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Préambule - Avertissement

Ce référentiel méthodologique propose une méthode pour I’évaluation des impacts
environnementaux des systemes photovoltaiques sur leur cycle de vie. Il s’adresse aux
concepteurs des systéemes photovoltaiques afind’évaluer les impacts environnementaux de la
productiond’électricité selon des regles définies dans ce document. Certaines valeurs de
facteursd’impacts, nécessaires a I’évaluation des impacts environnementaux du systéme
photovoltaique, proposées par défaut a I'utilisateur de ce référentiel sont volontairement
conservatrices. Ce choixdevaleurs conservatrices a pour objectif d’inciter les fabricants de
composants du systéeme photovoltaique a substituer ces valeurs conservatrices par leur propre
valeur afin de mieuxcorrespondre a laréalité environnementale des composants du systéeme
PV. Les valeurs conservatrices ainsi proposées ne sont pas représentatives de la filiere
photovoltaique et doivent étre strictement utilisées dans le cadre de ce référentiel
méthodologique.

Lesrésultats de I’évaluation environnementale issus de ce référentiel ne doivent pas étre
utilisés a des fins de comparaisons avec d’autres types d’évaluations environnementales
des systemes photovoltaiques ne se référant pas a ce référentiel, des systémes de
production électrique issus d’énergies renouvelables ou issus d’énergies fossiles. Ce
référentiel méthodologique propose un cadre spécifique ce qui rend la comparaison des
résultats avec d’autres types d’évaluations environnementales inappropriée.

Le référentiel méthodologique s’adresse a un publicexperten systéme photovoltaique ayant
des connaissances générales sur les évaluations environnementales.
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Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent. Les
définitions suivantes introduisent a la fois de nouveaux termes et des termes [SO.

Tableau 1 — Termes et définitions

Terme Définition

Analysedu CycledeVie Compilation et évaluation desintrants, des extrants et des impacts
(ACV) environnementaux potentiels d'unsysteme de produits au cours de
soncycledevie.
[1SO 14040, 2006]

Catégoriede produit Groupede produits ayantune fonctionéquivalente.
[1SO 14025, 2006]

Catégoried'impactdite Classereprésentantles points environnementaux étudiés a laquelle

«intermédiaire» les résultats del’inventaire du cycle de vie peuvent étre affectés.

(« Midpointcategory») [ISO 14040, 2006]

Catégoriede Catégories permettant dereprésenter les changements de qualité de
dommages I'environnement a partirde |’agrégation de catégories d’'impact

(« Endpointcategory») intermédiaires.
Exemple:santé humaine, ressources, réchauffement climatique

Champ photovoltaique Ensembledegroupes photovoltaiques en seréféranta |’aspect visuel
ouchampdemodules del’arrangementdes modules photovoltaiques.

photovoltaique [Vocabulaire photovoltaique ADEME, 2011]

Classification Etapede I’ACV permettantd’attribuer | es flux élémentaires aux
différentes catégories d’impact.

Donnéeconservatrice  Quantitéderéférence ou defacteurd’impact pénalisantlesimpacts
d’un Inventairedu Cyclede Viedanslesens ol I'impact du processus

sur I’environnement est maximisé.

Note 1 : La donnée conservatrice a pour objectif d’inciter les
fabricants de produits a développer leurs propres inventaires pour
réduirel’empreinte environnementale de leurs systemes.

Note 2 : Si I'ICV d’un processus contientaumoins une donnée
pénalisante, on dira quel’ICV du processus est pénalisant.

Donnéenon Quantitéderéférenceou defacteurd’impact ne pénalisant pas|’ICV.

conservatrice Note : La donnée non conservatrice n’a pas pour objectifd’inciter | es
fabricants de produits a développerleurs propres inventaires dans le
sens ou ladonnéen’est pas pénalisante.

Energie consommée L'énergie consommée correspond a |’énergie dite
« autoconsommée » sur place par des appareils en cours de
fonctionnementdans le cadre d’un contrat de vente du surplus au
réseau.

Note : Cette énergie consommée utile netient pas compte des pertes
duréseau électrique interne et des consommations des auxiliaires de
I’installation photovoltaique (exemple : monitoring, ...).




Empreinte
environnementale

Mesure del’'impact environnemental qu'exerce l'homme sur
I’environnement.

Evaluationd’impactdu
cycledevie(EICV)

(« Lifecycleimpact
assessment » -LCIA)

Il s’agitdelatroisieme étape del’ACV qui comprend la compilation et
la quantification des flux entrants et sortants du systeme étudié
(1ISO14040 :2006) afind’évaluer quantitativement | es impacts
environnementaux potentiels créés parles systemes étudiés.

Facteur d’'impact

Valeur d’impactassociéea un ICVd'un systéeme de produits et
résultantdela multiplication des flux del’ICV de ce systeme de
produits parles facteurs de caractérisation correspondants.

Flux élémentaires

Matiére ou énergie entrantes dans le systeme étudié, qui a été puisée
dans I'environnement sans transformation humaine préalable, ou
matiere ou énergie sortant du systeme étudié, qui estrejetée dans
I'environnement sans transformation humaine ultérieure.

[1SO 14040, 2006]

Flux deréférence

Mesure des extrants des processus, dans un systéme de produits
donné, nécessaire pour remplirlafonctiontelle qu'elle est exprimée
par |'unité fonctionnelle.

[1ISO 14040, 2006]

Granulométrie

Caractérisel’envergure du processus en termes de sous composants
ou phasesducycledevieinclus.

Installation
photovoltaique

Ensemble detous les éléments d’un systeme photovoltaique mis en
ceuvresur unsitedonnéetseréférantauxcodes et pratiques de
sécurité et de protection des personnes et des biens.

[Vocabulaire photovoltaique ADEME, 2011]

Inventairedu Cycle de
Vie(ICV)

Compilation et quantification des intrants et des extrants, pour un
systéme de produits donnéau cours desoncycledevie.

[1ISO 14040, 2006]

Impacts
environnementaux de
référence

les impacts environnementauxdits de référence sont rapportésau
productibled’unsite deréférence représentatif d’une situation
moyenne en France métropolitaine.

Module photovoltaique

Unité de production d’énergie électrique (courant continu) la plus
élémentaire constituée d’'un assemblage de cellules photovoltaiques
interconnectées, complétement protégé de I’environnement.

Note : Les modules photovoltaiques sont les éléments de base d’un
générateur photovoltaique. IIs font |’objet de normes d’homologation
en rapportaveclatechnologie utilisée.

[Vocabulaire photovoltaique ADEME, 2011]

Performance Ratio(PR)
ou Coefficientde
performanced’un
systéme
photovoltaique

Indicateur qui montrel’effet des pertes du systéme photovoltaique
parrapporta sapuissance nominale (unité : grandeur sans dimension
exprimée en %).

[Vocabulaire photovoltaiqgue ADEME, 2011]

Processus Ensemble d'activités corrélées ou interactives qui transforme des
intrants en extrants.
[1SO 9000, 2005]
Productible Quantitéd’électricité produite sur le cycledevie d’uneinstallation en

fonction desasituation géographique et de ses performances
(expriméen kWh).




Puissancecréteou

nominaled’unmodule

photovoltaique

Valeur dela puissance maximale mesurée aux conditions normales
d’essai (STC), utilisée pour dénommer etidentifier un module

photovoltaique (unité : W ; couramment utilisé Wc).

Note : La puissance nominaleest marquée surle module ; c’est
généralementunevaleurarrondie.

[Vocabulaire photovoltaiqgue ADEME, 2011]

Puissance créte ou

puissance nominale du

systéme PV

Somme des puissances crétes de tous les modules photovoltaiques du
systeme (unité:W ;couramment utilisé Wc).

Quantité deréférence

Valeur numérique d’extrants des processus. Fluxderéférence des
processus quialimentent directementle niveau2 du systeme étudié
(c’est-a-direlaréalisationdu systeme photovoltaique).

Rendementde
conversion
photovoltaique

Rapportdela puissance électrique maximale de sortieau produit de la
surfacedu dispositif photovoltaique parl’éclairementincident mesuré
dans des conditions définies, en général les conditions normales
d’essai (STC).

[Vocabulaire photovoltaique ADEME, 2011]

Surface effectivedu
champ PV

Surfacetotaledel’ensemble du systeme d’intégration (surface des
modules et des zones neutres comprises) sans tenir compte des
abergements périphériques éventuels (éléments de liaisonentrele
bati etlechamp PV) (unité: métrecarré).

Surfacetotaled’un
module

Surfacedelafaceavantd’'un module photovoltaique, exposée a
I’éclairement, définie par ses bords extérieurs (unité : méetre carré).
[Vocabulaire photovoltaigue ADEME, 2011]

Note 1: La surfacetotaled’un modulecomprend la surface totale des
cellules photovoltaiques plus les espaces non couverts parles
cellules;lasurfacedela partiefrontale (s’ily en a un) doit étre
incluse.

Note 2 : Le rendement de conversion photovoltaique d’'un module
doitseréférer a sasurfacetotale.

Systeme
photovoltaique

Systeme électriqueincluant la génération, la transformation, la
distribution, voire le stockage d’énergie él ectrique obtenue par

conversion photovoltaique del’énergie solaire.
[Vocabulaire photovoltaique ADEME, 2011]

Unité fonctionnelle

Performance quantifiée d’un systeme de produits destinée a étre
utilisée comme unité deréférence dans uneanalysedu cycledevie.

[1SO 14044, 2006]




Introduction

Les nouvelles exigences réglementaires francaises pour le soutien au développement des
installations photovoltaiques prendront de plus en plus en considération I’évaluation de
I’empreinte environnementale des systemes de production d’énergie sur I’ensemble de leur
cycle devie.

L'ADEME a été sollicité pour élaborer un référentiel d’évaluation environnementale des
systémes photovoltaiques dans lebutd’aider les installateurs et les concepteurs de systeme
photovoltaique a satisfaire ces nouvelles exigences.

1. Objectifs du Référentiel

Ce référentiel vise a fournirune méthode pour I’évaluation des impacts environnementaux
des systemes photovoltaiques (PV) sur leur cycle de vie.

Ce documentsuit comme principe directeur que |’évaluation des impacts environnementaux
des systémes PV doit étre élaborée conformément a I’approche cycle de vie et a I'approche
multicritéres. Il doit permettre de satisfaire les objectifs ci-dessous :

- apporter aux instances décisionnaires responsables de la conception, de la
prescriptionetdel’exploitationdes systémes PV uneinformation relative aux impacts
environnementaux générés par le systeme PV tout au long de son cycle de vie, afin
gu’ils I'intégrent comme critere de décision dans leur stratégie d’investissement.

- permettre d’évaluer les systéemes PV sur la base de leurs performances
environnementales, et ce dans un cadre comparable.

Le référentiel devra servir de cadre méthodologique en matiére d’évaluation
environnementale pour les décisions des politiques publiques concernant la mise en ceuvre
des systemes photovoltaiques.

2. Public visé par le Référentiel

Les concepteurs et les installateurs de systeme PV sont visés par ce référentiel. Une
segmentationsurquatre niveauxdelachainede productiondela filiere PV est proposée afin
gueles sections pertinentes aux différents acteurs de la filiére PV puissent étre identifiées
rapidement par ceux-ci au sein de ce référentiel :

= Niveaul:Processus —illustré par les encadrés verts —alimentent directement ce
niveau pour calculer les impacts du niveau des sous-systemes PV.
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= Niveau 2 :Sous-systeme PV —illustré parles encadrés bleus —alimentent directement
ce niveau pour calculer les impacts du systeme PV.

=  Niveau 3 : Systéme PV —illustré par les pointillés violet —les flux permettent de
calculer directement le productible du systéme PV.

= Niveau4:CycledeviedusystemePV—illustré parles pointillés orange—donnent les
impacts du systeme PV conformément a I'unité fonctionnelle (voir page 16) du
référentiel. Cette segmentation est présentée sur la figure 1 de la page 12.

A cette segmentationen niveauxs’integrentles phases du systéme PV : phase de fabrication,
d’utilisationetdefindevie. Le traitementen fin devie etl’éventuel remplacement pendantla
duréedeviedes composants du systeme PV estintégréedansleniveau 1 —Processus —pour
permettre une évaluation environnementale sur le cycle de vie des divers processus
constituants le systéme PV.

11
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Figure 1 - Cadre du Référentiel PV
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Ce référentiel a été développéavec la consultation d’'un groupe de travail représentatif de
professionnels delafiliere PVfrancaise (industriels, syndicats de professionnels, bureaux
d’études, développeurs de projets, concepteurs et exploitants de systéme PV, représentants
du ministére, organismes derecherche et de certification). La consultation du groupe de travail
afaitl’objetde quatre réunions de concertation lors du développement du référentiel entre
2011 et 2012.
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Concept du référentiel

Ce référentiel méthodologique propose une méthode pour l'évaluation des impacts
environnementaux des systemes photovoltaiques sur leur cycledevie. Leréférentiel s’appuie
ainsi sur un cadre méthodologique permettant de définir le champ de I’étude ACV.

Le mode d’emploi pour procéder au calcul des impacts environnementauxdes systémes PV est
détaillé pasa pas. Celui-ci comporte trois étapes distinctes (voir le Mode d’emploi pour le
calcul des impacts environnementaux du systéme PV en page 21). Deux types de résultats sont
attendus :

(1) les impacts environnementaux rapportés au productible évalué sur le site pressenti de
I'installation

(2) les impacts environnementauxdits de référence car rapportés au productible d’un site de
référence représentatif d’'une situation moyenne en France métropolitaine.

Dans ce mode d’emploi, des valeurs pardéfaut sont proposées al’utilisateurafin de procéder
au calcul des impacts environnementaux du systéme PV. Certaines valeurs par défaut
proposées a l’utilisateur de ce référentiel sont volontairement conservatrices. Ce choix de
valeurs conservatrices a pour objectif d’inciter les fabricants de composants du systéme
photovoltaique a substituer ces valeurs conservatrices par leur propre valeur afin de mieux
correspondre a la réalité environnementale des composants du systeme PV. Les valeurs
conservatrices ainsi proposées ne sont pas représentatives de la filiere PV et doivent étre
strictement utilisées dans le cadre de ce référentiel méthodologique.
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Cadre méthodologique

La structure d’évaluation environnementale exposée dans ce référentiel s’applique aux
catégories de produits définies dans le tableau 2. Il s’agit des systémes PV raccordés a un
réseau public de distribution d’électricité en basse tension, moyenne ou haute tension.

Tableau 2 - Catégories de produits couvertes par le référentiel

Catégories Domaine Description de

de produits de tension I'installation du systéeme PV

Supérieur a 0 kVA et | BT monophasé | Systéme intégréou lié au
inférieur a 36 kVA ou triphasé | batimentou posésur toiture

Puissance P,,.x

Catégorie 1

Systéme intégré ou lié au

Catégorie 2.a : e . .
g Strictement batimentou posésur toiture

supérieura 36kVAet | BTtriphasé

inférieur a 250 kVA

Catégorie 2.b Systemeinstallé au sol

Systéme intégré ou lié au

Catégorie 3.a . e . .
Strictement batimentou posésur toiture

.. supérieur a 250 kVA HTA L ,
Catégorie 3.b Systéme installé au sol

Avec : P...(en kVA ou kW) désignela puissance maximum du systéme PV définie comme le
minimum entre lasomme des puissances maximum des onduleurs etla puissance créte totale
du champ PV comme définie a I’article 1 du décret n°2000-877 du 7 septembre 2000.

Le présentréférentiel estun référentiel général applicablea tous les systéemes PV installés en
France métropolitaine a I’exception des systémes PV a concentration (CPV). Les technologies a
basedesilicium cristallinet sur couche mince sontdistinguées dans le référentiel ;les autres
technologies sont classées comme des technologies i ndéfinies (voirl’Annexe 2). Dans le cas ou
des référentiels sectoriels seraient développés, ils devraient étre conformes au référentiel
général.
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La fonction de base des installations PV analysées dans le cadre du référentiel méthodologique
est la production d’électricité.

L'unitéfonctionnelle de I’ACV doit étre déterminée en correspondance avec la fonction du
systémeobservéetsertdebasedecomparaison pour I'analyse des résultats de différents
systémes PV de production d’électricité. Elle est donc :

1 kWh produit par un systeme photovoltaique pendant sa durée de vie et injecté dans le
réseau (de distribution ou de transport) ou consommé

L'énergie consommeée correspond a I’'énergie dite « autoconsommée » sur place par des
appareils en cours de fonctionnement dans le cadre d’un contrat de vente du surplus
d’électricité produite au réseau. Cette énergie consommeée utile ne tient pas compte des
pertes du réseau électriqueinterne et des consommations des auxiliaires de l’'installation
photovoltaique (exemple : monitoring, ...).

L'analyse environnementale du processus technologique caractérisé par cette unité
fonctionnelle nécessite I’évaluation du productible. Cette évaluation doit prendre en compte
les caractéristiques techniques de l'installation a |I’étude (rendement des modules, pertes
électriques, durée devie du systeme PV, etc.) ainsi queles conditions d’irradiation du systeme
PV.

La méthode de calcul retenue pour déterminer les impacts environnementaux peut étre
déclinée par puissance nominale du systeme PV et par surface effective du champ PV en
faisantlelien avec le kWh (unité fonctionnelle du référentiel). Cette méthode de calcul est
donnée en Annexe 1 (page 32).

Les différentes étapes du cycle de vie du systeme PV sontincluses dans les frontieres du
systéme :

- fabrication des composants du systeme PV,

- installation du systéme PV,

- utilisation et maintenance,

- désinstallation,

- traitementenfindevie (recyclage,incinération et/ou enfouissement des matériaux

composant le systéme PV).
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L'infrastructure pour lafabricationdes composants du systeme PV est incluse dans la frontiere
du systéme dans |’étape de fabrication.
Les transports inclus dans ces étapes du cycle de vie sont également pris en compte.

=  Parties du cycle de vie non prises en compte :

- Les déplacements des employés (sauf pour la maintenance des installations).

- Les activités d’administration, de vente, de distribution et de recherche et développement
(R&D).

- Les flux de matiere et d’énergie engendrés parlaventilation, I’éclairage, les dispositifs de
surveillance.

- Les mesures de compensation carbone engagées par |’entreprise.

=  Durée devie des composantes du systeme PV

- Durée de vie des modules : 30 ans

- Durée de vie des onduleurs : 15 ans

- Durée de vie des autres composantes du systéeme PV : 30 ans

La durée de vie du systéme PV est considérée identique a la durée de vie des modules PV.

L'étaped’évaluation desimpacts environnementaux permet de traduire les flux élémentaires
en impacts environnementaux. Elle comprend |a classification des émissions en fonction de
catégories d’'impact, la caractérisation intermédiaire et |a caractérisation des dommages.
Les indicateurs retenus dans le référentiel PV et les méthodes de caractérisation
correspondantes sont présentées dans le tableau 3. Ces indicateurs comportent des
indicateurs d’impacts environnementaux et des indicateurs de flux d’énergie.

Tableau 3 - Indicateurs retenus relatifs aux impacts environnementaux et flux d’énergie

Impacts Calcul des facteurs
environnementaux / Indicateur Méthode d’impact dans le
Flux d’énergie référentiel

Réchauffement
cchl?:‘i:imj:t climatique potentiel & Iilgi\fa\cl)ént IPCC 2007 a 100ans Obligatoire
4 4100 ans (GWP100) U
Inhalation de RiskPoll model
articules Absorption de fines kg PM2.5  (Rabl and Spadaro, Oblicatoi
inir aniques particules équivalent 2004) et Greco et Igatoire
gania al. 2007
Utilisation d ‘o Swiss E it
fiisation ces Utilisation d’eau 'm . eau et e sty Obligatoire
ressources en eau équivalent 2006
Consommation Consommation .
» . L ). . - Cumulative Energy . .
d’énergie primaire, d’énergie primaire MmJ Obligatoire
Demand
renouvelable renouvelable
Consommation Consommation Cumulative Ener
d’énergie primaire, d’énergie primaire M) e Obligatoire

non renouvelable

non renouvelable

Demand
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Appauvrissement

World

i - Met logical
Appauvrlssetnent de potentiel de Ia ,kg ?FC 11 e eor.o oglca Facultatif
la couche d’ozone couche d’ozone équivalent Organization
(WMO) 1999
. . Unité toxique
Toxicité humaine, . .
B comparative pour CTU, USEtox Facultatif
effet cancérigéne ,
I’homme
Toxicité humaine, Unité toxique
effet non comparative pour CTU, USEtox Facultatif
cancérigéne I"’hnomme
Effet surla santé
Radiation ionisante, ~EXPosition humaine kg U*** humaine développé
santé humaine I’'uranium 235 équivalent par Dreiceretal. Facultatif
q 1995 (Frischknecht
etal. 2000)
Effet surles
T Unité toxique écosystémes
Radiationionisante, . , , .
i . comparative pourles CTU, développé par Facultatif
écosystéme ) . .
écosystemes Garnier-Laplace et
al. 2009
Augmentation de la LOTOS-EUROS (Van
Formation d’ozone concentration en kg NMVOC Zelm et al. 2008) Facultatif
photochimique ozone équivalent appliqué dans
troposphérique ReCiPe
Accumulated
Dépassement molc H+ Exceedance
Acidification arz:cumulé sauivalent (Seppalaetal. Facultatif
q 2006, Posch et al.
2008)
Accumulated
i Exceedance
Eutrophisation, Dépassement molc N o .
terrestre accumulé équivalent (Seppald et al. Facultatif
q 2006, Posch et al.
2008)
Fractiond
A Modéle EUTREND
Eutrophisation, eau . kg P (Struijs et al. 2009) .
rejoignant le . ) , ) Facultatif
douce ; équivalent implémenté dans
compartiment eau .
ReCiPe
douce
r .
raction de Modéle EUTREND
. nutriments ..
Eutrophisation, . kg N (Struijs et al. 2009) .
. rejoignant le , . ) , ) Facultatif
marine ; équivalent implémenté dans
compartiment eau .
. ReCiPe
marine
I Soil Organic Matter kg C Mila iCanalsetal. A
Utilisation des sols (SOM) déficitaire 2007b Facultatif

1 F PR . R . . .
La catégorie d'impact sur I'utilisation des sols est facultative pour les systéemes photovoltaiques installés au sol.

Elle n’est pas applicable aux systemes photovoltaiques installés sur un batiment.
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Unité toxique
comparative pour les CTU, USEtox Facultatif
écosystemes

Ecotoxicité, eau
douce

Diminution des
ressources kg Sb CML 2002 (Guinée

minérales, fossiles et équivalent etal. 2002) Facultatif t‘f:’ .

Rareté
renouvelables &

Les indicateurs et les méthodes retenues sont conformes auxrecommandations européennes
proposées dansle cadre du Joint Research Center (JRC) dela Commission Européenne (EC-JRC,
2011). La Commission Européenne émet exclusivement des recommandations pour les
indicateurs d’impact. Les recommandations de la Commission Européenne classent les
méthodes suivants trois niveaux distincts (EC-JRC,2011) : niveau 1 — méthode recommandée
et satisfaisante ; niveau 2 —méthode recommandée mais devant étre améliorée et ; niveau 3 —
méthode recommandée mais devant étre appliquée avec précaution. Les indicateurs de flux
Consommation d’énergie primaire renouvelable et Consommation d’énergie primaire non
renouvelable n’ontde ce faitaucunniveau derecommandation. Les facteurs de caractérisation
sontissus dela méthode ILCD 2011 Midpoint version 1.01implémentée dans Simapro 7.3.3%°.

Parmi les catégories d’impact du référentiel, certaines sont obligatoires — c’est-a-dire que
I’utilisateur devra obligatoirement calculer les impacts pour ces catégories d’impact, et
d’autres sontfacultatives — c’est-a-dire que l'utilisateur pourra les renseigner de maniére
volontaire.

Changement climatique :

Les membres del’Union Européenne ont fixé un objectif contraignant de réduire de 20% les
émissions de gaz a effet de serre a I’horizon 2020". La catégorie d'impact Changement
Climatique est retenue comme obligatoire.

L'indicateurde cette catégorie d’impact estle réchauffement climatique potentiel a un horizon

temporel de 100 ans. Les émissions de gaz a effet de serre durant les étapes du cycle devie
d’un systéme PVsontestimées a I’horizon temporel de 100ans en utilisant la méthode IPCC
2007 a100ans (IPCC,2007) quiestclasséau niveaul :recommandée et satisfaisante (EC-JRC,
2011). Lunitéest le kg CO, équivalent.

Inhalation de particules inorganiques :

L'inhalation de particules inorganiques est responsable des dommages sur la santé humaine.
La catégoried’impact Inhalation de particules inorganiques est retenue comme obligatoire
avec |’utilisation du modele RiskPoll (Rabl and Spadaro, 2004 ; Greco etal. 2007) qui estclassé
au niveau 1: recommandée et satisfaisante (EC-JRC, 2011). L'unité est le kg de PM2.5

équivalent.

% Les facteurs de caractérisation sont issus de la version 1.0.3 daté du 1 Mars 2012 et sont téléchargeables sur
http://Ict.jrc.ec.europa.eu/assessment/data#da

® Les facteurs de caractérisation pour la consommation d’énergie primaire renouvelable et non renouvelable sont
issus de la méthode Cumulative Energy Demand version 1.08 implémentée dans Simapro 7.3.3.

* Directive 2009/29/CE du Parlement européen ; consultable sur :
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/Le xUriSe rv.do?uri=CE LEX:32009L0029:FR:NOT
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Utilisation des ressources en eau :

L'utilisation des ressources en eau représente un défi environnemental d’une importance
grandissante (Alsema et al. 2009). Cet indicateur de consommation d’eau est également
retenu dans le référentiel de certification (option : impact environnemental) délivrée par
Certisolisdanslacadrede la mise en ceuvre d’'une démarche qualité du photovoltaique. La
catégorie d’'impact Utilisation des ressources en eau est retenue comme obligatoire.
L'utilisation dela méthode Swiss Ecoscarcity (Frischknechtet al. 2009) est classée au niveau 3 :
recommandée mais devant étre appliqué avec précaution (EC-JRC, 2011). L'unité est le m®
d’eau équivalent.

Consommation en énergie primaire renouvelable et non renouvelable :

Les membres del’Union Européenne ont fixé un objectif contraignant de réduire de 20% les
consommations d’énergie et de consommer 20 % d’énergie d’origine renouvelable a I’horizon
2020°. Les indicateurs de flux Consommation d’énergie primaire, renouvelable et
Consommation d’énergie primaire, non renouvelable sont retenues comme obligatoires.
Ces indicateurs de fluxdécrivent la consommation des sources d’énergie fossile, nucléaire et

renouvelables toutaulongducycle de vie d’'un systeme PV. La méthode Cumulative Energy
Demand (CED) estretenue afinde quantifier a lafoisles consommations d’énergie primaire
renouvelable (hydraulique géothermique, solaire, éolienne et biomasse) et d’énergie primaire
non renouvelable (fossile et nucléaire) (Frischknechtet al. 2007). La Commission Européenne
ne recommande aucun indicateur de flux. L'unité est le MJ.

Une description des catégories d’impact facultatives est disponible surlesite dela Commission
Européenne (http://Ict.jrc.ec.europa.eu/assessment/data#tda).

> Directive 2009/ 28 /CE du Parlement européenne ; consultable sur :
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/Le xUriSe rv.do?uri=CE LEX:32009L00 28:FR:NOT
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Mode d’emploi pour le calcul des

impacts environnementaux du
systeme PV

L'évaluation environnementale du systéme PV se base surun calcul en trois étapes distinctes :

1. Génération desfacteursd’impacts du systéemePV : Les facteurs d’'impact du systeme

PV pour toutes les catégories d’'impact obligatoires doivent étre calculés selon la

procédure proposée ci-aprés par le référentiel. Ces facteurs d'impacts permettent

d’estimer les impacts environnementaux du systéme PV (niveau 3) quel que soit son
implantation.

2. Evaluation du productible : Les productibles sur lecyclede vie du systeme PV sur le
sitepressenti etsur lesite deréférence (ensoleillement de référence) sont calculés.

3. Impacts environnementaux du systéme PV rapportés al’'UF : L'analyste utilisera les
deux précédents résultats pour évaluer les impacts environnementaux de son
systéme PV rapportés a I'unité fonctionnelle du Référentiel PV (niveau 4).

Deux types derésultats sontattendus pour les impacts environnementaux: (1) les impacts
environnementaux rapportés au productible évaluésurlesite pressentidel’installation et (2)
les impacts environnementaux dits de référence car rapportés au productible d’un site de
référence représentatif d’une situation moyenne en France métropolitaine.

1. Génération des facteurs d’impact

du systeme PV

Ce paragraphe présentele mode d’utilisation des données du référentiel par I’utilisateur pour
la générationdes facteurs d’impacts du systeme PV exigés parleréférentiel. Pour le calcul de
ces facteurs d’impact, |’utilisateur du référentiel devra exclusivement se référer a I’Annexe 2.
Des facteurs d’impact et des quantités deréférence ont été développés spécifiquement dans
lecadredeceréférentiel etsontrépertoriés dans cette annexe afinde guider|’utilisateur pour
calculer les impacts du systéme PV. Trois étapes sont nécessaires :

Etape 1 - Identification de la catégorie de produit : L'utilisateur du référentiel devraidentifier
la catégorie de produits (Tableau 1). Afin de générer les facteurs d’'impacts, l'utilisateur du
référentiel identifieradans|’Annexe 2, |a section correspondante a la catégorie de produits

identifiée. La section correspondante donne les modalités de calcul et les valeurs pour mener a
bien la génération de ces facteurs d’impacts.
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Etape 2 - Calcul des facteurs d’impact par processus : Pour |a catégorie de produit considérée,
|"utilisateur calculerales facteurs d’'impact de chacundes processus du systeme PV. 1| utilisera

systématiquement I’équation 1 pour calculer les impacts du processus n:

Imp,=F[,xQR ou Imp,=fi, XxQR [Equ. 1]

Avec : i
Imp,: Impact du processus n

Fl, : Facteur d’impact conservateur

fi,: Facteur d’impact non conservateur

QR : Quantité de référence

Deux cas peuventse présenter quanta l’identification des quantités de référence pour chacun
des processus:

a. Sil’analyste nedispose pas d’informations précisessurles quantités de référence de
son systeme PV, il utilisera les quantités de référence proposées par défaut dans
I’Annexe 2°.

b. Sil’analystedisposed’informations précises sur les quantités de référence de son
systéme PV, il pourra proposer ses propres quantités de référence. Les quantités de
référence substituées devront étre systématiquement justifiées.

Les facteurs d’impact proposés dans le référentiel sont soit conservateurs (noté Fl) soit non
conservateurs (notéfi). Cette distinctiona été définie lors del’établissement du référentiel et
reposesur I'identification de la proportion significative ou non de contribution de chacun des
processus auximpacts environnementauxdu systeme PV dans son ensemble. Les processus
qui influencent fortement les résultats de I’ACV sont caractérisés par des Fl alors que les
processus quiinfluencentde maniérerelativement marginale les résultats sont caractérisés
par des fi. Les exigences pourle calcul des facteurs d’impact propre a I’analyste sont données
en Annexe5. La distinction entre Fi et fi a été possibleavecl’accés auretour d’expérience sur
les analyses environnementales des systémes PV. Les Inventaires du Cycle de Vie (ICV) sont
issusdela base de données ecoinvent et du projet ESPACE’. Ces ICV (ecoinvent) se basent sur
le projet européen Crystal Clear (2004-2009%). Les inventaires, établis dans ce projet européen,
sont suffisamment détaillés, documentés et transparents pour étre considérés dans le
référentiel.

Le protocole pour le développement des facteurs d'impact conservateurs et non conservateurs
sont décrit ci-dessous :

=  Protocole ayant permis d’établir les facteurs d’impact conservateurs

1.Si plusieurs inventaires représentatifs du processus existaient, un cas extréme a étéidentifié
et retenu pour la définitiondu Fl; c'est e cas des processus connexions électriques, modules
PV, supports, installation, désinstallation.

® pour les systemes PV de puissance nominale supérieur a 12 MW pour la catégorie de produit 3.b, les quantités de
référence doivent étre recalculées par I'utilisateur. Se reporter al'Annexe 7 du référentiel.

7 Pour plus d’'informations sur le projet ESPACE : http://www.espace-pv.org

& pour plus d’informations sur le projet européen Crystal Clear : http://www.ipcrystalclear.info
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Exemple du développement des Fl des modules PV dans le référentiel :

Les impacts environnementaux des modules PV influencent les résultats de I’ACV de
manieére significative, des facteurs d’impact conservateurs sont développés. Plusieurs ICV
représentatifs de la filiere d’approvisionnement des modules PV sont construits —
fabricationdes modules en Allemagne, en Chine, en France, en Norvége, au Japon et aux
Etats-Unis pour différentes technologies. Un cas extréme a été défini pour chaque
technologie de module correspondant aumaximum des facteurs d’impact de chaque ICV.

2.Si plusieursinventaires représentatifs du processus n’existaient pas, une majoration finale
sur les facteurs d'impact a été effectuée; c'est le cas des processus onduleurs.

Exemple du développement des Fl des onduleurs dans le référentiel :
Sur I'lCVdisponible, les facteurs d’impacts sont majorés de 20%. Cette majoration est
définie de fagon empirique.

=  Protocole ayant permis d’établir les facteurs d’impact non conservateurs

1.Dans le cas ou plusieurs inventaires sont disponibles, un cas moyen est défini ; aucun
exemple n’est présent dans le référentiel.

2.En cas d’absence de plusieurs inventaires représentatifs du processus, les facteurs d'impact
correspondent alors au seul inventaire disponible. C'est le cas pour les processus :
transformateur, cl6ture, surface occupée, locaux techniques, route d'acces, transport des
agents de maintenance et nettoyage des modules.

Les facteurs d’'impact par défaut de chaque processus (au niveau 1 et au niveau 2 définis
dans la figure 1) sont disponibles dans ’Annexe 2. La liberté est laissée a |'utilisateur du
référentiel de substituer les facteurs d’impact proposés dans |’Annexe 2 par ses propres
facteurs d’impact. Si I'analyste dispose d’informations précises sur un des processus de son
systéme PV, il pourraproposer ses propres facteurs d’impact pour ce processus qu’il aura
calculé indépendamment de |'utilisation du référentiel. Les exigences pour le calcul des
facteurs d’'impact propre a I’analyste sont données en Annexe 5.

Les impacts de chaque processus doivent étre calculés pour chaque catégorie d’'impact
obligatoire.

Etape 3 - Calcul desfacteurs d’impact du systéme PV :Selon lagranulométrie du systéme PV
proposéeen Annexe 2 et le cadre du référentiel (voir Figure 1), les impacts de chacun des

processus sont calculés selon I’équation [1] puis sommés pour obtenir les impacts
correspondanta chaque sous-systéme PV (infrastructure PV, infrastructure complémentaire,
chantier, entretien). Les impacts du systéme PV sont finalement obtenus en sommant les
impacts de chaque sous-systeme PV

L'utilisateur du référentiel doit évaluer le productible sur le cycle de vie de son systéme PV.
Une double évaluation du productible est exigée : une évaluation sur site (Cas 1 ou Cas 2) et
une évaluation dite de référence.
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Cas 1 : Valeur du productible issue du calcul de la réponse a I'appel d’offre

Dans lecadred’un appel d’offre publicd’achat de I’électricité produite a partir de I’énergie
solaire, |’évaluation du productible annuel (en kWh) sera identique a I’estimation dans la
réponse a l'appel d’offre. Pour estimer le productible sur le cycle de vie du systeme PV,
I’équation 2 est utilisée :

Durée de vie des modules — 1

100 — 0 Xn
—>] [Equ. 2]

Avec :

Erotar : Valeur du productibleissue du calcul dela réponse a I'appel d’offre
EVALg.. : Evaluation du productible annuel (en kWh)

6 : Dégradation annuelle des modules

n : Durée de vie des modules (exprimée en années)

Dégradation annuelle des modules

La dégradation des modules réduit |’efficacité du systeme PV au cours de la durée de vie. Une
dégradation linéairede 0,7% par andoit étre considérée, correspondant a une dégradation
totale de 20% a la fin de la durée de vie des modules.

Le taux dedégradation garanti parun fabricant de modules PV peut remplacer la valeur de
dégradation précédente. Dans ce cas, une dégradation linéaire doit étre appliquée
exclusivement sur la période de garantie du fabricant. Au-dela, une dégradationlinéaire de 0,7
% par an doit étre considérée.

Durée de vie des modules

Une durée de vie des modules de 30 ans doit étre considérée.

Cas 2 : Valeur du productible calculée a partir de la méthode simplifiée

Il s’agitd’'une méthode simplifiée permettant auxfabricants decomposants de disposer d’un
calcul deréférence pour estimerle productible etainsi servir de base de comparaison pour des
produits différents.

Pour estimerle productible surle cycle devie du systeme PV, I’équation 3 est utilisée :

Durée de vie des modules — 1

E _ [(PCréte X IrPlan X l:)Rinstal) x (100 —0d Xn )] ¢ 3
1 — E .
Tora ! cDirrSTC 100 [Equ. 3]

Avec :
Erotai : Valeur du productible calculée a partir de la méthode simplifiée

Pcrete : Puissance créte du systéeme PV (exprimée en kW ()
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Iroian : Irradiationmoyenne annuelle surleplandel’installation (voir Annexe 3 pour obtenir
cette valeur a partir de PVGIS)

PRinstal : Performance Ratio ou Coefficient de performance du systeme PV
@i.rs1c : Eclairement? aux conditions STC (équivalenta 1 kW/m?)

6 : Dégradation annuelle des modules

n : Durée de vie des modules (exprimée en années)

Irradiation moyenne annuelle sur le plan de l’installation

L'irradiation moyenne annuellesurle plan del’installation doit étre calculée conformément a
I’Annexe 3.

Performance Ratio ou Coefficient de performance d’un systéme PV:

La valeur du coefficient de performance d’un systeme PV qui est un facteur de correction du
rendement global de l’installation PV, dépend :

- du systeme de conversion DC/AC

- dela température réelle de fonctionnement des modules

- du type d’'intégration des modules

On distingue selon la catégorie de produits (voir page 15) différents coefficients de
performance. Les valeurs a considérer sont les suivantes :

Tableau 4 — Catégorie de produits et coefficient de performance

Catégorie de produits Coefficient de performance (PR;s:.1)
Catégoriedeproduitl,2.aet3.a 0,75
Catégoriedeproduit2.bet3.b 0,80

Dégradation annuelle des modules
La dégradation des modules réduit |’efficacité du systeme PV au cours de la durée de vie. Une

dégradation linéairede 0,7% par andoit étre considérée, correspondant a une dégradation
totale de 20% a la fin de la durée de vie des modules.

Le taux dedégradation garanti parun fabricant de modules PV peut remplacer la valeur de
dégradation précédente. Dans ce cas, une dégradation linéaire doit étre appliquée
exclusivementsur la période de garantie du fabricant. Au-dela, une dégradationlinéaire de 0,7
% par an doit étre considérée.

Durée de vie des modules
Une durée de vie des modules de 30 ans doit étre considérée.

Dans le cas des systemes PV a supports mobiles, I’équation [3] précédente est utilisée a
laquelleil faut ajouter un gain sur le productible total correspondanta :

-+15% en tracker 1 axe.
-+25%entracker 2 axes.

Le gain deproductible des systémes PV a supports mobiles est défini de facon empirique.

9 . .
Irradiance en anglais
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Dans lecadredel’évaluation deréférence, laméthodedecalcul du productible est calculée
conformément a la méthode précédente (Cas 2, équation 3). Une irradiation annuelle
moyenne sur le plan de l'installation fixé a 1440 kWh/m? doit étre considérée. #{“

L'utilisateur utiliseral’équation4 pourévaluer (1) lesimpacts environnementaux du systeme
PV conformémenta 'unité fonctionnelle du référentiel et (2) les impacts environnementaux
de référence du systeme PV:

_ lrnpSystéme PV ;
Impyp = ———— [Equ. 4]
ETotal

Avec :
Impye : Impact du systéeme PV par unité fonctionnelle
IMPsysteme pv : IMpact du systeme PV

Erotal : Valeur du productible

Les impacts par unité fonctionnelle doivent étre calculés pour chaque catégorie d’'impact
obligatoire du référentiel.
Un exemple d’application pratique du référentiel est détaillé en Annexe 6.

Il estimportantde noter queles choix offerts (notamment pourle calcul du productible) dans
ceréférentiel peuventinduireau moins 15% d’incertitude surlesimpacts environnementaux
rapportés aukWhproduitsur lecycledeviedel’installation. 10% de cette incertitude provient
de la variabilité potentielle de I’évaluation du productible a partir des différentes options
offertes (cas 1 etcas2).Arbitrairement, 5% d’incertitude estajouté poursouligner qu’il existe
uneincertitudesurles facteurs d’impact etla modélisation des impacts environnementaux.

Des projets ayant une différence de moins de 15% au niveau des impacts environnementaux
du kWh d’électricité produit doivent donc étre considérés comme équivalents.
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Format du livrable

Les résultats de I'étude ACV doivent étre entiérement et exactement reportés dans un
documentrespectantleformatdonné par|’Annexe 4 du présent document. Quatre types de
résultats (deux obligatoires et deux optionnels) sont attendus :
1. Les impacts environnementaux du systeme PV tenant compte du productible
spécifique au site.

2. Les impacts environnementaux de référence du systéme PV.

3. Les impactsenvironnementaux rapportés a la puissance nominale du systeme PV
(Annexe 1 - optionnel).

4. Lesimpactsenvironnementauxrapportés a lasurface effective du champ PV (Annexe

1 - optionnel).
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Procédure de vérification et de

controle

Les procédures de vérification et de controle des résultats des études environnementales
issues du Référentiel PV seront déterminées par lesorganismes chargés de I’évaluation des
projets photovoltaiques. Tous les documents ayant servi pour I'évaluation des performances
environnementales du systeme PV a partir du Référentiel PV doivent étre conservés pour
pouvoir étre mis a disposition des organismes chargés de I’évaluation des projets
photovoltaiques.
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Révision du référentiel

Le présentréférentiel estvalable pourunedurée de5 ans apartir deladate de publication a
moins d’unerévision anticipée a la demande de I’ADEME si des éléments nouveaux étaient
disponibles. Danstous les cas, a chaquerévision, les points méthodologiques pourront étre
rediscutés afindes’assurerque lesrecommandations retenues restent les plus pertinentes
pour chaque catégorie de produits concernée.
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Annexe 1
Méthode de calcul des impacts environnementaux

par puissance du systeme PV ou par surface
effective du champ PV

Cette annexe décritlaméthode de calcul des impacts environnementauxdu systéme PV par :
= Puissance nominale (ou puissance créte) du systéme PV
= Surface effective du champPV (pour les catégories de produits 1,2.a et 3.a)

1. Calcul des impacts environnementaux par puissance nominale (ou puissance créte) du systeme PV
Alafindel’étapea) Génération des facteurs d’impacts du systeme PV (page 21), I’analyste dispose des
impacts du systéme PV sur son cycle de vie.

Il utilisera I’équation 5 pour calculer les impacts environnementaux par puissance du systéme PV :

lmp Systeme PV

Imp gyt =
Systeme PV (kWc) Pui
UISSpom

[Equ. 5]
Le facteur Impsysteme pv kwo COrrespond aux impacts environnementaux du systéme PV par puissance
nominale.

Le facteur Impsysteme pv cOrrespond a lavaleurfinaleissue du calcul de I’Annexe 2. Ce facteur est obtenu
pour chaque catégorie d’impact.

Le facteur Puiss,,, correspond ala puissance nominale du systeme PV.

2. Calcul des impacts environnementaux par surface effective du champ PV
Ce calcul parsurface effective du champ PV est exclusivement réservé pour les catégories de produits 1,
2.aet3.a.

Alafindel’étapea) Génération des facteurs d’impacts du systeme PV (page 21), I’analyste dispose des
impacts du systéme PV sur son cycle de vie.

Il utiliseral’équation 6 pour calculer les impacts environnementaux par surface effective du champ PV :

lmp Systéme PV

Imp Systéme PV (m?) = [Equ. 6]

Surfeffective

Le facteur Impsysteme pvm?) COrrespond aux impacts environnementauxdu systeme PV par surface effective
du champ PV.

Le facteur Impsysteme pv cOrrespond a lavaleurfinaleissue du calcul de I’Annexe 2. Ce facteur est obtenu
pour chaque catégorie d'impact.

Le facteur Surf.geqive cOrresponda lasurface totaleen metrecarré del’ensemble du systeme d’intégration
(surface des modules et des zones neutres comprises)sans tenir compte des abergements périphériques
éventuels (éléments de liaison entre le bati et le champ PV).
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Annexe 2
Calcul des facteurs d’impact du systeme PV

CATEGORIES DE PRODUITS 1
Systéme PV supérieur a 0 kVA et inférieur a 36 kVA
Systeme intégré ou lié au batiment ou posé sur toiture

La granulométrie du systéme PV pour la catégorie de produits 1 est la suivante :

Systeme PV

Infrastructur . .
SETHCEUES Chantier Entretien
PV
Installation
Désinstallation

Il Nettoyage des

= Module PV
modules

Transport des
— agents de
maintenance

— Onduleur —

Connexion

électrique

Figure 2 — Granulométrie de la catégorie de produits 1



Tableau 5 — Catégorie de produits 1
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Catégorie de produits 1 (suite 1)
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Catégorie de produits 1 (suite 2)
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Catégorie de produits 1 (suite 3)
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CATEGORIES DE PRODUITS 2.a
Systeme PV strictement supérieur a 36 kVA et inférieur a 250 kVA
Systeme intégré ou lié au batiment ou posé sur toiture

La granulométrie du systéme PV pour |a catégorie de produits 2.a est la suivante :

Systeme PV
1
1
B \oguie pv | installation [| MM Nettovage des
modules
Transport des
p— Onduleur ol Désinstallation e agents de
maintenance

Infrastructure

PV Entretien

Connexion

électrique

Figure 3 — Granulométrie de la catégorie de produits 2.a

38



Tableau 6 — Catégorie de produits 2.a
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Catégorie de produits 2.a (suite 1)
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Catégorie de produits 2.a (suite 2)
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Catégorie de produits 2.a (suite 3)
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CATEGORIES DE PRODUITS 2.b
Systeme PV strictement supérieur a 36 kVA et inférieur a 250 kVA

Systeme installé au

sol

La granulométrie du systéeme PV pour la catégorie de produits 2.b est la suivante :

Infrastructure

Systéme PV

PV

Module PV

Onduleur

Connexion
électrique

Infrastructure
complémentairg

Route d'acces

Local technique

Figure 4 — Granulométrie de la catégorie de produits 2.b
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Tableau 7 — Catégorie de produits 2.b
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Catégorie de produits 2.b (suite 1)
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CATEGORIES DE PRODUITS 3.a
Systeme PV strictement supérieur a 250 kVA
Systeme intégré ou lié au batiment ou posé sur toiture

La granulométrie du systéeme PV pour la catégorie de produits 3.a est la suivante :

Systeme PV

md Module PV Installation NEED R G
modules
Transport des
o Onduleur Désinstallation agents de
maintenance

- Support

Infrastructure PV

Connexion
électrique

al Transformateur

Figure 5 — Granulométrie de la catégorie de produits 3.a
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Tableau 8 — Catégorie de produits 3.a
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Catégorie de produits 3.a (suite 1)
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Catégorie de produits 3.a (suite 2)
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Catégorie de produits 3.a (suite 3)
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CATEGORIES DE PRODUITS 3.b
Systeme PV strictement supérieur a 250 kVA
Systeme installé au sol

La granulométrie du systéme PV pour la catégorie de produits 3.b est la suivante :

Systéme PV

1
md Module PV ml Routed'acces Qg Installation Nettoyage des
modules

Infrastructure

Infrastructure PV ) .
complémentaire

Transport des
agents de
maintenance

e Onduleur md Local technique § gl Désinstallation

= Support - Cléture ol Surface occupée

Connexion
électrique

el Transformateur

Figure 6 — Granulométrie de la catégorie de produits 3.b

53



Tableau 9 — Catégorie de produits 3.b
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Catégorie de produits 3.b (suite 1)
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Catégorie de produits 3.b (suite 2)
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Catégorie de produits 3.b (suite 3)
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Annexe 3
Identification de l'irradiation annuelle moyenne sur

le site de l'installation

Cette annexe décritcomment obtenir I’irradiation annuelle moyenne sur le plan de I'installation (It y.n)
pour les différentes installations qui peuvent étre évaluées a partir du référentiel. Cette valeur est une
des entrées del’équation[3] permettant d’évaluerla quantité d’énergie produite par uneinstallation PV
sur la totalité de son cycle de vie.

Voici les étapes a accomplir :

1.
2.

ooe

7.
8.
9.

Aller sur le site de PVGIS : http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/;
Sélectionner lacarted’Europe dans |’espace : « Interactive access to solar resource and photovoltaic

potential » ;
Entrer ensuite la situation géographique de l’installation PV qui est évaluée au niveau
environnemental dans la zone de texte en blanc au-dessus de la carte. La caractérisation
géographique doit étre donnée en coordonnées latitude, longitude comme I'indique I’'exemple au-
dessus de la zone de texte en blanc. Le format a utiliser est : XX. XXX, XX.XXX ;
Sélectionner I'onglet : « PV Estimation » en haut a droite de la page;
Dans la section « Performance of Grid-connected PV », il faut choisir les options suivantes :
a. Radiation database : Climate-SAF PVGIS PV technology : Unknown/Other
b. Installed peak PV power : 0 kWp
c. Estimated systemlosses : 0 %
Dans la section « Fixed mounting options », il faut choisir les options suivantes :
a. Mounting position : (Free-standing pour les catégories 2b et 3b)
(Building integrated pour les catégories 1, 2a et 3a)
b. Slope™:I’angled’inclinaison de I'installation entre 0° (horizontale) et 90° (verticale)
c. Azimuth:Llorientationdel’installation ol 0° est équivalent a la direction plein sud.
L'azimut +90° correspond a la direction plein ouest.
Dans la section « Tracking options », il ne faut rien cocher ;
Dans la section « Output options », il faut sélectionner le format PDF ;
Il faut finalement appuyer sur le bouton : « Calculate »

10. Le PDF qui est obtenu doit étre conservé pour pouvoir étre mis a dispositiondes organismes chargés

de I’évaluationdes projets photovoltaiques .La valeur qui doit étre utilisée dans I’équation 4 se
trouve en bas a droite du tableau a la ligne « Total for year ». 'unité est le kWh/m?.

0 .. . L . R . . e L . L .

Si l'installation évaluée possede plusieurs sections avec différents angles d’inclinaison et d’orientation, il faut faire le calcul de
I'équation 2 pour chacune de ces sections en fonction de leurs puissances crétes respectives. Il faut donc obtenir la valeur Iry s,
pour chacune de ces sections.
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Annexe 4
Format du livrable de I'étude

Information générale

Nom de la société

Nom et adresse du contact danslasociété

Description qualitative du systeme PV

Catégorie de produit

Puissance nominale (puissance créte) du
systeme PV (kWc)

Datede publication del’étude
(année/mois)

Définition des objectifs de I'étude

Application envisagée

Raison del’étude

Public ciblé

Commanditairedel’étude

Champ de I'étude

Unitéfonctionnelle

Lieu d’installation du systeme PV
(Département, Ville)

Catégories d'impact et méthodes

Calcul du productible

Méthode de calcul du productible

Estimationdu productible (en kWh) et
méthodede calcul (Cas 1 ou Cas2)

Estimation du productible sur site de
référence (en kWh)




Résultat de I’Analyse du Cycle de Vie —Evaluation sur site ‘

Catégorie d’'impact Résultats Unité
Changementclimatique kg CO,éq/ kWh
Inhalation de particulesinorganiques kg PM 2,5 eq/ kWh
Utilisation des ressources en eau m*d’eau éq / kWh
Consommationd’énergie primaire, renouvelable MJ / kWh
Consommationd’énergie primaire, non renouvelable MJ / kWh
Appauvrissementdelacouched'ozone kg CFC-11 éq/kWh
Toxicité humaine, effet cancérigene CTUh / kWh
Toxicité humaine, effet non cancérigéne CTUh / kWh
Radiation ionisante, santé humaine kg U** éq / kWh
Radiation ionisante, écosystéeme CTUe / kWh
Formation d’ozone photochimique kg NMVOC éq / kWh

Acidification

molc H+éq/ kWh

Eutrophisation terrestre

molc Néq/ kWh

Eutrophisation eau douce kgP éq/ kWh
Eutrophisation marine kgN éqg / kWh
Ecotoxicité eau douce CTUe/ kWh

Utilisation des sols

kg C déficitaire/ kWh

Utilisation des ressources minérales, fossiles et
renouvelables

kg Sb éq/ kWh

Résultat de I’Analyse du Cycle de Vie —Evaluation sur site de référence

Catégorie d’'impact Résultats Unité
Changement climatique kg CO,éq/ kWh
Inhalation de particulesinorganiques kg PM 2,5 eq/ kWh
Utilisation des ressources en eau m*d’eau éq / kWh
Consommationd’énergie primaire, renouvelable MJ / kWh
Consommationd’énergie primaire, non renouvelable MJ / kWh
Appauvrissementdelacouched'ozone kg CFC-11 éq/kWh
Toxicité humaine, effet cancérigene CTUh / kWh
Toxicité humaine, effet non cancérigéne CTUh / kWh
Radiation ionisante, santé humaine kg U**° éq / kWh
Radiation ionisante, écosystéme CTUe / kWh
Formation d’ozone photochimique kg NMVOC éq / kWh

Acidification

molc H+éq/ kWh
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Eutrophisation terrestre

molc Néq/ kWh

Eutrophisation eau douce kgP éq/ kWh
Eutrophisation marine kgN éq / kWh
Ecotoxicité eau douce CTUe/ kWh

Utilisation des sols

kg C déficitaire/ kWh

Utilisation des ressources minérales, fossiles et
renouvelables

kg Sb éq/ kWh

Catégorie d’'impact Résultats Unité
Changementclimatique kg CO,éq/ kWc
Inhalation de particulesinorganiques kg PM2,5eq/ kWc
Utilisation des ressources en eau m’d’eau éq/ kWc
Consommationd’énergie primaire, renouvelable MJ / kWc
Consommationd’énergie primaire, non renouvelable MJ / kWc
Appauvrissementdelacouched'ozone kg CFC-11 éq/kWc
Toxicité humaine, effet cancérigene CTUh / kWc
Toxicité humaine, effet non cancérigene CTUh / kWc
Radiation ionisante, santé humaine kg U™ éq / kWc
Radiation ionisante, écosystéme CTUe / kWc
Formation d’ozone photochimique kg NMVOC éq / kWc

Acidification

molc H+éq/ kWc

Eutrophisation terrestre

molc N éq/ kWc

Eutrophisation eau douce kgP éq/ kWc
Eutrophisation marine kgN éq / kWc
Ecotoxicité eau douce CTUe/ kWc

Utilisation des sols

kg C déficitaire / kWc

Utilisation des ressources minérales, fossiles et
renouvelables

kgSb éq/ kWc

Résultat de I’Analyse du Cycle de Vie - (par surface effective du champ PV) - facultatif

Catégorie d’'impact Résultats Unité
Changementclimatique kg CO,éq/ m?
Inhalation de particulesinorganiques kg PM2,5eq/ m?

Utilisation des ressources en eau

m*d’eau éq/ m?

Consommationd’énergie primaire, renouvelable

MJ / m?

Consommationd’énergie primaire, non renouvelable

M) / m?

Appauvrissementdelacouched'ozone

kg CFC-11 éq / m?
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Toxicité humaine, effet cancérigéne CTUh/ m?
Toxicité humaine, effet non cancérigéne CTUh / m?
Radiation ionisante, santé humaine kg U™ éq / m?
Radiation ionisante, écosystéme CTUe / m?
Formation d’ozone photochimique kg NMVOC éq / m?

Acidification

molc H+éq/ m?

Eutrophisation terrestre

molc N éq/ m?

Eutrophisation eau douce kgP éq/ m?
Eutrophisation marine kgN éq / m?
Ecotoxicité eau douce CTUe/ m?

Utilisation des sols

kg C déficitaire / m?

Utilisation des ressources minérales, fossiles et

renouvelables

kg Sb éq/ m?
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Annexe 5
Regles relatives au champ de I’étude pour réaliser

I’ACV des processus d’un systeme PV

Cette annexe décritles exigences pourle calcul des facteurs d’'impact des Inventaires du Cycle de Vie (ICV)
développés danslebutdecaractériser I'impact environnemental de processus composant un systéeme PV.
Toutes les études ACV des processus d’un systeme PV doivent étre élaborées selon les normes SO
14040 et 14044 (I1SO, 2006). Les éventuels écarts par rapporta lanomenclature, a la procédureeta la
méthodologie de ces normes doivent étre clairementindiqués dans I’étude. Les études ACV doivent étre
réalisées parun experten ACV. Le rapport ACV devra pouvoir étre mis a disposition des organismes
chargés del’évaluationdes projets photovoltaiques. La confidentialité des données sera garantie par ces
organismes. Les ACV devront étre vérifiées par un organisme spécialiséindépendant.

L'enjeu deréaliser|’ACV d’'une composante du systeme PV est de permettre a |'utilisateur d’apporter
ses propres facteurs d’impact pour tenter d'améliorer le bilan environnemental global d’'une ou
plusieursinstallations PV. En réalisant |’ACV d’un processus, |’ utilisateur pourra substituer les facteurs
d’impacts proposés pardéfautdans ce référentiel par ses propres facteurs d'impact. |l estlaisséla
possibilité de venir substituer tous les facteurs d’impact qu’ils soient conservateurs ou non
conservateurs.

Un certain nombre derégles sont émises afinde cadrer lechamp del’étude ACV d’une composante. Les
regles suivantes doivent étrerespectées pour que les facteurs d’impactissus d’'une nouvelle ACV se
substituent aux facteurs d’impact proposés dans le référentiel.

Description du champ de I'étude des processus d’un systéeme PV

Les régles émises dans cette section sont valables pour tous les processus d’un systéeme PV du
référentiel.

A.l1 : Aspect spécifique a la filiére photovoltaique

Les recommandations suivantes s’appliquent a tous les processus du systéme PV :
= laduréedeviedes composants doit étre cohérente avec les durées de vie du référentiel. Se
reporter a la section « Frontieres du systeme » du référentiel (voir page 16).
= ['unitéfonctionnelle doit étre cohérente avec I’unité du flux de référence du référentiel. L'unité
de chaque composant est spécifiée dans I’Annexe 2.
= |les cas de multifonctionnalités peuvent étre pris en compte conformément aux
recommandations de I’lLCD Handbook (ILCD, 2010).

A.2 : Aspect de la modélisation del’Inventaire du Cycle de Vie

Voici un exemple du niveau de détails pour la modélisation de I'Inventaire du Cycle de Vie :
= Les mix électriques utilisés doivent étre liésaupays de fabrication de la composante etissus
d’'unebasededonnées désagrégées. L'année des mix électriques utilisés doit étre précisée.
= |letraitementenfindeviedu processus doit étre inclus dans les frontieres du systéeme. Les
hypothéses de recyclage doivent étre clairement énoncées.
= labasededonnées d’inventaires du cycle devie doit étretransparente et désagrégée, c’est-a-
dire que:
o les allocations éventuelles doivent étre clairementidentifiables etles résultats avant et
apres allocations doivent étre spécifiés,
o les processus doivent clairementidentifier sur quel mix électrique ils sont construits
(zone géographique, année, source) et I'impact correspondant doit étre distinct.
o lavoiedetraitementdes sous-produits doit étre clairementidentifiable et son influence
sur l'impact global doit étre quantifiée séparément.
=  Siuneallocationestnécessaire, laregle prise en compte doit suivre les recommandations de
I’ILCD Handbook (ILCD, 2010).
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A.3 : Evaluation des impacts du cycle de vie

Les catégories d’impact, les modeéles de caractérisation et les unités doivent étre identiques au
référentiel. Il est demandé de couvrir toutes les catégories d'impact du référentiel (obligatoires et
facultatives). Se reporter a la section « Catégorie d'impact et méthodes de calcul » du référentiel.

A.4 : Vérification et validation de|’étude

Le référentiel n’a pas pourobjectif de définirle cadre de vérification et de validation des études ACV.
Il estexigé d’avoir unetransparence maximaledel’étude ACV. Il estdemandé de respecter strictement
les normes 1SO 14040 et 14040 concernant la communication de I’étude, et plus particulierement
I’article 6 « Communication » del’ISO 14040 (1SO, 2006b) et I’article 5 «Communication » del’lSO 14044
(IS0, 2006c).

Exemple de niveau de spécificité pour les modules PV de technologie au silicium monocristallin
(mono-Si) ou au silicium polycristallin (multi-Si). Ce niveau de détails peut étre défini de maniére
équivalente pour les autres composantes du systeme PV.

Une majeure partie des impacts environnementaux modules monocristallin ou polycristallin est due aux
émissions provenant du « systeme d’arriere-plan », c’est-a-dire tous les processus que les industriels ne
peuvent pas influencer directement (comme par exemple le mix électrique ou encore les matériaux
comme I’'aluminium, les plastiques ou I’acier). Le systéme de « premier plan » est|’ensemble des
processus maitrisables par I'industriel ou I'installateur.

Dans le casdela fabrication des modules PV, les industriels ne sont pas systématiquement présents sur
toute la chainedevaleurdelafiliere PV (comme par exemplel’étape de purification du silicium qui peut
étre réalisée en amont du systéme de « premier plan » par des fabricants de module PV). Dans ce cas les
processus du systeme « d’arriére-plan » nesont pas spécifiques a I’'industriel mais achetés viale marché.

Les contributions du systéme « d’arriére-plan » etde « premier plan» dans les frontiéres du systéme et
dans lesrésultats del’ACV des modules peuvent étre distingués. Les étapes du processus de fabrication
du systeme « d’arriére-plan» seront distinguées des étapes du processus de fabricationdu systéme « de
premier plan ». Decefaitl'utilisationde processus non spécifique pourra étre clairement identifiable.
Les hypothéses du recyclage du module PV seront clairement énoncées et intégrées dans le systeme de
« premier plan ».

Si I’assemblage des modules PV est un processus de premier plan alors les niveaux de spécificité sont :
= |lelieudefabricationdes modules etle mix électrique utilisé pour lafabrication du module PV
(assemblage des cellules).
= la naturedu verresolaire utilisé : épaisseur, teneur en plomb.
= |letypedecadrage du module PV (si existant) : nature du matériau.

Si la fabricationdes cellules est un processus de premier plan alors les niveaux de spécificité sont :
= lelieudefabricationdes cellules etle mix électrique utilisé pour la fabrication des cellules.
=  |letaux de perte des wafers lors de la fabrication des cellules.
=  |la technologie de métallisation.

Si la fabricationdes wafers est un processus de premier plan alors les niveaux de spécificité sont :
= lelieudefabrication des wafers et le mix électrique utilisé pour la fabrication des wafers.
= |'épaisseur des wafers.

Si la purification de lingots de silicium est un processus de premier planalors les niveaux de spécificité

sont:
= |lelieuetleprocédé de purification du silicium et le mix électrique utilisé.
= Leprocédé de purification du lingot de silicium.
= laproportiondesilicium de qualité solaire et de silicium de qualité électronique avantla

fabrication du lingot.
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Annexe 6
Exemple d’application pratique du référentiel

Exemple d’application pour le calcul des facteurs d’'impact d’un systéme de puissance maximumde 200
kVA sur la catégorie d'impact Changement climatique.

Cet exemple d’application détaille le calcul pour évaluer lesimpacts sur le changement climatique d’un
systeme PV d’une puissance donnée. Un certain nombre de données (quantité de référence et facteur
d’impact) estapportée parl’utilisateur du référentiel pouvant les substituerauxdonnées proposées dans
le référentiel.

Les données apportées par l'utilisateur sont les suivantes :
= Raison del’étude : Réponse a un appel d’offre public d’achat de |I’électricité
= Puissance nominale du systeme PV : 200 kWc¢
= Systéme PVinstallé sur batiment
=  Technologie de module :silicium monocristallin
= Surface totale des modules : 1 538 m?
= Puissanceinstallée des onduleurs : 180 kVA
= Facteur d'impactdu module (parkWc) :2,97E+03 kg CO, éq (préalablement établiavecl’Annexe
5 du référentiel)
=  Estimation du productible annuel : 257 000 kWh

Code couleur :
: Facteur d’'impact établi par l'utilisateur
X : Facteur d’'impact proposé dans |’Annexe 2
X :Quantité de référence proposée dans I’Annexe 2
X : Quantité de référence établie par l'utilisateur

Etape 1 : Génération des facteurs d’'impacts du systéme PV

La puissance nominale du systétme PV estde 200 kWc installé sur batiment. Le tableau 2 — Catégories de
produits couvertes par le référentiel —renseigne la catégorie de produits dans laquelle se situer :la
catégorie de produits 2.a.

Afin d’effectuer le calcul des facteurs d’impact des composants du systéme PV, il faut se référer a la
section correspondante a la catégorie de produits 2.a en Annexe 2. Cette section donne un certain
nombre d’équations afin de mener a bien le calcul des facteurs d’impact.

Calcul des facteurs d’impact Infrastructure :

Fllnfrastructure = IranoduIe PV + IrnpOnduIeur + |mp5upport + |mpConnexion électrique
Flinfrastructure x 200 + (5,40E+03 x 180 + 1,41E+02) +5,78E+01 x 1538 + 7,01E+01 x 200

Flinrastructure = 1,77E+06 kg Co, éq

Calcul des facteurs d’'impact Chantier :

I:IChantier = Irnl:)lnstallation + IrnpDésinstalIation
Flchantier 3,58E-02 x 200 + 3,58E-02 x 200

Flehantier = 1,43E+01 kg CO, éq

Calcul des facteurs d’impact Entretien :

Fi Entretien — I mpNettoyage des modules +1 mpTransport des agents de maintenance

Flentretien =9,52E-03 x 1538 +2,83E-01 x 400 x 30
Flentretien = 3,41E+03 kg CO, éq

Calcul des facteurs d’'impact Systéeme PV :

FISystéme pv = IMPinerastructure pv + 1MPchantier + I MPEntretien
Flsysteme pv = 1,77E+06 + 1,43E+01 + 3,41E+03

Flsysteme pv = 1,77E+06 kg CO, €q
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Etape 2 : Evaluation du productible
Dans cette étape 2, une double estimation du productible est exigée :

Evaluation sur site :

L'utilisateur répond a un appel d’offre public d’achat de |I’électricité, le cas n°1 est considéré.

Pour estimer le productible sur le cycle de vie du systeme PV en évaluation sur site dans le cas n°1,
I’équation [2] du référentiel est utilisée avec une estimation du productible annuel de 257 000 kWh.
Le productible obtenu est : Ersa =6 927 435 kWh

Evaluation sur site de référence :

Pour estimer la productiond’électricité surle cycle devie du systéme PV en évaluationsur site, |’équation
[3]1duréférentiel est utilisée. Uneirradiation annuelle moyenne sur le plan de l’installation de 1440
kWh/m? est considérée.

Le productible obtenu est : Ery, =5 822 280 kWh

Etape 3 : Compilation des résultats

Apreés avoir calculéles facteurs d'impact du systéeme PV et évalué le productible sur son cycle de vie,
I’équation [4] est utilisée pour évaluer (1) les impacts environnementaux du systeme PV conformément a
I’unité fonctionnelle du référentiel et (2) les impacts environnementaux de référence du systéeme PV :

(1) IMpyr sursite =255 g8 CO, éq / kWh en évaluation sur site

(2) IMPyE hors site = 304 g CO, éq / kWh en évaluation sur site de référence

Les deux résultats sontreportés dans |’Annexe 4 du référentiel pour la catégorie d'impact Changement
Climatique. Ce calcul doit étre reproduit de manieresimilaire pour I’ensemble des catégories d'impact
obligatoire exigé par le référentiel.
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Annexe 7
Calcul des quantités de référence pour des

systemes PV de puissance nominale supérieure a 12
MW pour la catégorie de produit 3.b

Pour la catégorie de produits 3.b —systéme PVinstallé au sol - les quantités de référence conservatrices
de I’Annexe 2 ont été calculés surbase d’installations photovoltaiques de 12 MW. Elles sont donc valables
« par tranche équivalente de 12 MW » de l'installation photovoltaique envisagée. Ainsi pour des
installations >250 kVAa <12 MW, les quantités deréférenced’une tranchede 12 MW sonta considérer
(Quantités de références a 12 MW).

Pour des installations de plus forte puissance (supérieura 12 MW), les quantités deréférence del’Annexe
2 doivent étre recalculées :
=  Pourdesinstallations >12 MW et <24 MW, les quantités de référence équivalentes a deux
tranches de 12 MW sont a considérer (Quantités de références a 12 MW * 2),
=  Pourdes installations >24 MW et <36 MW, les quantités de référence équivalentes a trois
tranches de 12 MW sont a considérer (Quantités de références a 12 MW * 3),
=  Pourdesinstallations>36 MW et <48 MW, les quantités de référence équivalentes a quatre
tranches de 12 MW sont a considérer (Quantités de références a 12 MW * 4).

Atitred’exemple, pour uneinstallation de 17 MW (>12 MW et <24 MW), les quantités de référence
équivalentes a deux tranches de 12 MW sont a considérer :

Tableau 10 — Exemple de quantité de référence

Valeur des quantités de
référence pour la 2°™¢
tranche

Coefficient
multiplicateur dela
2°™¢ tranche

Valeur des quantités de
référence pourlal

ére
Grandeur
tranche

Puissance créte 12 MWc 2 24 MWc

Puissance totale
14,4 MVA 2 28,8 MVA

onduleur

92308 m? en mono-Si 2 184616 m? en mono-Si
109091 m? en multi-Si 2 218182 m? en multi-Si
Surface module 240000 m? en a-Si 2 480000 m? en a-Si
171429 m? en CdTe 2 342858 m? en CdTe
150000 m?en CIS 2 300000 m?en CIS
Longueur route 10 km 2 20 km
2546 m en mono-Si 2 5092 m en mono-Si
2767 m en multi-Si 2 5534 m en multi-Si
Sheds - ;
i 4105 m en a-Si 2 8210 m en a-Si
ixes
3469 m en CdTe 2 6938 m en CdTe
3245 men CIS 2 6490 m en CIS
Longueur X :
R 3118 m en mono-Si 2 6236 m en mono-Si
cloture
3389 m en multi-Si 2 6778 m en multi-Si
Tracker - -
1 axe 5027 m a-Si 2 10054 m en a-Si
4249 m en CdTe 2 8498 m en CdTe
3974 men CIS 2 7948 men CIS
3600 m en mono-Si 2 7200 m en mono-Si
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Tracker 3914 m en multi-Si 2 7828 m en multi-Si
2 axe 5805 m en a-Si 2 11610 m en a-Si
4906 m en CdTe 2 9812 men CdTe
4589 m en CIS 2 9178 men CIS
360000 m? en mono-Si 2 720000 m? en mono-Si
Shed 425455 m? en multi-Si 2 850910 m? en multi-Si
- eds 936000 m? en a-Si 2 1872000 mZ en a-Si
ixes
668571 m? en CdTe 2 1337142 m? en CdTe
585000 m?en CIS 2 1170000 m?en CIS
540000 m? en mono-Si 2 1080000 m? en mono-Si
Surface S 638182 m? en multi-Si 2 1276364 m? en multi-Si
racker
centrale au . 1404000 m? en a-Si 2 2808000 m? en a-Si
axe
sol 1002857 m? en CdTe 2 2005714 m? en CdTe
877500 m?en CIS 2 1755000 m? en CIS
720000 m? en mono-Si 2 1440000 m? en mono-Si
Track 850909 m? en multi-Si 2 1701818 m? en multi-Si
racker
5 axes 1872000 m? en a-Si 2 3744000 m?en a-Si
1337143 m?en CdTe 2 2674286 m? en CdTe
1170000 m?en CIS 2 2340000 m?en CIS
2

Distance annuelle

2000 km

4000 km
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