennité de ces démarches rencontre de nombreux écueils, comme (i) la nécessité
d’'une expertise dans le domaine environnemental, (ii) le temps requis pour I'utilisation des
outils, (iii) la divergence entre le besoin de lindustrie (souvent piloté par les objectifs
techniques et économiques) et les démarches environnementales proposées et enfin, (iv)

I'évolution rapide des technologies.
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Ces lacunes nous aménent a rechercher une nouvelle approche d’éco-conception dynamique,
systémique et basée sur une analyse multicriteres permettant I'amélioration et I'évaluation de

la technologie pendant son processus de développement.
Dans cette optique, les objectifs de ces travaux de thése sont les suivants :

o L’automatisation de l'analyse environnementale des technologies dés les premiéres
phases de R&D avec une exigence de fiabilité des résultats.

e Le développement d’'une méthodologie d’éco-conception au sein de I'organisme de
R&D en aidant a la décision multicritéres (économique, technique et
environnementale)

o L’intégration pérenne de la méthodologie développée au sein de I'organisme de R&D.

Le présent manuscrit rend compte des résultats de ces travaux en cing chapitres.

Le chapitre 1 présente les enjeux de la transition énergétique, le secteur PV aujourd’hui et le
positionnement de I'éco-conception dans ce secteur. Ce chapitre permet de formuler la
guestion de recherche: Quelle démarche faut-il développer pour réussir une intégration
pérenne de I'éco-conception dans les projets de R&D a échelle TRL bas d’'un systéme a
variables dynamiques, incluant a la fois une phase d’évaluation et une phase d’amélioration
environnementales ?

Le chapitre 2 analyse cette question de recherche et identifie les différentes problématiques
associées a l'intégration de la composante environnementale, dans des secteurs innovants ou
I'activité de R&D joue un réle stratégique. Les hypothéses pour répondre aux problématiques
sont ensuite proposées et serviront de socle de base a I'élaboration d’'une méthodologie

répondant aux objectifs du travail de recherche.

Le chapitre 3 présente la méthodologie proposée pour résoudre la problématique de la
complexité de I'analyse environnementale et de lintégration de cette démarche dans les
projets de R&D tout en garantissant sa fiabilité et sa pérennité. La méthodologie utilise 'ACV
comme un outil de pilotage pour I'analyse environnementale, basée sur I'analyse multicritéres

pour prendre en compte les besoins du client.

Le chapitre 4 présente les résultats de la validation de I'approche développée, dans un premier
temps sur une technologie PV mature, et dans un second temps sur une technologie de faible
maturité (TRL bas) issue d’'un projet de R&D, pour valider I'aptitude de la méthodologie

développée a répondre aux besoins dans un cadre d’'IR&D.

Enfin, le chapitre 5 décrit I'outil « ECO PV » développé dans le cadre de ces travaux et son

déploiement au sein de 'organisme de R&D.
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Chapitre 1 Contexte : les systemes
photovoltaiques solaires (PV) et
I'environnement

En ce début de siécle, les ressources naturelles sont soumises a des pressions croissantes,
menacant la santé publique et le développement technico-économique. L'épuisement des
sols, la pollution de l'air et de I'eau et 'augmentation des déchets affectent de nombreuses
régions dans le monde. Au fur et a mesure que la population mondiale s'accroit, I'amélioration
de la qualité de vie sans détruire I'environnement est devenue un défi mondial. Seule la voie
du développement durable peut conduire vers un avenir pérenne et soutenable : «Le
développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs » [2]

Ce premier chapitre, divisé en trois parties, introduit les sujets abordés dans cette these. Il
expliquera en premier lieu la transition écologique, définie comme un modele adopté pour
répondre aux enjeux du développement durable [3], et en particulier la transition énergétique,
et I'énergie solaire photovoltaique (PV), en tant que source d’énergie renouvelable en
émergence et en développement continu. La démarche d’innovation associée aux activités
recherche et de développement (R&D) dans le secteur PV est 'une des clefs pour pérenniser
sa position dans le marché.

La seconde partie de ce chapitre s’intéresse ensuite a comprendre le concept de I'éco-
conception pour des systemes (PV) en phase de R&D. Enfin, un bilan des analyses du cycle
de vie (ACV) des systemes PV cristallins fera I'objet de la troisieme partie et démontrera le
besoin d’intégrer la composante environnementale dans les projets de R&D au sein de la

communauté PV.
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CHAPITRE 1 CONTEXTE - LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES SOLAIRES (PV) ET LENVIRONNEMENT

1 Les enjeux de la transition énergétique

1.1 La transition écologique dans le monde

Le concept « socio-écologique » développé par Fischer-Kowalski et Haberl [4] définit la
relation entre une société humaine et son environnement. Les principales caractéristiques de
cette relation sont les ressources utilisées par la société pour satisfaire ses besoins.

La population mondiale actuelle a atteint 7,6 milliards d'habitants. Avec environ 83 millions de
personnes qui S'ajoutent a la population mondiale chaque année, cette tendance
d’augmentation de la population devrait ainsi se poursuivre sur le long terme ; elle devrait
atteindre 8,6 milliards en 2030, 9,8 milliards en 2050 et 11,2 milliards en 2100 [5].

Par conséquent, cette augmentation engendrera une augmentation de l'extraction et de
l'utilisation des ressources naturelles, et de production de déchets : la demande d’énergie
primaire a été multipliée par 2,6 pendant la période 1990-2015 [6], le besoin en eau douce
augmente de 64 milliards de meétres cubes chaque année [7] et la quantité de déchets est
estimé a 3,5 milliards de tonnes par an et devrait augmenter de 40 % entre 2008 et 2020 [8]
Ces secteurs, comme I'énergie, I'eau..., peuvent étre considérés comme « des systémes
socio-techniques » c’est-a-dire composés de différents acteurs (entreprises, particuliers),
d’institutions (standards, réglementations) ainsi que de connaissances [9]. C’est la raison pour
laquelle la dégradation croissante de I'environnement causée par ce modeéle de consommation
énergivore pourrait avoir ainsi des conséquences catastrophiques sur non seulement les
ressources énergétiques et naturelles mais aussi l'organisation des sociétés humaines si des
actions ne sont pas prises rapidement a I'échelle internationale [10].

La notion de transition implique un changement majeur selon plusieurs dimensions
(technologique, organisationnelle, matérielle...), non seulement réduit a des ajustements ou
améliorations incrémentales, mais aussi basé sur un nouvel état qualitatif du systeme. Ainsi,
la « transition socio-écologique » peut étre définie comme une transformation d’'un régime vers
un autre.

La Figure 1 illustre les interactions qui orientent les transitions en fonction de trois niveaux
(niches technologiques, régimes et paysage) exercant des pressions les uns sur les autres.
Les niches, premier niveau, sont le lieu d’expérimentations et d'innovations. Les régimes et
les normes (deuxieéme niveau) assurent la généralisation et la standardisation qui seront a la
fin soumis au paysage ou environnement externe (troisieme niveau). Le défi politique consiste
aujourd’hui a transformer ces niches de technologies vers des configurations plus

soutenables ; il s’agit « des transitions durables » [11].
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Figure 1. Les niveaux de transition théorisés par Geels et al. [15]

Une approche de transition qui se base sur la possibilité d’'un changement délibératif vers la

durabilité a été développé par Kip et Remp [12] puis élaboré par Rotmans et al. [13] et Martens

et Rotmans [14]. Berkhout et al.[15] ont développé une approche en recherchant des moyens

permettant de modifier les régimes technologiques non seulement par des transformations

dans les niches, mais aussi par des interventions politiques par exemple via les processus de
pressions qui pésent sur le régime (par exemple la fiscalité environnementale, les accords
négociés et les accords de la réglementation). Afin de mieux comprendre ce concept
émergent, Markard et al. [9] ont réalisé une analyse bibliographique ou ils ont identifié les
approches, issues de 540 articles, développées dans ce domaine. Dans la majorité des
études, I'environnement a été un paramétre fort dans I'approche de changement. L’analyse
de Markard et al. [9] a montré également les défis de la durabilité dans le secteur de I'énergie,
avec ces nouvelles technologies (sources d’énergie renouvelable), représentant le sujet le plus
dominant (36 % de tous les articles), suivis des études sur les transports (8 %), I'eau (7 %), et
les aliments (3 %).

Ces approches de transition énergétique sont ainsi considérées comme des stratégies

politiques opérationnelles visant a forcer le développement durable des systemes

technologiques.
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1.2 La transition énergétique dans le monde

1.2.1 Consommation de I'énergie primaire

Au fur et & mesure que les pays se développent, leur population a besoin de plus d'énergie,
dont la consommation se partage entre différents secteurs (transport, industrie, batiment...).

Les progrés technologiques augmentent également la disponibilité des produits qui

nécessitent de I'énergie, comme les machines - outils & commande numérique.

Les derniéres estimations publiées par 'Agence Internationale de I'Energie (IEA) en Mars
2018 [16] ont montré que la consommation mondiale d'énergie primaire était de 13511,2 Mtep?
en 2017. Ce taux a augmenté de 2,1 % et devrait augmenter de 30 % entre 2018 et 2035 [17].
Comme le montre la Figure 2, Les combustibles fossiles représentent actuellement 83 % de
la demande d'énergie primaire. La consommation du charbon, du pétrole et du gaz naturel a
augmenté de 1 %, 1,6 % et 3 % respectivement en 2017. Les énergies renouvelables, en
particulier I'éolien, le solaire et I'hydroélectricité, ont augmenté de 6,3 % en 2017, représentant
ainsi un pourcentage record de 25 % dans le mix énergétique mondial [16]. Un constat qui

vise a s’aligner avec la trajectoire nécessaire de développement durable a I'échelle globale

mais qui en est encore bien éloigné.
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Figure 2. L’évolution de la consommation de I'énergie primaire [17]

2 Millions de Tonnes équivalent Pétrole, unité de mesure d’énergie d’'un point de vue économique et industriel
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En effet, plusieurs impacts négatifs sont directement ou indirectement liés a cette utilisation

intensive des combustibles fossiles [18] :

~

(a) Contribution a I'épuisement des ressources d’origine fossile: les sources

d’énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon), considérées comme sources d'énergie non
renouvelables, sont destinées a s'épuiser dans un avenir proche car
'approvisionnement de ces combustibles fossiles est limité. En se basant sur I'étude
Shafiee et al. [19] qui propose une méthode pour estimer le temps d’utilisation des
energies fossiles avant épuisement, le pétrole, le charbon et le gaz seront épuisés dans

35, 107 et 37 ans, respectivement.

(b) Contribution aux émissions de gaz a effet de serre : les émissions de dioxyde de

(c)

carbone dues a la combustion de combustibles fossiles sont d'environ 36 milliards de
tonnes métriques par an [20]. Ces émissions augmentent I'effet de serre et contribuent
par conséquent a 'augmentation de la température moyenne de la planéte ce qui met
en danger les espéces animales et végétales ainsi que les humains. Il est estimé que
les combustibles fossiles contribuent & hauteur de 57 % dans le changement
climatique, représentant ainsi la plus grande part [21]

Conflits politiques autour des combustibles fossiles : les pays du Moyen-Orient
sont caractérisés par une forte concentration et production de réserves des
combustibles fossiles ; environ 56 % des réserves de pétrole brut, 41 % des réserves
naturelles et des réserves de gaz sont situées au Moyen-Orient [22]. D’autre part, ces
ressources représentent une priorité pour certains grands pays importateurs comme
les Etats-Unis. De ce fait, des conflits politiques (d’appropriation des ressources, de

partage de surplus pétrolier...) peuvent étre ainsi engendrés entre les pays.

Cet état des lieux sur I'énergie primaire dans le monde confirme la nécessité d’'un changement

structurel a long terme dans les systemes énergétiques, au niveau des sources d’énergie, des

entreprises et autres acteurs de la chaine de production et consommation d’énergie, ce qui

est la définition méme de la transition énergétique.
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1.2.2 Vers une grande transition énergétique

1.2.2.1 Priorités environnementales des gouvernements

Les considérations environnementales ont fortement augmenté dans les actions nationales et
mondiales. Le développement durable a pris de l'importance a la fin des années 1980 (la
Commission Brundtland a présenté son rapport en 1987) avec la création du GIEC (Groupe
d'experts intergouvernemental, IPCC en anglais) sur I'évolution du climat en 1988. Il s’agit d’'un
organisme, composé de 195 pays, qui étudie limpact de [lactivitt humaine sur
'environnement. L'ensemble de ses activités se traduit par des rapports, illustrant des
alternatives et fixant des obijectifs pour atténuer le changement climatique [23]. Lors de la
COP21 en 2015 a Paris, les gouvernements se sont engagés a limiter I'augmentation de la
température moyenne mondiale a 1,5 °C, afin de réduire les impacts liés au changement
climatique [24]. Un tel engagement se traduit par une diminution de 40 % a 70 % des
émissions des gaz a effet de serre d’ici 2050 et nécessite par conséquent un changement

radical du mix énergétique mondial depuis un mix fossile vers un mix renouvelable.

1.2.2.2 Les énergies renouvelables, élément structurant de la transition
énergétique

L’énergie renouvelable est I'énergie générée a partir de ressources renouvelables. Les
principales sources d’énergie renouvelables sont : I'énergie solaire, éolienne, hydraulique,
géothermique, marine et la biomasse.

L’année 2017 a été une nouvelle année record pour les énergies renouvelables, caractérisée
par la plus forte augmentation de la capacité d’installation, la baisse des colts et
laugmentation des investissements et des progrés technologiques. Les capacités
photovoltaiques (PV) et éoliennes mondiales installées, ont atteint 1 TWh en fin de I'année
2017 [25]. En particulier, I'énergie solaire PV a subi une croissance exponentielle ces derniers
années : les capacités installées de panneaux PV ont atteint plus de 99,1 GW en 2017, soit
une augmentation de prés de 30 % par rapport a 'année 2016, pour atteindre une capacité

PV totale cumulée de 402 GW [26] comme l'illustre la Figure 3.
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SOLAR PV GLOBAL CAPACITY AND ANMUAL ADDITIONS, 2007-2017
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Figure 3. Evolution de la puissance installée cumulée de panneaux
PV [26]

Cette croissance exponentielle est accompagnée de réductions importantes des codts. En
effet, les prix des modules PV continue de baisser pour atteindre 0,25 $/Wp en 2018 par
rapport a 1,59 $/Wp en 2011 [27]. Les colts d'installation ont également diminué dans le
monde entier : le colt actualisé de I'énergie (LCOE)? des centrales PV a échelle industrielle
est d'environ 70 $/MWh, cumulant ainsi une baisse de 73 % depuis 2010 [28]. Le LCOE des
centrales PV en France et en Allemagne est estimé entre 50 et 90 $/ MWh, positionnant ainsi

I'énergie PV en concurrence directe avec plusieurs sources d’énergie fossiles [29] (Figure 4).
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Figure 4. Comparaison du LCOE de I'énergie PV en France et en
Allemagne par rapport aux codts des énergies fossiles [29]

3 Acronyme de “Leveliezed Cost Of Energy “ est un outil qui évalue le prix de la source d'énergie par énergie produite pendant
sa durée de vie et permettant ainsi la comparaison avec d’autres sources d’énergie.
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Par conséquent, les innovations et les améliorations des technologies PV se sont poursuivent
principalement sur I'étape de fabrication avec pour objectif principal 'augmentation des
performances (Wp) et la diminution du codt ($/Wp et $/MWh) [27] .

Cette croissance exponentielle permet également de réduire les émissions de gaz a effet de
serre grace a la phase d'usage (étape de production électrique) des systemes PV, qui ne
produisent pas d’émissions de CO [30]. Néanmoins, les systemes PV, comme chaque
systeme, sont caractérisés par un cycle de vie composé d'une phase de fabrication,
d’installation, en plus de la phase d’'usage. Il est donc important de considérer I'impact sur le
cycle de vie complet pour s’assurer qu’il N’y a pas de transfert des impacts environnementaux
d’'une phase a une autre.

De plus, méme si 'impact environnemental est un objectif qui a pris de I'importance face au
réchauffement climatique, les émissions de CO- ne sont pas le seul critére de protection de
'environnement. Il existe d’autres impacts qu’il faut prendre en considération (toxicité
humaine, déplétion des ressources, acidification...) pour juger le profil environnemental d’'un

systeme [31].

1.3 Systémes PV cristallins

1.3.1 Familles technologiques

L’énergie solaire est divisée en deux grandes familles technologiques : le solaire thermique et
le solaire photovoltaique (PV).

Le premier produit la chaleur a l'aide du soleil pouvant vaporiser de I'eau et ainsi activer une
turbine dynamoélectrique. Le second, qui fait 'objet de ce travail de recherche, consiste en la
conversion de I'énergie solaire en énergie électrique par I'effet photoélectrique des matériaux
semi-conducteurs, découvert par Antoine Becquerel en 1839 [32].

L’énergie PV regroupe un grand nombre de technologies qui peuvent étre réparties en trois
grandes familles : les technologies silicium cristallin (c-Si) (94 % du marché), les technologies
couches minces (5 % du marché) [33] et les nouveaux concepts comme le PV organique et
les cellules pérovskites qui sont en cours d’intégration dans le marché [27].

Compte-tenu de sa dominance dans le marché PV, ce travail de thése sera focalisé sur la

technologie (c-Si).
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1.3.2 Cycle de vie des systémes PV cristallins

Le cycle de vie d’'un produit traduit 'ensemble des étapes que traverse le produit tout au long
de sa durée de vie.

Comme le montre la Figure 5, le cycle de vie des systémes PV (c-Si) est composé de :

Processus de
recyclage

Cycle de vie d’un
systéme PV en silicium
cristallin

Collecte des

Wafers
panneaux
Cellules
Production de
I’électricité
Installation des Modules PV
modules PV

Figure 5. Cycle de vie des systemes PV en silicium cristallin

La phase de fabrication qui commence depuis I'extraction de la matiére premiére
jusqu’a la production des modules PV.

- La phase d’installation assurant la mise en fonctionnement des modules PV

- La phase d’usage, ou les modules PV produisent de I'électricité.

- Laphase de fin de vie ou les modules sont désinstallés, collectés et recyclés.

1.3.2.1 Phase de fabrication des modules PV (c-Si)

Un module PV (c-Si) est un systeme complexe composé de plusieurs sous-produits
(polysilicium, lingot, wafers, cellules et module) (fig.5).

Ce type de module regroupe également plusieurs technologies, dont certains sont déja
commercialisées et d’autres sont en développement [27]. Chaque technologie est caractérisée
par des procédés de fabrication et des performances techniques bien définis. Pour cette
raison, plusieurs procédés de fabrication peuvent exister pour une seule étape dans la chaine
de fabrication des systemes PV (c-Si).
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a. Purification du silicium : le polysilicium

L’obtention du polysilicium ou du silicium de qualité solaire (SOG-Si) passe par deux étapes
de purification : en premier lieu la silice, contenue dans le quartz, est transformée en silicium
métallurgique (MG-Si) a l'aide d’'un four a arc électrique dans lequel sont introduits des

matériaux contenant du carbone. La réaction se produisant dans le four est la suivante :

Si02 + 2C 2> Si +2CO (1)

Le silicium (MG-Si) contient encore des impuretés a hauteur de 98-99 % [34]. Afin de réduire
encore ce niveau d’impureté pour obtenir un silicium de qualité du semi-conducteur (poly
silicium ou silicium (SOG-Si), des procédés de purification comme le procédé Siemens (dépot
chimique) ou le procédé réacteur a lit fluidisé (FBR)* [27] sont alors utilisés. Le procédé
Siemens représente aujourd’hui 83 % du marché poly silicium [27]. Il consiste & introduire le
MG-Si dans des tiges afin d’étre oxydé en trichlorosilane (SiHCI3). Ce dernier sera enfin réduit
a 1000°C pour obtenir un barreau de poly silicium. Le silicium obtenu est caractérisé par un
taux de pureté trés élevé (9 N ou 99,999999999 %) [35]. Le procédé FBR, représentant que
17 % du marché [27], utilise quant a lui des particules de silicium (au lieu des tiges de Si). Ces
particules sont implémentées dans le réacteur avec les gaz porteurs ('hydrogéne (H.) et le
trichlorosilane (SiHCI3)). Les gaz réagissent et le silicium se dépose sur les particules
présentes dans le réacteur. Ces particules grossissent jusqu'a atteindre un poids limite pour
ensuite tomber dans le conteneur prévu a cet effet [36]. Le silicium ainsi obtenu est caractérisé
par un taux de pureté moins élevé (6-7 N ou 99,999999-99,9999999 %).

b. Cristallisation du silicium en lingots (c-Si)

Une fois que le silicium est purifié, il est mis sous forme solide par le procédé de cristallisation
dont I'objectif est 'augmentation du rendement tout en préservant la qualité du matériau ; il
s’agit du lingot (c-Si).

Trois types de lingots existent dans le marché aujourd’hui : le multi-cristallin (multi-Si) qui
domine le marché avec 63 %, le monocristallin (mono-Si) avec 35 % et le « monolike » avec
2 %.

e Le silicium monocristallin (mono-Si) :

Le principe de la méthode Czochralski (CZ) consiste a solidifier un monocristal en initiant la
croissance a partir d’'un bain fondu par un germe monocristallin d’orientation connue. Ensuite
le germe est tiré verticalement avec un mouvement de rotation. En faisant varier la vitesse de

rotation et la vitesse de tirage, un seul et unique cristal cylindrique est obtenu.

4 Fluised Bed Reactor
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La mise en ceuvre de ce type de lingot est cher et énergivore mais les cellules obtenues sont

de trés haut rendement (rendement relativement de 20 % pour les cellules standards) [27].

e Le silicium multi cristallin (multi-Si) :

La technique de solidification dirigée (DS) de type Bridgman consiste a faire fondre la charge
du Si contenue dans un creuset et a réaliser la solidification par mouvement de l'interface
solide/liquide. La composition du creuset est un facteur clé car il et peut induire des
germinations et des contaminations qui déterminent la qualité cristalline du lingot.
L’élaboration de ce type de lingot est moins énergivore et moins complexe mais le rendement
final des cellules reste inférieur aux cellules mono-Si (rendement de 18 % pour les cellules
standards) [27].

e Lesilicium « monolike » :
Les lingots « monolike » sont des lingots de silicium majoritairement monocristallins réalisés
par la méthode de solidification directe dans un four de cristallisation qui contient une charge

poly cristalline.

Par conséquent, les lingots « monolike » combinent la haute pureté du silicium monocristallin
et le colt faible de I'élaboration des lingots multi-cristallins (rendement de 19 % pour des
cellules standard). C’est un compromis idéal entre les performances et les colts de fabrication
[27].

Les différents avantages et inconvénients des procédés de cristallisation, listés auparavant,

sont synthétisés dans Tableau 1.

Tableau 1. Les avantages et les inconvénients des procédés de cristallisation du silicium

o Typede Partdu .
Procédeé o _Avantages Inconvénient
silicium  marché

) Trés bonne qualité Energivore et tres
Procédé Cz mono-Si 30% o
de silicium cher
o o Peu cher Quialité de silicium
Procédé DS multi-Si 63% i .
Non énergivore moyenne
» Adaptations
Bonne qualité de i )
o nécessaires pour
. i silicium .
Procédé « monolike » monolike 2% certaines
Peu cher

i ) technologies des
Non énergivore
cellules
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c. Découpe en briques et wafers

Une fois les lingots formeés, ils sont débités en briques. Le sciage est une technique de
découpe des matériaux durs. Associé au sciage, le débitage permet d’obtenir les épaisseurs
demandées : les briqgues sont découpées ainsi en des tranches fines appelés « Wafer »
comme présenté par la Figure 6 Le procédé de sciage au fil d’acier (SW) a été appliqué
pendant longtemps pour assurer la découpe. Le fil de découpe est un fil d'acier transportant
une boue abrasive, qui procéde par compression de particules abrasives de carbure de
silicium (SiC) entre le fil et le lingot de silicium [37]. Avec ce procédé, I'épaisseur de wafer varie
entre 180 et 200 um avec un rendement de matiere égal a 54%. Les innovations de l'industrie
permettent aujourd’hui un sciage a fil diamant a abrasif fixe (DWS) [27] ; le fil étant alors revétu
de particules de diamant. La boue abrasive est ici remplacée par un liquide de refroidissement.
Le DWS occupe aujourd’hui plus de 60% des parts de marché en 2018 [27] et offre plusieurs
avantages : un codt réduit, une perte de coupe réduite et des substrats plus minces qui

permettent de réaliser un gain économique [38].

sdicon
Ingots

\'.
VPG o
QN N Worn wire spool
ew wire spool

(a) (b)

Figure 6. (a) Procédé de sciage au fil d'acier [36], (b) Procédé de sciage au fil
diamant [37]

d. Réalisation des cellules

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible et son fonctionnement
est baseé sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs.

Etant donné que le silicium est constitué d’atomes chargés d’électrons, ces derniers s’agissent
dans tous les sens face au rayonnement solaire. Afin de créer un courant électrique continu,
ou les électrons circulent dans un sens bien précis, le silicium est alors dopé. Ce dopage
consiste a obtenir d’'un c6té un surplus d’électrons et de I'autre un déficit d’électrons. Ainsi,
une cellule solaire est constituée de deux couches minces d’'un semi-conducteur ; ces deux

couches sont dopées différemment : une couche N dopée de phosphore, un matériau dont les
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atomes possédent un surplus d’électrons par rapport au silicium, et une couche P dopée en
bore, un matériau dont les atomes possédent un déficit d’électrons par rapport au silicium. Les
deux couches présentent ainsi une différence de potentiel (jonction PN) et I'énergie des
photons lumineux, captés par les électrons (couche N), permet la circulation des électrons
pour engendrer par conséquent un courant électrique continu [39]. La Figure 7 présente les

différentes couches et le principe de fonctionnement d’'une cellule PV.

contact sur zone n__

\\

—
-
e

absorption des photonxs\b
zone

dopéen — _, / I
collecte des
O i ceurs
dopéep . genération

des porteurs
contact sur zonep ——

B

Figure 7. Principe de fonctionnement d'une cellule solaire PV [38]

Afin de maximiser I'absorption des photons, des traitements sont effectués, définissant ainsi
le procédé de fabrication de la cellule. Les étapes de ce dernier se résument comme suit : le
nettoyage des wafers des impuretés de surfaces liés a la découpe, puis la formation de la
jonction PN par diffusion gazeuse a haute température qui dépend du type du substrat du
silicium (p-Si ou n-Si). L’étape suivante est le dép6t chimique de la couche antireflet de nitrure
de silicium (SisN4) par phase vapeur (PECVD) assisté par plasma. Cette couche permet de
limiter la réflexion des rayons lumineux sur la surface des wafers. La derniére étape est la
métallisation de la pate d’argent par sérigraphie pour créer les contacts métalliques servant a
collecter les photons lumineux de I'émetteur. Ces contacts métalliques sont composés de
barres de collection « busbar », reliant ainsi directement aux fils externes les lignes fines «
doigts » qui collectent le courant (Figure 8). L’enjeu aujourd’hui est d’augmenter le nombre
des « busbars » pour réduire les pertes résistives évitant ainsi une baisse de la puissance du

module (Figure 9).
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La composition de la face arriere dépend de la technologie de la cellule. Pour une cellule

standard, cette face est entierement recouverte d’'une pate d’aluminium, a coté de laquelle des

« ilots » d’argent sont placés.

Doigts

Figure 8. Composition de la face avant d’une cellule solaire

Trend: number of bus bars

100%

90°%

0%

T0%

60%

50°%

40°%

3%

20%

10%

0%

207 2018 2020 2022 2025 2028
B3 bushars ®4busbars ®5 busbars & and more busbars busbarkess

Figure 9. Tendances du nombre des "bus bars" des cellules solaires
dans le marché, d’aprés [26].
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Ces traitements peuvent varier d’une technologie a une autre en fonction : du choix des

substances chimiques utilisées, du type du silicium, et du type de métallisation [27].

Plusieurs technologies de fabrication des cellules PV existent aujourd’hui dont certains sont
en concurrence dans le marché et d’autre encore en développement [27], avec comme
objectifs principaux, 'amélioration des performances techniques (rendement) et la réduction
du codt de fabrication.

Le Tableau 2 résume les caractéristiques des différentes technologies des cellules solaires
PV en silicium en identifiant la part de marché, le rendement, le type de silicium et la spécificité

de la structure associée.
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Tableau 2. Les différentes caractéristiques des technologies de cellules solaires PV en silicium

Technologie Part du Type de Rendement Spécificité [40] Structure : schéma descriptif
marché [27] silicium [27]
AL-BSF 62 % p-Si 19,5 % Contacts métalliques (argent) en face avant. =
Alliage aluminium pleine surface en face arriére n+ émetiouy M
p-type Si
Al
PERC 215% Contact locaux en alliage d’aluminium Ag
e et PR,
o AT
PERC+ p-Si 215% Cellules bifaciales/ Pas d’alliage d’aluminium jnx . .
Contacts métalliques en face arriére Ny ptypa Si
~ I
PERT 31% n-Si 215% Cellules bifaciales / Pas d’'alliage d’aluminium / Substrat type n e N
Contacts métalliques en face arriére e retype si
Passivation en face avant par I'oxyde d’aluminium (Al;Os) . AAAYV
PERL p-Si 215% Champ de surface arriere (BSF) localisé s ARananalla
Double couche antireflet " —
g T
IBC 5% n-Si 225% Contacts positifs (¢émetteur) et négatifs (BSF) sont en face arriére e
T
HIT 3% n-Si 225% Ajout de deux couches de silicium amorphe (a:Si) a la couche de c-Si e s
Ajout d’une couche d’oxyde conductrice (TCO) ":*:%E
~a e
IBC HIT Sous- n-Si 24 % Combinaison de la structure IBC et HJT offrant ainsi une tension et un courant de e
développement court-circuit plus élevés, et donne un meilleur rendement. L
||
Tandem silicium  Sous- n-Si 30 % Empilement d’'une jonction en couches minces sur une cellule Si ayant déja sa

développement

propre jonction [41]
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e. Reéalisation des modules PV

Le réle principal d’'un module PV est de protéger les cellules solaires de I'environnement
extérieur (humidité, contraintes mécaniques...). Les cellules y sont connectées en série le plus
souvent de facon a ce que le niveau de tension du module soit adapté aux applications. Le
nombre de cellules varie en fonction de I'application. Les modules les plus vendus aujourd’hui
sont les modules de 60 cellules (62 % du marché) et des modules de 72 cellules (36 % du
marché) [27]

L’ensemble des cellules est encapsulé dans un polymére transparent comme I'EVA (Ethyléne
Vinyl Acetate) ou des PO (Polyoléfines), avec du verre trempé en face avant et un film de
protection « backsheet » en face arriére ; il s’agit d’un film a base de matériaux polymeres
comme le Fluorure de PolyVinyle (PVF) ou Poly Téréphtalate d'Ethyléne (PET). La structure
standard d’'un module (verre — encapsulant — cellules - backsheet) est pressée et chauffée tout
en faisant le vide dans un laminateur. Une boite de jonction est posée en face arriere du laminé
et permet de lier les connecteurs aux sorties électriques du module. Un cadre en aluminium
est enfin ajouté sur la structure finale du module. Dans un module bifacial, le « backsheet »
est remplacé par du verre et la rigidité ainsi obtenue permet de s’affranchir du cadre aluminium

La structure de ces deux types de module est illustrée par la Figure 10.

Verre

. Cadre Aluminium Encapsulant

e \lerre

o5 Cellules

 Encapsulant

__ < Cellules Encapsulant
/ Encapsulant

ey Backsheet Wit

\ Boite deii %
(a) oite de jonction (b)

Figure 10. (a) Structure d'un module standard monofacial, (b) Structure d’'un
module biverre
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e Bilan:
Pour une méme technologie (c-Si), il existe plusieurs procédés de fabrication et par

conséquent plusieurs types des modules PV cristallins présentés par la Figure 11.

—— AI-BSF —]
MONO ¢-Si @—— PERC ———— Module monofacial
< __ PERC + —
-’ ——— PERT —
— PERL ———1—— Module bifacial
—— HJT —
— IBC —_
| IBCHJT —1 __ Module monofacial
MULTI ¢-Si —— AI-BSF ——
‘Q _ —— Module monofacial
- L PERC —
Monolike c-Si .
—— PERC ——— Module monofacial
g @—— PERC+ ——
| Module bifacial
L PERT —

Figure 11. Les différents types de modules PV existants dans le
marché en fonction du type de cellule et du silicium

L’industrie du PV est alors entrée dans une phase de transition, passant d'une industrie
tributaire de subventions a une industrie concurrentielle. L’innovation technologique, visant a
améliorer les performances et a diminuer les co(ts, est la clé de la survie des industriels du
PV aujourd’hui. Pour cette raison, plusieurs fabricants du domaine investissent massivement
dans des projets de R&D « industriels », ou de recherche technologique LONGI Solar par
exemple, premier fabricant mondial des modules mono-Si hautes performances [42], a
multiplié son investissement en R&D par quatre au bout de deux ans, passant de 47 M$ en
2015 a 175 M$ en 2017 [43].

La R&D industrielle (IR&D) englobe ainsi 'ensemble des activités nécessaires pour faire le

« pont » entre la recherche fondamentale et la commercialisation d’un produit. Ainsi, la
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recherche technologique joue un réle important pour renforcer, par I'innovation la position des
organisations industrielles du PV sur le marché. Par conséquent elle peut jouer un réle clé

pour le maintien d’un secteur PV durable.

1.3.2.2 Installation des modules PV

Il existe une grande diversité de types d’installations des modules PV, qui se différencient par
le lieu d'implantation possible :

— Les toits plats

— Les facades

— Les centrales au sol de grande puissance.

Le marché PV est dominé aujourd’hui par les installations au sol (48 % de la part du marché)
et les installations en toiture (52 % de la part du marché) [26].

Les toits plats peuvent accueillir des panneaux posés sur des supports inclinés, auquel cas
'orientation et linclinaison des modules sont choisies de fagon optimales. Quant aux
panneaux au sol, ils peuvent étre montés soit sur une structure fixe, soit sur une structure
mobile appelée « suiveur » ou « tracker », chargée de suivre la course du soleil en tournant
sur un ou deux axes.

Le systeme d’installation appelé aussi BOS (Balance Of System) est composé généralement

d’'une structure de montage, d’une installation électrique et des onduleurs

D’autres projets PV sont orientés vers de nouvelles applications qui font également I'objet de
test et d’analyse dans la R&D comme le PV intégré aux véhicules (VIPV) et le PV intégrés au
batiments (BIPV) [44].

1.3.2.3 _Phase d’usage : production de I'électricité

L’électricité produite par un systéme PV dépend des paramétres technigues et peut étre

exprimée comme suit :

T
Epv=1><A><1]XTXPRiXZ(l—(yXDR)) 2
y=1

Ou:
e | estle rayonnement solaire annuel moyen (kWh/mz2/an) spécifique a I'endroit.
e A est la surface totale des modules PV (m?).

e 1 estle rendement du module qui représente le pourcentage de rayonnement solaire

converti en énergie électrique.
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¢ PRI est le rapport entre la production réelle et la production théorique.
e T estla durée de vie des modules, correspondant au temps de service d’un systéme
(années).
e DR estle taux de dégradation qui correspond au pourcentage de dégradation annuelle
moyenne de l'efficacité des systemes PV.
Avec le type d’installation, ces paramétres jouent un réle clé dans I'estimation finale du LCOE
en $/MWh.
Grace aux innovations incrémentales dans la chaine de valeur du PV et son systéme
d’installation (centrales solaires bifaciales), par exemple, il estimé que le LCOE pourrait réduire
pour atteindre des valeurs de 20 $/MWh a 30 $/MWh en 2030 par rapport a des colts de
70 $/MWh en 2017 [45].

1.3.2.4 Phase de fin de vie : recyclage des modules PV

e Démarche réglementaire :

La quantité cumulée des déchets des systemes PV en 2017 a été estimée a 870 tonnes. Avec
I'évolution exponentielle des capacités installées, cette quantité est estimée a 60 millions de
tonnes en 2050 [46]. Ces chiffres expliquent la décision de la Commission Européenne
d’introduire le PV dans la filiere de traitement des déchets d’équipements électriques et
électroniques (DEEE) [47].
Le code de I'environnement définit les équipements électriques et électroniques comme étant
des équipements « fonctionnant grace a des courants électriques ou a des champs
électromagnétiques, ainsi que les équipements de production, de transfert et de mesure de
ces courants et champs, congus pour étre utilisés a une tension ne dépassant pas 1 000 volts
en courant alternatif et 1 500 volts en courant continu » [48]. La DEEE contient également un
nombre important de matériaux précieux et dangereux qui nécessitent un traitement spécial,
voire des procédés de recyclage, tels que l'indium, l'argent et le palladium.
En suivant les exigences de la DEEE, les modules PV sont classés dans la catégorie 4
« équipements grand public et panneaux photovoltaiques » [49] pour laquelle :

- Le taux de récupération a été fixé a 75 % jusqu'a aolt 2015 et devrait passer a 85 %

apres ao(t 2018.
- Le taux de recyclage a été fixé a 65 % jusqu’a aolt 2015 et devrait passer a 80 % en
2018.

De plus, les modules PV doivent suivre les réglementations de classification des déchets. Ces
derniers tiennent compte des caractéristiques des matériaux (solubilité, inflammabilité,

toxicité, etc.) des masses et volume des composants.

39



CHAPITRE 1 CONTEXTE - LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES SOLAIRES (PV) ET LENVIRONNEMENT

Sur cette base, les producteurs industriels du domaine de PV sont obligés de s’investir

aujourd’hui dans la gestion de la fin de vie des panneaux PV.

o Projets de recyclage des modules PV :

La filiere du recyclage comprend un nombre varié d’activités : le démantelement, la collecte,
le tri/stockage, le procédé de recyclage et la réutilisation des matiéres recyclées.

PV CYCLE, définit comme l'organisation européenne la plus connue de collecte des modules
PV, a développé un réseau important de points de collecte (351 points de collecte en Europe)
et de partenaires de démantélement de modules PV [49]. Cette organisation propose des
solutions de réutilisation et de recyclage conformes a la |égislation européenne pour tous les
modules PV disponibles sur le marché.

Plusieurs projets de recyclage ont été lancés a I'échelle internationale depuis 2005, détaillés
dans la Figure 12. En poids, les panneaux PV c-Si standards contiennent aujourd’hui environ
76 % de verre, 10 % de polymére (encapsulant), 8 % d'aluminium (principalement le cadre),
5% de silicium (cellules solaires), 1% de cuivre (interconnexions) et moins de 0,1 % d'argent
(lignes de contact) et autres métaux. Les procédés de recyclage sont nombreux (procédés
chimiques, thermiques, mécaniques...) mais I'objectif est unique : récupérer le maximum de

matériaux [50].
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Figure 12. Les activités de recyclage des systemes PV a I'échelle internationale [49]
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e LalR&D dans lagestion de lafin de vie des modules PV :

La gestion de la fin de vie des modules PV est basée sur la stratégie des trois R [51] :
- Réduire la quantité de produits qui arrivent en fin de vie,

- Réutiliser des produits ou certaines parties qui deviendraient autrement des déchets,

- Recycler les matiéres premiéres.

L’activité de R&D peut soutenir cette stratégie et la maintenir. Etant donné que la R&D dans
le secteur PV est orientée vers I'innovation et 'amélioration des performances, la réduction du
taux des matiéres premiéres (la quantité d’argent), le développement de modules plus faciles
a séparer et a recycler (modules sans polymeére) et la réutilisation de matiéres recyclées

(aluminium, acier...) peuvent entrer dans cette perspective [52].
1.4 Enoncé du premier constat

A lissue de cette analyse des enjeux de la transition énergétique, en particulier parce que
I'énergie PV est une alternative pour répondre aux problématiques environnementales, trois

conclusions peuvent étre dressées :

- Les systémes PV sont des systémes complexes, qui dépendent de plusieurs acteurs
et plusieurs contraintes, et dont le cycle de vie ne se limite pas a la production de
I'électricité (Figure 13).

- L’industrie du PV est passée d'une industrie tributaire de subventions a une industrie
concurrentielle en innovation continue pour survivre et continuer a croitre.

- L’activité de IR&D joue un réle stratégique a chacune des étapes du cycle de vie pour

maintenir et soutenir ce secteur innovant (Figure 13).

Constat 1 :

Par conséquent, méme si I’énergie PV est considérée comme I'une des solutions aux
problématiqgues environnementales, le potentiel de réduction des impacts
environnementaux est encore large. L’'intégration d’une démarche d’éco-conception,
dés la phase de R&D industrielle, pourrait étre la clé pour contribuer efficacement au

solutionnement de problématiques environnementales.
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Figure 13. Exemple des différents acteurs dans de la chaine de valeur du secteur PV et les différentes interactions entre eux
(lllustration par les premiers fabricants mondiaux de 2017 pour chaque brique technologique)

42



CHAPITRE 1 CONTEXTE - LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES SOLAIRES (PV) ET LENVIRONNEMENT

2 L’Eco-conception et la R&D industrielle dans le
secteur PV

2.1 Les enjeux de la R&D industrielle (IR&D)

2.1.1 Projets de IR&D

La R&D offre une perspective linéaire et unidirectionnelle en trois étapes consécutives [53],
qui peuvent également définir le processus de développement d’un produit :
1- Larecherche fondamentale, visant a acquérir des nouvelles connaissances.
2- La recherche appliquée, orientée vers I'application dont le résultat est un modele
probatoire du produit.
3- Le développement expérimental, permettant de fournir des informations techniques
de décision en vue du développement du produit.

La IR&D est inclue dans la troisieme étape du modéle de R&D ou l'idée de projet a dépassé
I'étape de conception pour aboutir aux premiers prototypes, tests et expérimentations en
laboratoire. Sur la base de ces prototypes, la réalisation du nouveau produit se fait sur des
lignes pilotes industrielles et les premiers produits sont utilisés pour des tests finaux en
environnement opérationnel. La IR&D peut étre combinée avec le modéle « Design and
Development » (D+D). Ce dernier qui décrit 'aspect innovation / développement et traduit
souvent le succés de la R&D pour satisfaire les besoins du partenaire industriel puis
déclencher le processus de production [54]. La R&D représente ainsi une partie majeure de
linvestissement de I'entreprise dans l'innovation projets de R&D [55]. Selon Coombs et al.
[56], les projets de R&D peuvent étre classés en trois différents types : (1) projets orientés vers
un nouveau produit, (2) projets orientés vers I'amélioration d’un produit ou d’une technologie
déja existante, (3) projets orientés vers la création ou le développement d'une nouvelle
plateforme technologique. En se basant sur 'analyse de la section 1.2, les projets de R&D des
technologies PV cristallins, investis par I'industrie PV, entrent ainsi souvent dans la catégorie
(2). Le projet part alors d'une étude de la situation actuelle du marché avec une mise en
évidence des lacunes des technologies existantes. Des options stratégiques pour combler ces
lacunes sont par conséquent mises en ceuvre.

Méme si la IR&D joue un rdle primordial pour soutenir la survie des industries, les projets de
R&D sont caractérisés par des résultats parfois incertains qui se traduisent par un risque élevé
(faibles garanties, difficultés d’évaluation et de contrdle, etc...). D’ou la nécessité d’un outil de

gestion de la R&D.
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2.1.2 L’échelle TRL « Technology Readiness Level » : un outil de

gestion des projets de R&D

L’échelle des TRL « Technology Readiness Levels » est un modeéle spécifique pour
matérialiser la progression d'un projet de R&D. Il évalue le niveau de maturité d’'une
technologie jusqu’a son intégration dans un systéme complet et son industrialisation. Il est
considérée comme un outil pertinent pour gérer [linnovation, notamment pour les
investissements, en reliant les organisations industrielles (financeurs) et les organismes de
R&D (financés) par un référentiel commun en cartographiant le portefeuille de la technologie
en termes de risques potentiels [57]

De multiples déclinaisons existent, proposées par différentes agences comme le Département
de la défense des Etats-Unis (DoD), 'Administration nationale de I'Aéronautique et de
I'Espace (NASA), le Commissariat & I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA)...
Afin de standardiser cette échelle, la norme 1SO 16920 a été mise en place en 2012, comme
standard d’évaluation des différents niveaux de maturité des technologies [58]. Ainsi I'échelle
TRL peut évaluer la maturité a travers neuf niveaux ; le TRL 1 est le plus bas et le TRL 9 est
le plus haut.

En fonction de I'évolution du processus de développement du produit, les différents critéres

de chaque niveau sont définis selon la norme ISO 16920 comme suit [58] :

e TRL 1: Larecherche scientifigue commence a traduire en recherche appliquée et en
développement une idée, un concept.

e TRL 2 : Une fois que les principes physiques de base sont observés, les applications
pratiques peuvent étre identifiées.

e TRL 3: Les activités (R&D) commencent. Ces activités doivent comprendre a la fois
des études analytiques pour situer la technologie dans un contexte approprié et des
études en laboratoire pour valider physiquement que les prédictions analytiques sont
exactes.

e TRL 4: Le concept est validé en laboratoire. Cette validation doit confirmer le concept
formulé et doit étre cohérente avec les exigences du systeme.

e TRL 5: La validation se réalise dans un environnement représentatif. Les éléments
technologiques de base doivent étre intégrés a des systemes raisonnablement
réalistes.

e TRL 6 : Ace niveau, un prototype est mis en place et testé dans un milieu représentatif.

e TRL 7: Un prototype doit étre validé dans un environnement opérationnel. La
validation doit prouver que la technologie est mature pour passer a la phase de

production.
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e TRL 8: C’estlafin de processus du développement du produit. Le systeme est qualifié
par des tests et la technologie est validée et reconnue mature.

e TRL 9: Industrialisation et lancement de la production.

En se basant sur cette échelle et sur le concept de la IR&D, les projets de R&D sont ainsi
caractérisés par une échelle TRL relativement basse (entre 3 et 7), comme indiqué par la

Figure 14 . A ce niveau de TRL, les données de la technologie ne sont pas encore figées ou
connues et par conséquent la technologie n’est pas complétement définie : il s’agit d’'une
technologie non mature. Introduire la composante environnementale dans le processus de

développement de cette technologie signifie alors éco-concevoir une technologie non mature.
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L’activité de R&D

Industrialisation  Production a
La R&D indlustrielle (IR&D) & Production  grande échelle

I I

[ |
Le D+D ' ! ‘ 1
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Recherche fondamentale Recherche appliquée Développement experlmental

Prlnupes Formulatlon
basa con:cpt
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Hors TRL
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Echelle TRL en conformité avec la norme ISO 16290

Figure 14. Positionnement des différentes étapes de développement dans I'échelle TRL
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2.2 L’éco-conception

2.2.1 Définition et processus

L'éco-conception est définie I'Organisation Internationale de Standardisation (ISO 14006,
2011) [59] comme « l'intégration des aspects environnementaux dans la conception et le
développement des produits, dans le but de réduire les impacts environnementaux négatifs

tout au long du cycle de vie d'un produit »

Selon la norme (ISO 14006, 2011) par [59], le processus d’éco-conception commence par la
spécification des fonctions du produit en précisant les objectifs et les priorités. Une évaluation
environnementale des produits doit étre réalisée et, en fonction des résultats
environnementaux obtenus, des stratégies d’amélioration du produit seront proposées. Une
communication sur les performances environnementales du produit peut étre faite une fois le
produit lancé. Les différentes étapes du processus d’éco-conception sont détaillées dans la

Figure 15.

| What is the product idea ? 1
Plannin | = What are the priorities ? 1
9 | = Totally new product or product improvement ? I

| = Company strategies I

i P — L _______.

= |ntegrate eco-design aspects when drafting the specification
— = Check feasibility
= Communicate with your supply chain

v

= l Dasign concept

£ . I = Apply eco-design tools and data bases !
g_ L Detailed Design I = F.ind alternatives ‘for materials to be avoided :
e I = Life cycle scenarios .
] oeseneowion"_ Deslgniorassemoly/Disassamdy__________ .
= —_ Benchmark with former product generation

Z

I =  Communicate environmental excellence of your product

- Market Launch I =  Communicate related features: quality , costs

| = Raise awareness among consumers

l PIOGUCT o o e e e e e e o . — — — — — — — — — — -
I = Evaluate success of the product !

Product Review I = Identify further improvements for next product generation

I = Which innovations are next ?

A

Evaluste results against environmental targets, specifications and reference products

Figure 15. Différentes étapes du processus d'éco-conception
adapté de la norme (ISO 2006,2011) [59]

Néanmoins, dans la norme, il n’est pas précisé doutil spécifique pour Il'analyse
environnementale des produits. Etant donné que I'évaluation environnementale est I'élément
clé dans le processus d’éco-conception, le choix de la méthode d’analyse est particuliérement

important.
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La portée de I'éco-conception d’'un produit peut varier selon I'étude [60]. En effet, I'étude d’éco-
conception peut étre menée pour un objectif environnemental particulier (réduire les émissions
de COy), pour développer un produit avec des perspectives sur son cycle de vie « life cycle
thinking » ou pour éco-concevoir un produit.

Plusieurs outils d’éco-conception ont ainsi été développés, spécifiquement dans les secteurs
automobile, électronique et batiment [61]

Cette approche est encore en émergence dans le secteur des énergies renouvelables, qui
s’inscrivent déja dans l'une des solutions pour le développement durable « la volonté de
concevoir des produits respectant les principes du développement durable et de
I'environnement recourant aussi peu que possible aux ressources non renouvelables en leur
préférant l'utilisation de ressources renouvelables ». (ADEME) [62].

Bovea et al. [63] ont classé les différents outils d’éco-conception et ont analysé leurs fonctions
ainsi que leurs limites afin de guider les concepteurs dans leur choix.

Les outils d’éco-conception plus pertinents, intégrant la composante environnementale comme
critére d’analyse ont été synthétisés et englobent ainsi 86 outils qui varient en fonction de
plusieurs critéres [64]. La Figure 16 reformule les principaux criteres considérés de ces outils
gue sont le type de résultats, la complexité d’analyse et le cycle de vie. Environ la moitié des
outils d’éco-conception (51 %) prennent en compte le cycle de vie complet tandis que les
autres ne prennent en compte que quelques étapes ou une seule étape du cycle de vie du
produit.

Le type de résultats peut étre classé en deux catégories : quantitatifs et qualitatifs. Le choix
du type de résultats définit par conséquent la complexité d’analyse. Les outils quantitatifs
nécessitent de grandes quantités d'information et du temps pour leur utilisation mais leurs
résultats sont fiables. Le principal outil quantitatif est I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) pour
lequel il existe déja plusieurs logiciels intégrés, supportés par des bases de données de
matériaux et de processus de production, et des lignes directives de bonne pratique [65]. Les
outils qualitatifs sont quant a eux plus simples et nécessitent ainsi moins d'information et de
temps d’analyse. Malgré les inconvénients de ces derniers (taux d’incertitude élevé par
exemple), les outils qualitatifs sont souvent les plus utilisés pour les concepteurs pour le

développement interne des produits (60 %) (Figure 16).
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Figure 16. Principaux critéres des outils d'éco-conception publiés
dans la littérature

2.2.2 Reéglementations et standards

Des lignes directives (ISO 14006 et 140062) ont été définies par 'Organisation Internationale
de Standardisation pour aider les organismes a introduire I'aspect environnemental dans la
conception et le développement des produits [59].

La reglementation sur les produits répond a trois grands enjeux environnementaux : (i) rendre
les produits plus efficaces sur le plan énergétique, (i) interdire la consommation des
substances chimiques toxiques, (iii) s’assurer que I'élimination du produit en fin de vie peut
étre réalisée d’une maniére appropriée.

Ainsi, la directive sur I'éco-conception (directive, 2008/98/EC) [66] a fixé les regles relatives a
I'efficacité énergétique, comme I'étiquetage énergétique des produits pour consommer moins
d’énergie. La réglementation REACH « Registration, Evaluation, Authorization and restriction
of CHemicals » (réglement européen, n° 1907/2006) [67] et la directive ROHS « Restriction of
Hazardous Substances » (directive, 2011/65/UE) [68] visent a contrbler le contenu des
substances chimiques et a éliminer / réduire les substances dangereuses. Les déchets
d’équipements électriques et électroniques (EEE), contenant souvent des substances
dangereuses (piles, batteries...), sont quant a eux généralement réglementés par la directive
(DEEE) (directive, 2012/19/UE) [69]. De nombreux EEE, tels que les appareils
électroménagers et les aspirateurs sont également soumis a l'étiquetage énergétique

obligatoire, réglementé par le biais de la directive (2010/30/UE) [70].
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Des séries de normes, fusionnées dans les deux normes ISO 14040 et ISO 14044 et dédiées
a la bonne pratique de I'ACV, ont été également mises en place. Elles décrivent les
caractéristiques principales de 'ACV, et les exigences pour mener chaque étape de 'ACV.
Cest dans ce cadre que s’inscrit la déclaration environnementale produit
(PEF) « Product Environmental Footprint » définie par la commission européenne en 2013,
et relative a l'utilisation de méthodes communes pour mesurer et indiquer la performance
environnementale des produits et des organisations sur 'ensemble du cycle de vie [71]. Il vise
a normaliser la maniere dont les fabricants de produits font des déclarations
environnementales. Les rapports publiés, déclarant les performances environnementales
réelles d’un produit, se basent souvent sur TACV comme outil d’analyse en cohérence avec
les exigences définies par la commission européenne (type et qualité des données, cycle de
vie...) [30]. D’autres outils comme les Ecolabels, les approches volontaristes ot I'industriel
s’engage a respecter un cahier des charges environnemental pour la conception et la

fabrication de son produit, ont été établis pour compléter ces réglementations.

2.2.3 L’éco-conception dans le secteur PV

Des démarches environnementales ont été imposées par le Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire en France sur les installations PV [72]. Par exemple, les installations
PV au sol supérieures a 250 kWp® sont soumises a une étude d’'impact environnemental et
doivent respecter certaines considérations environnementales comme l'implantation en zone
non inondable, le risque d’incendie, la Ilégislation sur [l'eau... Une déclaration
environnementale pour les systémes PV (PEF) a été également publiée en 2015 [30],
présentant les impacts environnementaux des technologies PV standard (mono-Si, multi-Si et
Cdte) tout au long du cycle de vie. Des « guidelines » sur l'impact environnemental des
systémes PV, ont été également publiés par I'’Agence Internationale de I'Energie (IEA) dans
le cadre de la tache 12 qui vise a aider les décideurs en matiére de politique énergétique et
environnementale [73]. Des projets européens visant a implémenter I'économie circulaire®
dans le secteur PV, ont également été lancés, comme par exemple le projet CABRISS qui
« vise a développer un écosystéme, inexistant a ce jour, permettant de récupérer les matériaux
a forte valeur ajoutée et les réinjecter dans la production de panneaux PV et d’autres secteurs
industriels » [75]. Enfin, un grand nombre d’études ACV des technologies PV ont été publiées,

présentant ainsi le profil environnemental des systémes PV [76]

5 puissance délivré par un systéme PV
5 Un modéle économique dont I'objectif est de produire des biens et des services de maniere durable [74]
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Cependant, méme si les démarches environnementales pour les systemes PV commencent a
croitre, ces démarches agissent sur des technologies PV matures et déja commercialisées
(échelle TRL fort).

2.3 Enoncé du deuxiéme constat

A Lissue de cette analyse, deux conclusions peuvent étre dressées :

- L’activité de IR&D, et en particulier I'innovation dans le secteur du PV se fait & échelle
TRL bas, ou la technologie n’est pas mature et les données ne sont pas encore
figées ou connus.

- Les réglementations environnementales, spécifiquement dans le secteur PV,
s’appliquent a des technologies matures et commercialisées ou la qualité des données

est importante, et le profil environnemental d’'une technologie standardisés.

Constat 2 :

Intégrer la composante environnementale dans le secteur PV signifie éco-concevoir
des technologies non matures, pour lesquelles un manque de méthodologies et de
guides peut se faire ressentir.

Un bilan des ACV PV publiées pourrait aider a comprendre comment les évolutions
technologigues peuvent impacter le bilan environnemental des systémes PV, et

accompagner ainsi la démarche d’innovation.
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3 L’Analyse de Cycle de Vie des systemes PV

3.1 L’Analyse du Cycle de Vie

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthode d’évaluation normalisée (ISO 14040 et ISO
14044) qui permet « I'évaluation des impacts environnementaux potentiels d'un systéme de
produits tout au long de son cycle de vie » (ISO, 2006a) [77].

Comme le montre la Figure 17, le cycle de vie d’un produit passe par plusieurs phases ;

extraction de la matiére premiere, fabrication, distribution, usage et fin de vie.

Cycle de vie
d’un produit

Fabrication

Distribution

Figure 17. Les différentes étapes du cycle de vie d'un
produit

Cette méthode est articulée en quatre phases bien distinctes mais interdépendantes, comme

lillustre la Figure 18.

Cadre de I'ACV

N /ﬁ
1. Définition des
objectifs et du
champs de I'étude
. J
r ’ N
2. Analyse de i
Pinventaire 4. Interprétation
. J
- : A
3. Evaluation de
I'impact

- N /

Figure 18. Différentes étapes de 'ACV [76]
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e FEtapel: définition des objectifs et du champ de I'étude

Chaque ACYV est construite pour répondre a des questions précises. La définition des objectifs
et du champ de I'étude est primordiale dans la réalisation de I'ACV parce qu’elle conditionne
les choix méthodologiques de chaque étape (inventaire, évaluation des impacts, interprétation)
et par voie de conséquence les résultats.
On retrouvera :
— La définition des frontiéres de I'étude : les phases du cycle de vie a prendre en compte
— La définition des fonctions du produit
— Les types et sources des données
— L'exigence de la qualité des données : les résultats doivent servir de base a une re-
conception du produit et peuvent ainsi conduire a des choix de nouveaux procédes,
matériaux, lieu de fabrication... Les données doivent étre représentatives de la
situation actuelle (bonne corrélation temporelle, géographique et technologique).
L’exigence de la qualité est d’autant plus importante si les résultats peuvent étre en
partie communiqués au public.
— Les catégories d'impacts et les indicateurs associés nécessaires a leur évaluation
— L'unité fonctionnelle : c'est l'unité a laquelle sera rapporté I'ensemble des flux
représentatifs de la fonction du produit ou service étudié. Elle permet une comparaison

objective de produits équivalents sur une méme base de référence.

e FEtape 2: analyse de I'inventaire

Les flux de matiere et d'énergie entrants et sortants sont ensuite quantifiés. On constitue ainsi
l'inventaire, un véritable travail de comptabilité analytique des flux. Les limites initialement
fixées peuvent étre élargies et la qualité des données redéfinies. Le recuelil et le traitement

des données se font conformément a la définition des objectifs.

e FEtape 3: évaluation des impacts environnementaux

La démarche d’ACV s'efforce de rendre I'évaluation aussi objective que possible en
comptabilisant des flux quantifiables et mesurables. L’étape d’évaluation des impacts a pour
but de traduire les consommations et les rejets recensés lors de l'inventaire en impacts
environnementaux (effet de serre, destruction de la couche d'ozone, acidification,
eutrophisation, toxicité ...). Pour cela, ces flux sont classés dans les différentes catégories

d'impact auxquelles ils participent. Ces ensembles de flux sont ensuite caractérisés, a partir
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des indicateurs, en impacts environnementaux. Le choix des catégories d'impact et des
indicateurs associés se fait en relation avec les objectifs et les systemes étudiés ; il est
possible de réaliser une ACV dont I'objectif est la réduction des émissions de CO; et par
conséquent I'analyse porte sur un seul impact. Selon le systeme étudié, les résultats peuvent

étre significatifs pour certains impacts et négligeables pour d'autres.
e FEtape 4 : interprétation des résultats

L'interprétation a pour objectif d'analyser les résultats et d'expliquer les limites de l'inventaire
et/ou de I'évaluation des impacts, afin de fournir des recommandations de maniére la plus
transparente possible. L’interprétation des résultats est obtenue en fonction des objectifs
retenus : cette étape est itérative avec les 3 précédentes de maniére a toujours valider que les
résultats obtenus permettent de répondre aux objectifs de I'étude (par exemple, il arrive que
le non disponibilité de certaines données puisse conduire a des résultats non fiables. C’est
également ici que I'on tentera d’évaluer la robustesse des résultats (en réalisant par exemple
des analyses de sensibilité), notamment pour s’assurer que les incertitudes et variabilités qui
y sont liées sont bien d’un ordre de grandeur inférieur a celui des différences constatées entre

les performances environnementales des différents systémes étudiés.

3.2 ACV des systemes PV : une variabilité des résultats

3.2.1 Approche d’analyse des études ACV PV

Etant donné que plusieurs études ACV PV ont été publiées dans la littérature, I'objectif de
cette partie est d’analyser et comprendre la méthodologie adoptée, les hypotheses définies et
identifier également les paramétres critiques des modules PV qui pourraient limiter I'éco-

conception a échelle TRL bas par la suite.

Pour cela, 30 études d’ACV des systémes PV cristallins, publiées entre 2005 et 2016, ont fait
I'objet d’'une analyse détaillée [78] (Annexe 1). L’année 2005 a été choisie comme seuil parce
que, d'une part, la production mondiale de cellules photovoltaiques a dépassé 1 GWp cette
méme année [79] et d'autre part, la méthodologie de I'ACV PV a été structurée par quelques
études majeures dans cette période.

Comme le montre la Figure 19, trois aspects ont été identifiés et analysés pour chacune des
30 études :
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1)

2)

3)

La méthode ACV implémentée regroupant la frontiere du systeme défini, les
catégories d’'impact et l'unité fonctionnelle choisie.

Les paramétres PV comme les résultats environnementaux sont souvent exprimés par
unité d’électricité produite (kWh), le choix des parametres a été basé sur les variables
qui définissent I'électricité produite du systéme PV, comme exprimé par I'équation (2),
a savoir le rendement du module, I'éclairement, le performance ratio, la durée de vie
et le taux de dégradation.

La qualité des données de modélisation de l'inventaire (procédés de fabrication, mix

énergétiques, caractéristiques des composants PV...) a été également étudiée.
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Cadre de 'ACV
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2. Analyse de
I’inventaire

\

J

3. Evaluation de
I'impact

\

N

4. Interprétation

\

Définition des objectifs et du champs de I'étude
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J
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Figure 19. Liste des hypothéses extraites des 30 études ACV PV pour l'analyse de variabilité
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3.2.2 Variabilité des résultats environnementaux des ACV PV

L’analyse de I'état de I'art a montré que les hypothéses, les choix méthodologiques et les

résultats des études ACV PV publiées présentent d'importantes divergences.

(1) Variabilité dans le choix de la méthode ACV :

L’analyse des 30 études d’ACV PV, présenté par la Figure 20 a montré une variabilité dans le

choix de définir la frontiére du systéme, les catégories d'impact et I'unité fonctionnelle.
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Figure 20. Répartition des 30 études ACV PV dans la définition de I'unité
fonctionnelle, des catégories d'impact et de la frontiére du systéme

A. Frontiere du systéme :

Comme le montre la Figure 20, les frontiéres du systéme définies dans les 30 études ACV PV
varient d'une étude a l'autre ; 13 % des études ont limité I'analyse a la phase de fabrication,
23% ont pris en compte la phase d’installation. Les frontiéres du systéme ont été étendues

dans d'autres études pour inclure le transport, qui relie ces différentes étapes, et la fin de vie
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du PV, en tenant compte du traitement des déchets et du recyclage de certains matériaux. La
fin de vie a été prise en compte par 30 % des études traitées. Certaines études ont adopté
des scénarios de recyclage des panneaux PV [80] [30], alors que d'autres ont considéré que
les panneaux en fin de vie étaient mis en décharge sans récupération de matiére ou d'énergie

[81] ou ont exclu cette étape de la limite du systéme en le justifiant par le manque de données.

Cette variabilité dans le choix des phases a inclure dans la frontiére du systéeme a un impact
significatif sur les résultats de I'ACV. Wyss et al. [30] ont ainsi évalué I'impact environnemental
par étape du cycle de vie pour le méme systtme PV : sur I'ensemble du cycle de vie,
I'empreinte carbone atteint 53,8 gCO.ég/kWh et pour uniquement I'étape de fabrication, cette
valeur est égale a 45,9 gCO2ég/kWh. D’autres exemples peuvent étre cités, comme Raugei et
al. [82] qui ont étudié I'impact du BOS sur différentes catégories d’'impact. Les résultats ont
montré une augmentation d'environ 35 % de I'énergie consommée CED (Cumulative Energy
Demand) et d’environ 13 % de I'empreinte carbone GWP (Global Warning Potential) par
l'intégration du BOS dans I'ACV. Wyss et al. [30] ont effectué une analyse de sensibilité sur
I'inclusion de I'onduleur dans le BOS et ont montré que selon les catégories d'impact, I'impact

de ce composant varie entre 0 % et 84 %.

B. Catéqgories d’impact :

La majorité des études traitées dans ce travail ont évalué I'empreinte carbone et le CED
(Figure 20). Cependant, seulement 43 % ont évalué d'autres impacts tels que I'acidification,
I'appauvrissement de la couche d'ozone, la toxicité humaine et I'épuisement des ressources.
Comme les résultats de I'ACV varient selon les catégories d'impact, il convient de mentionner
gue l'empreinte carbone et la consommation d'énergie ne sont pas les seuls arguments a
prendre en compte lors de la prise de décision concernant le profil environnemental d'un
systéme photovoltaique. Il existe un risque que les résultats liés a certains autres impacts,

ignorés dans ce cas, soient élevés.

C. Unité fonctionnelle :

Pour un systeme PV, l'unité fonctionnelle peut étre définie comme I'énergie produite (kWh), la
puissance nominale (kWp) ou la surface du module (m2) [83] :
— L'énergie produite par le systeme PV est adaptée pour comparer une technologie PV
a une autre ou a une autre source d’énergie.
— Le taux de puissance délivrée par le systeme PV est adapté pour évaluer I'étape de

fabrication d'une technologie PV et comparer deux technologies PV.
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— Lasurface du module est intéressante lorsque la surface est un facteur important dans
I'étude ACV, comme la quantification de I'impact environnemental d'un batiment équipé

de panneaux photovoltaiques.

Comme le montre la Figure 20, le kWh a été défini comme unité fonctionnelle dans la majorité
des études ACV PV, permettant ainsi le positionnement de I'énergie PV par rapport aux autres

sources d’énergie.

Cette analyse montre qu’il y a une grande variabilité dans le choix de la méthode d’ACV
gui dépend principalement des objectifs de I’étude, ce qui pourrait ainsi complexifier
voire bloquer la prise de décision concernant le profil environnemental d’une

technologie PV.

(2) Variabilité des parameétres PV :

A. Rendement du module PV :

Le rendement des modules PV évolue rapidement et devrait continuer a évoluer avec les
progres réalisés dans le domaine [84]
Le choix de la valeur de rendements varie d’'une étude a une autre [78] : le Tableau 3 illustre

les rendements utilisés dans les 30 études traitées en fonction de leur date de publication.

Tableau 3. Moyennes des rendements définis dans les 30 études ACV PV

2005 - 2008 2009 -2012 2013-2016 Moyenne 2005 - 2016

Nombre des études 15 7 8 30
Multi-Si 12,3 % 13,5 % 13,6 % 13,1 %
Mono-Si 12,8 % 14,2 % 14,3 % 13,8 %

La moyenne de rendement est de 13,2 % pour les modules multi-Si et de 13,8 % pour les
modules mono-Si. Ces valeurs sont tres faibles par rapport aux améliorations significatives de
I'industrie photovoltaique depuis 2008, ou le rendement du multi-Si a déja dépassé 14 % [85].
De plus, les moyennes estimées pour les publications sur 2013-2016 (13,6 % pour le multi-Si
et 14,4 % pour le mono-Si) sont tres faibles par rapport aux rendements des modules
standards dans le marché PV aujourd’hui (environ 16,3 % pour le multi-Si et 17,2 % pour le

mono-Si pour I'année 2017). Il faut noter que ce parameétre est aussi lié a la technologie de
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cellule utilisée : par exemple un module mono-Si avec une cellule AI-BSF a un rendement de

17,2 %, alors que le rendement d’'un module mono-Si PERC est a 18,5 %.

Certaines études ont effectué une analyse de sensibilité pour étudier I'impact du rendement
sur les profils environnementaux des systémes PV [86] [87]. Les résultats ont montré que le
rendement est inversement proportionnel a 'empreinte environnementale.

Par conséquent, le choix de ce paramétre a un impact significatif sur les résultats.

B. L’Eclairement :

Toutes les études d'ACV PV doivent définir une irradiation annuelle moyenne, spécifique a la
zone geographique étudiée. Selon le lieu, les valeurs d’éclairement peuvent étre définies a
partir du systéme d'information PVGIS’ (Photovoltaic Geographical Information System) du
Centre Commun de Recherche (JRC).

La variabilité du choix de ce paramétre dans les études traitées a été étudiée (Figure 21).
L'analyse a permis de déduire qu'environ 60 % des valeurs d'irradiation définies dans les 30
études d'ACV varient entre 1400 et 1900 kWh/m%/an ; 12 études supposant que 1700
kWwh/mz/an représentent le sud de I'Europe. Cependant, la valeur d'irradiation solaire dans le
sud de I'Europe peut étre étendue jusqu'a 2400 kWh/m2/an (Figure 22).

Certains travaux ont défini des valeurs d'éclairement qui correspondent a des lieux
géographiques spécifigues, comme Fthenakis et Kim [88] qui ont choisi 1800 kWh/m%/an
comme valeur moyenne d’éclairement aux Etats-Unis, ou Kim et al [89] qui ont défini
1310 kWh/m?#/an pour leur étude en Corée. Wyss et al.[30] ont estimé a 1331 kWh/m#/an une
valeur moyenne d'irradiation représentative de I'Europe a un angle optimal, pondérée par le

lieu d'installation du systéme PV.

Enfin, Stoppato [90] a étudié l'influence de ce paramétre sur le temps de retour énergétique
EPBT (Energy Pay Back Time). Pour le méme type de systeme PV, 'EPBT varie de 1,7 ans
pour 2200 KWh/m?#/an a 3 ans pour 1100 kWh/m2/an. L'impact par conséquent sur les résultats

environnementaux est significatif.

7 outil gratuit mis en place par la commission Européenne pour accéder a des données climatiques dans toute I'Europe
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Figure 21. Distribution des 30 études ACV PV en
fonction des valeurs d’éclairement définies
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Figure 22. Carte des éclairements annuels moyens en Europe
pour des modules a inclinaison et orientation fixes optimales a
laquelle ont été rajoutées des lignes d'iso-éclairement
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C. Ladurée de vie des systemes PV :

La durée de vie d’'un module PV est une notion relativement ambigte. En effet, a la fin de cette
durée, ce n'est pas le module qui cesse de fonctionner mais le décideur qui choisit de le
remplacer, a cause d’'un rendement devenu trop faible. Il s’agit donc d’'une valeur non
scientifique, fondée sur la rentabilité économique. Une valeur de référence de 30 ans est
proposée pour les modules cristallins [83] et est largement utilisés dans les études ACV PV
comme le montre la distribution des études considérées en fonction de cette valeur sur la
Figure 23. Quelques études ont néanmoins choisi 20 ans et 25 ans comme durée de vie pour
leurs systemes. Par exemple, Stoppato [90] a choisi 28 ans comme valeur moyenne rapportée
par de nombreux auteurs. Pacca et al [91] ont considéré que la durée de vie du module dépend
de la technologie PV et ont supposé 25 a 30 ans pour les modules cristallins. Pehnt [92] a
estimé & 25 ans la durée de vie utile des modules multi-Si et s'attend a une augmentation de
cette valeur pour atteindre 30 ans d'ici 2030 avec le progrés des procédés de fabrication.

La moyenne de la durée de vie dans ces études est estimée a 28 ans alors que I'enjeu
technologique aujourd’hui dans le secteur PV est d’'augmenter la durée de vie pour atteindre
40 ans en 2050 [93].

La durée de vie { ans)

o] [ 98]
(=] wu o

0% 20% 40% 60% 80%

Pourcentage des études (%)

Figure 23. Distribution des 30 études ACV PV en
fonction des valeurs de la durée de vie définies.

D. Performance Ratio (PR) des systéemes PV :

Le PR définit les pertes du systeme. Ce rapport est influencé par de nombreux facteurs tels
gue le rendement de l'onduleur, la température de fonctionnement des modules et le

rendement des modules sous différentes valeurs d’éclairement.

62



CHAPITRE 1 CONTEXTE - LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES SOLAIRES (PV) ET LENVIRONNEMENT

Comme ce facteur est difficile & estimer, une valeur de 0,75 pour les installations de toiture et
de 0,8 pour les installations au sol a été recommandée [83]. Les valeurs de PR estimées dans
la majorité des études se situaient entre 0,75 et 0,79 (Figure 24). Cependant, il est important
de mentionner que le PR augmente avec les améliorations récentes des onduleurs et la
prédominance des installations au sol, qui ont un PR plus élevé lié aux températures plus
basses des modules, par rapport & une installation en toiture.

Certaines études ont défini des valeurs spécifiques comme Ito et al. [94] qui ont étudié la
performance environnementale d'un systéme PV a grande échelle dans le désert de Gobi et
ont défini un PR autour de 0,78 ou les conditions du désert et le coefficient de température
des modules PV ont été pris en compte. Lenzen [86] a estimé 0,85 comme valeur de référence
pour les systémes PV a grande échelle puis a varié la valeur du PR entre 0,8 et 0,9.

Il faut aussi mentionner que 30% des études n'ont pas mentionné la valeur du PR choisie
méme si ce paramétre a des conséquences significatives sur l'estimation de ['électricité
annuelle produite et donc sur les résultats de l'impact environnemental.

Enfin, de nombreuses études d'ACV n'ont pas indiqué dans leur choix si la valeur PR était
considérée comme valeur initiale ou moyenne tout au long de la durée de vie. Cependant, une
telle précision est nécessaire afin d'utiliser correctement les valeurs PR dans les calculs,
puisqu'elle évite le double comptage de la dégradation du systéme PV au cours de la durée

de vie.
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Figure 24. Distribution des 30 études ACV PV en
fonction des valeurs du performance ratio définies.

E. Taux de dégradation (DR) des systemes PV :

Le DR est la dégradation annuelle moyenne de l'efficacité du systéeme pendant sa durée de
service. Au fur et a mesure que les modules et les composants des systemes vieillissent, ils

perdent graduellement de leur performance.
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D'apres l'analyse des 30 études, peu d'études ont pris en compte ce parametre (Figure 25) ;
Wild-Scholten [95] a estimé un taux de mortalité de 0,67 % par an. Selon Frischknecht et Itten
[30] une dégradation de 0,7 % par an peut étre estimée et par conséquent la performance du
panneau est réduite de 21 % au cours des 30 ans. Palanov [96] a supposé un facteur de DR
de 0,5 % par an pour les modules mono-Si.

En plus de cette variabilité dans la définition de ce parametre, la littérature mentionne rarement
le facteur DR, ce qui rend difficile la comparaison entre les études et réduit donc la fiabilité des
résultats de I'ACV.

50,7 %

0,4-0,7%

Taux de dégradation (%)

<04%

0% 5% 10% 15%

Pourcentage des études (%)

Figure 25. Distribution des 30 études ACV PV en
fonction des valeurs du taux de dégradation définies

Cette analyse montre qu’il existe une variabilité importante du choix des paramétres PV qui
n’est pas forcément en alignement avec I'état de I'art et les progres technologiques dans le

secteur PV.

(3) Qualité des données :

A. Composants PV et procédés de fabrication :

Comme démontré dans la section 3.2.1, le systeme PV est un systéme complexe qui nécessite
une grande quantité de données, ce qui peut étre source d'incertitude si les données ne sont
pas bien référencées. L'analyse des études ACV PV a montré que les caractéristiques des
composants PV ainsi que leurs procédés de fabrication ne sont pas souvent détaillés et
certaines études ont utilisé des données relativement anciennes, comme par exemple Kim et
al. [89] et Fthenakis et Kim [88] ou des wafers de 240 um et 270-300 ym d’épaisseur
respectivement ont été définis, alors que cette valeur a été rapportée a 180 um depuis 2012

[27]. Les procédés de fabrication étaient également basés, dans la plupart des études, sur
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d’anciens procédés tels que le sciage au fil d’acier (SW) qui est remplacé aujourd'hui par le
sciage au fil diamants (DWS) [27]. Or de tels changements peuvent conduire a des

améliorations significatives du profil environnemental d’un systeme PV.

B. Mix énergétique :

L'empreinte environnementale des panneaux photovoltaiques provient en grande partie (a
plus de 70%) de la phase de fabrication [30] . Cette contribution s'explique par l'importance de
I'énergie électrique nécessaire a cette étape. Le part des sources d'électricité variant d'un pays
a l'autre, a également un impact en termes d'empreinte environnementale. Par exemple, les
combustibles fossiles auront un impact plus important car ils émettent 100 fois plus de gaz a
effet de serre que I'hydroélectricité ou I'électricité nucléaire. C'est pourquoi le mix électrique
est un parameétre important a considérer dans I'analyse environnementale des systemes PV.

Plusieurs mix électriques ont été définis dans les études ACV traitées. Par exemple, le choix
du mix électrique de Frischknecht et al. [83] a été basé sur la part de marché pour la production
des différents composants du module (lingots, wafers, cellules, modules) en 2011 (78 % en
Chine, 14 % en Europe et 6 % en Asie et Pacifique). Desideri et Yan [80] ont évalué un systéeme
spécifique installé en Italie et ont choisi I'électricité chinoise pour la fabrication des modules.
Palanov [96] a choisi le mix électrique européen pour modéliser les différentes parties et
processus du systéme PV attendus pour la phase d'assemblage.

Par ailleurs, Il est important de souligner que de nombreux auteurs n'ont pas mentionné la

source d'électricité utilisée dans leurs études.

Considérant I'impact de ce paramétre sur les résultats de 'ACV, Fthenakis et al. [63] ont ajouté
trois scénarios dans leur étude utilisant de I'électricité en provenance d'Europe, de Corée et
de Malaisie. Les résultats ont montré une variabilité selon les pays : les résultats de I'empreinte
carbone étaient les plus faibles en Europe (269 kgCO.€g/m?2 par rapport au 307 kgCO.€g/m?2
pour la Malaisie) en raison de la part faible des combustibles fossiles dans la production
d'électricité. Wild-Scholten [95] a réalisé une analyse de sensibilité ou la modélisation a été
réalisée par le mix européen et le mix chinois. Les résultats ont montré une empreinte carbone
deux fois plus élevée (environ 80 gCOzeq/kWh) qu'avec un mix européen (environ 40

gCO.eq/kWh) mettant en évidence I'impact significatif de ce parameétre.
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Dans la Figure 26, la part de marché des composants PV en 2008 et 2017 est représenté [97].
Un changement important peut ainsi étre observé depuis 2008 : la prédominance récente de
I'Asie de I'Est dans la fabrication des matériaux photovoltaiques exige par conséquent de faire
preuve de prudence lorsqu'il s'agit d'adapter les hypothéses en termes du mix énergétique.
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Figure 26. Evolution de la part de marché des composants PV
en 2008 et 2017 selon le pays de production

A l'issue de cette synthése bibliographique, plusieurs lacunes ont été identifiées

sur le plan méthodologique des études ACV PV :

» La variation du champ de I’étude pour I’évaluation environnementale des
systemes PV.

» Le manque de transparence et de cohérence dans les parameétres clés des
systemes PV définis.

» Lavariabilité de la qualité des données collectées pour la modélisation des

composants du systéme PV.

Ces limites peuvent impacter la fiabilité des résultats environnementaux, ce qui

rend la prise de décision, dans un objectif d’éco-conception, difficile.
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3.3 Criticité des parameétres PV et absence d’une référence
dynamique

Afin d'identifier I'impact des paramétres analysés dans la section précédente (rendement,
éclairement, PR, durée de vie, DR), une analyse de sensibilité a été réalisée. En se basant
sur les résultats de I'empreinte carbone des modules mono-Si [98], chaque paramétre a été
modifié de +10%. Les résultats sont présentés dans la Figure 27.

Rendement
Eclairement

Performance Ratio
Durée de vie

Taux de dégradation

40 45 50 55
Bilan carbone (gCO0: éq/kWh )

Figure 27. Impact de la variation de +10% des
valeurs des paramétres PV sur les résultats de
I'empreinte carbone des modules mono-Si.

Les résultats de I'empreinte carbone sont presque linéairement affectés par l'irradiation solaire,
le PR, I'efficacité et la durée de vie. Cette analyse de sensibilité montre que, a I'exception du
DR, tous ces parametres PV ont un impact significatif sur le changement climatique. Il convient
donc d'aller plus loin et de proposer une classification de ces parametres par ordre de criticité.
Le taux de criticité des paramétres PV a ainsi été estimé en se basant sur la méthode AMDEC
(Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité). En se basant sur les
valeurs des paramétres définis dans les 30 études d'ACV, le coefficient de variation a été

également calculé pour chaque paramétre.

L’impact d’un paramétre multiplié par son coefficient de variabilité donne I'ordre de grandeur
de sa criticité. La normalisation de cette criticité est représentée dans la Figure 28.

Les résultats montrent que I'éclairement est le principal paramétre critique qui doit étre pris en
compte dans I'étude ACV. Le choix de la durée de vie et de l'efficacité est deux fois moins

critique mais reste significatif par rapport au choix du PR et du DR, quatre fois moins critique.
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Rendement 17%
Eclairement 41%
Performance Ratio 11%
Durée de vie 20%
Taux de dégradation 11%
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(a) Pourcentage d'impact des (b) Coefficient de variabilité des (c) Taux de criticité des différents
paramétres PV paramétres PV en se basantsurles ~ Paramétres PV
30 études d’ACV PV

Figure 28.Taux de criticité des différents paramétres PV dans une étude ACV, évaluée par la
méthode AMDEC

3.4 Enoncé du troisiéme constat :
A partir des résultats obtenus, deux conclusions peuvent étre faites :

— La variabilité dans la définition des parameétres PV observée dans la littérature
associée aux taux de criticité de ces parameétres, montre la nécessité de chercher les
bons paramétres a définir pour obtenir des résultats environnementaux fiables.

— Le systéme PV est un systeme complexe a variables dynamiques qui évoluent d’'une
fagon continue. Se baser sur la littérature pour réaliser une analyse environnementale
des systémes PV ne permet pas d’obtenir des résultats environnementaux fiables et

pertinents.

Constat 3 :

Il nexiste pas dans I’état de I’art « de référence » pour définir des paramétres PV
pertinents et dynamiques, qui peuvent s’adapter automatiquement aux progrés

continus dans le domaine de I’énergie photovoltaique.

4 Besoin pour lacommunauté PV

Les principales missions des organismes de R&D dans le domaine du PV sont :

e Le développement des cellules PV innovantes et leur intégration en modules PV.
e L’augmentation des performances et de la fiabilité des modules et la réduction des
couts (€/kwWh).

e Le développement des modules innovants pour de nouvelles applications.
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Pour certains organismes de R&D, comme le Département des Technologies Solaires (DTS)
du CEA Tech au sein de I'Institut National de 'Energie Solaire (INES) [99] et dont les activités
couvrent toute la chaine de la valeur, depuis les matériaux, les cellules, les modules PV, et
leur installation en systémes, cette vision est élargie pour intégrer 'aspect environnemental

dans les projets de R&D, et in fine aboutir a des technologies éco-congus.

La mission de CEA Tech étant d’accompagner ses partenaires industriels dans un effort
d’'innovation et de compétitivité, le DTS adresse principalement des activités dont le TRL varie
de 3 a 7, et constitue donc un organisme de R&D particulierement adapté a ce travail de

recherche.

A long terme, la R&D orientée vers le développement durable peut ainsi contribuer de maniére
considérable a la compétitivité des partenaires industriels : intégrer I'éco-conception dés la
phase de R&D sera bénéfique sur la conception et le développement des produits, mais aussi

sur leur comportement tout au long de leur cycle de vie (Figure 29).
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Figure 29. Positionnement des activités du DTS au sein de 'INES dans I'échelle TRL
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» Question de Recherche

Au regard du contexte de la recherche et du positionnement de l'industrie dans le domaine

photovoltaique, la synthése du premier chapitre nous conduit a 3 conclusions :

Les panneaux photovoltaiques ont été développés pour répondre a des enjeux
énergétiques et environnementaux internationaux. L’énergie solaire fournie par les
systemes PV est une énergie renouvelable considérée comme plus respectueuse pour
'environnement. Cependant, il est important de s’assurer que le développement de
ces technologies est bien moins impactant sur 'ensemble de leur cycle de vie que les
autres technologies de production d’énergie et ce pour différentes catégories

d’'impacts.

L’intégration de I'éco-conception dans les projets de R&D joue un rble primordial dans
l'orientation des organisations industrielles vers le développement durable de

nouvelles technologies.

La variabilité constatée dans les ACV PV de la littérature constitue une limite a la
fiabilité des résultats environnementaux et rend la prise de décision en termes de choix

méthodologiques pour I'analyse environnementale, difficile.

De plus, I'analyse environnementale d’'une technologie en cours de développement a TRL bas

pourrait étre limitée par :

a) La complexité a mettre en place une ACV a ce niveau de TRL ou les données ne sont

pas figées ou connues

i) La nécessité de faire appel a des experts du domaine environnemental pour réaliser
une ACV.

Par ailleurs, les conclusions d’'une démarche d’éco-conception pourraient ne pas étre en

adéquation avec les objectifs des économiques et techniques, encore souvent prioritaires dans

leur processus décisionnel.

D’ou, la question a laquelle nous allons répondre dans ce travail de recherche :

Quelle démarche faut-il développer pour réussir une intégration pérenne de I’éco-

conception dans les projets de recherche a échelle TRL bas d’un systéme a variables

dynamiques, incluant a la fois une phase d’évaluation et une phase d’amélioration

environnementale?
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Chapitre 2 Problématiques & Hypotheses

En se basant sur le contexte de recherche détaillé dans le chapitre précédent, la question de
recherche se positionne au milieu du processus de développement d’un produit, a échelle TRL

bas comme le montre la Figure 30.

/ L'activité de R&D \

[ La R&D industrielle (IR&D) \

J

Industrialisation  Production a
& Production grande échelle

\ | \
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Recherche fondamentale] Recherche appliquée Développement expérimental
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de du

base concept
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TRL

Positionnement de la question de
recherche

Figure 30. Positionnement de la question de recherche dans le processus de
développement d’'un produit.

L’analyse de la question de recherche met en évidence plusieurs points a étudier :

e La complexité de l'analyse environnementale des technologies en cours de
développement (TRL bas).

o Les méthodes d’aide a la décision multicritéres pour intégrer 'aspect environnemental
tout en tenant compte des contraintes des projets de R&D (cahier des charges souvent
dirigé par des besoins technico-économiques).

e Les méthodes de démocratisation des connaissances environnementales pour

assurer une intégration pérenne de I'éco-conception au sein de I'organisme de R&D.

Cette partie va permettre d’analyser la question de recherche et les différents points a étudier.
Ce travail d’analyse nous conduira a définir les différentes problématiques auxquelles nous

allons répondre ainsi que les hypothéses en regard de ces problématiques.
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1 Complexité de I'analyse environnementale a
échelle TRL bas

Comme analysé dans le chapitre précédent, parmi les outils d’analyse environnementale
développés, 'ACV offre I'approche la plus fiable et globale pour I'évaluation environnementale
des produits. Néanmoins, quand il s’agit d’'un systéme complexe en cours de développement
(TRL bas), un probleme de compatibilité entre les exigences de cette méthode (ACV) et la

maturité de la technologie dans I'organisme de R&D est souleve.

Vis-a-vis des exigences de I'ACV illustrées par Reap et al. [100], quatre points bloquants

peuvent étre identifiés pour la réalisation de 'ACV d’un systéme complexe a TRL bas :

e Incertitude de l'information environnementale.

e Qualité des données collectées.

¢ Niveau d’expertise requis pour I'analyse et l'interprétation des résultats
environnementaux.

o Capitalisation des connaissances environnementales.

1.1 Incertitude de lI'information environnementale a échelle TRL
bas

Les données d’entrée pour le modéle d’ACV sont 'ensemble des informations nécessaires
pour la modélisation du systéme étudié. Par étape de modélisation, deux types de données

sont nécessaires :

- Des données pour définir le champ d’étude : il s’agit des paramétres qui permettent de
définir I'unité fonctionnelle du systeme étudié.

- Des données pour la phase d’inventaire : il s’agit des données techniques qui décrivent
guantitativement les procédés de fabrication du systeme (flux de matieres, flux

d’énergie et flux de déchets)

Dans le cas d’'un systéeme complexe composé par plusieurs sous-systemes, chague sous-
produit est composé par des entrées (Ei), des sorties (Si) et des paramétres génériques (Pi)
qui doivent étre pris en compte pour la modélisation du produit complet (Figure 31). Ainsi, la
guantité de données a collecter est d’autant plus importante que chaque sous-produit doit étre

traité comme un produit final, avec ses propres entrées, sorties et parameétres.
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Figure 31. Composition d'un systéme complexe

En début de processus de développement, la technologie est en cours de définition et tests, et
ses parametres spécifiques peuvent se modifier avec 'avancement du développement. |l s’agit
donc, d’'un point de vue de 'ACV, d’'une information soumise a des incertitudes, liées a un
manque de connaissances.
Heijungs et al. [101] ont classifié les données environnementales soumises a des incertitudes
en 3 catégories :

o Données pour lesquelles aucune valeur n’est disponible.

¢ Données pour lesquelles des valeurs inappropriées sont disponibles.

e Données pour lesquelles seule une valeur est disponible.

A échelle TRL bas, la non disponibilité des données pour I'inventaire peut étre justifiée par le
fait que ces données n’ont jamais été collectées auparavant ou sont inconnus. D’autre part, la
technologie est encore en cours de validation dans un environnement de type laboratoire ; le
recueil des données ne peut donc s’appuyer sur une production industrielle réelle. De plus, a
ce stade de développement, plusieurs valeurs possibles peuvent étre associées a certains

parametres génériques dans le champ d’étude.

Par conséquent, a ce stade, ces données présentent un taux élevé d’incertitude, ce qui peut

impacter la crédibilité des résultats de 'ACV et la prise de décision associée.

74



CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUES ET HYPOTHESES

1.2 La qualité des données collectées

Dans une étude ACV, la modélisation du systéme se traduit par la mise en ceuvre de
l'inventaire des données. Ce dernier nécessite le recueil d’'un volume important de données
qui peut augmenter en fonction de la complexité du systeme. Ainsi, la fiabilité des résultats
repose principalement sur la qualité des données fournis.

L'ISO14044 [102] définit la qualité des données comme suit: « Les caractéristiques des
données qui traduisent leur capacité de satisfaire aux exigences fixées ».

Weidema et Wesnoes [103] ont identifié des indicateurs de qualité des données (IQD) qui ont
été adoptés plus tard par la norme ISO 14040 (Tableau 4). Ces indicateurs ont ensuite

complétés ou ajustés par d’autres auteurs (Tableau 5)

Tableau 4. Différents critéres a évaluer en matiére de qualité des données, d’aprés [103]

Indicateur Définition

Corrélation temporelle Cet indicateur représente la corrélation entre 'age des

données et la période de réalisation de I'étude.

Corrélation géographique Cet indicateur représente la corrélation entre le lieu de
production et les données. Les méthodes de production
et les conditions de production peuvent étre trés

différentes entre les pays.

Corrélation technologique Les données doivent étre spécifiques a la technologie

étudiée sans approximation avec d’autres technologies.

Fiabilité Cetindicateur représente les sources des données et les

méthodes d’acquisition.

Complétude (exhaustivité) Cet indicateur se rapporte a un indicateur statistique (qui
traite la quantité des données disponibles) et son impact,
comme par exemple les flux négligés ou exclus de

l'analyse.
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Tableau 5. Indicateurs de qualité pris en compte selon différents auteurs,

synthétisés par [103]

Cor. technologlque

qualité relatifs aux flux,

processus et systéme

processus et Systérne

gualité relatifs aux flux,

Weidema st Wrisberg (1997) RECORD (1998) uUs EPA (2000)
Wesnaes (19086)
Fiabilité Flabilité Flabilité Précision
Exhaustivité Exhaustivité Exhaustlvité Exhaustivité
Cor. Temporelle Représentativité Représentativité Représentativité
Cor. Géographique 13 paramétres de 13 paramétres de Consistance

Reproductibilité

Précision
Reproductibilité
Sources des données
Incertitude

Férimetre de |'étude

IS0 14040-44 Ecoinvent Pré-consultant Commission
(SimaPro) Européenne (2012)
Cor. Temporelle Flabilité Cor. Temporelle Cor. Temporalle
Cor. Géographique Exhaustivité Cor. Géographlque | Cor. Géographique
Cor. Technologique Cor. Tamporalla Cor. Technologique | Cor. Tachnologigue
Exhaustivité Cor. Géographique Régle d'allocation Exhaustivité
Représentativité Cor. Technologique | Régle de troncatures Représentativité
Consistance Taille de I'échantillon Régle de substitution Consistance

méthadologique et

parametre relatif &
l'incertitude

Des méthodes d’évaluation du niveau de qualité des données ont également été proposeées.

On peut distinguer deux approches d’évaluation de la qualité des données [104] :

- Une approche semi quantitative basée sur les 1QD cités dans le Tableau 4, telle que en
fonction d’une matrice de qualification définie par Weidema [103] (Annexe 2), un score est
attribué a chaque 1QD permettant ainsi d’évaluer le niveau de qualité des données
fournies.

- Une approche probabiliste basée sur un seul critére qui est le niveau d’incertitude des
données. Cette approche part du principe que seul I'incertitude peut évaluer la qualité des
données [105]. Ainsi, Plusieurs méthodes d’évaluation d’incertitude ont été développées
comme la techniqgue Monte Carlo (Leory et al. 2009 [106]), les analyses de sensibilité
(Steen,1997 [107], 1SO,2006 [108]) et 'approche statistique classique (Coulon et al. 1997

[109]), permettant ainsi d’analyser la qualité des données en ACV.

Le manque d’accés aux données est considéré comme l'une des limites majeures dans une

étude ACV. Ce probléme a fait I'objet de plusieurs études dans la littérature (Guinnée et al.
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[110], Reap et al. [100], Finnveden [111]...). Il peut s'imposer particulierement dans le
traitement des données spécifiques a une technologie en cours de développement (TRL bas).
En effet, plusieurs contraintes en matiere de qualité des données peuvent se présenter en

modélisant une technologie non mature. Ces contraintes sont résumées dans le Tableau 6.

Tableau 6. Contraintes en matiére de qualité de données d’une technologie en cours de
développement

Indicateur Contraintes d’une technologie a échelle TRL bas

o Technologie dont les flux et paramétres fluctuent rapidement dans le
Corrélation temporelle
temps.

Technologie testée en laboratoire dont les méthodes et les
Corrélation géographique conditions de fabrication peuvent étre différentes des conditions

industrielles réelles de production.

o ) Technologie nouvelle qui nécessite parfois une agrégation avec
Corrélation technologique , .
d’autres technologies.

Les sources de données peuvent étre variables puisque la
Fiabilité technologie est en début de processus de développement. A TRL

bas, la reproductibilité n’a pas encore été établie.

i Technologie souvent innovantes dont certaines données n’ont
Complétude ) o i
jamais été collectées.

Par conséquent, le niveau de qualité des données peut étre dégradé pour une technologie a

échelle TRL bas, fragilisant ainsi les résultats environnementaux obtenus.

1.3 Niveau d’expertise pour I'analyse environnementale

La notion d’expertise désigne la capacité d’analyser et évaluer quelque chose ; elle est
généralement produite par un expert qui posséde une expérience dans le domaine concerné.
La pleine compréhension des besoins, des méthodes et des résultats de I'évaluation

environnementale requiert une expertise significative.
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Le Pochat [112] a identifié les différents niveaux d’expertise et a classifié les outils d’évaluation

et amélioration environnementales en fonction de cette échelle d’expertise (Figure 32).

. Master expert
/7 Senior expert
Junior expert
A "I.'
' i/ Spécialiste
4 _| Expertise . __ Ingénieur Outils
d’évaluation
3 _| Compétence A -
Qutils
2 _| Compréhension = .
Gap culturel
1 _| Prise de conscience Lan;aqe
+
0 _| Ignorance concepts

Figure 32. Niveaux de maitrise minimum requis pour l'utilisation des outils
d’éco-conception [111]

Comme le montre la Figure 32., les outils d’évaluation environnementale, notamment 'ACV,
requiert un haut niveau d’expertise qui peut augmenter également avec la complexité et le
niveau de conception du produit.

Non seulement la complexité est illustrée dans I'application de la méthode mais aussi au
niveau de linterprétation des résultats. Le but de linterprétation du cycle de vie est de
comprendre les résultats finaux pour prendre les décisions adéquates et pouvoir les
communiquer par la suite d'une maniére pertinente, compléte et exacte. Reap et al [100] ont
considéré linterprétation des résultats comme l'une des limites de I'implémentation de la
méthode ACV. La complexité de cette étape de 'ACV réside dans la prise de décision face
aux multi-indicateurs (plusieurs impacts environnementaux). Il est donc nécessaire de
comprendre les impacts, leurs effets et leurs causes, en lien avec les méthodes d’analyse
environnementales proposées aujourd’hui dans les guides [31]

Ainsi, 'analyse environnementale d’'une technologie nécessite 'accompagnement d’'un expert
ACV, afin d’aider a orienter les choix technologiques du point de vue environnemental, en
particulier dans les organismes de R&D ou l'enjeu stratégique est souvent guidé par des

objectifs technico-économiques.
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1.4 Capitalisation des données environnementales

La gestion des connaissances est une démarche visant a percevoir, analyser et capitaliser les
connaissances stratégiques afin d’amplifier I'utilisation et la création des connaissances dans
une organisation [113].

Deux types de connaissances peuvent exister dans une organisation : des connaissances
explicites qui sont des savoirs spécifiques a I'organisation et des connaissances tacites qui
décrivent le savoir-faire individuel (adaptation des idées, capacité d’innovation et actions).

Le processus de capitalisation des connaissances consiste a pérenniser et valoriser le savoir-
faire des connaissances acquises. Ce processus s’articule en 4 phases définies par
Grundestein [113], illustrées par la Figure 33: la premiére étape consiste a identifier les
savoirs (connaissances explicites) et les savoir-faire (connaissances tacites) au sein de
lorganisation. Une fois identifiées, ces connaissances doivent étre préservées en les
modélisant ou en les archivant. Pour les connaissances tacites. Grundestein [113] propose la
méthode de transfert de type « maitre-apprenti ». Ces connaissances doivent étre valorisées
en les intégrant dans les différents projets de I'organisation pour les rendre accessibles aux
différents acteurs. Afin d’assurer la continuité d’évolution et d’amélioration associée a chaque
alternative, les connaissances doivent étre actualisées régulierement au fur et a mesure de

I'évolution des nouvelles connaissances, du progrés technologique et des retours

REPERER

Identifier
Localiser

d’expérience.

CONNAISSANCES

Modéliser Mettre a jour
PRESERVER > | Formaliser STRATEGIQUES Enrichir ACTUALISER
Archiver

Accéder
Diffuser
Exploiter
Combiner
Créer

VALORISER

Figure 33. Processus de capitalisation des connaissances

Dans les organismes de R&D ou l'innovation et 'amélioration des technologies sont deux

aspects stratégiques, préserver et valoriser I'analyse environnementale d’'une technologie

79



CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUES ET HYPOTHESES

ainsi que repérer les parameétres critiques, permet d’orienter les choix technologiques dans
un projet et d’avoir une référence environnementale pour les nouveaux projets. De plus, a TRL
bas ou la technologie varie tout au long du projet, un besoin d’'une actualisation continue est
également nécessaire. Ainsi, le besoin d’un processus de capitalisation s’amplifie dans les

organismes de R&D.

1.5 Enoncé de la premiére problématique

La discussion précédente met en évidence la complexité de lintégration des critéres
environnementaux dans les projets de R&D a échelle TRL bas. Tout d’abord I'évaluation
environnementale exige la définition des hypothéses claires et la connaissance des limites du
systeme et des paramétres spécifiques du produit, ce qui nécessite la collecte d'une grande
guantité de données. Néanmoins, a TRL bas, les concepteurs sont faces a des technologies
en cours de développement dont les données ne sont pas forcément accessibles. D’autre part,
les ingénieurs dans la R&D ont besoin d’'une méthode adaptée au contexte industriel, qui
n’exige pas un haut niveau d’expertise, afin de pouvoir associer systématiqguement I'aspect
environnemental aux analyses technico-économiques. De plus, ces nouvelles connaissances

nécessitent une méthode de capitalisation pour assurer leur pérennité.

La premiére problématique est ainsi reformulée comme suit :

Problématique 1 :

L’évaluation environnementale, telle qu’exigée dans les standards, est trop
contraignante pour permettre d’intégrer I’éco-conception dans les projets de R&D a

échelle TRL bas, car elle nécessite :

» Une disponibilité des données rendue difficile a TRL bas pour un systéme
complexe.

» Un haut niveau de qualité des données, peu réaliste pour une technologie dont
les parametres fluctuent rapidement dans le temps.

» Une expertise environnementale spécifique pas toujours accessible a des
technologues non spécialistes du domaine.

» Une méthode de capitalisation des données environnementales pour assurer
le transfert, la capitalisation et la valorisation de I'information au sein des
projets de R&D
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L’hypothése proposée pour répondre a cette problématique est la suivante :

Hypothese 1 :

L’utilisation de ’ACV comme un outil de pilotage pour la mise en place d’'une base
de données de référence, fiable, simple a actualiser, et contenant des résultats de
référence compréhensibles et interprétables par des non spécialistes, est une
condition nécessaire pour faciliter la démarche d’intégration de la dimension

environnementale dans les projets de R&D a TRL bas.

2 Complexité de I’intégration pérenne de I’éco-conception
dans la R&D

2.1 Notions d’intégration pérenne et ses freins dans la IR&D

Comme discuté dans le chapitre précédent, la complexité croissante des technologies dans
plusieurs secteurs innovants, comme le secteur PV, améne souvent les industriels a nouer
des relations de partenariat avec les organismes de recherche.

Il s’agit d’une transaction « Business — to — Business » (B2B) ou le partenaire industriel est le
client et le consommateur de la R&D. En effet, ce type de transactions définit les relations
commerciales entre entreprises, en opposition avec le « Business - to — Consumer » (B2C).
Dans le B2B, le consommateur final est une autre entreprise ou la relation entre le
client/fournisseur se traduit par un cahier des charges ou le client fixe ses objectifs et ses
besoins. Cette relation est plus compliquée lorsque le systéme est complexe et composé de
plusieurs sous-produits entrainant plusieurs interactions entre différents acteurs ayant leurs

propres besoins (Figure 34), comme dans le cas des systémes PV.
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Figure 34. Interactions B2B dans un systéme complexe entre la R&D et les partenaires
industriels

La notion d’« intégration » a été définie par Le Pochat [112] comme le changement d’état de
'organisation passant d'un état X a un état Y. Millet [114] a analysé [lintégration
informationnelle dans les organisations industrielles et a définit l'intégration comme suit «
l'intégration est l'effort d’une organisation pour des relations interindividuelles, inter-
fonctionnelles et inter-entreprises plus étroites. Elle se fonde sur une coordination plus étroite
des taches, sur la coopération et sur le partage des informations et des prises de décisions.
La gestion de cette interdépendance organisationnelle au niveau intra ou inter entreprise
devient ainsi une intégration « informationnelle ».

La pérennité, d’autre part, décrit la durabilité et la continuité dans le temps. Ainsi un
changement ou une intégration devient pérenne s'il est intégré systématiquement dans
I'activité quotidienne au sein de I'organisme. Et par conséquent une intégration pérenne de

I'éco-conception dans la R&D signifie adopter une nouvelle vision au sein de I'organisme.

L’intégration de I'éco-conception dans la démarche stratégique des industriels est encore un
phénomene émergent [115] [116], et il existe un écart entre la théorie et la pratique de 'éco-
conception. Plusieurs lacunes empéchent d’adopter cette démarche d’'implémentation au sein
de l'entreprise comme par exemple I'absence d'une feuille de route pour supporter les
industriels dans une démarche d’éco-conception [117] [118] [119]. De ce fait, la composante
environnementale n’est pas souvent exigée dans le processus de développement du produit.
Dans leur étude sur la pratique de I'éco-conception dans le cadre d'un processus de

conception, Deutz et al.[120] ont montré que les criteres de colts de production et fiabilité sont
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consideérés par plus de 85 % des entreprises dans le processus de développement du produit ;
par contre les criteres environnementaux comme le recyclage, les déchets et la pollution sont
considérés par moins de 40% des entreprises. Etant donnée la relation clé entre I'organisme
de R&D et le partenaire industriel, et les contraintes qui peuvent entourer le processus de
développement, l'intégration du paramétre environnemental dans les projets de R&D peut
ainsi étre considérée comme un réel défi. En effet, cette intégration signifie un changement
dans l'organisation des projets de R&D, par I'ajout de nouveaux besoins, qui aujourd’hui ne
sont pas (ou peu) inscrits dans les cahiers des charges (Figure 35). Ce changement va
impacter la relation « fournisseur / client » (acteur de la R&D / partenaire industriel) et peut
étre soumis a I'échec, surtout dans le cas ou il y a une résistance au changement du processus
de développement déja fixé ([120], [122], [123]). Ceci est souvent associé a des besoins déja
observés dans certains projets de R&D du secteur PV, ol les cahiers des charges sont
souvent technico-économiques, les systemes PV étant considérés comme des produits

intrinsequement « vert ».

Il existe également d’autres obstacles qui limitent cette intégration comme l'investissement en
temps et argent pour la mise en place d’'un outil adapté au sein de l'organisme, et les
ressources humaines pour initier et suivre la démarche [124] (Figure 36). De plus, le grand
nombre d’outils existants aujourd’hui pour I'éco-conception peut rendre le choix de l'outil le
plus pertinent difficile [125].

L’échec de l'intégration et sa pérennité peut également étre di a la résistance des acteurs de
la R&D eux méme (équipe du projet), pouvant étre justifié par un manque de connaissances
et/ou d’expertise dans la maitrise des nouveaux outils et I'application de nouvelles méthodes
[126]. De plus, étant donné que cette intégration n’entre pas souvent dans les cahiers des
charges et donc dans le cadre des exigences des projets, la résistance du concepteur peut

étre considérée comme légitime.
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Figure 35. La nouvelle vision dans la R&D avec l'intégration de la démarche d’éco-
conception.
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Figure 36. Les différentes contraintes qui
entourent le processus de développement d'un
produit dans un projet, d'apres [124]

Donc, plusieurs barriéres existent, limitant ainsi une implémentation efficace et pérenne de la

démarche d’éco-conception dans I'organisme de R&D, qui sont synthétisées comme suit :

Expertise spécifique, non seulement pour I'application de la démarche mais aussi

pour la compréhension des résultats pour la prise de décision finale.
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e Temps requis, pour I'application de ces méthodes et la réalisation des analyses.

¢ Investissement économique, pour la mise en place de la démarche au sein de
'organisme.

¢ Diversité et grand nombre d’outils existants, rendant le choix difficile.

o Formalisation excessive des méthodes, créant une divergence entre le besoin réel
de l'industrie et la démarche théorique proposée et un cahier des charges non souvent

en adéquation avec la démarche d’éco-conception.

Méme si le besoin d’intégration existe, un outil d’éco-conception qui franchit ces obstacles est
alors nécessaire pour garantir sa pérennité. Cet outil doit également satisfaire des

caractéristiques bien spécifiques qui sont :

- Une démarche a la fois objective et subjective pour évaluer le profil environnemental
de la technologie dés la phase de R&D tout en respectant le besoin de I'industriel.

- Des résultats quantitatifs pour pouvoir argumenter la prise de décision.

- Une démarche d’analyse multicritéres permettant I’évaluation et I’amélioration

d’une technologie éco-congu pendant le processus de développement.

2.2 Les outils d’éco-conception dans la littérature : fonctions et
limites

Comme discuté dans le chapitre précédent, plusieurs outils d’éco-conception ont été
développés et ont été classifiés en fonction de plusieurs critéres comme le type de la démarche
(objectif ou subjectif), le type de résultats (quantitatif ou semi-quantitatifs) et le type d’analyse
(analyse multicritéres, amélioration ou évaluation) [127].

Ces outils seront analysés dans cette partie selon leurs objectifs et leur contexte d’utilisation

en lien avec les objectifs du travail de la recherche.

On peut distinguer quatre catégories d’outils qui ont été le plus souvent abordés dans la

littérature.

1) Outils basés sur I’ACV :

Ces outils sont basés sur la méthode ACV pour évaluer 'impact environnemental d’'un produit.
Néanmoins, en raison de la complexité de 'ACV, surtout au niveau de la collection des
données, un certain nombre de méthodes simplifiées basées sur 'ACV ont été développées,
visant a fournir une analyse rapide et “rentable”, et a soutenir la prise de décision. Ces

méthodes permettent aux technologues de tirer des conclusions fiables avec un niveau
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acceptable d’incertitude et sans devoir y consacrer trop de temps ( [128], [129], [130]).
Plusieurs outils existent pour le calcul de l'impact environnemental ; GaBi [131] et SimaPro
[132] représentent la plus grande part des outils d'ACV vendus sur le marché et sont les plus

couramment utilisés par les chercheurs [133], mais ils exigent des experts pour leur usage.
2) Outils basé sur les checklists et les guidelines :

Les outils d’éco-conception basés sur les checklists sont des outils qualitatifs et simples a
utiliser. L’évaluation de l'impact environnemental d’'un produit consiste a répondre a un
guestionnaire. Il s’agit des questions auxquelles le concepteur doit répondre au début du
processus de développement et qui concernent I'ensemble du produit et ses composants
[134].

Les questionnaires décrits dans la littérature sont relativement variés. Wimmer [134] a défini
un ensemble d’objectifs qui doivent étre pris en compte dans le formulaire comme la possibilité
de réutilisation de certaines parties, la possibilité de recycler le produit et la durabilité du
produit.

Giudice et al. [135] ont proposé une méthodologie pour guider le concepteur a choisir la
meilleure solution pour la fin de vie des produits. Ljungberg [136] a présenté des lignes
directrices pour la conception durable des produits, avec une attention particuliere aux
sélection des matériaux. Plusieurs ouvrages proposent ainsi des méthodes et des suggestions

pour améliorer la performance environnementale d'un produit grace aux choix bien guidés.

L’inconvénient de cette méthode est sa subjectivité. Par ailleurs, elle nécessite une grande

connaissance et expertise du domaine pour obtenir des résultats fiables.

3) Outils basés sur le déploiement de la fonction qualité (QFD) :

Le déploiement de la fonction qualité (QFD) est une approche d’éco-conception orientée vers
le client pour l'innovation du produit. L’approche consiste a développer une corrélation entre
les besoins du clients et les besoins environnementaux collectés [127]

Pour satisfaire les besoins du client, le principe de la méthode consiste a chercher les besoins
exprimés et non exprimés, puis essayer de traduire ces besoins en matrice d’action « House
of Quality » qui sera prise en considération dans le processus de conception. Cette matrice
représente les caractéristiques et parametres critiques pour le client (attentes, besoin du
marché...). Certains chercheurs ont adapté cette méthode pour développer leurs propres outils
d’éco-conception ; Masui et al. [137] ont développé un outil d’aide a la décision en se basant
sur la méthode QFD. Cristofari et al.[138] ont développé la méthode « Green QFD » qui

combine la QFD avec la méthode ACV. Zhang et al. [139] ont développé un outil d’éco-
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conception (GQFD-II) qui intégre 'ACV et le colt du cycle de vie (LCC) puis les combine aux
besoins du client.
Les inconvénients de ces outils sont le temps requis, I'expertise spécifique et la diversité

des outils qui existent aujourd’hui.

4) Outils d’aide a la décision multicriteres (MCDM)

Les méthodes d’'aide a la décision multicritéres sont généralement définies comme suit « une
aide a la décision est un outil mathématique permettant la comparaison des différentes
alternatives ou scénarii selon de nombreux critéres, souvent contradictoires, afin de guider le
décideur vers un choix judicieux » [140]. Dans le cadre de I'éco-conception, les critéres
évalués sont souvent les critéres techniques, économiques, environnementaux et sociaux. A
partir de ces critéres, la méthode MCDM permet d’identifier la solution la plus adéquate qui
satisfait les besoins et qui prend en compte tous les aspects, en particulier la dimension
environnementale. Souvent des indicateurs techniques, économiques et environnementaux
sont combinés en un indicateur composite quantifiable et nécessaire pour aider a la prise de
décision.

Les méthodes les plus utilisées pour cette approche sont les suivantes [141] :

= Laméthode WSM (Weight Sum Method) :
Il s’agit de définir une note pour chaque critére d’évaluation. Pour chaque critére est associée
une valeur de pondération. Chaque alternative est la somme de la note associée au critére
multipliée par la valeur de pondération en fonction de son importance (Equation 3). La

meilleure alternative est celle dont la somme est la plus élevée.

Ai = ZWiaij,Forizl...n 3)

Ou Ai sont les alternatives, ai les performances associées a l'alternative Ai par rapport au
critéere Ci, Wj le poids défini pour chaque critére, n le nombre de critéres et m le nombre des

alternatives.
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= Laméthode WPM (Weighted Product Method) :
Le principe de cette méthode est proche de la méthode WSM. La seule différence est que
I'addition est remplacée par la multiplication. Il s’agit d’'une comparaison entre les alternatives
sous forme de ratios. Chaque ratio est porté a la puissance équivalente au poids relatif du
critére correspondant (Equation 4). Le ratio final est comparé a 1 pour sélectionner I'alternative

favorable.

(Y= 1 ()" rorki=1..metj-1
)= a—lj ,Fork,l=1..metj=1..n 4)

Ou Ai sont les alternatives, ai les performances associées a l'alternative Ai par rapport au
critere Ci, Wj le poids défini pour chaque critére, n le nombre de critéres et m le hombre

d’alternatives.

= Laméthode AHP (Analytic Hiearchy Method) :

La méthode repose sur la comparaison de paires. Les principales étapes de cette méthode
sont : (1) la structuration hiérarchique, composée de 4 niveaux (I'objectif principal, les critéres,
les sous criteres et les alternatives); (2) la structuration des priorités, en se basant sur les
comparaisons des critéres par paires du décideur. Cette méthode génere un poids pour
chaque critére évalué selon une échelle numérique de 1 & 9 ; (3) la cohérence logique (plus le
poids est élevé, plus le critére correspondant est important).

Les critéres peuvent a la fin étre pondérés par les pourcentages de priorités obtenus a I'étape
(2) pour avoir un indicateur composite qui aide a la prise de la décision finale (Figure 37).
Cette méthode permet la simplification d’'un probléme complexe et 'obtention d’'une décision

la plus objective possible.

Les inconvénients de cette catégorie d’outil sont la subjectivité, 'expertise spécifique et le

grand nombre des outils disponibles.

88



CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUES ET HYPOTHESES

Expliciter, tracer
le raisonnement

Analyse

— .

(decompasition)

Conception ca la

Identification
higrarchie

RN Critére 1.1.1
des criléres .-

Critare 1.2

Indicateur unique Critbre 1.3

(décision)
Critére 1.4

Synthése
(agrégation-regroupament)

Décider

Figure 37. Principe de 'analyse multicritéres de la méthode AHP

Afin de pouvoir faire le lien entre les besoins et I'état de l'art, le Tableau 7 résume les
caractéristiques des outils d’éco-conception, ainsi que les barriéres qui bloquent leur
implémentation au sein d’un organisme de R&D, mettant par conséquent en évidence le
manque des méthodes aujourd’hui pour assurer une intégration pérenne de I'éco-conception
dans les projets de R&D a TRL bas au sein d’un organisme de R&D.
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Tableau 7. Synthése des caractéristiques des outils d’éco-conception de I'état de 'art et les différentes barrieres pour une intégration de la
démarche d’éco-conception au sein du processus de développement du produit (TRL bas)

Outils Méthode d’analyse Type de résultats Type d’analyse

basés sur - - Barriéres, d’apreés [142]
ur-: Objective Subjective Quantitatif Semi-quantitatifs Multicritéere Evaluation Amélioration

Expertise spécifique.

ACV et Beaucoup de temps requis.
I,ACV. : v v 4 Investissement économique.
simplifié .

Grand nombre d’outils

existants

Checklist v v v Expertise spécifique.

Expertise spécifique.
Investissement économique.
Grand nombre d’outils

QD 4 existants.

Formalisation excessive des

méthodes.

Expertise spécifique.
MCDM v v v Grand nombre d’outils
existants.

Besoin v v v v v v Pas de barriéres
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2.3 Enoncé de la deuxiéme problématique

La synthése des différentes caractéristiques des outils d’éco-conception montre que les outils
actuels ne permettent pas une intégration pérenne de I'éco-conception dans les projets de
R&D a TRL bas pour les raisons suivantes :

- La subjectivité de certains outils (checklist, QFD, MCDM) dégrade la fiabilité des
résultats.

- Lacomplexité d’analyse, le temps requis, la non prise en compte des besoins du client
par certaines méthodes et la formalisation excessive de certaines méthodes
constituent des limites a l'intégration de I'éco-conception dans la R&D et en particulier
dans la IR&D.

- La difficulté de l'interprétation des résultats de certaines méthodes complique la prise
de décision au début du processus de développement et freine ainsi la recherche
d’améliorations par des solutions éco-congues.

- L’absence de I'approche d’amélioration du produit dans les outils, en plus de celle
d’évaluation environnemental.

- Lanon prise en compte d’'une fagon systématique de I'évolution continue des variables

et des procédés.

Le bilan de I'étude des outils d’éco-conception existants et de leurs limites pour une intégration
pérenne de I'éco-conception dans les projets de R&D a TRL bas, permet d’écrire la

problématique suivante :

Problématique 2 :

Les projets de R&D, particulierement dans le secteur des énergies renouvelables, sont
souvent dirigés par des considérations économigues et techniques, et non
environnementales.

Développer une méthode d’éco-conception pour orienter les choix dans ce type de
projet doit prendre en compte en premier lieu les besoins du client, puis satisfaire
plusieurs critéres pour I’acteur de la R&D, comme larapidité d’utilisation, la simplicité,
la fiabilité, Pobjectivité de I’analyse, la facilité de [Iinterprétation et de la
communication des résultats.

Chacun des outils d’éco-conception présents dans lalittérature est caractérisé par des
avantages propres a ses fonctions, mais il n’existe pas un outil qui combine toutes les
caractéristiques nécessaires pour une intégration pérenne de I’éco-conception dans

les projets de R&D a TRL bas des systémes complexes.
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Les conclusions précédentes aménent a I'’hypothése suivante :

Hypothése 2 :

Une méthode dynamique et systématique basée sur I’ACV et ’analyse multicritéres,
qui prend en compte les besoins du client et répondant aux criteres simplicité,
rapidité, fiabilité de I’analyse ainsi que facilité de communication et d’interprétation
des résultats, est nécessaire pour une intégration pérenne de I’éco-conception dans
les projets de R&D a TRL bas.

Combinant les problématiques 1 et 2 ainsi que leurs hypothéses, nous pouvons énoncer
'hypothése 3 :

Hypothése 3:

L’intégration de I’éco-conception dans les projets de R&D a TRL bas nécessite lamise
en place d’un outil & usage simple « user friendly » assurant une représentation
dynamique des données, élément important pour suivre l'innovation, et une
démocratisation des connaissances environnementales, point encore bloquant

aujourd’hui.

92



CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUES ET HYPOTHESES

Analyse du besoin : Intégration des aspects
environnementaux dans la conception et le
développement des prototypes des

technologies PV tout en tenant compte des
enjeux stratégiques de l'organisme de R&D

A

A

Question de recherche

Quelle démarche faut-il développer pour réussir une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
projets de recherche a échelle TRL bas d’un systéme a variables dynamiques, incluant a la fois une
phase d’évaluation et une phase d’amélioration environnementale?

y

Problématiques

Problématique 1 : U'évaluation environnementale,
telle qu'exigée dans les standards, est trop
contraignante pour intégrer la démarche d’éco-

conception dans les projets de R&D a échelle TRL bas

|

Hypothéses

de référence fiable

Hypothése 1: Mise en place d’une base de données

'

Problématique 2 : Chacun des outils d’éco-conception

présent dans la littérature est caractérisé par des

avantages et inconvénients, mais il n’existe pas un outil
qui combine toutes les caractéristiques nécessaires pour
une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
projets de R&D a TRL bas de systemes complexes.

¥

Hypothése 2 : Développement d’une méthode
d’analyse multicritéres et d’amélioration en répondant
aux critéres simplicité, rapidité et précision.

|

Hypothése 3 : Mise en place d’un outil « User
firendly » pour capitaliser les données et démocratiser
la démarche

Figure 38. Synoptique de I'analyse de la question de recherche
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Chapitre 3 Proposition d'une méthode
d’'intégration de I'éco-conception des la
phase de R&D

L’analyse de la question de recherche a mis en évidence deux problématiques qui constituent
les limites au processus d’intégration pérenne de I'éco-conception dans les projets de R&D a
TRL bas: la complexité de I'évaluation environnementale d’'une technologie en début de
processus de développement en assurant la fiabilité et la transparence des résultats, et la
complexité de lier d’'une fagon simple et pérenne les enjeux stratégiques fixés dans un projet

de R&D a TRL bas dynamique a la démarche d’éco-conception.

Les hypothéses définies pour répondre a ces problématiques consistent a mettre en place en
premier lieu une démarche de capitalisation de I'information environnementale par le biais
d’'une base de données de référence dynamique. Liée aux enjeux technico-économique des
projets de R&D, cette base de données servira a réaliser une analyse multicritére pour a la
fois évaluer et améliorer la technologie dans son processus de développement. Pour répondre
aux critéres de pérennité et simplicité, 'hypothése proposée est d'implémenter cette démarche

d’éco-conception dans un outil « user friendly » d’aide a la décision multicritéres.

L’approche d’éco-conception développée pour valider les hypothéses sera présentée dans ce

chapitre puis évaluée dans une phase d’expérimentation présentée au chapitre 4.
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1 Reéponse al’hypothése 1: base de données de
référence

Afin de répondre a la problématique 1, I'idée proposée est de mettre en place une base de
données de référence. Une base de données est définie comme : « Un ensemble structuré et
organisé permettant le stockage de grandes quantités d'informations afin d'en faciliter
I'exploitation (ajout, mise a jour, recherche de données). » [143]

Dans le contexte de ce travail de recherche, I'objectif de la base de données est de résoudre
le probléme de la complexité d’analyse environnementale d’une technologie non mature (TRL
bas). Ainsi, 'hypothése formulée est d’implémenter dans cette base de données les
inventaires et les résultats de 'ACV d’une technologie mature déja existante, dont les données
sont disponibles, respectant ainsi les exigences de 'ACV pour garantir la fiabilité des résultats.
La variabilité identifiée dans I'état de I'art des études ACV (comme pour le cas des études
ACV PV analysées dans le chapitrel) confirme la nécessité de réaliser une ACV avec des
inventaires spécifiques a l'organisme de R&D sur une technologie de référence a la fois
pertinente vis-a-vis de I'état de I'art et adaptée a I'organisme de R&D. Afin de sélectionner la
technologie de référence, une « analyse typologique » des projets de R&D est réalisée dans
un premier temps, puis, une fois le profil environnemental (inventaires et résultats)
sauvegardé, une analyse de sensibilité est menée permettant d’identifier les paramétres
critiques des technologies d’'un point de vue environnemental.

Deux types de parametres critiques pourront ainsi étre identifiés :

- Des paramétres considérés comme « génériques » pour lesquels le manque des
données a TRL bas pourra étre compensé par les données issues de la référence.

- Des données considérées comme « spécifiques », qui différencient la nouvelle
technologie (TRL bas) de la technologie de référence et dont I'étude de sensibilité
permettra de se focaliser sur les données ayant le plus d’incidence sur les résultats
environnementaux, ce qui facilitera le processus d’amélioration environnementale
souhaité dés la phase de R&D, non seulement en agissant sur ces parametres mais

aussi en se comparant a la référence.

Cette base de données constituera alors un support de base et de comparaison pour
I'évaluation et I'amélioration des nouvelles technologies innovantes d’'un point de vue
environnemental. La mise en place d’une référence permettra aussi de s’adapter au TRL bas
et de répondre ainsi au probleme de compatibilité entre les caractéristiques de la technologie

non mature et la fiabilité des résultats.
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La démarche de la mise en place de cette base de données de référence est reformulée dans

la Figure 39.

(1) Analyse typologique des
projets de R&D et choix de la
technologie de reférence

A 4

(2) ACV de la technologie de
référence

\ 4

(3) Analyse de sensibilité

\ A

(4) Stockage des données et des
résultats

Figure 39. Démarche de la mise en place de
la base de données de référence

1) Analyse typologique des projets de R&D et choix de la technologie de

référence :

Dans l'organisme de R&D, les projets peuvent adresser plusieurs types de technologies pour
produire un méme systéme. L’enjeu principal est de sélectionner une technologie de référence
a la fois pertinente vis-a-vis de I'état de I'art et adaptée a I'organisme de R&D dont les données
de modélisation pour 'ACV sont disponibles. Le choix de la technologie de référence a évaluer

peut ainsi étre relativement compliqué.

Ainsi, 'approche proposée pour la sélection de la technologie de référence est basée sur

I'analyse typologique (Figure 40).
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1 projets de R&D et choix de la
technologie de référence

_________ e

(2) ACV de la technologie de
référence

(1) Référencement et tri des
projets

I
L

1
I
I
1
I
I
(2) Matrice de décision :
I
|
1
I
I
|

A

(3) Sélection de la technologie de
référence

y

(3) Analyse de sensibilité

y

(4) Stockage des données et des
résultats

Figure 40. Etapes de l'analyse typologique des projets de R&D pour la sélection de la
technologie de référence

Cette analyse consiste a regrouper les projets de R&D en fonction des technologies traitées
et en fonction de plusieurs critéres de choix qui répondent a différents criteres dont la qualité
des données disponibles.

Elle s’articule en 3 étapes :

a) Référencement des projets : L'organisme de R&D est souvent composé de plusieurs
laboratoires qui peuvent traiter de projets indépendamment les uns des autres, ou qui
peuvent étre parfois impliqués dans le méme projet de R&D. L'implication de plusieurs
laboratoires permet d’avoir accés a plus de données accessibles sur la technologie
étudiée. Ainsi cette étape de référencement consiste a rassembler les projets de R&D
existants dans l'organisme de R&D puis faire un premier tri selon le nombre de
laboratoires impliqués dans le projet de R&D pour s’assurer en premier lieu du taux de

disponibilité de données.

b) Matrice de décision : Une fois référencés et tri€s, ces projets seront classés dans une
matrice de décision en fonction de plusieurs criteres de choix, souvent issus du cahier
des charges :

e [’échelle TRL : Ce critere permet d’évaluer le degré de maturité de la
technologie. Un TRL bas signifie que les données ne sont pas encore figées
alors qu'un TRL élevé traduit un degré de maturité élevé et par conséquent des

données connues et fixées. La qualité des données et leur taux de disponibilité
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peuvent étre ainsi définis. Le niveau attribué suit les régles définies par les
normes (de 0 a 9)

Type de projet : Ce critére traduit le degré d’action de I'organisme de R&D dans

le projet. Dans le cadre de projets industriels, la confidentialité peut limiter
'accés a certaines données. En bilatéral (deux acteurs seulement), le degré
d’action est élevé, mais pour des projets institutionnels, regroupant de
nombreux partenaires, le degré d’action est souvent plus limité. Ce degré
d’action traduit ainsi le niveau de disponibilités des données (non, oui sous
condition, oui). Le Tableau 8 présente un exemple de quantification de la
disponibilité des données en fonction du type de projet de R&D et attribue un
facteur (entre 0 et 1) qui constitue une moyenne évaluée, mais pouvant varier

au cas par cas selon le domaine et les acteurs.

Obligations _environnementales : Dans certains projets de R&D, I'évaluation

environnementale de la technologie est imposée par le client dans le cahier de
charge. Dans ce cas, l'accés aux données est souvent plus facile car un
partenaire devrait fournir les données pour la réalisation de la tache et le
technologue devrait collecter les données. Ce critére est traduit par un choix
binaire (1 si I'obligation est définie dans le cahier des charges et 0 si elle n’est

pas définie).

Tableau 8. Exemple de quantification de la disponibilité des données en fonction de type de

projet de R&D

. . . . S , Facteur
Type de projet de R&D Degré d’action Disponibilité des données -
associé
Industriel a plusieurs acteurs  Faible a moyen Oui sous condition 0,5
Institutionnel Moyen Oui sous condition 0,5
Bilatéral Fort Oui 1

c) Sélection de la technologie de référence: C'est la derniére étape dans cette

analyse. La technologie ayant la note la plus élevée sera ainsi sélectionnée comme

référence (ex. la technologie B du projet 2 dans le Tableau 9)
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Tableau 9. Exemple de matrice de décision pour le choix de la technologie de référence

Score attribué a chaque projet

Criteres de choix Projet 1 Projet 2 Projet 3
(Technologie A) (Technologie B) (Technologie C)

Echelle TRL 3 7 5

Type de projet 1 0,5 1

Obligations environnementales 0 0 1

Somme des scores 4 7,5 7

2) ACV de latechnologie de référence :

e Objectif de I'étude :

Il s’agit d’'une étude compléte d’ACV sur la technologie sélectionnée dans I'étape 1, jouant le

réle de référence pour les analyses comparatives ultérieures.

e Démarche d’analyse :

L’objectif de cette ACV est non seulement de stocker les résultats environnementaux mais
aussi d’identifier les données/ paramétres contribuant le plus dans l'impact environnemental

(Figure 41), parmi :

- Les phases de cycle de vie
- Les sous-produits (procédés de fabrication)

- Les composants des sous-produits (flux élémentaires)
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(1) Analyse typologique des projets
de R&D et choix de la technologie
de référence
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1 at company level, e.g. design for environment
- |
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|
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|
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I

Relevant for external Relevant for decision-makingin

communication data requirements

(3) Analyse de sensibilité

(4) Stockage des données et des
résultats

Figure 41. Etapes de |'évaluation environnementales dans I'ACV de la
technologie de référence

Pour le choix des catégories d'impact, plusieurs indicateurs et méthodes sont recommandés
par « I'international Reference Life Cycle Data System » (ILCD) [31]. L’objectif dans notre cas
est d’évaluer 'ensemble des catégories d’'impact pour avoir une vision globale du profil

environnemental.

Les différentes catégories d'impact, leurs modéles d’analyse et les indicateurs associés sont

représentés dans le Tableau 10.
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Tableau 10. Définition les catégories d’'impact retenues dans 'ACV de référence, d’aprés [30]

Catégorie d'impact Modele d'analyse environnementale L,J.nm.e de Substances de référence
I'indicateur
« Climate change » Le pot(?ntlel d.t_e rechauffem_ent plan_et,alre (PRP)_ ca_LIcuIe le forcage radiatif sur un hor|2(_)n te_mporel de 100 kg CO2 éq Dioxide de carbone (CO2)
ans. Il évalue l'impact potentiel des différentes émissions gazeuses sur le changement climatique.
Le potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone (ODP) calcule les effets destructeurs sur la couche Le
« Ozone depletion » d ozone stratosphérique sur un horlzgn temporel d(_a 100 ans. La couche d'ozone stratosph_erlque redu_lt la kg CFC-11 eq trichlorofluorométhane(CEC
quantité de rayonnement UV qui atteint le sol et qui peut causer des dommages aux humains, aux animaux, -11)
aux plantes et aux matériaux.
« - Définit la toxicité humaine. L'unité "CTUh" (Comparative Toxic Unit for Humans) exprime l'augmentation
Human toxicity, . e s . . cees L L . .
estimée de la morbidité dans la population humaine totale due aux différents types d'émissions entrant dans Unité toxique comparative
cancer effect & non e v N R AS \ o . CTUh :
cancer effect” I'environnement. Le calcu.l est basé sur USEtox, un modéle qui décrit le devenir chimique, I'exposition, I'effet pour 'homme (CTUh)
et éventuellement la gravité des émissions.
Cette catégorie estime |'effet potentiel des émissions de poussiéres fines sur la santé humaine :
guantification de l'impact de la mort prématurée ou de l'invalidité que les particules et les substances Particules fines de diamétre
« Particulate matter » inorganiques respiratoires ont sur la population. Il comprend I'évaluation des particules primaires (PM10 et kg PM2.5 eq
) . L . ; AR 2,5 um
PM2,5) et secondaires (y compris la création de particules secondaires dues aux émissions de SOx, NOx et
NH3) et de CO
Cette catégorie estime |'effet des émissions radioactives sur la santé humaine. La plupart des
« lonizing radiation rayonnements prQV!ennent de I'exploitation normale des centrales nucléaires, y compris la production de _
HH » combustl_b_le r!uclealrg. o _ kBg U235 eq Uranium 235
La quantification de l'impact des rayonnements ionisants sur la population est effectuée en se référant a
I'Uranium 235.
« lonizing radiation E P . , e . . s N Unité toxique comparative
(interim) » Cette catégorie estime |'effet des émissions radioactives sur |'éco-systeme CTUe pour 'homme (CTUh)
Expression de la contribution potentielle a la formation photochimique de I'ozone prés du sol. La
« Photochemical méthode évalue les effets de I'ozone sur la santé humaine et d'autres composés oxygénés réactifs (modele kg NMVOC eq Composés organiques

ozone formation »

LOTOS-EUROS) développés dans la basse atmosphére en raison des émissions de dioxydes d'azote, par
exemple.

volatils non méthaniques

101



CHAPITRE 3 PROPOSITION D’'UNE METHODE D’INTEGRATION DE L’ECO-CONCEPTION DES LA PHASE DE R&D

Catégorie d'impact Modéele d'analyse environnementale L'J.mt.e de Substances de référence
I'indicateur
Cette catégorie d'impact décrit les impacts potentiels sur le sol et I'eau douce qui deviennent plus acides
e en raison du dép6t de certains polluants de I'air : le modéle "Dépassement cumulé" caractérise la variation la concentration en ions
« Acidification » < e . A N molc H+ eq N
du dépassement des charges critiques de la zone sensible dans les écosystemes terrestres et les hydrogénes
principaux écosystémes d'eau douce, dans lesquels les substances acidifiantes se déposent.
L'eutrophisation signifie que trop d'éléments nutritifs atteignent les écosysteémes et nuisent aux plantes et
« Terrestrial aux animaux vivant dans des systémes sensibles : le modéle "Dépassement cumulé” caractérise la variation molc N e Nutriment excédentaires
eutrophication » du dépassement des charges critiques de la zone terrestre sensible, dans laquelle les substances q
eutrophisantes ("nutriments excédentaires") se déposent.
Expression du degré auquel les nutriments émis en Europe atteignent I'eau douce et conduisent au
« Freshwater probléme de I'eutrophisation. Seules les émissions de phosphore sont évaluées puisqu'il est considéré kAP e Phosphore
eutrophication » comme le facteur limitant dans I'eau douce. Le Modéle EUTREND est utilisé pour modéliser les émissions 9 q P
atmosphériques.
. Expression du degré auquel les nutriments émis en Europe atteignent les océans et conduisent a
« Marine ; N~ . \ . p . o A -
- I'eutrophisation. Seules les émissions d'azote sont évaluées puisqu'il est considéré comme le facteur limitant kg N eq Azote
eutrophication » K
dans I'eau de mer.
Mesure de la toxicité environnementale dans I'eau douce en raison des émissions : l'unité "CTUe"
« Freshwater (Comparative Toxic Unit for ecosystems) est I'expression d'une estimation de la fraction potentiellement CTUe Unité toxique comparative
ecotoxicity » affectée des especes (PAF) intégrée dans le temps, et du volume par unité de masse d'un produit chimique pour 'homme (CTUh)
émis (PAF m3 année/kg).
L'utilisation des terres fait généralement référence a la quantité et au déficit de qualité des terres
occupées ou transformées. Ce modéle est basé sur les changements dans la matiére organique du sol - e .
«Land use » (SOM) en raison des différentes catégories d'utilisation des terres. Le SOM est un indicateur clé de la qualité kg C deficit Déficit des terres occupees
du sol et influence les propriétés telles que la structure du sol et la fertilité.
« Mineral, fossil & N a o . o
Le modéle couvre I'épuisement des ressources minérales, fossiles et renouvelables. Le modéle tient N
ren resource N . X . s kg Sb eq Antimoine
- compte a la fois de la production annuelle et de la disponibilité de la ressource.
depletion »
« Water Depletion »  Evaluation de l'utilisation de I'eau liée & la rareté locale de I'eau dans différents pays. m3 Eau
« Cumulative Energy Cet impact décrit la consommation de sources d'énergie fossile, nucléaire et renouvelable tout au long MJ Energie

Demand «

du cycle de vie d'un bien ou d'un service.
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e Exigences de gualité des données :

Afin de s’assurer de la conformité des données de la technologie de référence aux exigences
de qualité, les différents critéres, détaillés dans le chapitre 2 (Tableau 4) (facteur temporel,

facteur géographique, complétude, cohérence, incertitude), seront évalués.
3) Analyse de sensibilité :

L’analyse de sensibilité est souvent réalisée suite a une ACV pour juger la robustesse des
résultats (Figure 42). Elle peut aussi contenir différents scénarii permettant de faciliter
l'interprétation des résultats principaux. Dans le cas de cette ACV de référence, I'objectif est
plutét d’identifier le niveau d’information a collecter a chaque étape de fabrication, facilitant
ainsi 'analyse environnementale a TRL bas et aboutissant a une analyse efficiente. Comme
discuté auparavant, deux types des parameétres critigues sont identifiés : des parameétres

génériques et des parameétres spécifiques.

(1) Analyse typologique des projets
de R&D et choix de la technologie
de référence

A 4

(2) ACV de la technologie de
reférence

(4) Stockage des données et des
résultats

Figure 42. Analyse de sensibilité de la technologie de référence

4) Stockage des données et des résultats :

Il s’agit de stocker les résultats obtenus et de capitaliser les données collectées et les
parameétres critiques identifiés dans une base de données (Figure 43). Les résultats et les

données peuvent étre stockés sous forme des tableaux.
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(1) Analyse typologique des projets
de R&D et choix de la technologie
de référence

(2) ACV de la technologie de
référence

(3) Analyse de sensibilité

L
|

(4) Stockage des donnees et des

| .«
R ] e o o o ememm—o - .

Figure 43. Stockage des résultats et des données sous forme d'une base de données de
référence

2 Réponse a I’hypothése 2 : méthode d’analyse et
d’amélioration multicriteres

A partir de I'hypothése 2, détaillée dans le chapitre 2, la méthode proposée est basée sur la
guantification des taux d’évolution techniques, économiques et environnementaux d’une
nouvelle technologie par rapport a une référence. La méthode proposée regroupe a la fois des
outils d’évaluation environnementale et des outils d’aide a la décision multicriteres (MCDM).

L’algorithme de I'approche est décrit dans la Figure 44.

L’approche s’articule en trois étapes principales :
1) Définition du besoin du client.
2) Analyse de la nouvelle technologie par rapport a la technologie de référence.

3) Prise de décision et proposition d’améliorations.
Par la suite, le cas du partenaire industriel, en tant que client de 'organisme de R&D sera

considéré, car dans ce cas, I'objectif est le plus souvent d’aboutir au développement de la

technologie jusqu’a sa maturité et sa commercialisation.
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Nouveau projet de
R&D

(1)

Y a-t-il des

Le projet exige t-il o Non | Les priorités sont définies La technologie de
des critéres a Non priorites —»| égaux par défaut : la référence
atteindre ? de la part Pec (%) = Pt (%) = Pen (%)

du client ?

Définition des critéres:

(3)

* Gain économique (> X %)
* Gaintechnique (>Y %)
* Gain environnemental ( > Z %)

Définition des priorités :
* Economique ( Pec (%))

(2)
Les résultats

* Technique (Pt (%))
* Environnemental ( Pen (%))

(2)

Proposition des S

nouvelles

répondent-ils
aux critéres
fixés ?

alternatives
d’amélioration

(3) 5

> sont-ils
satisfaisants?

Réanalyse |«

(3) Kﬁ

Figure 44. L'algorithme de I'approche d'éco-conception développée pour orienter les choix technologiques dans les

projets de R&D a TRL bas
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2.1 Besoins du « partenaire industriel »

Les besoins du partenaire industriel peuvent différencier d’'un projet a un autre.

L’'objectif de cette étape est de quantifier les objectifs du projet de R&D de sorte d’avoir in fine
un vecteur P composé de trois criteres économique, technique et environnemental avec, pour
chacun de ces critéres, un pourcentage traduisant son taux d’'importance (Pec (%), Pt (%) et
Pen (%)). Il s’agit d’'apporter plus de rationalité dans les choix effectués en ajoutant une
stratégie de d’éco-conception tout en tenant compte des impératifs de I'efficacité technique et
économique. Ainsi, méme si limportance environnementale est faible dans le projet,
lintégration de cet indicateur dans les priorités permet de capitaliser l'information et
d’introduire ainsi la démarche d’éco-conception. Cette étape de quantification facilite
également la prise de décision en passant d’un choix multiple a un choix unique basé sur un

gain composite.

Dans l'organisme de R&D, un projet de R&D peut étre classé en trois types selon les
besoins / objectifs du partenaire industriel (Figure 45) :

A. Projet avec exigences : Les objectifs a atteindre sont bien déterminés : avant le
processus de développement, l'industriel quantifie ses besoins (par exemple une
réduction de X % du colt de la technologie, une augmentation de Y % des
performances techniques et une réduction de Z % du bilan carbone dans le cahier des
charges. L’équipe projet doit tester la nouvelle technologie et évaluer I'évolution
technique, économique et environnementale jusqu’a atteindre ces objectifs. La prise
de décision est conditionnée par ces exigences. Ainsi, le vecteur des critéres P est

défini par défaut en fonction des exigences déja fixées par le client.

B. Projets avec priorité : L'industriel n’a pas d’exigences quantifiés bien définies mais il
priorise tel(s) critere(s) par rapport aux autres par ordre d’'importance (par exemple, la
priorité du projet est la réduction du co(t de fabrication). Pour quantifier les besoins,
les priorités du projet doivent étre classées par ordre d’importance. En utilisant la
méthode d’analyse hiérarchique (AHP) « Analytic Hiearchy Process », détaillée dans

le chapitre 2, un score sera associé a chaque critére de priorités.

C. Projet sans priorités : Certains projets visent un objectif global de développer une
nouvelle technologie suite a une idée pour répondre a un besoin (par exemple
développer des modules PV légers). Dans ce type de projet, I'industriel peut s’investir
dans cette nouvelle idée sans garantie technique ou économique. L’intégration de la

composante environnementale est ainsi simplifiee car I'équipe projet peut guider
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l'industriel dans la prise de décision avec de multiples choix, y compris liés a I'aspect
environnemental. Ainsi, la quantification des besoins est basée sur I'hypothése que les
priorités du projet sont égales d'un point de vue technique, économique et

environnemental. Ainsi, le score 33 % est associé a chacun des critéres.

[ (1) Définition qualitative des besoins du « partenaire industriel » ]
| Projet avec exigences | | Projet avec priorités | Projet sans priorité |
* Une réduction de X % du co(t * Une réduction du co(t (Pec)
* Une augmentation des = Une augmentation des
performances techniques de Y % performances (Pt)
* Une réduction de I'impact = Une réduction de I'impact
environnementalde Z % environnemental (Pen)
l
Classement des priorités ‘ Pec = Pt = Pen |
[ (2) Définition quantitative des besoins du « partenaire industriel » ]
|
Méthode AHP
Pec (%) X% Pec (%) Pec (%) 33%
P |Pt(%) = vy P | pt(%) P Pt(%) = 33%
| Pen (%)_. | Pen (%) | 133%

Z% | | Pen (%) | )

Figure 45. Méthodes de quantification des criteres économique, technique et
environnemental en fonction des besoins du projet (A, B et C).

2.2 Analyse de la nouvelle technologie par rapport a la
technologie de référence

Rappelons ici que I'un des objectifs de la méthode a développer est la simplicité d’analyse et
d’interprétation des résultats, en particulier pour I'aspect environnemental afin de garantir la
démocratisation des connaissances environnementales tout en gardant la transparence et la
fiabilité des résultats. Ainsi, la méthode d’analyse proposée, est basée sur I'estimation des
évolutions techniques, économiques et environnementales d’une nouvelle technologie par
rapport & la technologie de référence afin de prendre une décision a multiple criteres dont les

unités varient. Il est donc nécessaire de pouvoir rassembler ces critéres en une méme unité
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d’une facon objective et facile grace a une en une évolution composite positive (gain) ou
négative (perte).

La simplicité d’analyse d’une telle approche réside dans le fait que la comparaison par rapport
a la technologie de référence fait appel a la base de données déja congue en réponse a
'hypothése 1 ou tous les parametres critiques, les résultats environnementaux des procédés
de référence ainsi que les inventaires sont déja stockés. Ainsi, se comparer a une technologie
de référence permet de résoudre le probleme de la collecte des données non seulement d’'un
point de vue de la disponibilité des données, mais aussi du point de vue de la gestion du

temps.

e Estimation des taux d’évolution technique et économique :

En se basant sur les données de la technologie de référence, les taux d’évolution économique

(Eec (%)) et technique (E te (%)) sont estimés en se basant sur la formule suivante :

Fnew — Fref

EC0) = Fref ()

Ou:
F new = Indicateur économique ou technique de la nouvelle technologie.

F ref = Indicateur économique ou technique de la technologie de référence.

Pour une méme technologie, plusieurs indicateurs peuvent étre définis comme indicateurs

économiques et techniques.

e FEstimation du taux d’évolution environnemental :

L’objectif dans cette étape est de pouvoir estimer I'impact environnemental d’'une nouvelle
technologie non mature sans passer par les outils d’analyse environnementaux existants et
tout en répondant au critere de fiabilité des résultats. L'idée proposée est d’utiliser 'ACV de
référence, stockée déja dans la base de données de référence, comme un outil de pilotage
pour cette analyse. Les résultats seront ensuite comparés a ceux de la référence pour obtenir
le taux d’évolution environnemental (Gen (%)).

Ainsi la premiéere étape dans cette estimation consiste a définir la nouvelle technologie en
termes de parameétres et de procédés de fabrication, puis estimer I'évolution environnementale

par rapport aux résultats environnementaux des inventaires de référence.
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e Définition des nouveaux procédeés de fabrication :

Chaque systéme complexe est composé de plusieurs sous-produits dont chacun est le résultat
d’'un procédé de fabrication bien spécifique. Ainsi, chaque sous-produit peut étre considéré
comme un produit final, dont I'inventaire est composé par des parameétres spécifiques (p), flux
de matiéres (consommables) (C), d’énergie (électricité) (Elec) et de déchets (D) comme illustré

par la Figure 46.

Technologie de référence Nouvelle technologie
PrefS1t ... PrefSin PnvSit ... PnStn
Ciref P Ctinv s,
Ehﬂjirfef Procédé (Preft) Dreft Elect nv Procédeé (Pnv1) Dnvt

PrefSat.... PrefSn

Sous-produit ( SPref 1)

PrvSat ... PrvS2n

Sous-produit ( SPnv 1)

Cairef s Cainv w
Elocanr Procédé (Pref2) | Dre2 Uy Procéds (Pnv2) Dn2
DrefSat . PrefS3 Sous-produit ( SPref 2) PS31 ... PriSn Sous-produit ( SPnv 2)
s n e
Cairef 1 Cainv Procéds (P Ot
Eleca ef Procéde (Prefs) Dref3 Elecany rocédeé (Pnv3)
PrefSnt .... PrefSmn Sous-produit ( SPref 3) PVt ... PrvSnn Sous-produit ( SPnv 3)
Chi ref A4 Chin Procédé (P D
Procédeé (Prefn) Drefn | rocédé (Pnvp) nvp
Elecnret Elecnnv

Sous-produit ( SPref n)

Sous-produit ( SPref p)

N = nombre des sous-produits de la technologie de référence p = nombre des sous-produits de la nouvelle technologie

Figure 46. Modélisation de la chaine de valeur de la technologie de référence et de la
nouvelle technologie par sous-produits

Afin d’assurer la comparaison entre la nouvelle technologie et la technologie de référence, il
est nécessaire d’avoir le méme nombre de sous-produits pour les deux technologies.
Cependant, certains procédés peuvent étre retirés et des nouveaux procédés peuvent étre

rajoutés dans la nouvelle technologie, rendant ainsi la comparaison plus difficile.
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Ainsi, I'idée est de modéliser les deux technologies de fagon a avoir le méme nombre des
sous-produits ou l'inventaire de chaque sous-produit est estimé en fonction de son équivalent
de la référence.
Comme le montre le Tableau 11 la définition des nouveaux inventaires des procédés de
fabrication (Pny) pour la nouvelle technologie a évaluer consiste a classifier ces composants
en fonction des inventaires des procédés de référence (Pref) €n trois catégories :

— Consommables communs (C.) et déchets communs (D¢) entre les deux inventaires

— Consommable retirés (C,) et déchets retirés (D) du nouvel inventaire.

— Consommables ajoutés (C,) et déchets ajoutés (Da) dans le nouvel inventaire.

L’électricité consommée (Elec) dans le nouveau sous produit sera également définie.

Tableau 11. Exemple d’application de la méthode de répartition des nouveaux
inventaires (Pny) en se basant sur les inventaires de référence (Prer)

Pref Pnv
Flux de matiére (C) (kg/unité)
Consommables communs C (creni C (cnew)i
Consommables retirés C (e i 0
Consommables ajoutés 0 C (nnew) i
Flux d’énergie (Elec) (kWh/unité)
Electricité consommée Elec res Elec new
Flux des déchets (D)
Déchets communs D (crej D (cnew)
Déchets retirés D (ren)j 0
Déchets ajoutés 0 D (nnew)

Vi=1...n n=nombre des consommables dans la nouvelle recette du sous-produit.

Vj=1...m, m=nombre des déchets rejetés dans la nouvelle recette du sous-produit.

e Estimation des impacts environnementaux des nouveaux procédés :

Une fois que I'ensemble des Pnews dans la chaine de valeur sont définis, les résultats
environnementaux de chaque inventaire sont calculés a partir des résultats stockés de 'ACV
de référence, tel que pour :

— Les consommables communs (C.) : les résultats des impacts environnementaux

seront proportionnels aux résultats des impacts de la référence.
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— Les consommable retirés (C)) : les résultats des impacts environnementaux seront
retirés

— Les consommables ajoutés (C,) : les résultats des impacts environnementaux seront
ajoutés de la base donnée. Les résultats des impacts des nouveaux matériaux ayant
été au préalable importés de la base de données ; Ecoinvent, leader international des
données d’écobilan [144], stockés dans la base de données de référence, et

disponibles pour l'utilisation dans la modélisation des nouveaux flux élémentaires.

Ensuite, si le lieu de la production du sous-produit est le méme, I'impact de I'électricité est
proportionnel a l'impact de la référence. Sinon, I'impact est estimé en fonction du pays de la
production et de son mix énergétique, déja importé de la base de données Ecoinvent. Par
ailleurs, la mise a jour de ces données est importante pour assurer la qualité des données.

Enfin, la méme méthode du calcul des nouveaux résultats d'impact est également appliquée

pour exprimer 'impact du flux de déchets.

Une fois que les résultats des impacts environnementaux de chaque flux élémentaire du
procédé (p) sont évalués, I'impact de ce procédé est égal a la somme de ses flux
(consommables, énergie et déchets), défini comme (ImpactPnv ) av1) (Equation 6); Il s’agit
d’'une matrice d’'une colonne et de 17 lignes représentant les résultats des 17 impacts

environnementaux listés auparavant (Tableau 10).

17 17 17
ImpactPnv(j) (1,17) = 2 C(Li) + Z Elec(1,i) + Z DLD) Vj:l.p (6)
i=1 i=1 i=1

Il faut noter que l'impact de chaque procédé est exprimé en unité d’impact par l'unité
fonctionnelle propre au sous-produit, qui peut étre différente de l'unité fonctionnelle de la
technologie finale. Etant donné que I'objectif est d’évaluer 'impact des procédés intégrés dans
le systéme global, I'étape suivante consiste a ramener ces impacts en une unité fonctionnelle
préalablement choisie pour évaluer la technologie finale. Pour chaque sous-produit, il s’agit de
définir un facteur de conversion (F;) par lequel les impacts seront multipliés. Ce facteur de
conversion représente le facteur liant les différents sous-produits du systéme entre eux.

L’impact final du sous-produit (Impact Pnvf g 17,1)), exprimé en unité fonctionnelle du produit

final, est décrit dans la formule suivante :
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17
Impact Pnvf(j) (1,17) = ) ImpactPnv(j)(1,i)*Fj Vj:1..p (7)
i=1

Cette formule permet de définir 'impact global de la technologie (Impact TnvG @7,1) comme
suit :
Impact T nvé (1,17) = Impact Pnvf(j) , Vj:1..p (8)

=1

Ainsi le taux d’évolution environnemental par catégorie d’'impact de la nouvelle technologie par

rapport a la référence Genf est exprimé comme suit :

Impact T nvG(i,1)— Impact TrefG(i,1)
Impact TrefG(i,1)

Genf(i)(%) = ) vi:1..17 (9)

Tel que i représente les catégories d’'impact évaluées.

Par conséquent, le taux d’évolution environnemental final (Genf) est calculé en sommant les
évolutions environnementales par impacts (Gen(i)) multiplié par le vecteur de pondération qui
(1/17 = 5.9 %) qui donne la méme importance aux différents impacts pour assurer I'objectivité
et la transparence des résultats environnementaux.

Ce choix de pondération peut varier selon les besoins du projet et selon I'importance donnée

aux impacts environnementaux a prendre en compte.

2.3 Prise de décisions et proposition d’améliorations

En fonction des besoins du « partenaire industriel » fixés et quantifiés au début du projet
(section 2.1), on peut distinguer deux scénarii de prise de décision illustrés dans la Figure 47.
Si les besoins sont déja prédéfinis par le client (scénario 1), la prise de décision est
conditionnée par ces exigences, sinon (scénario 2) la décision est prise en fonction d’'un taux
d’évolution composite estimé en fonction des taux d’évolution économique, technique et

environnemental pondérés par les besoins du client.
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L’approche de lanalyse environnementale par procédé permet d’identifier l'impact
environnemental de chaque procédé par unité fonctionnelle du systéme, permettant ainsi
d’identifier les procédés contributeurs a I'impact et méme aller plus loin pour identifier les flux
élémentaires dans le procédé qui contribuent le plus a I'impact.

Une telle identification offre des possibilités d’amélioration des procédés de la technologie qui

peuvent étre adoptés dans le méme projet de R&D.
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Nouveau projet de R&D

i

(1) Besoin du « partenaireindustriel » <

* Exigences économiques (X (%))
* Exigencestechniques(Y (%))
* Exigences environnementales (Z (%))

(2) Définition de la nouvelle technologie

s -
* Flux des matiéres
* Fluxd'énergie
* Parameétres spécifiques

N
¢ ™
Technologie de (3) Analyse de la nouvelle
référence { technologie J
{ !
Taux d’évolution Taux d’évolution Taux d’évolution
économique technique environnemental

(4) Prise de décision -
, (5) Proposition

! d’améliorations
END

(a) Scénario 1

Nouveau projet de R&D

l

> (1) Besoin du « partenaire industriel »

* Priorités économiques (Pec (%))
* Prioritéstechniques (Pt (%))
* Priorités environnementales (Pen (%))

(2) Définition de la nouvelle technologie

* Flux des matieres
* Flux dénergie
* Parameétres spécifiques

. ( : 3
Technologie de | (3) Analyse de la nouvelle
référence technologie J
i i
Taux d’évolution Taux d’évolution Taux d’évolution
technique économique environnemental

v

Taux d’évolution composite
1
(4) Prise de décision

T (5) Proposition

! d’améliorations

END

(b) Scénario 2

Figure 47. Scénarii de prise de décision en fonction du besoin du partenaire industriel
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3 Réponse a I’hypothése 3 : un outil
« user friendly » d’aide a la décision multicriteres

La réponse a la problématique de lintégration pérenne de I'approche d’éco-conception
développée dans les projets de I'organisme de R&D est son implémentation dans un outil
informatique « User Fiendly » qui peut étre utilisé par 'ensemble des ingénieurs au sein de
I'organisme.

La Figure 48, définit le besoin principal de I'outil en identifiant la cible et le produit sur lequel il

va agir.

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

Ingénieurs de R&D
Partenairesindustriels
et institutionnels

Technologies
innovantes en cours de
développement

OUTIL
D’ECO-CONCEPTION

Intégrer de fagon pérenne I'approche d’éco-conception
développée au sein de I'organisme de R&D

Dans quel but ?

Figure 48. Diagramme « béte a cornes » d’expression du besoin auquel répond
I'outil d’éco-conception a développer.

3.1 Cahier des charges de l'outil d’éco-conception

Pour répondre au besoin principal, I'outil interagit avec un environnement défini pour réaliser
les différentes fonctions principales et fournir des résultats. Le diagramme ci-dessous, illustré

par Figure 49 présente les relations entre les éléments environnants et le logiciel développé :
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Base des

données Administrateur

Logiciel Ecoinvent
= ECO PV Sima-pro
(W
%
O o
Ctient >4 )
Gérant Ordinateur

informatique

Figure 49. Diagramme de pieuvre de I'outil « ECO PV » et les interactions entre
les différents acteurs

Les (FP) désignent les fonctions principales qui satisfont les objectifs de l'outil et les (FC)
représentent les fonctions contraintes qui définissent les conditions qui doivent étre vérifiées
par l'outil.
e Fonctions principales :
FP1 = Evaluation multicritéres de la nouvelle technologie
FP2 = Description de la nouvelle technologie
FP3 = Définition des besoins du client
FP4 = Prise de décision et proposition des améliorations
FP5 = Mise a jour des données
e Fonctions contraintes :
FC1 = Intervention en cas de défaillance
FC2 = Compatibilité avec le systeme d’exploitation disponible
FC3 = Gestion du niveau d’accés des utilisateurs

FC4 = Stockage des données
Ces fonctions doivent étre implémentées tous en répondant aux besoins des différents

utilisateurs de l'outil (Figure 50) qui sont 'ingénieur de R&D qui réalise les différentes

analyses dans le cadre d'un projet de R&D, le partenaire industriel qui a investi dans ce
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projet et qui doit prendre les décisions en fonction des résultats fournis par la R&D et
I’administrateur qui assure la maintenance de I'outil, notamment la mise a jour des données.
Ainsi, 'ingénieur de R&D a besoin d’un outil fiable, simple & utiliser, rapide et dont les résultats
sont transférables pour les présenter a l'industriel pour prendre une décision selon ses besoins
Afin que les résultats transmis soient fiables, 'administrateur réalise la mise a jour des
données grace a la flexibilité dans I'outil qui permet de faire les modifications nécessaires.

Ainsi, I'outil doit constituer un compris entre ces trois ces exigences : fonctionnalité, usage et

maintenance, comme illustré par la Figure 50.

> SQ‘ Usage

- Simplicité d’analyse
- Rapidité d’analyse
- Transférabilité des résultats

~ Outil W W | Fonctionnalité
d’éco-conception

v

- Fiabilité des résultats
- Qualité des données
- Précision des données

¥
> @

/

Maintenance

Extensibilité d’améliorations

- Flexibilité des modifications
- Pérennité de I'outil

Figure 50. Les différentes spécifications de I'outil " ECO PV" vis a vis des principaux
acteurs

L’architecture de I'outil doit répondre aux besoins suivants pour assurer son appropriation au
sein de I'organisme de R&D :
e Une interface qui automatise la méthode de quantification des besoins du
client en répondant au critere rapidité et simplicité.
e Une interface de définition de la nouvelle technologie découpée par procédes
de fabrication.
e Les parametres critiques pour chaque procédé doivent étre présentés d’'une
fagon dynamique permettant la modification avec les évolutions du marché et

de la technologie en développement.
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e Une session pour I’'administrateur afin de faciliter la gestion et la mise a jour

des données

e Des résultats sous forme de graphiques faciles a comprendre et a transférer.

3.2 Démarche de déploiement de I'outil

Une fois l'outil congu, il est nécessaire de l'intégrer dans toutes les activités au sein de
I'organisme pour valider la démarche développée. Ainsi une démarche de déploiement de

I'outil au sein de I'organisme de R&D a été mise en place comme décrite dans la Figure 51.

= : W
) Python B o
tythen DL b L o A2
55 Ruby o Ruby
> g“ k > C* Cxi:t Java > - > > c# c""tt Java > *
" - i VB, g
b gy ol 1 WU gy oy 'O
) Alpha Test = ( - . i Intégration
Version : 1.0 Version : 1.1 Péerennisation  \fersion : 1.2 dans les projets

de R&D

Figure 51. Etapes d'intégration de I'approche d"éco-conception au sein de
I'organisme de R&D gréace sur I'outil d'éco-conception

La premiere étape consiste en une validation initiale « Alpha test » de la méthode
développée, une fois que l'algorithme est implémenté dans I'outil sur un projet pilote de R&D.
Cette premiére validation permet de montrer le bon fonctionnement de l'outil et évaluer la
cohérence des résultats obtenus avec I'outil a ceux déja calculés avec I'outil d’ACV standard.
La deuxieme étape consiste en la validation « béta-test », dont I'objectif est de former les
utilisateurs issus de l'intégralité de la chaine de fabrication, et d’identifier les limites et les pistes
d’amélioration de I'outil. Une telle démarche permet d’assurer un premier déploiement de la
méthode et par conséquent débuter la capitalisation des connaissances au sein de
'organisme. Un fois que Il'outil est validé, des collaborations avec des experts du métier
(référents PV et référents environnementaux) seront réalisées pour la maintenance et la
pérennisation de I'outil. Ainsi, tous les besoins seront satisfaits pour I'intégration pérenne

de I’éco-conception dans les projets de R&D au sein de I'organisme de recherche.

En conclusion, les bases de la méthodologie sont les suivantes:
- Base de données de référence

- Méthode destimation des taux des évolutions technique, économique et

environnementale
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- Outil informatique « user friendly »

Ces méthodes ont permis permettant ainsi une premiére validation des hypothéses formulées
dans le chapitre 3 pour répondre aux problématiques de la question de recherche, comme
présenté dans la Figure 52.

La deuxiéme validation de ces hypothéses consiste a implémenter ces méthodes dans un cas

d’étude pour valider leur robustesse des méthodes.
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Analyse du besoin : Intégration des aspects
environnementaux dans la conception et le
développement des prototypes des

technologies PV tout en tenant compte des
enjeux stratégiques de l'organisme de R&D

A 4

Quelle démarche faut-il développer pour réussir une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
Question de recherche projets de recherche a échelle TRL bas d’un systéme a variables dynamiques, incluant a la fois une
phase d’évaluation et une phase d’amélioration environnementale?

|
! ]

Problématique 1 : ’évaluation environnementale, Problématique 2 : Chacun des outils d’éco-conception
- telle qu’exigée dans les standards, est trop présent dans la littérature est caractérisé par des
Problémathues contraignante pour intégrer la démarche d’éco- avantages et inconvénients, mais il n’existe pas un outil
conception dans les projets de R&D & échelle TRL bas qui combine toutes les caractéristiques nécessaires pour
une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
l projets de R&D a TRL bas de systémes complexes.
N Hypothése 1: Mise en place d’'une base de données
Hypotheses de référence fiable i
Hypothése 2 : Développement d’une méthode
| d’analyse multicritéres et d’amélioration en répondant

aux critéres simplicité, rapidité et précision.

Hypothése 3 : Mise en place d’un outil « User
pmmmmmm oY ) firendly » pour capitaliser les données et démocratiser

de référence : y .
——————————————————————— : d’évolution

e

4 i Méthode E la démarche
CTToTTTTTITTI I ST i i d’estimation !
P P . ! Base de données | . 1
Méthodes développées | ! . . des taux |

]_ > Outil d’éco-conception

Figure 52. Synoptique général de la question de la recherche
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Chapitre 4 Expérimentations et
discussions

La phase d’expérimentions a pour objectif de tester les approches présentées au chapitre 3
pour répondre aux problématiques de recherche et valider les hypothéses formulées.
Pour cette phase, le domaine PV a été sélectionné comme cas d’étude pour valider la
démarche développée. Ce choix est justifié par un double argument :
1) D’une part, l'activité dans la R&D des systémes PV offre un terrain d’expérimentation
favorable en termes de TRL bas dynamique, comme discuté dans le chapitre 1 :

e La variabilité des études ACV PV publiées, la criticité de certains parametres ainsi
que la diversité technologies PV démontrent I'intérét de la mise en place d’'une base
de données de référence.

o Lessystémes PV sont considérés comme étant des produits plus respectueux pour
I'environnement de part de leur nature. Cependant, les cahiers des charges qui
définissent les projets de R&D ne sont pas souvent en adéquation avec la
démarche d’éco-conception. L'intégration de la méthode développée dans ces

projets peut ainsi apporter un argument fort en faveur de cette approche.

2) D'une part, certains organismes de R&D du domaine PV, comme répond le
CEA - LITEN a I'INES, souhaitent intégrer la démarche d’éco-conception dans son

activité

Pour cela, la démarche d’expérimentations suivante, illustrée dans la Figure 53, est mise en
place : une base de données de référence et '’ACV d’une technologie PV de référence, seront
réalisées dans un premier temps. La méthode d’estimation des évolutions par rapport a la
technologie de référence est ensuite validée sur une technologie mature. L’objectif de cette
étape initiale est de valider la méthode en comparant ses résultats environnementaux a ceux
obtenus avec I'outil d’analyse environnementale de référence du domaine (Sima Pro). Enfin la
méthode développée est expérimentée sur un projet PV de R&D & TRL bas comme premiére

étude de cas, validant ainsi I'approche avant de l'automatiser pour atteindre I'objectif
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d’intégration pérenne de la démarche par le biais d’'un outil informatique, qui sera I'objet du

chapitre 5.

(1) Base de données de référence des systemes PV

-

\paramétres clés)

ACV d’une technologie PV de référence (résultats, inventaires et

!

(2) Validation initiale de la méthode d’estimation des
taux d’évolutions (validation environnementale seule)

[ Nouvelle technologie PV mature I

4 N

Analyse environnementale de la
technologie PV

v .
Meéthode d’estimation Meéthode ACV
des évolutions standard
« ECOPV » (outil Sima pro)

Résultats environnementaux
relatifs : taux d"évolution

)
Résultats environnementaux l
environnemental (%)

absolus

v
Conversion en
résultats absolus

1
I Résultats environnementaux absolus ]

'{ Comparaison des résultats I'
l Conclusion I

l

/

(3) Validation de la méthode dans un projet PV de R&D a TRL bas
(validation globale des fonctionnalités de la méthode)

Vi

Analyse multicritéeres d’'une technologie PV non mature (TRL bas)
| par le biais de la technologie PV de référence

l

Conclusion

Figure 53. Synoptique de la démarche expérimentale de comparaison des résultats
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1 Mise en place de la base de données de référence
pour une application aux projets de R&D dans le
domaine du PV

Rappelons ici que la mise en place de la base de données de référence dédiée aux systemes
PV se base sur la démarche, détaillée dans le chapitre 3 (Figure 39), constituée des quatre
étapes suivantes : I'analyse typologique des projets de R&D pour choisir la technologie de
référence, 'ACV de référence, I'analyse de sensibilité et enfin la capitalisation et le stockage
des données et des résultats.

1.1 Analyse typologique des projets de R&D et choix de la
technologie de référence

Les étapes d’analyse typologique des projets de R&D (référencement et tri des projets, matrice
de décision et sélection de la technologie), détaillées dans le chapitre 3, ont été appliquées

pour le choix de la technologie PV de référence.

Le DTS a I'INES travaille sur l'intégralité de la chaine de valeur du PV, depuis les matériaux
et les cellules PV, jusqu’aux modules PV et leur installation en systéme (Figure 54).
Ainsi le département est composé de plusieurs laboratoires répartis par brique technologique

(matériaux, cellules, modules et systemes)

‘@. »"J »U&»«»ﬁ »

Polysilicium Lingot Wafers Cellules Modules PV

Installation des
modules PV

Figure 54. Activités du DTS a 'INES

De nombreux projets de R&D sont menés ; si certains projets de R&D sont destinés a
améliorer un sous-produit spécifique du systéme PV (comme par exemple « développer un
matériaux silicium plus performant et plus compétitif »), d’autres projets peuvent agir sur les
différents sous-produits de la chaine de valeur du PV, ou 'objectif est le développement d’'une

nouvelle technologie PV.
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Ainsi, les différents projets PV de R&D au sein des différents laboratoires ont été recensés,
collectés et renseignés selon différents critéres (laboratoires impliqués, type de matériaux,
technologie cellule, etc.) (Tableau 12). Sur le critere le nombre de laboratoires impliqués trois
projets (projets 1, 2 et 14)8 ont ainsi été sélectionnés dans un premier temps pour avoir un

taux de disponibilité de données significatif.

8 Numération justifiée par la confidentialité des projets.

124



CHAPITRE 4 EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSIONS

Tableau 12. Les différents projets, collectés auprés des différents laboratoires au sein de I'organisme de R&D et classifiés selon les critéres de

choix
Laboratoires du DTS Les technologles PV
Réf des Matériaux Cellule Module
projets
LMPS LHMJ LHIT LMPV Mono-Si Multi-Si Monolike Monofacial Bifacial HJT Standard Biface

1 X X X X X X
2 X X X En fonction des résultats des tests
3 X X
4 X X

X X
6 X X X X X
7 X X
8 X X X
9 X En cours de test pour toutes les technologies
10 X X
11 X X
12 X X X X
13 X X X
14 X X X X X X

LMPS = Laboratoire des matériaux et procédés pour le solaire
LHMJ = Laboratoire des cellules a homojonction

LHJT = Laboratoire des cellules a hétérojonction

LMPV = Laboratoire des modules photovoltaiques
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Une fois ces projets sélectionnés, le niveau de disponibilité des données est quantifié en se
basant sur le type de projet, qui traduit le degré d’action de I'organisme de R&D (détaillée dans
le Tableau 8, chapitre 3), I'échelle TRL et les obligations environnementales telles que
spécifiées dans le cahier des charges. En se basant sur la matrice de décision illustré dans le
Tableau 13, la technologie choisie comme technologie de référence est celle traitée dans le

projet 14 ; la technologie mono-Si monofacial (Al-BSF)

Tableau 13 . Matrice de décision pour le choix de la technologie PV de référence

Score attribué a chaque projet

Cirieres de choix Projet 1 Projet 2 Projet 14
(Technologie A) (Technologie B) (Technologie C)

Echelle TRL 6 5 6

Type de projet (degré d’action) 0,25 0,25 1

Obligations environnementales 0 0 1

Somme des scores 6,25 5,25 8

Une fois la technologie sélectionnée, I'étape suivante est la réalisation de 'ACV de référence.
1.2 ACV de la technologie de la référence

1.2.1 Champs et périmétre de I'étude

1.2.1.1 Définition des paramétres clés du systeme PV

Etant donnée la variabilité dans le choix de certains paramétres clés des systémes PV,
identifiée dans la littérature (Chapitre 1. Section 3.2) et synthétisés dans la Figure 55 et la
criticité de ces parametres sur les résultats environnementaux, des recommandations pour
définir les valeurs des parameétres appropriés ont été proposées pour assurer la pertinence
des résultats d’ACV.

Les valeurs retenues dans le cadre de cette étude ont été déterminées sur la base de la
recherche bibliographique approfondie, couplée aux recommandations des experts PV du
DTS. Ces parametres vont aider en premier lieu a définir la technologie de référence, et leur
implémentation dans la base de données permettra de compléter la définition des technologies

non matures en développement pour lesquelles certains parametres (la durée de vie, le taux
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de dégradation, le mix énergétique...) ne peuvent pas étre définis dés la phase de R&D.

Taux de dégradation Renc’lement
Eclairement
Performance Ratio —— J \ r Durée de vie

Systéme

Entrées
photovoltaique (PV)

Génération d’électricité (kwWh)

Figure 55. Parametres clés d'un systéme PV

e Eclairement et performance ratio (PR)

L’éclairement est le parametre le plus critique dans I'étude ACV d’'un systeme PV, comme
démontré dans I'étude de sensibilité du chapitre 1.

Différents scénarii pertinents pour I'Europe, dépendant de I'emplacement géographique, du
type d'installation, du type d'orientation et la valeur du rayonnement solaire, ont été proposés
sur la base des données PVGIS et des données de Huld et al. [145] (Tableau 14).

A partir de ces valeurs d'éclairement, une valeur de PR a été attribuée a chaque scénario en

tenant compte de plusieurs facteurs impactants comme la température et le type d’installation.

Tableau 14. Différents scenarii d’éclairement en Europe et PR initial associé

Estimation CEA / INES des valeurs d'éclairement pour I'Europe, basé sur les données PVGIS
Eclairement PR initial
(kWh/m2/an) (%)

Lieu/ Scénario

Systémes PV au sol et pondérés par lieu réel d'installation avec un

. 1496 85
angle optimal
Systémes PV installés sur toiture et pondérés par une orientation et
. . . , 1402 80,6
lieu d'installation réels
I\/‘I_oyenne.Europeenne géographique pondérée par lieu et type 1425 818
d'installation
Moyenne francaise géographique avec une orientation optimale 1520 80
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Etant donné que les installations au sol dominent le marché PV aujourd’hui [79], un

éclairement de 1496 kWh/m2/an avec une valeur de PR de 85 % sont alors recommandées.

e Taux de dégradation (DR) :
En se basant sur la bibliographie et le retour d’expérience, la valeur de 0,91 % est
recommandée comme valeur de dégradation annuelle pour les systémes cristallins. En effet,
cette valeur est issue de I'étude de Jordan et al. [146] ou sont rassemblées puis filtrées 10 572

valeurs de DR mesurées sur des modules cristallins individuels ou des systémes entiers.

e Rendement:
Etant donné que le rendement des modules évolue d’une fagon continue, la méthode proposée
est de définir un rendement représentatif du marché PV en calculant la moyenne des
rendements des modules vendus par les 10 premiers fabricants dans le monde inscrits dans
le rapport annuel du JRC (Join Research Center) publié chaque année par la commission
européenne (EC) [79].
Par exemple, la moyenne estimée pour le rendement des modules mono-Si et multi-Si

standard pour 'année 2017 est 17,2 % et 16,3 % respectivement.

e Duréedevie:
En se basant sur la bibliographie et le retour d’expérience des systémes installés au CEA
Cadarache depuis 1978, la valeur de 30 ans est sélectionnée pour définir la durée de vie des

systémes PV cristallins.

e Mix énergétique :

Un autre paramétre critique dans I'étude ACV PV est le mix énergétique. Dans le cas ou les
données sont indisponibles, la méthode proposée pour le choix du mix énergétique est basée
sur la répartition géographique des productions des composants du systeme PV (Figure 56).
Par exemple, pour 'année 2017, le mix proposé pour modéliser la production du poly silicium
est composé de 50 % du mix chinois, 4% du mix japonais, 15% du mix sud-coréen, 15% du
mix canadien, 8% du mix américain, 6% du mix de la Malaisie et 2% du mix allemand.

Etant donné que cette distribution évolue d’'une fagon continue, une mise a jour annuelle des
données est alors nécessaire en se basant sur les rapports des tendances du marché PV

publiées chaque année par 'lEA [97].
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Figure 56. Répartition du marché des différents composants PV en 2017 en se

basant sur des données publiées dans le rapport annuel de I'lEA [96].

Les différentes recommandations que nous proposons sont synthétisées dans le Tableau 15.

Tableau 15. Tableau synthétique des recommandations proposées pour aider au choix des
parameétres clés dans la réalisation de 'ACV PV

Unité Recommandations CEA/INES

Période 2017

Eclairement kWh/mz2/an 1496

Performance Ratio (PR) % 85

Taux de dégradation (DR) % 0,91

Rendement mono-Si % 17,2

Rendement multi-Si % 16,3

Durée de vie ans 30

Mix d'électricité Marché PV (68% chinois en 2017)

L’étape suivante consiste a définir le systeme PV de référence a évaluer (mono-Si monofacial)

en se basant sur ces recommandations

129



CHAPITRE 4 EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSIONS

1.2.1.2 Définition du systeme PV (Mono-Si monofacial)

Pour le systeme PV de référence, la technologie est le silicium mono-Si installé au sol. Ce
module PV est composé de 6x10 cellules de 156 mm de cété, d’épaisseur 180 um et doté de
4 bus bars. Ces cellules sont de type p, dopées n sur la face avant, texturées et recouvertes
d’'une couche antireflet composée de SisN.. Le module est constitué de la superposition d’'une
couche de verre, une couche d’encapsulant des cellules (EVA) en faces avant et arriere et
d’'une couche de « backsheet » (PVF/PET), d’'une boite de jonction et un cadre en aluminium
viennent compléter la structure du module. Tous ces parameétres correspondent au standard
de la technologie présente sur le marché en 2017.

Les paramétres clés associés a cette technologie ainsi que les procédés de fabrication

associés sont présentés dans les Figure 57 et Figure 58.

Type d'installation = Sol

—— Rendement=17,2%
Eclairement = 1496 kWh/m?¥an

Taux de dégradation=0,91 %

Performance Ratio = 85 % — Durée de vie = 30 ans
ey
Flux de matiéres
(kg/unit) Systéme PV de
Entrées —  pux dénergie référence ~ Sorties
(kWh/unit) Mono-Si monofacial

Mix Elec = GLO (58% Chinois)

Génération d’électricité (kWh)

Figure 57. Parameétres clés de la technologie de référence mono-Si monofacial
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Technologie de référence
« Mono-Si monofacial »

Entrées 1 PR
Procédé Siemens ‘—>

Entrées 1 :
Polysilicium
Entrées 2 ‘ ’
Entrées 2 ::l Procédé CZ |—>
I
Lingots
¥
Entrées 3 —
Entrées 3 ::' Procedle DWS |—>
Briques & Wafers
+
Entrées a —
Entrées 4 ::l Procedzi Al-BSF |—>
Cellules
¥
Entréess Procédé

Entréess ——  d’interconnexion et
d’encapsulation

Modules monofaciaux

|

Entrées 6 Installationausol | —*
Entréese »

Systeme PV

Figure 58. Procédés de fabrication de la
technologie de référence Mono-Si monofacial

1.2.1.3 Frontiére du systeme

Le systeme a été décomposé en plusieurs composants (Figure 59) qui ont été traités
séparément puis assemblés dans le systéme final.

« Produire 1kwWh d’électricité » est choisi comme l'unité fonctionnelle utilisée pour cette
analyse.

Etant donné que cette analyse va servir comme un support de comparaison qui doit étre
commun a la référence et a la technologie en développement, la frontiere du systéeme englobe
les phases de fabrication, installation et usage des systémes PV. La fin de vie est a ce stade
exclue de la frontiere du systeme compte tenu du manque de données et de scénarii
concernant cette phase aujourd’hui. Par ailleurs, la littérature montre que l'impact de la fin de
vie sur les résultats d’ACV est relativement faible comparés aux impacts de la phase de
fabrication [30].
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Toutes les étapes de fabrication du panneau Mono-Si monofacial comprises dans le périmétre
d’étude sont reportées sur la Figure 59.

Cycle de vie d’un
systeme PV en silicium

cristallin Wafers

«

Cellules

Production de
I’électricité

Installation des Modules PV
modules PV

Figure 59. Les étapes du cycle de vie prises en compte pour la
technologie de référence

1.2.1.4 Méthodes et catégories des impacts environnementaux

Le logiciel ainsi que les méthodes d’évaluation des impacts utilisés sont résumés dans le
Tableau 16.

Tableau 16. Outils et méthodes d’évaluation des impacts de la technologie de référence

Outil et source des données :

Logiciel Sima Pro 8.1

Sources des données Ecoinvent V3.1 & CEA-INES

Méthodes d’évaluation des impacts :

Consommation d’énergie Cumulative Energy Demand V1.09
Autres impact environnementaux ILCD 2011 Midpoint+ , V1.06
Consommation d’eau Water scarity V1.09
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1.2.1.5 Méthode de recueil des données :

Rappelons ici que I'un des criteres de cette ACV de référence est de disposer de données

d’inventaire récentes qui représentent au mieux les systéemes PV actuels. Le recueil des

données s’appuie donc sur la bibliographie et des entretiens menés avec divers experts. Elles

ont également été complétées par une exploitation de la base de données Ecoinvent,

accompagnée de calculs et estimations spécifiques a I'étude.

Les données ainsi collectées satisfont les exigences de qualité fixées dans le chapitre 2, telles

que:

Facteurs temporel : Collectées de fin 2016 a fin Juin 2017, les données correspondent
a la filiere silicium monocristallin actuelle.

Géographie : Les données ont été recueillies auprés d’industriels du domaine et de
certains partenaires du DTS.

Représentativité : Via leur expérience, leurs équipements et leurs partenariats, les
experts de I'NES travaillent constamment en lien avec le secteur industriel, ce qui
garantit une bonne représentativité des données.

Cohérence : La méthode de collecte et d’analyse des données s’est voulue la plus
uniforme possible pour chaque processus élémentaire évalué.

Reproductibilité : La méthodologie et le traitement des données sont suffisamment
explicites pour étre repris par d’autres membres de I'organisme de R&D. Les sources,
les données brutes et les calculs amont sont disponibles, quant a eux, dans un fichier
Excel d’'inventaire.

Incertitudes : Compte-tenu de l'analyse de sensibilité réalisée et du niveau
d’'informations nécessaire identifié par étape de fabrication, la précision peut étre

considérée comme suffisante.

Limitations de ['étude

Dans notre étude, les étapes suivantes ont été négligées a ce stade :

La production, la maintenance et le démantélement des équipements de fabrication.
L’entretien et le démantelement de l'installation PV.

La phase de recyclage et de transport entre les phases du cycle de vie ne sont pas
prises en compte a ce stade de I'étude par manque de données récentes et de bonne

qualité.
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1.2.2 Résultats et interprétations

Les résultats de I'analyse environnementale sont représentés dans le Tableau 17

Tableau 17. Différents résultats environnementaux de la technologie de
Référence Mono-Si monofacial

Catégories d'impact Unité Valeur

Climate change g CO2 eq/kWh 5,81E+01
Ozone depletion kg CFC-11 eg/kWh 3,29E-09
Human toxicity, non-cancer effects CTUh/kWh 9,74E-09
Human toxicity, cancer effects CTUh/kWh 1,32E-09
Particulate matter kg PM2.5 eq/kWh 5,02E-05
lonizing radiation HH kBq U235 eq/kWh 2,27E-03
lonizing radiation E (interim) CTUe/kWh 1,71E-08
Photochemical ozone formation kg NMVOC eq/kWh 1,90E-04
Acidification molc H+ eq/kWh 4,92E-04
Terrestrial eutrophication molc N eg/kWh 6,80E-04
Freshwater eutrophication kg P eq/kWh 7,79E-06
Marine eutrophication kg N eg/kwh 5,81E-05
Freshwater ecotoxicity CTUe/kWh 4,51E-02
Land use kg C deficittkWh 4,46E+00
Mineral, fossil & ren resource depletion kg Sb eg/kwh 1,85E-05
Cumulative energy demand MJ/kKWh 4,43E+00
Water depletion m3/kWh 6,00E-04

L’étape suivante est d’évaluer la contribution de chaque étape de fabrication pour chaque
catégorie d’'impact afin de déterminer les procédés significatifs dans le profil environnemental
du systéme PV mono-Si monofacial.

La Figure 60 montre la contribution relative de chaque étape de fabrication.
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Figure 60. Contribution des différents procédés de fabrication dans les résultats
environnementaux du systeme PV mono-Si monofacial (référence)

La phase de fabrication contribue a 75 % dans I'ensemble des émissions de gaz a effet de
serre « Climate Change » par rapport a la phase d’installation dont la contribution ne dépasse
pas 25 %. La production du silicium métallurgique (Poly silicium) et le procédé Czochralski
(CZ) de cristallisation sont a l'origine de cette grande contribution, & 23 % et 33 %
respectivement. Cette derniere est causée essentiellement par la quantité importante
d’électricité, produite a partir du charbon issu du mix chinois et consommée pendant ces deux

procédés (par exemple 55 kWh/kg est consommé pour le procédé Siemens).

La phase de fabrication a un impact de 62 % sur I’ « Ozone depletion » dont 44 % est lié aux
deux procédés suivants: la purification et la cristallisation du silicium. Ceci est d(
essentiellement a la quantité d’électricité consommée, représentant 34 % et 54 % de la

somme d’électricité consommée pour le systéme PV.

Pour les catégories d'impact « Human toxicity, cancer effects » et « Human toxicity, non
cancer effects », la contribution de la phase d’installation dépasse 70 %, ou la structure de
montage contribue a plus de 50 % de I'impact. Ceci est d0 a la consommation d’aluminium et
d’acier pour la mise en place de l'installation.
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Les oxydes d'azote et les dioxydes de souffre émis dans I'air sont les substances les plus
importantes pour les impacts « Particulate matter », « Photochemical ozone formation »,
« Acidification potential » et « Marine eutrophication potential ». Ces substances sont
libérées pendant la combustion du charbon pour la production d’électricité. Le procédé CZ
présente la plus forte contribution sur les impacts cités auparavant (a hauteur de 25 %),
justifiée par la quantité d’électricité consommée dont le mix énergétique chinois est largement

dominé par le charbon.

Les catégories « lonizing radiation Human Health » et « lonizing radiation Ecosystem »
sont majoritairement impactées par les émissions de carbone - 14. La phase de fabrication y
contribue a plus de 75 %. Cette contribution est engendrée essentiellement par la quantité
significative d’électricité consommée pendant cette phase, dominée par le mix chinois dont

I'énergie nucléaire représente 4 %.

La phase d’installation provoque 75 % de I'impact « Freshwater ecotoxicity potential » dont

40 % sont dus a I'onduleur, 16% a 'acier plus le zinc, et 16 % a I'aluminium.

Dans la catégorie d'impact « Mineral, fossil and renewable resource depletion potential »,
la mise en place des cellules et 'assemblage en modules ont une contribution de 13 % et
30 %, respectivement. L'utilisation d’argent pour la métallisation et d’aluminium pour le cadre
du module sont a l'origine de cet impact. La contribution de la phase d’installation est
également significative (45 %) ; celle-ci est justifiée par la consommation de zinc pour la
galvanisation et d’aluminium dans la mise en place de la structure du montage du systeme
PV.

La phase de fabrication est la plus significative pour la catégorie d'impact « Cumulative
Energy Demand ». Dans la chaine de fabrication, la consommation d’électricité produite a
partir des fossiles (charbon, pétrole, gaz...) dans le procédé de cristallisation et le procédé de

purification du silicium engendre la majeure partie de 'impact (a hauteur de 35%).

Enfin, la consommation d’eau « Water resource depletion » est dominée par le procédé de
cristallisation (45 %). Elle est engendrée essentiellement par la consommation d’électricité
dans ce procédé dont 80 % du mix employé est chinois et 14 % est produit a partir d’énergie
hydraulique. A noter que la production d'électricité a partir d’énergie hydraulique entraine
I'évaporation de I'eau de leurs réservoirs, et par conséquent une consommation relativement,

importante de l'impact « Water ressource depletion ».
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Le Tableau 18 présente une synthése de cette analyse permettant en premier lieu une
compréhension du systeme PV d'un point de vue environnemental, aidant ainsi a la
construction de la base de données de référence. Cette analyse a démontré que I'impact de
la phase d’usage est nul et que la phase de fabrication d’'un systéme PV a un impact significatif
sur les résultats environnementaux, d’ou la nécessité d’intégrer la démarche d’éco-conception
aux nouvelles technologies PV. Cette analyse a montré également que l'impact des
composants du systéme PV sur les résultats des catégories d’'impact est tres variable d’'une
catégorie d'impact a une autre. Ainsi, ces premiers résultats valident d’une part la nécessité
de l'analyse environnementale multicritéres par le biais de 'ACV, évitant ainsi le transfert des
impacts, et d’autre part la nécessité de la découpe du systeme PV en composants dans la

construction de la base de données.
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Tableau 18. Bilan de la Contribution des différents procédés de fabrication dans les résultats environnementaux du systéeme PV

Mono-Si monofacial (référence)

Catégories d’impact

Phase de fabrication

Polysilicium

Lingots Bricks & Wafers

Cellules

Module

Phase d’installation

Phase d’usage

Climate change

X

Ozone depletion

X

Human toxicity, non-cancer effects

Human toxicity, cancer effects

Particulate matter

lonizing radiation HH

lonizing radiation E (interim)

Photochemical ozone formation

Acidification

X | X| X| X| X

Terrestrial eutrophication

Freshwater eutrophication

Marine eutrophication

Freshwater ecotoxicity

Land use

Mineral, fossil & ren resource depletion

Cumulative energy demand

X | X | X| X

Water depletion
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Une fois la contribution de chaque étape de fabrication identifiée, 'impact des flux de matiéres
et d’énergie pour chaque procédé de fabrication a été calculé, comme pour le procédé de
fabrication des cellules AL-BSF présenté dans le Tableau 19°.

Ce calcul a un double objectif : il vise d’'une part a stocker les résultats dans la base de
données pour leur utilisation plus tard pour évaluer les taux d’évolutions, et d’autre part, il vise
a pré-identifier le niveau d’information a collecter par étape de fabrication pour I'analyse

environnementale.

9 Consommables confidentiels
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Tableau 19. Exemple de résultats environnementaux répertoriés par flux élémentaire d’'un procédé de fabrication de la chaine de valeur PV
(le procédé AL-BSF de fabrication des cellules)

. Hur.m.m Hur_m_m , lonizing  |lonizing  |Photochem i . Mim.aral’
Climate Ozone' toxicity, [toxicity, |Particulate radiation |radiation E lical ozone |Acidification Terrestr!al _ Freshwa!ter' Manne. ' Freshw_a.ter Land use fossil & ren
change depletion [non-cancer |cancer matter HH nterim)  |formation eutrophication |eutrophication |eutrophication |ecotoxicity resourf:e
effects effects depletion

Flux de matiéres
C1 539E03 [3,13E09 [3,39E-10 |3,76E-11  |4,28E06 |1,85E04 |1,43E-09  [1,84E-05  [3,67E-05 5,65E-05 2,51E-07 5,14E-06 2,57E-03  |5,23E-03  [1,41E-07
() 1,98E+00 |1,68E-07 8 73E07 1,27E08 2,30E03 1,25E01 9,65E07 2,04E-02 2,88E-02 9,63E-02 2,78E-03 6,92E-03 2,80E+00 |4,36E+00 |9,75E-03
G 1,20E+00 |1,02E07 5,30E07 7.70E09 1,39E03 7,96E02 5,84E07 1,24E-02 1,75E-02 5,83E-02 1,68E-03 4,19€E-03 1,70E+00 |2,64E+00 |[5,92E-03
Ca 2,43E02 1,21E08 7,53E09 4,13E-10 1,63E-05 2,39E03 1,79E-08 7,99E-05 2,00E-04 2,71E-04 3,20E-06 2,50E-05 1,88E-02 3,77E-02 4,16E-06
Cs 3,63E04 [581E-11  |[528E-11  |521E-12 |5,81ED7 |3,23E05 |2,44E-10  [2,07E-06  |7,68E-06 6,46E-06 6,18E-08 5,74E-07 2,54E-04  |9,32E-04  |7,96E-07
Cs 7,54E01 [8,11E08 [2,93E08 |2,61E09 |[2,50E-04 |1,03E01 |7,72E07 |[1,52E-03  |3,84E-03 5,20E-03 6,20E-05 4,68E-04 1,30E-01  [4,76E-01  |6,30E-06
C7 3,01E03 3,24E-10 1,17E-10 1,04E-11 9,98E07 4,11E04 3,08E09 6,05E-06 1,53E-05 2,07E-05 2,48E-07 1,86E-06 5.15E-04 1,90E-03 2,51E-08
Cs 3,22E03 5,98E-10 290E-10  |2,47E-11 3,21E-06 2,80E-04 1,80E-09 1,07E-05 2,58E-05 3,80E-05 8,22E-06 3,47E-06 1,12E-03 4 18E-03 1,77E-07
Co 1,97E-02 3,95E-09 1,24E-09 8,76E-11 3,55E-05 1,44E03 1,03E-08 3,86E-05 1,56E-04 9,06E-05 3,42E-07 8,20E-06 3,23E-02 5,07E-02 3,58E-07
C1wo 4,28E02 [1,34E08 [7,32E09 |1,42E09 |414ED5 |2,77E03 |2,18E08  |[1,38E-04  |3,36E-04 4,68E-04 2,66E-06 4,22E-05 2065E-02  |4,63E-02  |2,03E-06
Cu 217E03 1,57E-10 1,51E-10 1,64E-11 1,80E06 1,23E04 9,49E-10 6,38E-06 1,58E-05 2,16E-05 1,41E-07 1,94E-06 8,35E-04 2,90E-03 9,53E-08
C12 9.11E04 2,20E-10 1,00E-10 7,94E-12 8,85E07 5,27E05 4 02E-10 3,13E-06 7,58E-06 1,31E-05 5,72E-08 1,59E-06 6,08E-04 1,29E-03 4, 72E-08
Ci13 5,75E-04 4,90E-11 4 33E-11 6,79E-11 3,83E07 2,25E05 1,73E-10 1,77E-06 3,59E-06 4,89E-06 3,12E-08 4,99e-07 8,88E-04 5,71E-04 2,45E-08
Cis 3,54E01 [1,31E08 [9,02E<09 |1,03E09 |[1,34E-04 |4,54E03 |3,28E-08  [7,35E-04  |1,B4E-03 6,43E-03 5,19E-06 2,80E-04 1,24E-01  [2,01E-01  |5,88E-06
Cis 213E04  |1,86E-11  [9,91E-11  |1,37E-11  [1,91EQ7 |2,02E05 |1,52E-10  [6,90E-07  |2,18E-06 2,29E-06 1,05E-07 1,98E-07 3,24E-04  |2,00E-04  [3,67E-08
Cie 9,38E-01 410E08 1,51E07 5,47E08 1,41E03 1,43E02 1,06E-07 3,41E-03 9,68E-03 1,16E-02 3,75E-05 1,04E-03 8,29E-01 6,52E-01 1,60E-05
Flux d'énergie
Elec 79,45E+00 3,208-07 3,27e-07 1,70E-08 5,36E-03 3,60E-01 2,68E-06 2,48E-02 6,46E-02 9,04E-02 4 94E-04 8,03e-03 1,31E400  |6,81E+00  |2,24E-05
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1.3 Analyse de sensibilité des systemes PV : niveau

d’information a collecter par étape de fabrication

Comme détaillé dans le chapitre 3, I'objectif de cette étape est d’identifier les paramétres
critiques d’un point de vue environnemental pour chaque étape de fabrication du systéeme PV,
permettant ainsi de définir le niveau d’information a collecter associé.

Le systéme PV est un ensemble de composants (sous-produits) reliés entre eux. Chaque sous
composant est caractérisé par unité fonctionnelle spécifique (par exemple « Produire 1 kg de
poly silicium »). Ainsi, pour évaluer l'impact de ces paramétres d'un point de vue
environnemental, il est nécessaire d’'intégrer les composants dans le systeme. L'intégration
est assurée par des facteurs de liaisons notés (F) ; I'entrée principale de I'étape (n) étant la
sortie principale de I'étape (n-1) (Figure 61). La valeur de ces facteurs dépend essentiellement
des paramétres clés du procédé. lls sont variables et différent d’'une étape a une autre et ils
fluctuent également avec I'évolution technologique.

La premiére étape de cette analyse de sensibilité consiste donc a définir ces facteurs en
fonction des parameétres du procédé spécifique du composant PV, et étudier par la suite leurs

impacts sur les résultats environnementaux.
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Elecray (kWh/kg) j

Purification du silicium
1 kg de silicium purifié
|

Elecingots (kWh/kg) —‘l Fpoly/ingots Si recyclé (%)

l |

Cristallisation du silicium
1 kg de lingots

Elec pricks (KWh/kg) | \—> Si-non recyclé (%)

Fingots/brl’ck
Découpe en briques
1 kg de briques

| ‘ |
Elec water (KWh/m?) T Fbrick/wafer —  Si-non recyclé (%)
v
Découpe en wafers
1 m? de wafers

Fwafer/cellule —— Sinon recyclé (%)
Mise en place des cellules
1 m? de cellules

Elec cellule (KWh/m?)

| L'
2
Elec moaute (kWh/m?) Feellule/module Cellules non recyclées (%)

v

Interconnexion et encapsulation des cellules
1 m? des modules

Elec instatiation (KWh/p) Frmodule/installation
v

Installation au sol
1 installation PV

Figure 61. Liaisons entre les différents procédés de fabrication du systeme
PV mono-Si monofacial

1.3.1 Définition des facteurs de liaison des composants des

systéemes PV

e Facteur de liaison MG-Si / poly silicium (Fuc-si/poly) :

Ce facteur permet d’identifier la quantité en kg de silicium métallurgique (MG-Si) nécessaire

pour produire 1 kg de poly silicium par le procédé de purification Siemens. La définition de ce
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facteur dépend du rendement de matiere (n materespoty)) (EQ.10). Il s’agit d’évaluer I'efficacité

du procédé en estimant la quantité des pertes pour identifier par la suite des conditions

opératoires permettant de I'optimiser pour s’approcher le plus prés possible de 100 %.

F(MG /poly) = 1/n (matieres(poly)) (10)

e Facteur de liaison poly / lingots (Fpoly /lingot) :

Ce facteur permet d’identifier la quantité en kg du poly silicium nécessaire pour produire 1 kg
de lingots (monocristallin dans le cas de la technologie de référence) par le procédé de
cristallisation. Ce facteur dépend de deux parameétres : le rendement de matiére du procédé
en (%) (N matieres(ingot) €t le taux du silicium recyclé (%) (Tsirecycied) iISSU de I'étape suivante
de découpe des lingots en briques (Eq.11). En effet, il est estimé qu’il existe un taux de pertes
de silicium issu de la découpe qui peut étre réinjecté dans le procédé de cristallisation,

réduisant ainsi la quantité de poly silicium brut.

F(poly/lingot) = 1/n (matiéeres(lingot)) — T(Sirecycled) (11)

e Facteur de liaison poly / lingots (F lingot / brique) :

Ce facteur permet d’identifier la quantité en kg du lingot nécessaire pour produire 1 kg de
briques par le procédé de découpe. Ce facteur dépend du rendement de la découpe en (%)
(N decoupetorique)) (EQ.12). Pour obtenir le niveau de pureté de silicium voulu, un taux important
de silicium est éliminé aujourd’hui (silicium non recyclé). Deux types de pertes peuvent se
produire : pertes de silicium recyclé et non recyclé. L’enjeu aujourd’hui est de réduire ces
pertes de découpe qui dépendent principalement des diamétres du fil de découpe. Les
diametres des fils varient en fonction de I'étape de découpe (ébavurage® ou découpe en
briques). Les étapes de découpe et le nombre de briques a obtenir dépendent aussi du type

de lingots (mono-Si ou multi Si) et par conséquent de ses dimensions (longueur et diamétre).

F(lingot/brique) = 1/n (découpe(briques)) (12)

10 C'est la premiére étape de découpe de lingot en briques. La partie supérieure du lingot, et a fortiori des briques, concentre toutes les

impuretés contenues dans les morceaux de poly silicium: il est donc nécessaire d’éliminer ces parties a chaque brique.
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e Facteur de liaison briques / wafers (Forigue s wafer)

Ce facteur permet d’identifier la quantité en kg de brique nécessaire pour produire 1 m2 de
wafers par le procédé de découpe. Ce facteur est lié d’'une part au rendement de découpe
en % (n découpewatery) €t aux caractéristiques du wafer que sont la surface (Swarer) €N M2 et
le poids (Wwarer) €n kg. Le rendement de la découpe (n découpewarer)) quant a lui dépend de
plusieurs paramétres qui sont principalement I'épaisseur du wafer ( Ewater) €n UM et les pertes
liées au trait de scie « Kerf Loss » en um, dont la quantité est liée au diamétre du fil de
découpe.

Ainsi, la formule du n découpewatery €st définie comme suit :

iy B E(wafer) 100
rl( ecoupe(wafer)) = \Ewafer) T krer * (13)
D’ou la formule du facteur de liaison (Forique / wafer) :
F(bri B ( W (wafer) > 1 (14)
(brique/wafer) = n (découpe(wafer)) (5 (waf 37‘))

Un autre paramétre qui fait 'objet de recherches aujourd’hui dans le secteur PV est le taux de
silicium recyclé pendant le procédé de découpe des wafers. Lors de cette étape, le silicium

est aujourd’hui perdu car il n'y a pas aujourd’hui de recyclage du silicium issu de la découpe.

e Facteur de liaison wafers / cellule (Fwater / celiute) :

Ce facteur permet d’identifier la quantité du wafer en m? nécessaire pour faire un m2 de
cellules.
Ce facteur ne dépend pas souvent des parameétres pour le définir, sauf s’il y a des cellules

rejetées ou cassées (Srejetse)

F(wafer/cellule) = 1 + Srejetée (15)

e Facteur de liaison cellule / module (Fceiule / modute) &

Ce facteur permet d’identifier la quantité de cellules en m2 nécessaire pour faire un m2 du
module. Ce facteur dépend essentiellement du nombre de cellules par module (Nceiuie) €t de
la surface du module (Eq 16). La surface du module (Smoduie) N’est pas directement égale a la

surface des cellules (Sceiuie) assemblées.
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(Ncellues * Scellule)

F(cellule/module) = Smdoule

(16)

e Facteur de liaison module / installation (Fmodule / installation) &

Ce facteur définit la quantité en m? de modules nécessaire pour réaliser une installation PV.
Ce facteur dépend de deux paramétres principaux : le rendement du module (Mmoduie) €N %
et la taille de P’installation en KWp installés (Sinstaiation). L€ rendement du module (Nmodule)
est défini en fonction de la surface du module (Smoduie) €t sa puissance (Pmodule) qui dépend

de plusieurs paramétres, tel que :

Pmodule
n(module) = <Smodule " 1000> * 100 a7
Oou:
P(module) = Ncellule x CTM * Pcellule (18)
Tel que :

CTM = Gain conservé lors de l'intégration des cellules en module (Cell To Module)

Pceiuie = puissance cellule

En conclusion, le systéme PV est un systéme complexe dont les composants dépendent I'un
de l'autre par le biais de plusieurs parameétres qui fluctuent rapidement avec les évolutions

technologiques.

Les résultats de la contribution de chaque étape de fabrication dans I'impact environnemental
ont montré également qu’il existe certains paramétres critiques dans les procédés employés
comme la quantité d’électricité consommeée pour la purification et la cristallisation du silicium,
la quantité d’argent consommée dans le procédé cellule et la mise en place d’'un cadre en
aluminium dans la structure du module.

Ces parametres ont fait 'objet d’'une analyse de sensibilité pour étudier l'incidence de leur

variabilité sur les résultats d’impacts environnementaux.
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1.3.2 Analyse de sensibilité des paramétres critigues dynamiques

des systémes PV

Le Tableau 20 les différents hypotheses définies pour I'analyse de sensibilité, suite & des
entretiens avec les experts PV et en se basant sur les perspectives et les tendances des
technologies PV dans la littérature [27].

Les différents résultats environnementaux de I'analyse de sensibilité sont illustrés dans la
Figure 62.
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Tableau 20. Différents parameétres et hypothéses des composants PV définis pour I'analyse de sensibilité

Composants Parameétres critiques Hypothéses pour I’'analyse de sensibilité
o Rendement de matiére (N matieres(poly)) Augmentation de n matieres(poly) de 10 %
Polysilicium : L i i )
Electricité consommee (Elec poly) Réduction de Elec ,o1y de 50 %
Rendement de matiére (N matieres(ingot)) Augmentation de n matieres(ingoty de 10 %
Lingots Silicium recyclé (Tsi recycled) Tsirecycled = 50 % (Silicium issu de la découpe du lingot)
Electricité consommée (Elec jingot) Réduction de Elec po1y de 50%
) § RédUCtIOI’] g fil ébavurage de 100 Hm
' Diametre du fil d’ébavurage (@ i sbavurage) S
Bricks o . ) ] Réduction @ i decoupe de 100 pm
Diametre du fil de découpe en briques (D fi de découpe)
Epaisseur du wafer (Ewafer) Ewafer = 130 pm
Wafer Perte de trait de scie (Kref) Réduction de Kref de 20 um
Perte de (psi recyclé) Psirecycle = 100%
Rendement de la cellule ( n cellule) Augmentation de 2 % du rendement absolu des cellules, soit
Cellule un gain relatif de 10 %
Quantité d’argent (Qag) Réduction de la quantité d’argent de 50 %
Perte cellule /module (CTM) CTM =95 % (au lieu de 99 %)
Module Nombre des cellules par module (Ncellule) Ncellule = 72

Cadre aluminium

Retrait du cadre d’aluminium
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Polysilicium Lingots Briques Wafers Cellules Modules

M poly

Elec poly Mingots  El€C lingot  Tsirecycle @ fil ébavurage @ fil découpe Kref Ewafer  Pertessirecyce N Cellule Qag  Sanscadre CTM Ncellule

B Climate change B Ozone depletion 1 Human toxicity, non-cancer effects Human toxicity, cancer effects
B Particulate matter B lonizing radiation HH B lonizing radiation E (interim) B Photochemical ozone formation
B Acidification B Terrestrial eutrophication B Freshwater eutrophication B Marine eutrophication

I Freshwater ecotoxicity I Land use Mineral, fossil & ren resource depletion

Figure 62. Résultats environnementaux de I'analyse de sensibilité des différents paramétres critiques de la chaine de valeur d’'un
systeme PV
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La Figure 62 montre que les résultats des impacts environnementaux varient en fonction des
catégories d'impact du type de paramétre. Les résultats de ces paramétres dynamiques sont
susceptibles de varier avec I'évolution du marché PV. Une telle identification permet de définir
le niveau d’information a collecter par étape de fabrication des systémes PV, surtout pour des

technologies non matures a TRL bas.
1.4 Capitalisation et stockage des données

L’étude ACV (inventaires et résultats) ainsi que les paramétres dynamiques identifiés par
'analyse de sensibilité ont été capitalisés pour construire la base de données des systemes
PV d’'une fagon dynamique, pour son usage dans I'évaluation des technologies non matures

par la méthode d’estimation des taux d’évolution (hypothése 2).

2 Validation initiale de I'approche d’estimation des
taux d’évolutions sur une technologie PV mature

La deuxiéme étape dans cette phase d’expérimentation est une validation initiale de I'approche
d’éco-conception développée dans le ce travail de recherche avant d’intégrer l'outil « ECO
PV » dans les projets au sein de 'organisme de R&D.

Le principe de cette étape consiste a comparer les résultats environnementaux d’une nouvelle
technologie PV mature, d’'une part par la méthode ACV standard avec l'outil Sima Pro, et
d’autre part par la méthode d’estimation des taux d’évolutions en faisant appel a la technologie
de référence mono-Si monofacial. Seule I'étape d’estimation du taux d’évolution
environnemental sera alors testée dans cette premiere validation.

Le déroulement de cette étape de validation est décrit dans la Figure 63. Pour la méthode
d’estimation des évolutions, une étape de conversion des taux d’évolutions environnementaux
en résultats absolus (exprimés par unité d’'impact) est réalisée pour permettre la comparaison

entre les deux méthodes.
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Nouvelle technologie PV mature

Analyse environnementale de |a

technologie PV
Technologie de Méthode d’estimation Méthode ACV
référence > des évolutions standard
Mono-Si monofacial « ECOPV » (outil Sima pro)

Résultats environnementaux Résultats environnementaux

v )z .
relatifs : taux d’évolution absolus
environnemental (%)

X
Conversionen

résultats absolus
'

Résultats environnementaux absolus ‘

I Comparaison des résultats

v

‘ Conclusion

Figure 63. Déroulement de la validation initiale de la méthode d'estimation
du taux d’évolution environnemental

2.1 Définition de la technologie PV mature

La technologie PV mature sélectionnée est le « Multi-Si standard » car cette technologie, d’'une
maturité élevée, représente 62 % du marché PV en 2017 [33]. Il s’agit d’'un systéme PV installé
au sol composé de modules monofaces en silicium multi-cristallin. Le module est composé de
60 cellules a 4 bus bars, réalisées par le procédé AL-BSF standard. Ces cellules sont issues
des wafers d’épaisseur 180 um et de surface 156*156 mmz, découpés en utilisant le procédé
standard de sciage a fil d’acier (SW). La structure du module est la méme que pour la
technologie de référence (verre / encapsulant / cellules / encapsulant / backsheet).

Les parameétres clés associés ainsi que les procédés de fabrication de la technologie « multi-
Si monofacial » sont présentés en Figure 64.

Le rendement du module a été fixé a 16,3 %, en accord avec les valeurs affichées par la
plupart des fabricants en 2017 [79]. Le choix des autres parametres est basé sur les
recommandations du Tableau 15.

Certaines données des procédés de fabrication, comme les procédés SW et Siemens, sont

issues de la base de données Ecoinvent et sont accompagnées de calculs et d’estimations
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propres a I'étude. Afin de répondre au critére de représentativité, ces données ont été par
ailleurs validées par les experts PV au sein de I'organisme de R&D.
Le méme périmétre d’étude que la technologie de référence, est également employé pour

cette validation.

Type d’installation=Sol ——
de déerad —_ Rendement=16,3%
T 2 tion=0,91¢ .
aux de degradation % Eclairement = 1496 kWh/m?an

r Durée de vie =30 ans

Systéme PV

Flux dnergie « Multi-Si standard »
(kWh/unit)

Mix Elec = GLO (68% Chinois)

Performance Ratio = 85%

Flux de matiéres
(kg/unit)

Entrées — Sorties

Génération d’électricité = 1117 KWh/kWp/an

Figure 64. Parametres clés de la technologie « Multi-Si standard »

2.2 Résultats environnementaux

e Meéthode d’estimation des taux d’évolution « Eco PV »

Apres avoir défini la nouvelle technologie « Multi-Si standard », les procédés de fabrication ont
été comparés a ceux de la technologie de référence (Figure 65). La différence entre la chaine
de valeur d’'un systéme PV « Mono-Si monofacial » et celle d’'un systéme « Multi-Si standard »
réside dans le procédé de cristallisation du silicium et le procédé de découpe du wafer.
L’inventaire de ces procédés a donc été réalisé en premier lieu en se basant sur l'inventaire
des procédés de référence. Puis I'évaluation de I'évolution des impacts environnementaux a

été réalisée par rapport a la référence.
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Nouvelle technologie
« Multi-Si standard »
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Figure 65. Comparaison de la chaine de valeur de la nouvelle technologie mature « Multi-Si standard » a la technologie de référence

« mono-Si monofacial »
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Comme le montre le Tableau 21 le flux de matiéres du procédé CZ a été divisé en 3 catégories
et 'inventaire du procédé DS a été complété en se basant sur le procédé CZ, comme détaillé
dans le chapitre 3. Le mix d’électricité employé est supposé identique pour les deux procédés
de cristallisation (mix électrique basé sur la localisation du marché du lingot en 2017 (Figure

56), ainsi que les consommables communs, supposés étre produits dans le méme lieu.

Tableau 21. Définition de I'inventaire du procédé DS en se basant sur le procédé de
référence CZ

Sous-produit final : 1 kg de lingots Procédé de référence CZ Nouveau Procédé DS

Consommables Communs (Cc)

Cet 1,57E-01 2,15E-01
Ceat 3,57E+00 3,29E-01
Ces®® 3,10E-01 4,90E-03
Consommables retirés (Cr)
Cntt 2,50E-01 0,00E+00
Consommables ajoutés (Ca)
Castt 0,00E+00 1,40E-03
Fluxd'électricité (Elec) (Whke)
Electricité, « medium voltage » {CN} Elec cnicz) Elec cnos)
Electricité, « medium voltage » {JP} Elecp(cz) Elecsp(ps)
Electricité, « medium voltage » {KR} Elec'kr(cz) Elec™ krps)
Electricité, « medium voltage » {NO} Elec* no(cz) Elec* no(s)
Electricité, « medium voltage » {RoW} Elec''row(cz) Elec''row(ps)

Flux des déchets (unité/kg)

Déchets Communs (Cc )

De1tt 3,57E+00 3,29E-01
Déchets retirés (Cc )
Dri*t 4,00E-02 0,00E+00

La méme démarche a été employée pour le procédé de découpe de wafers (SW) et le méme
inventaire que celui de la technologie de référence a été défini pour le reste de la chaine de la
valeur (polysilicium, cellule, module et installation).

A partir de ces tableaux d’inventaire et des résultats des impacts de référence, déja capitalisés,
'impact environnemental pour chaque étape a été estimé.

En se basant sur les équations 7, 8 et 9 (Chapitre 3), les résultats des impacts
environnementaux des procédés de la technologie « multi-Si standard » ont été exprimés par

kWh (unité fonctionnelle du systeme PV final) puis le taux d’évolution environnemental est

11 bonnées confidentiels
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estimé par rapport au procédé équivalent de la technologie de référence (mono-Si monofacial)
(Figure 66).

Polysilicium Lingots Bricks Wafer Cellule Module Installation
20%

15%
10%

> L i
0% I I R N I B AR weo n muiemamnnnins 1 onnllloannn.n I

5 ‘
-10%
-15%
-20%

Evolution environnementale (%)

-25%
\|
-30%
M Climate change Ozone depletion
Human toxicity, non-cancer effects Human toxicity, cancer effects
M Particulate matter M lonizing radiation HH
M lonizing radiation E (interim) W Photochemical ozone formation
B Acidification M Terrestrial eutrophication
B Freshwater eutrophication m Marine eutrophication
Freshwater ecotoxicity Land use

M Mineral, fossil & ren resource depletion

Figure 66. Evolution environnementale par catégorie d’'impact de chaque étape de
fabrication de la technologie « Multi-Si standard » par rapport a la technologie de référence
« Mono-Si monofacial »

La somme des évolutions par étape de fabrication traduit I'évolution environnementale globale
de la technologie « multi-Si standard » par rapport a la technologie « mono-Si monofacial »,
illustrée dans la Figure 67 ou les gains environnementaux (Gen) sont présentés en vert si
positifs alors que le rouge traduit, quant a lui, une augmentation de I'impact par rapport a la
référence. A partir de ces résultats, les différentes catégories d'impact ont été exprimées en

unité d’impact/kWh pour la comparaison avec les résultats issus du logiciel Sima Pro.
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Figure 67. Taux d’évolution des résultats des impacts environnementaux par
catégorie d’'impact de la technologie « Multi-Si standard » par rapport a la technologie
de référence « Mono-Si monofacial »

e Meéthode d’ACV standard

L’évaluation environnementale de la technologie Multi-Si a été réalisée en paralléle avec le
logiciel Sima pro 8.1 et la base des données Ecoinvent 3.1. La méthode « ILCD 2011 midpoint
» a été employée pour évaluer 15 impacts environnementaux principaux, alors que la
consommation d’énergie et la consommation d’eau ont été évaluées par les méthodes «
Cumulative Energy Demand 1.09 » et « Pfister et al 2009 (water scarcity) »

respectivement.

Les résultats des différents impacts environnementaux sont présentés dans le Tableau 22.
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Tableau 22. Résultats des impacts environnementaux absolus de la technologie « Multi-
Si standard » par la méthode ACV standard

Catégories d’impact Unite Multi-Si Standard
Climate change kg CO2 eq/kWh 5,31E+01
Ozone depletion kg CFC-11 eg/kWh 3,51E-09
Human toxicity, non-cancer effects CTUh/kWh 1,02E-08
Human toxicity, cancer effects CTUh/kWh 1,56E-09
Particulate matter kg PM2.5 eq/kWh 4,92E-05
lonizing radiation HH kBq U235 eq/kWh 2,27E-03
lonizing radiation E (interim) CTUe/kWh 1,72E-08
Photochemical ozone formation kg NMVOC eg/kWh 1,79E-04
Acidification molc H+ eq/kWh 4,57E-04
Terrestrial eutrophication molc N eq/kWh 6,33E-04
Freshwater eutrophication kg P eg/kWh 7,62E-06
Marine eutrophication kg N eq/kWh 5,38E-05
Freshwater ecotoxicity CTUe/kWh 4,83E-02
Land use kg C deficit/kWh 4,70E+00
Mineral, fossil & ren resource depletion kg Sb eq/kwh 1,98E-05
Cumulative Energy Demand MJ/kWh 4,50E+00
Water Depletion m3/kWh 5,69E-04

e Comparaison des deux méthodes :

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus, d’'une part avec la méthode ACV, et d’autre
part avec la méthode d’estimation des taux d’évolution « ECO PV », le pourcentage d’erreur
a été défini comme I'écart entre la valeur théorique et la valeur expérimentale : dans le cas de
cette validation, les valeurs expérimentales traduisent les taux d’évolution environnementale
calculés par la méthode des évolutions « ECO PV » et convertis en résultats absolus (unité
/KWh) et les valeurs théoriques sont celles résultantes de la méthode d’ACV standard
(unité/kwh).

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. illustre ainsi les différents pourcentages d’erreur p

ar catégorie d’'impact
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Tableau 23. Pourcentage d'erreurs entres les résultats de deux méthodes

Catégories d'impact Pourcentage d'erreur
Climate change 0,057%
Ozone depletion 0,060%
Human toxicity, non-cancer effects 0,206%
Human toxicity, cancer effects 0,099%
Particulate matter 0,072%
lonizing radiation HH 0,013%
lonizing radiation E (interim) 0,096%
Photochemical ozone formation 0,000%
Acidification 0,008%
Terrestrial eutrophication 0,000%
Freshwater eutrophication 0,055%
Marine eutrophication 0,112%
Freshwater ecotoxicity 0,000%
Land use 0,000%
Mineral, fossil & ren resource depletion 0,000%
Cumulative Energy Demand 0,198%
Water Depletion 0,129%

Les résultats montrent que les pourcentages d’erreurs sont faibles, variant entre O et
0,2 %, ce qui valide la méthode du calcul du taux d’évolution environnemental

développée dans ce travail de recherche.

L’étape suivante consiste a appliquer I'approche « ECO PV » dans un projet de R&D a TRL

bas et valider les différentes fonctionnalités de I'approche.

3 Utilisation de approche « ECO PV » dans un
projet de R&D a TRL bas : étude de cas

L’approche « ECO PV » a été testée sur un projet PV de R&D a TRL bas : le projet de R&D
BIPPP « Bifacial Integrated Premium PV Product » [147] dont I'échelle TRL est située entre
4 et 5. L’objectif de ce projet est de développer une nouvelle technologie de modules bifaces

de forte puissance, sans cadre et sur silicium «Monolike » type p (Figure 68).
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Figure 68. Les différents objectifs du projet BIPPP

En se basant sur la démarche détaillée en chapitre 3 (section 2), (1) les besoins du
« partenaire industriel » ont été définis, (2) la nouvelle technologie a été définie et les taux
d’évolution ont été estimés. En se basant sur les résultats des évolutions, (3) la décision a été

prise concernant la nouvelle technologie dans sa phase de développement.

1) Etape 1: Les besoins du « partenaire industriel »

En se basant sur les objectifs fixés dans le projet BIPPP, les besoins du client ont été traduits
par la réduction du codt (grace au développement des lingots « monolike » par un procédé de
cristallisation innovant) et 'augmentation des performances (grace a la bifacialité des modules
qui produisent I'électricité grace aux photons récupérés en faces avant et arriére).

Par ordre de priorités, le classement des trois aspects technique, économique et

environnemental a été défini comme suit :

Performances économiques > Performances techniques > Performances

environnementales

Afin de quantifier ce classement de performances, un poids est donné pour chaque alternative
et, en utilisant la méthode AHP, un taux de priorité est attribué a chaque critére (Tableau 24)
Par conséquent, les taux de priorités associés pour les critéres économique, technique et

environnemental sont 54 %, 30 % et 16 % respectivement.
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Tableau 24. Quantification des priorités technique, économique et environnementale du
client en utilisant la méthode AHP

Criteres Pec Pt Pen Pec Pt Pen Taux de priorités
Pec 1 2 3 0,55 0,57 0,50 54%

Pt 0,50 1 2 0,27 0,29 0,33 30%

Pen 0,33 0,50 1 0,18 0,14 0,17 16%

Y= 1.83 35 6 1 1 1

2) Etape 2 : Estimation des taux d’évolution

La technologie étudiée est un systéeme PV composé d’'un module a 60 cellules bifaciales en
silicium « monolike ». Dans la chaine de valeur, les changements par rapport a la technologie
de référence résident dans le procédé de cristallisation, la réalisation des cellules et des
modules : afin d’assurer la collection de la lumiére des deux cotés, la face arriere du module
(backsheet) est remplacée par un verre transparent, rendant possible la suppression du cadre.
Les parameétres clés associés ainsi que les procédés de fabrication utilisés pour le
développement de la technologie « Monolike bifacial » sont présentés en Figure 69 et

Figure 70, respectivement. D’aprés le retour d’expérience et la bibliographie, le gain bifacial
peut atteindre 15% sur le productible annuel du systéme PV. Etant donné que la technologie
n’est pas encore totalement mature, les valeurs du rendement, du PR, du DR et de la durée
de vie sont basées sur des estimations réalistes proposées par les experts PV du DTS.

Les mémes conditions d’ensoleillement et d’installation que la technologie de référence ont

été prises en compte pour les calculs.

159



CHAPITRE 4 EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSIONS

Type d’installation= Sol ——
Rendement=16,4 %
Eclairement = 1496 kWh/m?an

Taux de dégradation=0,91 %
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] lkg/unit) Systeme PV -
Entrées = Fluxd'énergie « Multi-Si standard » e
(kWh/unit)

Mix Elec = GLO (68% Chinois)

Génération d’électricité = 1285 KWh/kWp/an

Figure 69. Paramétres clés de la technologie « Monolike bifacial »
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Figure 70. Comparaison de la chaine de valeur de la technologie de référence « Mono-Si monofacial » et de la technologie
« Monolike bifacial »
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En se basant sur l'inventaire de la référence et I'inventaire des procédés de la technologie
« monolike bifacial », I'évolution environnementale (%) de chaque procédé de fabrication a
été exprimée en kWh (Figure 71)
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Human toxicity, cancer effects M Particulate matter lonizing radiation HH
M lonizing radiation E (interim) B Photochemical ozone formation m Acidification
M Terrestrial eutrophication M Freshwater eutrophication W Marine eutrophication
Freshwater ecotoxicity Land use B Mineral, fossil & ren resource depletion

Figure 71. Taux d’évolution des résultats des impacts environnementaux par
catégorie d'impact des différents procédés de fabrication de la technologie
"Monolike bifacial" par rapport a la technologie de référence.

La Figure 71 montre que les procédés de fabrication de la technologie « monolike bifacial »
offrent un gain environnemental sur tout 'ensemble des impacts environnementaux. Ce gain
est de 20 % en moyenne sur I'étape de cristallisation (lingots) grace au procédé « monolike »
ou la consommation d’énergie est plus faible que celle consommée pour le procédé CZ. Au
niveau module, le retrait du cadre en aluminium permet un gain environnemental de 18 % sur
la déplétion des ressources minérales et fossiles. Le procédé PERT réduit également le taux
d’'impacts environnementaux par rapport au procédé Al-BSF standard de 3 % en moyenne
sauf pour la déplétion d’'ozone ou une augmentation de 1% a été estimée, du fait de la
consommation de silane (SiHs). Comme les catégories d'impact des systémes PV sont
exprimées par unité d'électricité produite (kWh), les gains observés pour le polysilicium, les
wafers et l'installation sont dus au gain sur le productible des cellules bifaciales.

Les gains environnementaux pour le systeme final « monolike bifacial » pour 'ensemble des

impacts environnementaux étudiés sont présentés en Figure 72
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Figure 72. Taux d’évolution par catégories d'impact environnemental de la
technologie "monolike bifacial" par rapport a la technologie « mono-Si monofacial »

Etant donné que dans le cadre du projet, il n’existe pas de priorité pour les impacts
environnementaux, une moyenne linéaire des gains obtenus a été calculée pour définir le gain
environnemental global du systeme final : 11 %.

Du point du vue économique, l'intégration du procédé de cristallisation « monolike » ainsi que
le gain bifacial sur le productible final ont permis de réduire le colt de la technologie « monolike
bifacial » par kWh de 15 %. Le gain bifacial de 15 % définit, quant a lui le gain technique de la
technologie.

La Figure 73 présente les différents taux d’évolutions de la technologie « monolike bifacial »

du point de vue économique, technique et environnemental.

163



CHAPITRE 4 EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSIONS

Impacts environnementaux

Performances techniques

Colt

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Taux d'évolution (%)

Figure 73. Taux d’évolution économique, technique et environnemental de la technologie "
Monolike bifacial" par rapport a la technologie de référence

3) Laprise de décision

Par rapport aux systemes monofaces mono-Si Al-BSF, la nouvelle technologie « monolike
bifacial » offre un gain sur les trois dimensions économique, technique et environnementale.
Pondéré par le vecteur de priorités du client, détaillé auparavant, un gain composite global de
14 % a été estime.

En conclusion, la technologie « Monolike bifacial » offre des avantages qui pourraient

contribuer de maniére significative a I'évolution du marché photovoltaique.

Il faut noter que ces résultats peuvent varier en fonction de I'unité fonctionnelle choisie pour
analyser le systeme et par conséquent peuvent influencer la prise de décision. Ce parametre
doit alors étre défini en fonction du besoin du client dans le projet de R&D.

Afin de souligner l'impact de [l'unité choisie, une estimation des taux d’évolutions
environnementaux de la technologie « Monolike bifacial », exprimés en kWp, a été réalisée et

comparée par rapport aux gains obtenus par KWh (Figure 74).
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Figure 74. Variabilité en fonction de I'unité fonctionnelle de I'évolution environnementale de
la technologie « Monolike bifacial » par rapport a la technologie de référence

La Figure 74 illustre ainsi la variabilité de I'évolution environnementale en fonction de I'unité
fonctionnelle choisie. En considérant cette unité fonctionnelle (kWp), I'analyse ne prend pas
en compte I'électricité produite (kWh), ainsi le gain de bifacialité ajouté a I'électricité produite
n’est pas pris en compte. Pour certains impacts comme le bilan carbone « climate change »
et 'énergie consommée « Cumulative energy demand », une réduction significative est
obtenue en appliquant le kWp comme unité fonctionnelle. Cette réduction est justifiée par la
réduction significative de I'électricité consommée pendant la phase de cristallisation avec le
procédé monolike. Pour d’autres impacts, une réduction de l'impact environnemental est
obtenue en kWh mais une augmentation de ce méme impact est constatée en kWp, comme

'exemple de l'impact « ozone depletion » (-4 % en kWh et +7 % en kWp exprimant une

=

l

-30 -20 -10 10
Evolution environnemntale de la technologie "Multi-Si standard" (%)

o

[ Evolution environnementale, calculée par kWh
I Evolution environnementale, calculée par kWp

augmentation du taux de I'impact par rapport a la référence).

Des tels résultats peuvent impacter significativement la prise de décision.

4 Conclusion sur la phase d’expérimentation

Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de valider les fonctionnalités de la méthode
« ECO PV » proposée pour répondre aux besoins identifiés au chapitre 2 (Tableau 25). Les

analyses ont également mis en évidence la complexité du systéme PV et de ses paramétres,
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amenés a fluctuer rapidement (échelle de temps inférieure & 1 an) et qui nécessitent par
conséquent la mise en place d’'un outil informatique adapté et « friendly user », afin d’assurer
la pérennité de l'intégration de cette approche au sein de I'organisme de R&D dans un premier

temps, puis au sein de la communauté internationale du domaine photovoltaique.
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Tableau 25. Les différentes caractéristiques de I'approche d’estimation des évolutions « ECO PV » pour répondre aux besoin pour une
intégration pérenne de I'éco-conception au sein de I'organisme de R&D

Méthode d'analyse

Type d'analyse

cocl)Jr:i(lZp?tlii(l:wot_)asés Niveau Temps Applicablea Besoin Interprétation An_alys:e

sur - Objective Subjective d'expertise requis TRL bas duclient desrésultats multicriteres Eyaluation Amélioration
Les Checklists v kKK * * ok Kk v

ACV simplifiée v ok ok ok s ok ok ok 0 ok ko v

MCDM v *k * v * v

« ECOPV » v * * * v v

Les besoins a satisfaire
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E Analyse du besoin : Intégration des aspects
i environnementaux dans la conception et le
| développement des prototypes des

technologies PV tout en tenant compte des
enjeux stratégiques de I'organisme de R&D
i

¥

Quelle démarche faut-il développer pour réussir une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
Question de recherche projets de recherche a échelle TRL bas d’un systéme a variables dynamiques, incluant a la fois une
phase d’évaluation et une phase d’amélioration environnementale?

|
! 1

Problématique 1 : ’évaluation environnementale, Problématique 2 : Chacun des outils d’éco-conception
- - telle qu’exigée dans les standards, est trop présent dans la littérature est caractérisé par des
| Problemathues | contraignante pour intégrer la démarche d’éco- avantages et inconvénients, mais il n‘existe pas un outil
conception dans les projets de R&D a échelle TRL bas qui combine toutes les caractéristiques nécessaires pour
une intégration pérenne de I'éco-conception dans les
l projets de R&D & TRL bas de systémes complexes.
N Hypothése 1: Mise en place d’'une base de données
| Hypotheéses | de référence fiable ‘
Hypothése 2 : Développement d’'une méthode
| d’analyse multicritéres et d’amélioration en répondant
aux critéres simplicité, rapidité et précision.
L 3
Hypothése 3 : Mise en place d’un outil « User
| firendly » pour capitaliser les données et démocratiser

la démarche

------------------------ , § Méthode :
—= d’estimationdes |
_______________________ ] i taux d’évolution |

Méthodes développées

v

Validation initiale avec une
technologie mature
« Multi-Si standard »

ACV de la technologie
mature PV « Mono-Si
monofacial »

Expérimentations

Validation sur un projet de
! R&D a TRL bas
i (BIPPP) « Monolike Bifacial » |

Figure 75. Synoptique général de la question de recherche
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Chapitre 5 Mise en place d’un outil d’éco-
conception des systemes PV « ECO PV »

Ce chapitre présente la mise en place d’'un outil pour répondre a la problématique de la
pérennité de l'intégration de I'approche d’éco-conception au sein d’'un organisme de R&D : la
démarche d’éco-conception, développée dans ce travail, a été implémentée dans un outil
informatique appelé « ECO PV » dédié dans un premier temps aux systémes PV en silicium

cristallin.

Tout d’abord, les différentes fonctionnalités de I'outil seront présentées dans ce chapitre. Pour
tester la robustesse du modéle, ces fonctions seront testées (Alpha test) sur le projet PV de
R&D défini comme cas d’étude pendant la phase d’expérimentation (Chapitre 4).

A l'aide de cet outil, les différentes étapes de la démarche d’intégration, détaillées dans le
chapitre 3 (déploiement, intégration dans les projets de R&D et pérennisation), seront
également éprouvées.

Enfin, les limites de l'outil « ECO PV » seront identifiées et des perspectives d’amélioration

seront proposeées.
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1 Conception de I'outil « ECO PV »

1.1 Introduction sur 'outil « ECO PV »

La construction de l'outil a été réalisée selon les spécifications du cahier des charges, défini

et détaillé dans le chapitre 3 (section 3.1).

En se basant sur 'approche d’éco-conception développée dans le cadre de ce travail, 'enjeu
est de pouvoir intégrer de fagon systématique la prise en compte des impacts
environnementaux dans les projets PV de R&D du DTS en accompagnement de ses

partenaires industriels dans leur effort d’innovation et de compétitivité.

Il est nécessaire de rappeler que l'outil « ECO PV » doit répondre aux objectifs suivants qui
répondent également aux besoins identifiés auparavant dans le cahier des charges (Figure
76) :

(1) Automatiser l'analyse environnementale dans les projets du DTS et de ses

partenaires.

(2) Aider a la décision multicritéres en répondant aux besoins économique, technique et

environnemental des clients.

(3) Favoriser le développement de technologies a la fois innovantes et éco-congues, dés

leur phase de conception (TRL 2).

(4) Capitaliser les données, la méthodologie et les résultats, sous la forme d’'une base de

données a maintenir et élargir.
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Objectifs de 'outil

+| Objectif 1

Automatiser I'analyse environnementale dans Iesw
projets du DTS et de ses partenaires.

—

5., Outil
.t « ECOPV »

v

Objectif 2

Aider a la décision multicritéres en répondant

aux besoins économique, technique et Wo
environnemental des clients.
| Objectif 3 —
\
Favoriser le développement de technologies a la
fois innovantes et éco-congues, dés leur phase
de conception (TRL 2). )
. . -
L, | Objectif4 )

Capitaliser les données, la méthodologie et les

dynamique, a maintenir et élargir.

résultats, sous la forme d’'une base de données J >

Besoins a satisfaire

Usage

- Simplicité d’analyse
- Rapidité d’analyse

- Transférabilité des résultats

Fonctionnalité

/

- Fiabilité des résultats

- Qualité des données

- Précision des données

.

Maintenance

/
- Flexibilité des modifications
- Extensibilité d’'améliorations
- Pérennité de I'outil

o

Figure 76. Objectifs de I'outil d'éco-conception "ECO PV " pour répondre aux besoins définis dans le cahier des charges de

l'outil
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L’outil « ECO PV » a été développé sous MATLAB?*? (Figure 77). Les GUI (Graphical User
Interface) ont été utilisés comme interfaces graphiques afin de permettre l'interaction entre
l'utilisateur et le programme informatique. Avec une interface de ce type, I'utilisateur n'a pas

besoin de connaitre le langage ni de saisir des commandes pour se servir de I'application.

Cette interface a été convertie en une application exécutable dont les accés d’installation sont

a ce stade limités aux ingénieurs / chercheurs du DTS a I'INES.
ECO DESIGN OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Copyright 2018 CEA -INES Institute IR

All right reserved A’
Version : 1.00

Figure 77. Premiére version de I'outil d'éco-conception
"ECO PV "

1.2 Fonctionnalités de I'outil « ECO PV »

L’approche d’estimation des évolutions par rapport a une référence a été intégrée dans le code
de l'outil en répondant aux critéres de simplicité d’usage, fiabilité des résultats et extensibilité
des modifications et des améliorations. Comme illustré dans la Figure 78, l'interface utilisateur

est composée de plusieurs interfaces :

(a) L'interface « Project Information » définit le projet de R&D testé (type, TRL...) et les
besoins du client.

(b) L’interface « Technology of reference » définit la base de données de référence mise
en place.

(c) Linterface « PV system » définit la nouvelle technologie par étape de fabrication.

(d) L’interface « Results » illustre les résultats des taux d’évolutions technique,
économique et environnementale ainsi que les éléments le plus impactant d’'un point

de vue environnemental.

2 Un langage de programmation de quatriéme génération
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(a) | “» M Project Information

Project Name

S Project Location
,0\ Electricity Mi J

(c) ” Loy sten Prepared for -

Polystlicon =z
Tugor £

Bricks & Wafer | Preyesedly

Cell
Module Project Type

Installation J

s

Project Maturity (TRL)
(d) | g4l Results ‘

Analysis Global PV system

Project Requirements No requirements

J )’ A% Next

Figure 78. Structure de l'interface utilisateur dans
l'outil « ECO PV »

En se basant sur les objectifs de I'outil, les différentes fonctionnalités ont été développées :

e Objectif 1: Automatisation de I'analyse environnementale

Afin d’automatiser Il'analyse environnementale, quatre bases de données ont été

implémentées comprenant :

- Linventaire de la technologie de référence depuis I'extraction de silicium jusqu’a

linstallation du systéme PV.

- Lesimpacts environnementaux de chaque étape de fabrication de la technologie de

référence.

- Les impacts environnementaux des nouveaux matériaux et des substances
chimiques qui peuvent étre ajoutés dans les inventaires de la nouvelle technologie a

évaluer (importés de la base de données de référence).

- Les impacts environnementaux des différentes sources d’énergie en fonction du

mix énergétique du pays.

L’ensemble de ces données est stocké sous forme de tableaux dans des fichiers Excel, puis
importé par la suite sous forme des fichiers.Mat pour étre enfin traités dans Matlab et affichés
dans les GUI (Figure 79).
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Consommables

a1 9,606-04
a2 3,136-04
a3 14,186-04
c1a 1,07€-01
s 19,248-04
a6 7,196-02
ar 10,00€+00

Refrence
a 1,60€-03
Q 6,586-03
a 14,936-03
@ 2,976-02
< 1,046-04
<6 1,856400
a 2,49€-03
=3 7,36-04
«© 1,75€-03
c10 2,75€+01

New process
4,086-03
3,326-03
1,86€-03
2,996-02
9,116-02
7,90€-01

2,506-03
743604
0,00€+00
3,226401
3,98-01
0,006+00
4,21€-01
1,006-01
8,16E400
4,986-02

1,46€-01

Fichier Excel

Chaque étape dans la chaine de valeur du PV a été modélisée dans une

Fichier.mat

I ;

st oy

P

Affichage sur GUI

Figure 79. Un exemple de stockage et gestion des données de
l'inventaire dans l'outil ECO PV

indépendante (Figure 80).

interface

(a) | &
(b) | A2
&
(c)

(d)

.xl'

E

Project Information |

Technology of Reference

Electricity Mix

Results l

Database ‘

‘ >

gt

Processus de
recyclage

Collecte des
panneaux

Production de
Iélectricité

Polysilicium

Cycle de vie d’un
systéme PV en silicium
cristallin

Installation des
modules PV

Cellules

Modules PV

Figure 80. Définition de la nouvelle technologie a évaluer par étape

de fabrication

La liaison entre les différentes interfaces (étapes de fabrication du systeme PV) a été réalisée

par les facteurs de liaison, détaillés dans le chapitre 4, pour pouvoir évaluer le systeme

complet. Les différents parametres qui définissent le niveau d’information a définir par étape

de fabrication, identifiés dans le chapitre 4, ont été implémentés d’'une fagon dynamique, pour

donner la possibilité de les modifier facilement. L’inventaire est enfin représenté sous forme

de tableaux dans l'interface de I'outil, et la gestion du tableau réalisée selon la méthode d’éco-

conception proposée dans ce travail (Figure 81).
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La Figure 81 illustre un exemple de définition d’'une étape de fabrication (procédé de fabrication
des cellules hétérojonction) par rapport au procédé standard de la référence (procédé AL-
BSF).

Procédé de Nouveau
référence = procédé
b= Wafer ---> Cell:
6 Project Information I e y +
~ Cell Process BSF process HET process v
* Paramétres bty « s
dynamiques a C’::""“ i
adapter selon | cagowe Choix dumix ~ C . TR
s = Snnseiilns modification
' le procédé getiq o
Water/ el l w /e de la quantité
kWh/m? ’
gy Cope " consommeée
srgaton
Materials / Consumables (kg/nmv): [
Argon bqud (A7) o m: z(:lws\-gm oo A Mdljy guantity
Bonc Orode (8203) 00719 0
Carbon monoxide (CO) < = et | Addnew components I
Results Ceramsc tile 0 8.56000-04 I |
P ,|' T |Chiorine, liquid (CI) 0 05385 Cancel Save
Compressed air, 1000 kPA gauge - 0 6.49000-04
Database CZ seeds 0 00019
%:  E—— Ammonia iuid (“"31 S 0 v Analysis & Results J

Previous Next J

Importation des
données de la base de
données

Figure 81. Exemple de gestion de l'inventaire d’'un nouveau procédé par
rapport a la technologie de référence dans I'outil ECO PV.

Toutes les équations permettant le calcul des taux d’évolution environnemental, technique et
économique, détaillées dans le chapitre 3, ont été implémentées dans l'outil.

Une telle gestion des données permet ainsi une réduction du temps d’accés a l'information et

d’analyse, répondant aux criteres simplicité et rapidité exigés dans le cahier de charges.

e Objectif 2 : Aide & la décision multicritére pour répondre aux besoins

économique, technique et environnemental du client

Les résultats finaux sont représentés sous forme de graphiques de gains et pertes
relativement faciles a interpréter (Figure 83). lls présentent :

e Le taux d’évolution composite, calculé en fonction des besoins du client fixés des le

début du projet, comme le montre la Figure 82.
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e Les différents taux d’évolutions économique, technique et environnementale de la
nouvelle technologie par rapport a la référence.
e L’évolution environnementale détaillée des différents impacts environnementaux par

rapport a la référence.

Global evolution of the new PV system Economic,Technical and Environmental evolution of the new PV system

100 100

50 50 F

4-_-_7

S0

Evolution rate (%)
(=}

Ewvolution rate (%)
(=}

-100 -100 '
Global Evolution Economic  Techncial Environmental

Environmental evolution of different impact categories of the new PV system

Mineral fossil&resource depletion
Land use

Freshwater ecotoxicity

Marine eutrophication
Freshwater eutrophication
Terrestrial eutrophication
Acidification

Photochemical ozone formation
lonizing radiation E

lonizing radiation HH

Particulate matter

Human toxicity,cancer effects
Human toxicity,non cancer effects
Ozone depletion

Cimate Change

| | | | | | | |
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80
Environmental evolution rate (%)

iy
=
(=]

Figure 82. Exemple de résultats de I'analyse multicritéres dans I'outil ECO PV

Customers Priorities
o Projec  Please define customer's priorities to quantify the needs
/é Techool Low priority Medium priority High priority ‘Weighted Vector
g "¢ Economic Performance (@) (e} ® s« %
M Pvsysten
I Technical Performance @) ® (0] 30 %
| Brid
| Eavironmental Performance ® o) o 1% %
|

ol _Cancet_| _ save_|

Project Requirements Priorities v
Fixed targets Next J
No requir .

Figure 83. Exemple de définition et de quantification des besoins
du client par l'outil « ECO PV »
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Ces résultats donnent une vision globale et synthétique des performances technique,
économique et en particulier environnementales compréhensible par tous les utilisateurs
méme s’ils ne sont pas experts de 'ACV, ce qui constitue une aide a la décision multicritéres

avec le partenaire industriel.

A noter que I'évolution environnementale est estimée par défaut en kWh. Etant donné que
I'unité fonctionnelle a un impact sur les résultats finaux, I'outil « ECO PV » permet de varier ce
paramétre en fonction du type d’analyse souhaitée (Chapitre 4) pour le systéme PV complet
ou plus spécifiquement un procédé de fabrication. (par exemple pour I'évaluation d’'un procédé

de cristallisation I'unité fonctionnelle par défaut est « produire 1kg de lingot ») (Figure 84).

= Project Information ‘ Project Information
A%  Technology of Reference ’ Project Name
/ &
& g Project Location Purifcation du siicium
Electricity Mix A
lectn i 1 kg de silicium purifié
” PVS EleCiges (KWh/kg) l [ A Si recyclé (%)
L o Prepared for / — |
o~ / Cristallisation du silicium
Polysilicon ] / ’ 1 kg des lingots ‘
Ingot Elec i (WWHig T T stmonreevat
BB & Ve JI Prepared by h s
ricks & Wafer ) i
. Polysikcon Découpe en briques
Cell |ngo(5 1 kg des briques
. T
Module | Project Type Bricks A e e
Ml Wafer Découpe en wafers
Cells 1 m? des wafers
Project Maturity (TRL) [
Module Elec (kWh/m’) 1 Fuaterfcelisle + Si non recyclé (%)
l
) , Results ’ Installation ‘ Mise en place des cellules
o . 1 m? des cellules
Analysis Global PV system \\ [
-y
‘C Database | . . ~“ ] f - 'Cel\u\eue’lres(%]
Pro;ect Requ"emems Priorities Inlerconnexxlo::(daesss'e;‘r::\ua'g;des cellules

Ele KWh/p f

+
Installation au sol
1 p installation PV

Figure 84. lllustration de la définition de I'unité fonctionnelle en fonction de la
frontiére du systéme PV a analyser dans I'outil « ECO PV »

e Objectif 3: Favoriser le développement de technologies a la fois innovantes
et éco-congues, dés les TRL bas

Le modeéle présente plusieurs interfaces, pré-remplies par les données de la référence.
L'utilisateur peut ainsi compléter ou modifier les données pour la technologie non mature a
partir de cette base de données qui facilite la modélisation de l'inventaire.

D’autre part, il est possible de comparer les performances environnementales des différents
procédés, pour favoriser le développement de technologies a la fois innovantes et éco-

congues.
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Pour aller plus loin dans la possibilité d’améliorer la technologie étudiée d’'un point de vue
environnemental, une deuxiéme représentation des impacts environnementaux fournie par
I'outil détaille la contribution de chaque étape. L'outil « ECO PV » offre également I'option
d’analyse détaillée de contribution de chaque flux élémentaire dans les différents procédés de
la chaine de la valeur (Figure 85). Un tel résultat permet de révéler d’éventuelles anomalies
dans les procédés testés (utilisation de composants toxiques...) et orienter alors le

technologue pour adopter les procédés avant le lancement commercial du produit.
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Environmental evolution of different impact categories / Contribution of different steps of the value chain on the environmental impact
' ' 100r M

0.045

Mineral fossil&resource depletion
Land use

Freshwater ecotoxicity

Marine eutrophication

=
o
£
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f=)
(=1
()
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Freshwater eutrophication 60k I
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lonizing radiation E
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0015
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Figure 85. Exemple de résultats environnementaux affichés dans 'outil « ECO PV » par étape de fabrication
et par sous-composants pour chaque procédé pour accompagner le processus d’amélioration
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o Objectif 4 : Capitalisation des données dans une base de données a

maintenir et élargir

Dans le cadre de la pérennisation de ce travail de recherche, 'une des problématiques
majeures est I'évolution rapide (a I'échelle du semestre) des paramétres des systemes PV

dans I'état de l'art.

Pour répondre a cette problématique, les parametres critiques, identifiés dans le chapitre 4
(rendement, mix énergétique, pertes de sciage, taux de silicium recyclé...) ont été indiqués et
justifiés dans I'outil « ECO PV » de fagon transparente, et l'utilisateur peut les modifier a sa
guise selon I'évolution du marché (Figure 86). La flexibilité de la mise a jour du mix énergétique
des pays est également assurée par I'outil (Figure 87). Ces différentes modifications peuvent
étre réalisées par l'utilisateur (ingénieur PV) sans intervention du référent de I'outil (section
2.2.3).

Cette démarche de gestion des paramétres évolutifs permet de garantir la transparence, la
tracabilité et la fiabilité des résultats. Elle assure par conséquent la pérennisation de la
méthode « ECO PV » développée, permettant ainsi une utilisation continue dans I'organisme
de R&D.
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Please define the processes of reference which the new technology will be compared to
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Figure 86. Exemple d'interface des paramétres dynamiques de I'outil « ECO PV »
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Figure 87. Exemple de mise a jour du mix énergétique dans I'outil
« ECO PV »

En se basant sur ces fonctionnalités, I'outil « ECO PV » a réussi a répondre au cahier de
charges fixé en termes d’automatisation de I'analyse environnementale, d’aide a la décision
multicriteres, de développement de technologies éco-congus a TRL bas et de capitalisation
des données et de la méthodologie au sein de I'organisme de R&D.

La maintenance des inventaires et le stockage des impacts environnementaux ont été
également considérés dans la construction de l'outil, et seront abordés dans la partie
pérennisation de 'outil (section.2.2.3)

2 Intégration de la démarche d’éco-conception au
sein de I'organisme de R&D par le biais de I'outil
« ECO PV »

L’objectif de la démarche est de faire adhérer les acteurs de 'organisme de R&D a I'intégration

de I'éco-conception au sein de leurs développements, grace a un outil informatique adapte.

Cette étape consiste alors a éprouver la démarche mise en place, détaillée dans le chapitre 3,
suivant les étapes décrites dans la Figure 88.
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— e
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» > > » o ‘
4 - Alpha Test e gLt fuir i Intégration
Version: 1.0 Pérennisation Version: 1.2  dansles projets
de R&D

Figure 88. Etapes d'intégration de I'approche d'éco-conception grace a l'outil "ECOPV"

2.1 Validation initiale de fonctionnement de I'outil : Alpha test

Afin de valider le bon fonctionnemnt de l'outil, la technologie « monolike bifacial », définie
comme cas d’étude dans ce travail de recherche, a été testée par l'outil « ECO PV ».

Comme le montre la Figure 89, les résultats obtenus avec I'outil « ECO PV » sont cohérentes
avec les résultats déja obtenus (Chapitre 4, section.3), ce qui valide le bon fonctionnement du

code implémenté dans l'outil.

Environmental evolution of different impact categories of the new PV system

T T T T T T T T

Mineral fossil&resource depletion [~

Land use [
Freshwater ecotoxicity [ Contribution of different steps of the value chain on the environmental impact
Marine eutrophication 006

f

Freshwater eutrophication [-
Terrestrial eutrophication [
Acidification [

Photochemical ozone formation [
lonizing radiation E [

lonizing radiation HH |
Particulate matter [

Human toxicity,cancer effects [~
Human toxicity,non cancer effects [~
Ozone depletion

Cimate Change

Mono-Si  BIPPP : Monolike
monofacial Bifacial

Il Il 1 I

-100  -80 60 40 20 0 20 40
Environmental evolution rate (%)

I

Impact Catogories  Climate Change v

Figure 89. Résultats environnementaux obtenus avec I'outil « ECO PV » sur la technologie
"Monolike bifacial" dans le cadre du projet BIPPP (notre cas d’étude)

Cette premiere validation a donné lieu & une communication au sein du DTS, présentée
comme « Fait marquant » du laboratoire (LMPV) au mois de juin 2018, qui a été relayée au
sein du CEA - LITEN dans le « Journal du suivi des laboratoires ». Cette communication a été
accompagnée de plusieurs séances de présentation de I'outil a différentes équipes du CEA.
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2.2 Déploiement de I'approche au sein de I'organisme : les
Béta-tests de l'outil « ECO PV »

Dans le développement logiciel, le béta-test désigne la deuxiéme période d’essai du
fonctionnement d’un produit informatique. Cet essai est réalisé par plusieurs utilisateurs,
appelés « Béta-testeurs », chargés de détecter les anomalies éventuelles et proposer des
améliorations.

Dans le cadre de ce travail, I'objectif des béta-tests est non seulement d’améliorer I'outil « ECO
PV » d’un point de vue technique, mais aussi de démarrer un processus d’apprentissage par
la formation, le partage et la capitalisation des connaissances.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le retour d’expérience du test de la premiere
version de l'outil « ECO PV » au sein de I'organisme de R&D, auprés des béta-tests issus de
différents domaines (PV, éco-conception, ACV), spécialisés selon différentes briques

technologiques pour les utilisateurs du PV (matériaux, cellules, modules, systemes).

2.2.1 Déroulement des béta-tests

Le PV décrit le principe des formations / béta-tests de I'outil « ECO PV » réalisées au sein des

différents laboratoires de I'organisme de R&D.

Tableau 26. Principe des formations béta-tests de I'outil ECO PV

Béta-tests de I'outil « ECO PV »

Identifier les pistes d’amélioration puis les
implémenter pour aboutir a des versions V1. N
de l'outil.
Former les utilisateurs
Chaque béta-test est réalisé auprés d’'un
Principe nouvel utilisateur ayant préalablement défini

une technologie innovante a étudier.

e Laboratoire matériaux

Objectif

Laboratoires impliqués au sein e Laboratoire cellules homojonction

de 'organisme du DTS e Laboratoire cellules hétérojonction
e Laboratoire modules PV

Durée de I'’expérimentation 5 mois

Nombre de béta-testeurs 18

Durée de chaque béta-test 45 min en moyenne
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2.2.2 Retour d’expérience des Béta-tests

Plusieurs technologies PV avec des procédés innovants et des paramétres spécifiques, ont
été testées tout au long des formations / béta-tests comme les technologies hétérojonction
bifacial (HJT), IBC HJT monofacial, mono-Si (PERC) monofacial...(Figure 90).

De facon unanime, plusieurs points positifs ont été relevés, tels que la simplicité de 'outil, la
facilité d’interpréter les résultats, la rapidité d’analyse, la flexibilité des modifications et
I'extensibilité des améliorations lors de phases de maintenance.

Différentes pistes d’améliorations ont été proposées puis implémentées comme l'ajout de
l'option de sauvegarde pendant la simulation, rlexplication de certains impacts
environnementaux, et le choix de sélectionner des étapes de fabrication a analyser. Certaines

anomalies ont été également détectées puis corrigées.
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Figure 90. Les différents procédés du marché PV testés par I'outil "ECO PV" lors des
béta-tests (indiqués par le signe v')
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Les échanges avec plusieurs acteurs de domaines d’expertise variés, a permis d’identifier et
de partager les connaissances individuelles sous la forme d'une expérience collective.

Par conséquent, ce retour d’expérience a permis dune part de confirmer le bon
fonctionnement de I'outil pour sa premiére version (V1.0), de 'améliorer et 'adapter au besoin

(V1.1), et d’autre part de faire adhérer les premiers utilisateurs a cette démarche.

2.2.3 Pérennisation de l'outil « ECO PV » au sein de 'organisme
de R&D

Les Béta-tests ont permis de tester, de valider l'outil au sein du DTS, et délargir les
connaissances environnementales des utilisateurs pour intégrer I'approche au sein de
'organisme de R&D.

L’ensemble des flux implémentés dans la base de données de I'outil « ECO PV » (impacts des
matériaux, impact de I'énergie, paramétres de la technologie de référence...) étant évolutifs,
une mise a jour continue est alors nécessaire pour assurer la pérennité et la maintenance de
I'outil.

Pour cela, des réflexions ont été menés avec le laboratoire L2EV « Eco-process & Environnent
» au sein du LITEN a Grenoble. Un référent technique au sein du DTS (expert PV) a également
été désigné pour la mise a jour des données de la technologie de référence afin d’assurer des
résultats fiables et représentatifs de I'état de I'art du marché PV.

Une session administrateur a enfin été ajoutée dans I'outil pour permettre 'accés a la base de
données et sa mise a jour telle qu’également demandée dans le cahier des charges

(Figure 91). L'implémentation d’'une telle session protége I'outil d’'une modification éventuelle

des données qui pourrait générer des erreurs ou incohérences.
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Figure 91. Flexibilité des mises a jour dans l'outil « ECO PV »

2.2.4 Exploitation de I'outil « ECO PV » : intégration de I'approche
dans les projets de R&D

Suite aux Béta-tests, I'outil « ECO PV » a été utilisé pour évaluer des nouvelles technologies
PV innovantes a TRL bas dans le cadre de plusieurs projets de R&D. Ces projets de R&D et
les caractéristiques des technologies PV associées sont décrits dans le Tableau 27.
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Tableau 27. Les différentes technologies PV évaluées par I'outil "ECO PV " dans le cadre de
projets de R&D

Projets : N . .. Spécificité de latechnologie par rapport a la
J Technologie PV ou procédé ,p, el giep P
de R&D: référence
Nouveau procédé de fabrication cellule
Projet 1 HJT bifacial nouvelle méthode d’interconnexion des cellules

(SWCT)

Nouveau procédé de fabrication cellule (couplage du
procédé IBC et HJT)

Une nouvelle structure du module (bifacial et nouvel
encapsulant)

Projet 2 IBC HJT monofacial

Projet 3 Procédé PERC, PERC+ Nouveau procédé de fabrication des cellules
. Module standard avec demi- Module PV avec demi-cellules installé sur facade
Projet 4 e .
cellules Nouvelle structure de montage d’installation

Pour chacun des projets étudiés, la technologie PV et les procédés de fabrication associés ont
évolué pendant le déroulement du projet de R&D, permettant par conséquent un
enrichissement continu de 'outil par la mise a jour des données suivant les évolutions de I'état
de l'art dans le domaine PV.

Dans certains projets a TRL bas, I'outil « ECO PV » a été utilisé pour plusieurs simulations
suivant ainsi I'évolution du développement de la technologie tout au long du projet.

La Figure 92 montre un exemple de simulation de I'estimation du gain environnemental de la
technologie « IBC HJT » par rapport a la technologie de référence au début (02/2018), au
milieu (07/2018) et a la fin du projet (10/2018).

Ce résultat est une premiere validation de l'intégration systématique de I'approche dans les
projets PV au sein de l'organisme de R&D. Ce résultat illustre également l'intérét de l'outil
« ECO PV » pour réaliser le suivi environnemental d’une technologie non mature tout au long

de son développement, et pour 'adapter d’une fagon éco-responsable.
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Figure 92. Exemple de résultats des simulations obtenues pendant
plusieurs phases du projet pour estimer le gain environnemental de la
technologie "IBC HJT" par rapport a la référence.

3 Limites de 'outil « ECO PV » et perspectives
d’amélioration

3.1 Limites des fonctionnalités de I'outil

Ce travail de recherche a permis de regrouper au sein d’'un méme outil « ECO PV » les

caractéristiques nécessaires pour une intégration pérenne de I'éco-conception dans les projets

de R&D a TRL bas des systémes complexes : la simplicité d’utilisation, la rapidité du calcul, la

précision des résultats, la simplicité d’analyse des résultats, 'analyse multicriteres et la

possibilité d'implémenter des améliorations.

Néanmoins, plusieurs perspectives d’améliorations du fonctionnement de I'outil « ECO PV »

sont envisageables, comme :

- Ajouter un indicateur qui évalue le niveau de qualité des données et estime par

conséquent le taux de robustesse des résultats

- Elargir la frontiére du systéme pour inclure la phase de fin de vie, permettant ainsi

I'orientation vers le développement des technologies PV avec non seulement des

matériaux a impact environnemental faible, mais aussi facile a recycler.
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Elargir la brique d’installation pour introduire des nouvelles applications du PV (PV
intégré aux véhicules, PV intégré au batiment, PV pour applications spatiales etc).
Elargir le modéle d’analyse économique avec un modéle complet du calcul du LCOE
Elargir le modéle d’analyse technique avec un modéle d’estimation des taux d’évolution
en performances.

Inclure d’autres technologies PV dans I'analyse comme les couches minces et les

Pérovskites.

3.2 Limites de la pérennité de I'intégration de l'outil « ECO PV »

Le retour d’expérience a montré que la démarche d’intégration de I'éco-conception au sein du

DTS a 'INES par le biais de 'outil « ECO PV » a été mise en place avec succés (Figure 93).

Pour que cette démarche soit complétement validé et pérenne, il est nécessaire de poursuivre

le travail afin de lever les derniers verrous. Les actions suivantes sont ainsi proposées :

Pour que I'outil soit adopté comme pratique de recherche par les ingénieurs PV, il serait
intéressant de mettre en place a travers un indicateur associé a I'utilisation de I'outil
« ECO PV » dans les projets de I'organisme de R&D.

L’'Implication du partenaire indutriel dans la prise de décision en communiquant les
résultats issus de I'outil « ECO PV »

Le retour d’expérience des admnistrateurs concernant le processus de maintenance

(mise a jour des données, problemes éventuels rencontrés dans le code de l'outil...)

Ainsi la démarche de pérennisation doit poursuivre son déroulement au sein du de I'organisme

de R&D pour une validation finale de ce travail de recherche.
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Figure 93. Synthése des limites de la démarche d'intégration de I'outil "ECO PV" au sein de 'organisme de R&D (DTS a 'INES)
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Analyse du besoin : Intégration des aspects
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Figure 94. Synoptique de la démarche de recherche
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CONCLUSION

Face aux enjeux environnementaux actuels, s’investir dans les énergies renouvelables au nom
de la « transition énergétique » est l'alternative la plus adoptée par de nombreux pays. Les
énergies renouvelables, en particulier I'énergie photovoltaique, sont ainsi devenues des
secteurs concurrentiels en pleine expansion. L’innovation y apparait comme une condition
indispensable de survie et de développement pour de nombreuses entreprises et les activités
de R&D jouent un rdle déterminant dans la stratégie industrielle. Il est donc nécessaire que
ces innovations soient menées en cohérence avec les exigences de développement durable.
Cependant, les limites des outils d’éco-conception actuels, identifiées dans la littérature,

constituent un frein pour leur appropriation dans les organismes de R&D.

Dans ce contexte, 'objectif de cette thése était d’intégrer la composante environnementale
dans les projets de R&D dynamiques a TRL bas de nouvelles technologies PV. Cette
intégration doit permettre aux organismes de recherche, comme le Département des
Technologies Solaires au sein du CEA-Liten a INES, de s’approprier une démarche d’éco-
conception pour développer des solutions technologiques plus respectueuses de

'environnement. Dans ce but, trois axes de recherche ont été adressés.

Le premier axe a concerné le développement d’une approche tenant compte de la complexité
de l'analyse environnementale d’une technologie non mature (TRL bas) tout en assurant la
fiabilité des résultats. L’approche proposée a consisté en la mise en place d’'une base de
données de référence ou les paramétres dynamiques critiques ont été identifiés, les données
couvrant toute la chaine de la valeur ont été capitalisées et, par le biais d'une ACV de
référence, les résultats environnementaux de référence ont été stockés. Pour cela, et en
particulier pour le domaine PV, le niveau d’information a collecter pour chaque procédé de la
chaine de valeur a été identifié et capitalisé, résolvant ainsi le probléme d’incompatibilité entre

la disponibilité des données a TRL bas dynamique et les exigences de 'ACV.

Le deuxieme axe a concerné le développement d’'une approche plus adaptée au domaine,
c’est-a-dire non seulement focalisée sur I'estimation des évolutions environnementales, mais
aussi sur l'estimation des évolutions techniques et économiques de la technologie en
développement. La démarche proposée repose principalement sur la base de données de

référence congue dans le premier axe. Elle vise a évaluer le taux d’évolution d’'une nouvelle
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technologie d’'un point de vue technique, économique et environnemental a partir d’une
technologie de référence assurant ainsi un alignement entre le besoin industriel et la démarche
d’éco-conception. L’originalité de I'approche repose sur I'utilisation de 'ACV de référence
comme un outil de pilotage pour I'estimation de I'évolution environnementale, satisfaisant ainsi
les critéres de fiabilité et transparence des résultats, des la phase de R&D et sans nécessité
d’'une expertise environnementale. La validation de I'approche sur des études de cas (projets
PV de R&D au sein du CEA-LITEN a INES), a montré une bonne adéquation entre les résultats
obtenus par ce travail de recherche, et l'attente des équipes concernées des projets
(ingénieurs de R&D et partenaires industriels), qui ont pu étre guidés efficacement dans les

choix environnementaux.

Ces approches ont enfin été implémentées dans un outil informatique « ECO PV » muni d’une
interface « utilisateur » ergonomique, satisfaisant ainsi la double ambition de cette thése :

- dune part, la démocratisation et Ila capitalisation des connaissances
environnementales au sein de l'organisme de R&D, accessible non seulement aux
experts du domaine, mais aussi aux ingénieurs de R&D,

- d’autre part, une pérennité de l'intégration de la démarche développée au sein de ce
méme organisme.

En effet, le retour d’expérience des « béta-tests » a confirmé la facilité d’utilisation de I'outil
par 'ensemble des ingénieurs R&D, travaillant sur l'intégralité de la chaine de la valeur d’un
systéme PV. L’intégration de I'outil dans plusieurs projets de R&D a confirmé également la
fonctionnalité de l'outil. De plus, 'automatisation de I'analyse environnementale, en mettant
en valeur les paramétres dynamiques du systéme, a confirmé le critére de pérennité d’'usage,
objectif souhaité dans la démarche. La structuration de I'outil par briques technologiques, a
permis la participation d'ingénieurs de R&D d’expertises diverses. Cela a ainsi rendu possible
le transfert de connaissances entre les différents experts de la chaine de valeur, initiant un

processus d’intégration systématique au sein de I'activité dans I'organisme.

En conclusion, ce travail de recherche a conduit au développement d’'une méthodologie d’éco-
conception pour orienter, des la phase de R&D, les choix technologiques visant des systemes

PV plus respectueux de 'environnement.

Certaines fonctionnalités complémentaires ont d’ores et déja été identifiées et vont étre
implémentées dans I'outil a court terme, afin d’'améliorer les analyses et solidifier la pérennité
de son usage au sein de l'organisme de R&D. Nous pouvons citer: I'élargissement du
périmétre d’étude pour prendre en compte la fin de vie des systémes ; I'élargissement de la

phase d’installation et de fabrication pour 'implémenter de nouvelles applications ; I'intégration
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d'un indicateur de qualité et d’incertitude des données permettant de définir un niveau de
fiabilité des résultats ; et l'intégration d’'un modéle de colts complets associé (LCOE ou

Levelized Cost Of Energy).

En perspectives de ces travaux de recherche la démarche d’intégration devra étre poursuivie
pour devenir une étape systématique dans la réalisation des projets de R&D de I'organisme
de R&D, et devenir un pilier de ses axes stratégiques. Cette démarche devra par ailleurs étre
accompagnée de la continuité de la mise a jour des données semestrielles, compte-tenu de

I'évolution constante des technologies PV dans le marché actuel.

Enfin, le déploiement de la méthodologie développée pourrait étre étendu a d’autres
organismes de R&D et dans d’autres domaines d’énergies renouvelables (solaire thermique
et thermodynamique, éolien, biomasse ...), afin d’offrir de nouvelles pistes d’améliorations

pour sa généralisation.
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Annexe 1 :

Tableau 28. La variabilité des résultats et des paramétres définis dans les études d’ACV des systémes PV cristallins (30 études publiés entre

2005 et 2016)

- N Bilan Carbone . |Rendement | Eclairement Durée de vie o
Etudes Localisation (9COzeq/kWh) Technologie (%) (KWh/mz2/yr) PR (ans) DR (%)
Hondo (2005) [148] Asie 53 multi-Si 14 1314 0,75 30 -
Battisti and Corrado (2005) [81] Europe 26 multi-Si 10,8 1530 - 30 -
Wild-sholten et Alsema (2005) [149] Europe 41 multi-Si 13,2 1700 0,75 30 -

- multi-Si 13,2 - - 30 -
Jungbluth (2005) [150] Europe -

- mono-Si 14,8
Fthenakis et al.(2006) [149] Europe 37 mono-Si 20,1 1800 0,8 30 -
Pehnt (2006) [92] Europe 72 multi-Si 134 1100 0,85 25 -
Munner et al.(2006) [151] Amérique 44 mono-Si 11,4 800 - 30 -
Kannan et al.(2006) [152] Asia 217 mono-Si 11,8 1635 - 25 -

32 multi-Si 13,2 1700 0,75 30 -
Alsema et al.(2006) [153] Europe -

35 mono-Si 14,0
Ragei et al.(2007) [82] Europe 72 multi-Si 14,0 1700 0,75 20 -
Pacca et al.(2007) [91] Amérique 72 multi-Si 12,9 1359 0,95 30 -
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Bilan Carbone

Rendement

Eclairement

Durée de vie

- . H 0,
Etudes Location (9CO.eq/kWh) Technologie (%) (kWh/mz2yr) PR (ans) DR (%)
Lenzen (2008) [86] Australie 106 multi-Si 13,0 1750 0,85 25 -
Stoppato (2008) [90] Europe 61 multi-Si 16,0 1697 0,83 28 -

43 mono-Si 14,0 1700 0,8 30 -
Fthenakis et al.(2008) [154] Europe

41 multi-Si 13,2
Ito et al.(2008) [87] Europe 12 multi-Si 12,8 1702 0,78 30 -
Wild Scholten (2008) [155] Europe 23 mono-Si 13,2 1700 0,75 30 -

64 mono-Si 14,0 1100 0,75 30 -
Jungbluth (2009) [156] Europe

57 multi-Si 13,2
Zhai et William (2010) [157] 24 multi-Si 13,2 1700 0,75 30 -

Europe

Ito et al.(2010) [94] Asie 50 mono-Si - 1702 0,78 - -
Sumper et al.(2011) [158] Europe - multi-Si 16,8 1614 - - -
Desideri and Yan (2012) [80] Asie 89 multi-Si 14,4 1552 0,8 25 0,5
Fthenakis et al.(2012) [88] Europe 64 multi-Si 13,2 1800 0,8 30 -

38 mono-Si 14,8 1700 0,75 30 0.67
Wild Scholten (2013) [95] Europe -

27 multi-Si 14,1

38 mono-Si 14,2 1700 0,75 30 -
Yue et al.(2014) [159] Europe

32 multi-Si 13,2
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Bilan Carbone

Rendement

Eclairement

Durée de vie

z . . . 0,
Etudes Localisation (9CO.eq/kWh) Technologie (%) (kWh/mz2yr) PR (ans) DR (%)
42 mono-Si 15,9 i
Kim et al.(2014) [160] Asie 1310 0,8 30
32 multi-Si 14,9
Palanov (2014) [96] Europe 53 mono-Si 14,2 1150 0,8 30 0,5
Frischknecht et al.(2015) [83] Europe 35 multi-Si 13,0 1700 0,75 30 -
Fu et al.(2015) [161] Asie 50 multi-Si 13,6 772 -2100 0,75 25 -
88 mono-Si 15,1 1331 0,75 30 0,8
Wyss et al.(2015) [30] Europe —
59 multi-Si 14,7
Hong et al.(2016) [162] Asie 56 multi-Si 12,7 1300 - 25 -
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Annexe 2 :

Tableau 29 . Niveau de qualité des données en fonction des indicateurs spécifiques [103]

Quality Quality C TiR P TeR GR EoL
level rating
All 15 PEF lmpact Data™ are not older = 10% The technologies The processes included in the The EoL formula [2] is
e Categories than 4 years with covered in the dataset dataset are fully representative implemented in the entire
cod® 1 respect to the release are exactly the for the geography stated inthe  dataset (foreground and all
& date or latest review one(smodelled title and metadata background processes)
date
14 PEF Impact Categories Data are not older 10% to 20%  The technologies The processes included in the The EoL formula [2] is
(and all 10 categories than 6 years with modelled are included dataset are well representative implemented in foreground
Giood 2 classified 1 or [T in ILCD respect to the release in the mix of for the geography stated in the level-1 + level-2
are included™) date or latest review technologies covered by title and metadata disaggregated processes (see
date the dataset Figures E.2 and E.3)
12-13 PEF Impact Data are not older 20% to 30%  The technologies The processes included in the The EoL formula [2] is
Categories {and all 10 than § years with modelled are dataset are sufficiently implemented in foreground at
categories classified lor 11 respect to the release representative of the representative for the geography  level-1disaggregated
Fair 3 . . . . : :
in ILCD are included) date or latest review average technology stated in the title and metadata processes (see Figure E.2)
date used for similar
processes
10-11 PEF Impact Data are not older 3006 to 30%  Technology aspects are  The processes mcluded in the The EoL formula [2] is not
Categories (and all those than 10 years with different from what dataset are only partly implemented, but all
Poor 4 covered are classified [or I respect to the release described in the ntle representative for the geography  information and data needed
in ILCDY) date or latest review and metadata stated in the title and metadata to calculate all parameters in
date the EoL formula are available
and transparently documented
Less than 10 PEF Impaet Data are older than 10 = 50% Technology aspects are  The processes included in the The EoL formula [2] is not
e 5 Categories (and all those years with respect to completely different dataset are not representative implemented
covered are classified [or I the release date or from what described in  for the geography stated in the
in ILCDY) latest review date the title and metadata title and metadata
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Une formule semi-quantitative a été proposé [103] afin d’évaluer le niveau de la qualité des

données dans une étude ACV.
La formule est décrite en fonction des indicateurs cités dans le Tableau 29.

TiR + TeR + GR + C + P + EoL
DQR = -

o DOR = Degré de la qualité des données
e Tir = Corrélation temporelle

e TeR = Corrélation technologique

e GR = Corrélation géographique

e C =complétude

e P = Précision/ incertitude
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Intégration systémique de I’éco-conception
des la phase de R&D des technologies
photovoltaiques

Résumé : Face aux enjeux environnementaux actuels, s'investir dans les énergies renouvelables au
nom de la « transition énergétique » est l'alternative la plus adoptée par de nombreux pays. Les
énergies renouvelables, en particulier I'énergie photovoltaique, sont ainsi devenues des secteurs
concurrentiels innovants en pleine expansion. Dans ce contexte, il est donc nécessaire de s'assurer
que les nouvelles technologies PV, qui sont complexes et issues de plusieurs étapes de fabrication,
répondent aux criteres d'un produit peu impactant pour I'environnement, dénommé ici éco-congu. L’état
de l'art sur I'éco-conception montre que la prise en compte des contraintes environnementales dans les
projets de R&D & échelle TRL « Technology Readiness Level » bas est encore un phénoméne
émergent, pour les raisons suivantes: d'une part I'évaluation de I'impact environnemental est
relativement complexe pour une technologie non mature en cours de développement (TRL bas) ; ses
caractéristiques et procédés de fabrication n’étant pas encore tous connus ; d’autre part les outils
identifiés présentent plusieurs écueils qui limitent leur intégration dans les organismes PV de R&D.

Ce travail de recherche vise donc a développer une méthodologie pour permettre I'intégration pérenne
de I’éco-conception dans les organismes de R&D, pour accompagner leurs partenaires industriels dans
leur effort d’innovation et de compétitivité.

La méthode développée est ainsi basée sur le principe d’estimation des taux d’évolutions techniques,
économiques et environnementales d’'une nouvelle technologie (TRL bas) par I'intermédiaire d’'une base
de données de référence. La construction de cette derniere s’appuie sur 'Analyse du Cycle de Vie
(ACV) comme outil de pilotage pour fournir des résultats fiables, malgré le faible niveau TRL.

Pour intégrer de fagon pérenne cette approche au sein des organismes de R&D, la méthode développée
a été implémentée dans un outil informatique « ECO PV » dédié aux systéemes PV en silicium cristallin,
qui constituent plus de 90% du marché PV actuel. Basé sur le principe de démocratisation des
connaissances environnementales et de la capitalisation des informations, cet outil est accessible non
seulement aux experts en ACV mais aussi a 'ensemble des ingénieurs du domaine PV.

Ce travail de recherche a enfin permis d’une part de générer des premiers résultats a la fois fiables,
simples et quantifiés, et de développer une méthodologie d’éco-conception pour orienter les choix
technologiques des projets dans les phases amont de R&D, afin de développer des systemes PV plus
respectueux de I'environnement.

Mots clés : base de données de référence, TRL bas, taux d’évolution, éco-conception,
ACV, photovoltaique, intégration, pérenne, organisme de R&D, outil « ECO PV »
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Systemic integration of Eco-design in
photovoltaic technologies R&D

Abstract: Faced with current environmental challenges, investing in renewable energies in the name
of the "energy transition" is the alternative most adopted by many countries. Renewable energies, in
particular photovoltaic solar (PV) energy, have thus become innovative and competitive sectors in full
expansion. In this context, it is therefore necessary to ensure that new PV technologies, which are
complex and the result of several manufacturing stages, meet the criteria of a product with low
environmental impact, referred here as eco-designed.

The state of the art on eco-design shows that the consideration of environmental constraints in R&D
projects with low TRL "Technology Readiness Level" is still an emerging phenomenon, for two main
reasons. On the one hand, environmental impact assessment is relatively complex for a non-mature
technology under development (TRL low) because its characteristics and manufacturing processes are
not yet fully defined. On the other hand, the identified tools in the literature have several limitations that
impede their appropriation in R&D organizations.

This research work therefore aims to develop a methodology to enable the sustainable integration of
eco-design into R&D organizations, supporting their industrial partners in innovation and
competitiveness. Thus, the developed method is based on the estimation of the evolution rate of
technical, economic and environmental criteria of a new technology (low TRL) through a specific
database of reference. The construction of the database relies on Life Cycle Assessment (LCA), used
as a management tool to provide reliable results, despite the low TRL level.

To integrate this approach into R&D organizations in a sustainable way, the method developed was
implemented in a software "ECO PV" dedicated to crystalline silicon PV systems, which represent more
than 94% of the current PV market today. Based on the principle of democratization of environmental
knowledge and capitalization of information, this tool is accessible not only to LCA experts but also to
all engineers in the PV field.

Finally, this research work enabled to generate reliable, simple and quantified results and to develop an
eco-design methodology to guide the technological choices of projects in the upstream phases of R&D,
in order to develop PV systems more environmentally friendly.

Key Word: data base of reference, Low TRL, evolution rates, eco-design, LCA, integration,
sustainable, R&D organizations, « ECO PV » software
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