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83 rue la Fayette
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Lyon, le

Madame, Monsieur,

Par courrier en date du 6 avril 2023, vous nous informez de votre intention de procéder au remplacement de la totalité

: LIEU DIT CLAOUZIQUET 40110 YGOS ST SATURNIN, au motif 

suivant :

sécurité,

et produit le justificatif afférent.

OA https://www.edf-oa.fr, rubrique « Photovoltaïque > Démarche > Mon installation > REMPLACEMENT / 

DESTRUCTION / DEPOSE »].

Cela étant, nous attirons votre attention sur le fait que ces notes précisent que :

o ne peut être supérieure ou inférieure de plus de 10% par 
rapport à la puissance (6715 kWc),

o modifiée doit être identique à celle décrite dans le contrat.

de conformité pour donner lieu, le ca avenant précisant la nouvelle puissance de 

-dessus). 

R314-

L délivrés par un organisme agréé 

occasionnées par le remplacement des panneaux photovoltaïques.
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Interlocuteur : 04 69 65 51 51

Objet : BTA0398292 - Validation d'une opération de changement des panneaux 

solaires à titre préventif et sécuritaire
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1 CONTEXTE DE LA MISSION 

A la demande de M Harold DARRAS, de la société FEEDGY, nous avons procédé à une inspection des modules 
photovoltaïques de « Claouziquet Centrale Solaire » (YGOS) situé « Lieu dit Claouziquet, 40110 Ygos Saint 
Saturnin». 
 
Notre contrôle a été effectué le 08/07/2022, Nous étions accompagné lors de notre visite sur site. 
 

 

2 NATURE ET DELIMITATION DE LA MISSION 

La mission d’inspection a pour objectif d‘examiner les modules détériorés et d’en déterminer les éventuelles 
conséquences. 
Notre mission porte uniquement sur l’examen visuel des modules PV. 

 

 

 

 

3 CONDITIONS D’INTERVENTION ET DESCRIPTIF DE LA CENTRALE 

PV 

 

L'inspection des modules permet de localiser rapidement les défauts constatés. Elle est menée dans les 
conditions normales de fonctionnement et ne nécessite pas la mise à l'arrêt de la centrale PV. 
 
N° de BTA : 0398292 
L’installation est une centrale solaire au sol de 6 715,17 Kwc 
 
La centrale PV est constitué de 21 318 modules de type : 
- Yingli Solar PANDA 72 Cell YL315C-36b de 315w 
  

   
  

 

4 DOCUMENTS FOURNIS 

 

Références Date Titre 

Sans 07/07/2022 Feedgy Diagnostic X-Plore NEOEN YGOS 

 

 

 

5 CONDITIONS D’ANALYSES SUR SITE  

 

Date Heure  Centrale Météorologie 

08/07/2022 à partir de 10h00  YGOS  Ensoleillé  
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6 DONNEE TECHNIQUE DES MODULES 

L’installation PV sol nous permet d’avoir accès aux deux faces des modules. Les observations visuelles réalisées 
sur les modules suffisent pour émettre une conclusion en chapitre 8 sur l’avancement des dégradations.  
 

 

- L’ensemble des modules sur le champ PV sol sont de type : 
- Yingli Solar PANDA 72 Cell YL315C-36b de 315w 
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100% des modules ont été inspectés  
 
  



 

 DOSSIER N°: 2206EN1G2000013  RAPPORT N°: H0260/23/146 

  

 

7 DEGRADATIONS REMARQUABLES SUR LES MODULES:  

 

Délamination du Backsheet 
 
Lorsque le film EVA composant le backsheet est de qualité médiocre ou mal conservé par le fabricant ou trop 
longtemps, après quelques mois se produit une dégradation de la feuille support (backsheet). Des composants 
acides sont libérés et conduisent au jaunissement, à la formation d'ampoules dans le film (visibles sous forme de 
bulles ou de zones laiteuses brillantes), à la dégradation du film de protection et en partie à la corrosion de la 
cellule photovoltaïque. En raison de l'augmentation de l'absorption de chaleur, la décoloration du film de protection 
est accentuée, même en cours de fonctionnement. 
La dégradation de l’EVA diminue l’étanchéité du module et permet à humidité d’y pénétrer. Cette dernière va 
entrainer sur le module un risque pour les biens et les personnes (défaut d’isolement/création de hot spot.) 
 
 
Sur CLAOUZIQUET Centrale Solaire nous avons pu constater : 

- Des zones Laiteuses 
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Echauffement des cellules (visible par décoloration) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Dégradation du backsheet, perte de l’imperméabilité, mis en place de l’humidité avec début corrosion. 
 
Les formes laiteuses, le changement de couleurs, ainsi que le dépôt blanchâtre fait par la feuille support met en 
évidence la délamination du backsheet.  
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8 CONCLUSION  

 
La vérification visuelle de l'ensemble des modules (soient 100 % des modules) de CLAOUZIQUET centrale 
Solaire lors de l’intervention sur site a mis en évidence que 90 % des modules audités présentent une 
dégradation due à un phénomène de délamination du backsheet. Ce phénomène génère un risque 
d’incendie dû à des court-circuits. La délamination de la feuille support entraine également un risque 
d’électrocution pour le personnel de maintenance. 
 
Au vu de tous ces éléments, nous considérons que le remplacement de tous les modules de cette centrale 
constitue la solution la plus pertinente pour remédier aux problèmes et sécuriser cette centrale. 
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9 ACCREDITATION  
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I. INTRODUCTION 

Solstyce, bureau d’études et société d’ingénierie, spécialisé en photovoltaïque, a été mandaté par 

Yingli Green Energy France pour réaliser l’évaluation carbone simplifiée du module PANDA 72 fabriqué 

par la société Yingli Green Energy. 

 

Cette évaluation est réalisée conformément à la méthodologie définie par la Commission de 

Régulation de l’Energie (CRE) dans les documents suivant : 

 

«  Cahier des charges de l’appel d’offres portant sur la réalisation et l’exploitation d’installations de 

production d’électricité à partir de l’énergie solaire d’une puissance supérieure à 250 kWc » 

 

« Cahier des charges de l’appel d’offres portant sur la réalisation et l’exploitation d’installations 

photovoltaïques sur bâtiment de puissance crête comprise entre 100 et 250 kW » 

 

et en particulier dans leur Annexe 4 (modèle et méthodologie de l’Évaluation carbone simplifiée). 
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II. SYNTHESE DE L’ETUDE 

La fabrication du laminé photovoltaïque PANDA 72 d’une puissance de 320 Wc, fabriqué par la société 

Yingli Green Energy, émet 803.3 kgCO2
* par kWc*. 

 

G = 803.3 kgCO2/ kWc 

 

Composants Unité
Besoins en 

énergie primaire
Gaz à effet de 

serre (Gi)
Mjep* kg CO2*

PolySi* kg 2.20 1 082.3 41.1

Lingot-Wafer wafer 225 6 762.9 445.9

Cellule cellule 225 2 511.1 165.6

Module m² 6.09 796.9 52.5

Verre kg 60.95 1 105.5 72.9

EVA* kg 4.34 440.2 16.4

PET* kg 1.21 104.6 3.9

PVF* kg 0.38 133.4 5.0

TOTAL 12 937 803.3

Quantité pour 
1 kWc

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Besoins en énergie primaire Gaz à effet de serre (Gi)

Part de chaque composant dans l'évaluation carbone

PVF*

PET*

EVA*

Verre

Module

Cellule

L ingot-Wafer

PolySi*

                                                
* voir glossaire en fin de rapport 
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Tableau de synthèse des résultats pour l’ensemble des modules de la série PANDA 72 

Ces valeurs ont été calculées d’après les résultats obtenus sur le module de référence.  

 

Composant
Quantité par 

kWc
Gi

kgCO2/kWc
Quantité par 

kWc
Gi

kgCO2/kWc
Quantité par 

kWc
Gi

kgCO2/kWc
Quantité par 

kWc
Gi

kgCO2/kWc
Quantité par 

kWc
Gi

kgCO2/kWc

PolySi 2.23 41.8 2.20 41.1 2.16 40.5 2.13 39.9 2.10 39.3

Lingot-Wafer 229 452.9 225 445.9 222 439.0 218 432.4 215 425.9

Cellule 229 168.2 225 165.6 222 163.0 218 160.5 215 158.1

Module 6.19 53.4 6.09 52.5 6.00 51.7 5.91 50.9 5.82 50.2

Verre 61.91 74.0 60.95 72.9 60.01 71.8 59.10 70.7 58.22 69.6

EVA 4.41 16.7 4.34 16.4 4.28 16.2 4.21 15.9 4.15 15.7

PET 1.23 4.0 1.21 3.9 1.19 3.8 1.17 3.8 1.16 3.7

PVF 0.39 5.0 0.38 5.0 0.38 4.9 0.37 4.8 0.37 4.7

TOTAL 816.0 803.3 790.9 778.9 767.3

315 Wc 320 Wc 325 Wc 330 Wc 335 Wc
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Tableau de synthèse tel qu’exigé par la Commission de régulation de l’Energie et conforme à l’annexe 4 du cahier des charges : 

Quantification de chaque 
composant pour 1 kWc 

de puissance

Référence type 
du composant

Pays de fabrication

Coefficients de répartition des 
sources d'approvisionnement 

sur les différents sites de 
fabrication

Valeurs de
CEDij unitaire

SoG-Si Allemagne 100% 492.7 MJ/kg

Wafer Mc-Si Chine 100% 30.06 MJ/wafer

Cellule McSi Chine 100% 11.16 MJ/cellule

YP250P-29b Chine 100% 130.8 MJ/m²

Verre trempé 
3.2mm

Chine 100% 18.14 MJ/kg

EVA Japon 100% 101.3 MJ/kg

PET Japon 100% 86.34 MJ/kg

Tedlar Japon 100% 348.7 MJ/kg

PolySi 2.197 kg

Lingot-Wafer 225 wafers

Cellule 225 wafers

Module 6.095 m²

Verre 60.947 kg

EVA 4.344 kg

PET 1.211 kg

PVF 0.383 kg
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III. RAPPELS METHODOLOGIQUES 

A. Principe de l’Evaluation Carbone Simplifiée 

 

L’évaluation carbone simplifiée vise à calculer les émissions de gaz à effet de serre liées à la 

fabrication du laminé photovoltaïque (module hors cadre), selon le modèle et la méthodologie précisés 

en annexe 5 du Cahier des charges de l’appel d’offres portant sur la réalisation et l’exploitation 

d’installations de production d’électricité à partir de l’énergie solaire d’une puissance supérieure à 250 

kWc. 

Cette évaluation intègre toutes les étapes de fabrication du laminé photovoltaïque, de l'extraction des 

matières premières jusqu'à l'encapsulation des cellules. 

 

VERRE, EVA, PET, PVF
+

+

Périmètre de l’Évaluation Carbone Simplifié

 

 



     

Strictement CONFIDENTIEL  

8 

B. Formule de calcul 

 

La quantité de gaz à effet de serre par kWc* (G) est définie selon la formule suivante : 

 /FEMunitaireCEDxQGG
composant du nfabricatio de j sites

jjijij
laminé du i composants
i

laminé du i composants
i 










×××== ∑∑∑  

Où : 

- G, exprimé en kg-eq CO2* par kWc, représente la quantité de gaz à effet de serre émise lors 

de la fabrication d'1 kWc de module, 

- Gi, exprimé en kg-eq CO2* par kWc, représente la valeur d'émission de gaz à effet de serre de 

du composant i du module rapportée à 1 kWc, 

- Qi représente la quantité du composant i contenue dans un kWc de module photovoltaïque 

- xij représente la fraction de répartition des sites j de fabrication du composant i 

- CEDij unitaire, exprimé en MJ d'énergie primaire* par unité de quantification du composant, 

représente la quantité d'énergie primaire nécessaire à la fabrication du composant i par unité 

de quantification du composant (par exemple le m2 pour le module) dans le site de 

fabrication j 

- EMj, exprimé en gramme équivalent CO2 par kWh électrique, représente le contenu CO2 de 

l'électricité du pays de fabrication j du composant i 

- Fj, exprimé en MJ d'énergie primaire par kWh électrique représente la quantité d'énergie 

primaire nécessaire à la production d'un kWh d'électricité par pays 

 

Dans la suite de l’étude, on évalue pour chaque composant la valeur Gi, selon la formule suivante : 

 F / EMunitaireCEDxQunitaireGxQG
composant du nfabricatio de j sites

jjj i,j i,i
composant du nfabricatio de j sites

 j i,j i,ii 









×××=









××= ∑∑

 

où  

- Gi, junitaire = CEDi, junitaire x EMj x Fj  

- Gi, junitaire est la quantité de gaz à effet de serre émise pour produire une unité du 

composant i sur le site j. 

                                                
* voir glossaire en fin de rapport 
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C. Détail des composants et processus industriel entrant dans 

l’évaluation 

Le processus de fabrication du laminé photovoltaïque est décomposé en huit étapes distinctes, 

correspondant à sept composants intermédiaires et l’assemblage final du module : 

- Purification du silicium (de l’extraction des matières premières au silicium de qualité solaire 

(SoG-Si) ou équivalent), 

- Cristallisation des lingots et fabrication des wafers, 

- Fabrication des cellules photovoltaïques, 

- Fabrication du verre (verre plat à faible teneur en fer), trempé ou non, 

- Fabrication de l’EVA, 

- Fabrication du PET, 

- Fabrication du PVF, 

- Assemblage du module photovoltaïque (hors pose du cadre). 

 

Le schéma suivant représente les 8 composants et les étapes de fabrication associées : 

Silicium

Wafer

Cellule Verre EVA PET PVF

Module photovoltaïque

Purification du silicium

Fabrication des lingots et découpe en wafer

Fabrication des cellules

Assemblage du module

 

 

 Unités étudiées dans l’évaluation carbone simplifiée 
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IV. INVENTAIRE 

A. Préambule 

L’inventaire réalisé en vue de l’analyse du bilan carbone comporte deux volets : 

 

- L’inventaire des composants est la première étape de l’évaluation carbone simplifiée. Il 

s’agit de répertorier les composants utilisés et de déterminer la quantité de chacun d’eux 

contenue dans un kilowatt-crête de modules photovoltaïques. 

 

- L’inventaire comprend également l’identification des différents sites de fabrication et 

leur contribution respective à la production du composant (coefficient 

d’approvisionnement). 

 

 

Dans le cadre de cette étude, l’inventaire a été réalisé de la façon suivante : 

- Collecte des données par Yingli Green Energy France, et notamment utilisation de l’Analyse de 

cycle de vie menée par Mariska De Wild-Scholten (SmartGreenScans) sur les modules de 

Yingli Green Energy en décembre 2011. 

- Révision des données par Solstyce : complétude des données, vérification de leur pertinence 

sur la base de benchmark et de données techniques telles que la puissance du module ou 

l’épaisseur des cellules photovoltaïques 

B. Rappel du module évalué 

Fabricant : Yingli Green Energy

Référence : PANDA 72

Puissance du module (Wc) : 320
Longueur (mm) : 1970
Largeur (mm) : 990
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C. Inventaire des composants 

L’inventaire des composants du module évalué, selon les unités définies par la Commission de 

Régulation de l’Energie, est le suivant : 

 

Composant Unité Quantité par kWc

PolySi* kg 2.20

Lingot-Wafer nb 225

Cellule nb 225

Module m² 6.09

Verre kg 60.95

EVA* kg 4.34

PET* kg 1.21

PVF* kg 0.38
 

 

La quantité de silicium donc été calculée à partir des données suivantes : 

- nombre de wafers : 72 wafers par module 

- taille des wafers : quasi-carré - 0.156 x 0.156 m² 

- épaisseur des wafers : 180 µm 

- densité du silicium : 2329 kg/m3 

 

La quantité de verre a été calculée à partir des données suivantes : 

- surface d’un module photovoltaïque : 1.95m² 

- épaisseur du verre : 4mm 

- densité du verre : 2500 kg/m3 
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D. Identification des sites de production 

Pour chaque composant, les sites de production sont les suivants : 

 

Composant Site Fournisseur
Coefficients 

d'approvisionnement
Référence du 
composant

Pays de 
fabrication

Site 1 Wacker 100% SoG-Si Allemagne

Site 1
Yingli Green 

Energy 100% Wafer Mc-Si Chine

Site 1
Yingli Green 

Energy 100% Cellule McSi Chine

Site 1
Yingli Green 

Energy 100% YP250P-29b Chine

Site 1 100%
Verre trempé 

3.2mm Chine

Site 1 Bridgestone 100% EVA Japon

Site 1 Toyo 100% PET Japon

Site 1 100% Tedlar Japon

PolySi*

Lingot-
Wafer

Cellule

Module

Verre

EVA*

PET*

PVF*
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V. PURIFICATION DU SILICIUM 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la purification du silicium pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

Gsilicium = 41.1 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de Gsilicium : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Allemagne 492.7 441 11.6 41.118.7

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un kilogramme de silicium 

Valeur retenue : 

CEDsilicium, 1 = 492.7 MJ ep / kg 

 

Le silicium purifié (SoG-Si) est obtenu en deux étapes :  

- Etape 1 : fabrication de silicium de qualité métallurgique MG-Si 

- Etape 2 : Purification du MG-Si par la société Wacker Chemie AG (Allemagne) pour obtenir du 

silicium de qualité solaire SoG-Si 

 

Nous calculons CEDsilicium,1 à partir de 3 valeurs distinctes :  

1) Besoin en énergie primaire pour la fabrication d’un kilogramme de MG-Si : CEDMG-Si 

2) Quantité de MG-Si nécessaire à la fabrication d’un kilogramme de SoG-Si 

3) Besoin en énergie primaire pour la production d’un kilogramme de SoG-Si à partir de MG-Si 

(hors CEDMG-Si) 
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Les calculs qui suivent ont été mené en discussion avec Wacker, qui purifie le silicium métallurgique 

en silicium de qualité solaire (entre autres) dans son usine allemande de Burghausen. 

 

1) Calcul de CEDMG-Si 

 

Nous retenons la valeur indiquée dans le rapport « Photovoltaics » du Swiss Centre for Life Cycle 

Inventory pour la production de MG-Si. Il s’agit de la publication la plus pertinente concernant la 

fabrication de silicium de qualité métallurgique, et elle nous a été recommandé par Wacker. L’étude 

prend les hypothèses suivantes : 

- Electricité selon le mix énergétique Norvégien, 

- Charbon provenant d’Asie, 

- Autres matériaux provenant d’Europe 

Ces hypothèses restent pertinentes dans le cas du silicium métallurgique acheté par Wacker. 

En particulier, le mix énergétique de la Norvège est le plus proche du mix énergétique réel observé 

chez les fabricants de silicium métallurgique, c'est-à-dire composé essentiellement d’hydroélectricité. 

En effet, les fabricants de silicium métallurgique s’installent à proximité immédiate de centrales 

hydroélectriques pour bénéficier de d’une sécurité d’approvisionnement ainsi que d’un prix de 

l’électricité réduit et stable. 

L’hypothèse d’un mix énergétique norvégien est par ailleurs confortée dans le cas de Wacker, dont la 

moitié du silicium métallurgique vient de Norvège, via notamment son usine de Nolla. 

 

La valeur retenue pour la production d’un kilogramme de silicium métallurgique est donc de 

141.5MJ/kgMG-Si. 

 

La publication utilisée comme source est fournie en annexe : 

Part XII - Photovoltaics (2009), Niels Jungbluth, Matthias Stucki, Rolf Frischknecht - Swiss Centre for 

Life Cycle Inventory. 

Informations sur l’usine de Wacker située à Nolla en Norvège : 

http://www.wacker.com/cms/en/www_archive/www_2010/www_210/210_markets/210_norway/210_

norway.jsp 

 

 

2) Quantité de MG-Si nécessaire à la fabrication de SoG-Si 

Nous retenons la valeur indiquée dans le rapport « Photovoltaics »  du Swiss Centre for Life Cycle 

Inventory : 1.13 kg de MG-Si permettent de produire 1 kg de SoG-Si. Cette valeur est communément 

retenue dans la littérature depuis plusieurs années, bien que les évolutions technologiques permettent 

aujourd’hui à Wacker d’obtenir un meilleur rendement. La donnée retenue est donc conservatrice. 
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La publication utilisée comme source est fournie en annexe : 

Part XII - Photovoltaics (2009), Niels Jungbluth, Matthias Stucki, Rolf Frischknecht - Swiss Centre for 

Life Cycle Inventory.  

 

 

3) Purification en SoG-Si 

La société Wacker utilise le procédé FBR (Fluidized Bed Reactor, « Réacteur à lit fluidisé » en 

Français), beaucoup moins consommatrice d’énergie que le procédé Siemens modifié utilisé 

traditionnellement. La consommation d’énergie du procédé a été calculée par Wacker et deux 

universités (Karsruhe Institute of Technology et BIFA Umweltinstitut Augsburg). La valeur réelle reste 

cependant confidentielle et c’est une valeur conservatrice qui est retenue dans cette étude : 288 

MJ/kgSoG-Si. 

 

La publication du Karlsruhe Institute of Technology est fournie en annexe : 

Energy Payback time for crystalline silicon PV modules (2011), Thomas Wetzel, Florian Feuerstein, 

Karlsruhe Institute of Technology KIT 

Informations sur le site de Burghausen et le procédé de fabrication : 

http://reports.wacker.com/2011/ar/pathstoinnovation/processinnovation.html 

 

 

Valeur finale obtenue pour le silicium de qualité solaire du fournisseur Wacker :  

CEDWacker = 141.5 x 1.13 + 288 = 447.9 MJep/kg 

 

Bien que l’énergie nécessaire à la purification du silicium soit indiquée par Wacker, nous nous plaçons 

ici dans le cadre plus conservateur de la 2e méthode de calcul de CEDij unitaire définie par la CRE 

(valeurs issues de publications). La valeur est donc majorée de 10%. 

 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 441 gCO2/kWh 

 

Nous retenons la valeur fournie par la CRE pour l’Allemagne. Conformément à la méthodologie décrite 

par la CRE, nous ne prenons pas en compte le mix énergétique réel des étapes de fabrication. La 

donnée EM1 retenue est donc très conservatrice. 
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Les données sont issues de la publication de l’AIE (International Energy Agency) "CO2 emissions from 

fuel combustion, 2010" et indiquées pour l'année 2008. La publication de l'AIE est disponible en 

annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.6 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée pour l’Allemagne par la base de données Ecoinvent, version 2.2. 

Cette base de données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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VI. LINGOTS ET WAFERS 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication des wafers pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

Gwafers = 445.9 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de Gwafers : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Chine 30.1 745 11.3 445.92.0

 

B. Evaluation pour le site 1  

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un wafer 

Valeur retenue : 

CEDwafers, 1 = 30.1 MJ ep /wafer 

 

Nous retenons la valeur proposée par la CRE pour la fabrication d’un wafer monocristallin en Chine. 

Cette valeur est majorée de 10%, conformément à la méthodologie décrite par la CRE. Les valeurs 

proposées par la CRE sont rappelées en annexe. 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 745 gCO2/kWh 



     

Strictement CONFIDENTIEL  

18 

 

Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.3 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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VII. CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication des cellules pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

Gcellules = 165.6 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de Gcellules : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Chine 11.2 745 11.3 165.60.7

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’une cellule 

Valeur retenue : 

CEDcellules, 1 = 11.2 MJ ep /cellule 

 

Nous retenons la valeur issue du rapport Ecoinvent « Photovoltaics » (2009), dans le cadre de la 2e 

méthode de calcul de CEDij unitaire proposée par la CRE. 

L’étude Ecoinvent fournie les valeurs de CED pour la fabrication d’un mètre carré de cellules 

monocristallines (cellules de 0.156*0.156m²) en Europe, incluant la fabrication des wafers. Nous 

décomptons donc la consommation d’énergie associée à la fabrication des wafers (selon les 

hypothèses de l’étude), afin d’obtenir une valeur pour le processus de fabrication des cellules 

uniquement. Nous convertissons ensuite la donnée en MJ/cellule, et nous obtenons la valeur de 10.3 

MJ/cellule. Cette valeur est retenue pour la Chine, les processus et l’efficacité énergétique étant 

sensiblement les mêmes (on notera notamment que la valeur de CEDij indiquée pour la Chine est 
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inférieure à celle indiquée pour l’Europe). Cette valeur est enfin majorée de 10%, conformément à la 

méthodologie décrite par la CRE. 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 745 gCO2/kWh 

 

Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.3 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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VIII. VERRE 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication du verre pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

Gverre = 72.9 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de Gverre : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Chine 18.1 745 11.3 1.2 72.9

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un kilogramme de verre 

Valeur retenue : 

CEDverre, 1 = 18.1 MJ ep / kg 

 

Le module évalué est composé d’un verre trempé. La valeur finale de CEDverre, 1 est donc la somme 

des CED du verre plat et de la trempe du verre. 

Pour le verre plat (non trempé), nous retenons la valeur issue du rapport « Life Cycle Inventory of 

Building products » (2007), dans le cadre de la 2e méthode de calcul de CEDij unitaire proposée par la 

CRE. 

L’étude fournie pour la fabrication d’un kilogramme de verre en Europe une valeur de CED de 

12.9MJ/kg. Cette valeur est retenue pour la Chine, les processus et l’efficacité énergétique étant 

sensiblement les mêmes (on notera notamment que la valeur de CEDij indiquée pour la Chine est 

inférieure à celle indiquée pour l’Europe). La valeur est enfin majorée de 10%, conformément à la 

méthodologie décrite par la CRE. 
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Pour la trempe du verre, nous retenons la valeur proposée par la CRE (3.59MJ/kg). Cette valeur est 

majorée de 10%, conformément à la méthodologie décrite par la CRE. 

 

La publication utilisée comme source est fournie en annexe : 

Life Cycle Inventory of Building products (2007), Daniel Kellenberger, Hans-Jörg Althaus, Tina 

Künniger, Martin Lehmann, Niels Jungbluth - Swiss Centre for Life Cycle Inventory. 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 745 gCO2/kWh 

 

Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.3 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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IX. EVA 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication de l’EVA pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

GEVA = 16.4 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de GEVA : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Japon 101.3 436 11.7 16.43.8

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un kilogramme d’EVA 

Valeur retenue : 

CEDEVA, 1 = 101.3 MJ ep / kg 

 

Nous retenons la valeur proposée par la CRE pour la fabrication de l’EVA au Japon. Cette valeur est 

majorée de 10%, conformément à la méthodologie décrite par la CRE. Les valeurs proposées par la 

CRE sont rappelées en annexe. 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 436 gCO2/kWh 
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Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.7 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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X. PET 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication du PET pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

GPET = 3.9 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de GPET : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Japon 86.3 436 11.7 3.93.2

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un kilogramme de PET 

Valeur retenue : 

CEDPET, 1 = 86.3 MJ ep / kg 

 

Nous retenons la valeur proposée par la CRE pour la fabrication du PET au Japon. Cette valeur est 

majorée de 10%, conformément à la méthodologie décrite par la CRE. Les valeurs proposées par la 

CRE sont rappelées en annexe. 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 436 gCO2/kWh 
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Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.7 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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XI. PVF 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par la fabrication du PVF pour un kWc de laminés 

photovoltaïques est de : 

GPVF = 5.0 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de GPVF : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Japon 348.7 436 11.7 13.0 5.0

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un kilogramme de PVF 

Valeur retenue : 

CEDPVF, 1 = 348.7 MJ ep / kg 

 

Nous retenons la valeur de 317 MJ/kg de PVF, indiquée dans le rapport « Photovoltaics » (2009) du 

Swiss Centre for Life Cycle Inventory. Cette valeur, établie pour un site de production aux Etats-Unis, 

est reconnue à l’échelle internationale dans de nombreuses analyses de cycle de vie, et utilisée dans 

toutes les régions. Cette valeur est majorée de 10%, conformément à la méthodologie définie par la 

CRE. 

 

La publication utilisée comme source est fournie en annexe : 

Photovoltaics (2009), Niels Jungbluth, Matthias Stucki, Rolf Frischknecht - Swiss Centre for Life Cycle 

Inventory. 
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2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 436 gCO2/kWh 

 

Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.7 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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XII. ASSEMBLAGE DU  MODULE 
PHOTOVOLTAIQUE 

A. Gaz à effet de serre émis pour 1 kWc 

 

La quantité de gaz à effet de serre émise par l’assemblage du module photovoltaïque pour un kWc de 

laminés photovoltaïques est de : 

Glaminé = 52.5 kg CO2 / kWc 

 

 

Tableau de synthèse du calcul de Glaminé : 

 

Site Pays
CEDij unitaire

MJ/unité
Emj

gCO2/kWh
Fj

MJ/kWh
Gi unitaire

kg CO2 / unité
Gi

kg CO2 / kWc

Site 1 Chine 130.8 745 11.3 8.6 52.5

 

B. Evaluation pour le site 1 

1. Détermination de la quantité d’énergie primaire nécessaire à la 

fabrication d’un mètre carré de laminé 

Valeur retenue : 

CEDlaminé, 1 = 130.8 MJ ep /m² 

 

Nous retenons la valeur obtenue par Mariska De Wild-Scholten (SmartGreenScans) dans le cadre de 

l’analyse de cycle de vie réalisée sur les modules de Yingli Green Energy en décembre 2011. 

 

2. Détermination du contenu CO2 de l'électricité du pays de 

fabrication 

Valeur retenue : 

EM1 = 745 gCO2/kWh 
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Nous retenons la valeur fournie par la CRE, issue de la publication de l’AIE (International Energy 

Agency) "CO2 emissions from fuel combustion, 2010". Les données sont indiquées pour l'année 2008. 

La publication de l'AIE est disponible en annexe. 

 

3. Détermination de la quantité d'énergie primaire nécessaire à la 

production d'un kWh d'électricité 

Valeur retenue : 

F1 = 11.3 MJep/kWh 

 

Nous retenons la valeur proposée par la base de données Ecoinvent, version 2.2. Cette base de 

données est une référence pour la réalisation d'analyse de cycle de vie. 
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GLOSSAIRE 

EVA : Ethylvinylacetate (éthylène-acétate de vinyle en français), polymère (plastique) utilisé pour 

l’encapsulation des cellules, en face avant et en face arrière du module 

 

PET : Polyethylene terephtalate (polytéréphtalate d'éthylène en français), polymère (plastique), utilisé 

dans le film en face arrière des modules 

 

PVF : Polyvinyle fluoride (Polyfluorure de vinyle en français), polymère (plastique), utilisé dans le film 

en face arrière des modules.  

 

MJep : Abréviation de MegaJoule d’énergie primaire. Conversion en kWh : 3.6 MJ = 1 kWh.  

 

PolySi : Désigne le silicium avant sa cristallisation. Il s’agit aujourd’hui dans l’immense majorité de 

« Solar grade silicon » (SoG-Si). 

 

Wc : Watt-crète, unité de mesure de la puissance des modules photovoltaïques. Dans les conditions 

standard STC (ensoleillement de 1000 W/m², température de 25 °C, masse d'air de 1,5), 1Wc produit 

une puissance d’un Watt. 1kWc = 1000Wc 

 

CED : Cumulative Energy Demand, énergie totale nécessaire à la fabrication d’un produit, de 

l’extraction des matières premières à sa fabrication. 

 

g-eqCO2 ou gCO2 : grammes-équivalent CO2, unité quantifiant les émissions de gaz à effet de serre. 

1kgCO2 = 1000gCO2 
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