Rapport de présentation au Conseil supérieur de I'énergie
Projet d’arrété fixant les critéres applicables a la livraison et a l'installation, dans les logements, des
équipements de production d'électricité utilisant I'énergie radiative du soleil, d'une puissance installée
inférieure ou égale a 9 kilowatts-créte, ouvrant droit a I'application du taux réduit de la taxe sur la valeur
ajoutée mentionné au P de |'article 278-0 bis du code général des impots.

L'article 42 de loi de finances pour 2025 prévoit la mise en place d’un taux de TVA réduit pour les installations
photovoltaiques en autoconsommation jusqu’a 9 kWc a partir du ler octobre 2025.

En effet, aux termes du P de I'article 278-0 bis du code général des impots (CGl), la TVA est pergue au taux réduit
de 5,5 % en ce qui concerne la livraison et l'installation, dans les logements , d'équipements de production
d'électricité utilisant I'énergie radiative du soleil d'une puissance inférieure ou égale a 9 kilowatts-créte dont la
conception et les caractéristiques répondent aux critéres définis par arrété conjoint des ministres chargés de
I'économie et de I'énergie permettant d'atteindre tout ou partie des objectifs suivants : la consommation
d'électricité sur le lieu de production (1°), l'efficacité énergétique (2°), la durabilité ou la performance
environnementale (3°).

Le projet d’arrété définit les critéres permettant de bénéficier du taux réduit de TVA et prévoit ainsi que les
équipements solaires doivent respecter les critéres cumulatifs suivants :

1. Le bilan carbone doit étre inférieur a 530 kgCO2eq/kWc.
2. La quantité d'argent doit étre inférieure a 14 mg/W.

3. La teneur en plomb doit étre inférieure a 0,1%.

4, La teneur en cadmium doit étre inférieure a 0,01%.

Le projet d’arrété prévoit également que ces critéres seront vérifiés par des organismes certificateurs accrédités
selon les normes EN I1SO 17065 et EN ISO 17025 conformément a une méthodologie de calcul du bilan carbone

et a une méthodologie de quantification des teneurs en plomb, argent et cadmium définies en annexe de I'arrété.

La date d’entrée en vigueur du décret proposé est celle du ler octobre 2025, en cohérence avec |'entrée en
vigueur du P de l'article 278-0 bis du code général des imp6ots.

Tel est I'objet du projet de décret soumis a |"avis du Conseil.




REPUBLIQUE FRANCAISE

Ministere de I'économie, des finances et de la
souveraineté industrielle et numérique

Arrétédu[ |

fixant les critéres applicables a la livraison et a l'installation, dans les logements, des
équipements de production d'électricité utilisant 1'énergie radiative du soleil, d'une
puissance installée inférieure ou égale a 9 kilowatts-créte, ouvrant droit a 1'application du
taux réduit de la taxe sur la valeur ajoutée mentionné a l'article 278-0 bis du code général
des impots.

NOR : [...]

Le ministre de I’économie, des finances et de la souveraineté industrielle et numérique, la
ministre de la transition écologique, de la biodiversité, de la forét, de la mer et de la péche, les ministres
auprés du ministre de I’économie, des finances et de la souveraineté industrielle et numérique, chargés
des comptes public et chargés de I’'industrie et de 1’énergie,

Vu le code général des impo6ts, notamment son article 278-0 bis ;
Vu la loi n° 2025-127 du 14 février 2025 de finances pour 2025, notamment son article 42 ;
Vu I’avis du conseil supérieur de I’énergie en date du XX/XX/2025 ;

Arrétent :
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Article 1¢F

La A gquater du I de la section IV du chapitre premier du titre II de la premiére partie du livre premier de
I’annexe I'V au code général des impdts est rétabli comme suit :

« A quater : Equipements de production d'électricité utilisant 1'énergie radiative du soleil d'une puissance
inférieure ou égale a 9 kilowatts-créte

« Art. 30-0 E. — 1. Les équipements de production d'électricité utilisant I'énergie radiative du soleil d'une
puissance inférieure ou égale a 9 kilowatts-créte dont la livraison et 1'installation bénéficie du taux réduit
de taxe sur la valeur ajoutée mentionné au P de I’ article 278-0 bis du code général des impots sont ceux dont
les caractéristiques respectent les criteres cumulatifs suivants :

« a) le bilan carbone des équipements doit étre inférieur a 530 kgCO2eq/kWc ;
« b) la quantité d'argent des équipements doit étre inférieure & 14 mg/W ;

« ¢) la teneur de plomb des équipements doit étre inférieure 2 0,1% ;

« d) la teneur de cadmium des équipements doit étre inférieure a 0,01%.

« 2. Le bilan carbone, les quantités et teneurs mentionnés au 1 sont évalués conformément a la méthodologie
précisée en annexe au présent article. »

Article 2

La Commission de régulation de I'énergie est chargée d’évaluer annuellement les parts des marchés de la
livraison et de I’installation des équipements de production d'électricité utilisant I'énergie radiative du soleil
bénéficiant du présent dispositif, I'évolution de ces parts de marchés, I"'impact du présent dispositif sur
I’évolution de ces marchés et ainsi qu'une estimation du cofit du présent dispositif pour les finances
publiques sur I’année écoulée et des projections de ce coflit pour les années a venir.

Une premicre évaluation est rendue avant le 1% avril 2026.

Article 3
Le présent arrété entre en vigueur le ler octobre 2025.

Article 4
Le directeur général des finances publiques est chargé de I’exécution du présent arrété, qui sera publié au
Journal officiel de la République frangaise.

Faitle [ ].

Le ministre de 1’économie, des finances et de la souveraineté

industrielle et numérique,
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Eric Lombard,

Le ministre chargé de ’industrie et de 1’énergie

Marc Ferracci,

La ministre chargée des comptes publics

Amélie de Montchalin,
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Annexe

L’ évaluation du respect des criteres est réalisée par un organisme certificateur disposant d'une accréditation
selon la norme EN ISO 17065 ainsi qu'une accréditation EN ISO 17025 portant sur le produit module
photovoltaique (IEC 61215 et IEC 61730 en cours de validité ou toute autre méthode équivalente), délivrées
par l'instance nationale d'accréditation, ou l'instance nationale d'accréditation d'un autre Etat membre de
['Union européenne, membre de la coopération européenne pour l'accréditation et ayant signé les accords de
reconnaissance mutuelle multilatéraux.

L attestation de respect des critéres doit mentionner & minima :

e e titulaire de I’attestation : nom et adresse

e laréférence exacte du module, sa puissance, les caractéristiques de la cellule, le poids du module

e pour les modules photovoltaiques en silicium cristallin, les caractére (numéros ou lettres) permettant
I'identification des sites de fabrication de 3 composants principaux du module que sont :

o L’usine de production des modules

o L’usine de production des cellules

o L’usine de production de plaquette de silicium
doivent étre apposés sur une étiquette au dos du module, intégré au numéro de série, ou un code
spécifique a proximité de celui-ci ;

e pour les modules photovoltaiques en couche mince, les caractéres (numéros ou lettres) permettant
I’identification du site de production du module doivent étre apposés sur une étiquette au dos du
module, intégré au numéro de série, ou un code spécifique a proximité de celui-ci ;

e le nom et I'adresse des sites de production susmentionnés ;

¢ pour chacun de ces sites de production, les étapes de production réalisées sur le site de production ;

e la date du dernier audit réalisé sur le site d'assemblage du module, celui-ci doit dater de moins d’un
an;

e lapériode de validité de I’attestation ;

e les résultats obtenus pour les 4 critéres (bilan carbone, quantité d’argent, teneur en plomb, teneur
en cadmium) ;

e la conformité aux 4 seuils exigés.

L’ attestation a une durée maximale de 12 mois.
A. Méthodologie de I’évaluation carbone simplifiée

Pour que I'évaluation carbone simplifiée soit considérée comme valide, I'approvisionnement et l'origine de
chacun des matériaux nécessaires a la fabrication des modules ou des films photovoltaiques devra étre
documenté lors de sa réalisation.

I. Hypotheéses et périmétre d’évaluation de la méthode d’évaluation carbone simplifiée

L’évaluation carbone simplifiée des modules de la centrale photovoltaique se fonde uniquement sur
I’évaluation carbone simplifiée du laminé photovoltaique (module photovoltaique sans cadre). La puissance
créte des modules est considérée uniquement sur la face avant (la puissance face arriére n’est pas prise en
compte).

Une tolérance négative de la puissance créte n’est pas autorisée dans le calcul de I’évaluation carbone
simplifiée.

Les émissions de gaz a effet de serre lies aux autres composants de la centrale ne sont pas considérées.
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Par souci de simplicité et de tracabilité, seules les étapes de fabrication suivantes sont prises en compte pour
I'évaluation carbone simplifiée du module :

Filiere silicium cristallin :

L ]

Fabrication du silicium métallurgique (MG-Si)

Fabrication du polysilicium ;

Fabrication du lingot (Ingot as-grown) ;

Fabrication de la brique de silicium (ingot to brick) ;
Fabrication de la plaquette (wafer) ;

Fabrication de la cellule (cell) (avant processus de découpe réalisé sur le site d’assemblage du
module);

Fabrication du module ;

Fabrication du verre et du verre trempé ;

Fabrication de I’encapsulant (EVA, POE ou autre) ;

Fabrication de la face arrieére (PET, PVFE, POE ou autre) (backsheet).

Filiere couche mince :

Fabrication du module ;

Fabrication du verre et du verre trempé ;

Fabrication de I’encapsulant (EVA, PET, PVF, POE ou autre) ;
Fabrication de la face arrieére (PET, PVFE, POE ou autre) (backsheet).

Les émissions de gaz a effet de serre provenant des autres étapes du cycle de vie du module ne sont pas
considérées (transport vers le site de mise en service et d’exploitation, installation, utilisation, fin de vie).
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II. Formule de calcul utilisée

L'évaluation carbone simplifiée des modules utilisés pour la centrale photovoltaique se base sur la formule 1
suivante :

Formule 1

G= Z G,

i composants du module
Formule dans laquelle :

e G, [kg eq CO/kWc], représente la quantité de gaz a effet de serre émise lors de la fabrication d'un
kilowatt créte de module photovoltaique.

G s'obtient par 1'addition des Gi, qui représentent les valeurs d'émissions de gaz a effet de serre de chaque
composant 1 du module photovoltaique rapportées a un kilowatt créte de Puissance. Gi s'exprime dans la
méme unité que G. Chaque Gi s'obtient par la formule 2.

Formule 2
G,[kg eq CO,/kWc] = Z (GWP; = X;;) * Q,

Formule dans laquelle :

e Qireprésente la quantité du composant i (déterminée a I’étape 1) nécessaire a la fabrication d'un kWc
de module ou film photovoltaique, incluant les pertes et casses.

e Xjj, sans unité, représente la fraction de répartition (déterminée dans ’étape 2) des sites j de fabrication
du composant i. Ce coefficient est moyenné sur une année d’approvisionnement.

e«  GWPj unitaire, exprimé en kilogramme équivalent CO2 par unité de quantification du composant,
représente 1’émission spécifique de COzeq associée a la fabrication du composant i par unité de
quantification du composant (par exemple le m? pour le module) dans le site de fabrication j (déterminée
dans l'étape 3) (GWP = Global Warming Potential).

I1I. Etapes nécessaires au calcul du bilan carbone simplifié du module ou film photovoltaique

III.1/ Inventaire de la quantité de matériau nécessaire a la fabrication du module ou film
photovoltaique

La premiére étape de calcul de I’analyse carbone simplifiée du module photovoltaique consiste a inventorier
et 4 quantifier les composants nécessaires a la fabrication d’un kilowatt créte de module photovoltaique. On
appliquera les coefficients du tableau 2, relatifs a la quantité de matériaux et composants nécessaires a la
fabrication du produit intermédiaire, pour prendre en compte les pertes et casses lors de la fabrication des
modules en technologies silicium cristallin,

La quantité de chaque composant nécessaire a la fabrication dans un kilowatt créte de module, notée Qi, est
indiquée dans une unité propre au composant :

e  MG-Si en kg. Cette valeur est ramenée a la masse de silicium nécessaire a la fabrication d’1
kWc de module. Les pertes et casses seront prises en compte.
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e Polysilicium en kg. Cette valeur est ramenée a la masse de silicium nécessaire a la fabrication d’1 kWc
de module. Les pertes et casses seront prises en compte.

¢ Lingots en kg de silicium. Cette valeur est ramenée a la masse de silicium nécessaire a la fabrication
d’1 kWc de module. Les pertes et casses seront prises en compte.

¢ Brique en kg de silicium. Cette valeur est ramenée a la masse de silicium nécessaire & la fabrication d’1
kWc de module. Les pertes et casses seront prises en compte (téte, queue et squaring).

¢ Plaquettes (wafers) en m? de plaquettes. Cette valeur est ramenée i la surface de plaquettes nécessaire
pour faire 1 kWc. Les pertes et casses seront prises en compte. Le calcul des pertes et casses est détaillé
dans le Tableau 2 pour une perte sciage (kerf) fixée 4 70 um et une densité de silicium de 2330 kg/m?.

¢ Cellules en m? de cellules. Cette valeur est ramenée a la surface de cellules nécessaire pour faire 1 kWe.
Les pertes et casses seront prises en compte.

e Modules en m? de modules. Cette valeur est la surface de module nécessaire pour faire 1 kWc que ce
soit pour les modules cristallins ou en couches minces.

e Verre en kg. Cette valeur est 1a masse de verre nécessaire pour faire 1 kWc (ramenée donc a la surface
et Iépaisseur de verre, masse volumique de référence 2700 kg/m?).

¢ Verre trempé en kg. Cette valeur est la masse de verre trempé nécessaire pour faire 1 kWc (ramenée
donc 2 la surface et I’épaisseur de verre trempé, masse volumique de référence 2700 kg/m?).

e Encapsulant : EVA ou autre matériau équivalent en kg. Cette valeur est la masse d’encapsulant
nécessaire pour faire 1 kWc (ramenée donc a la surface et I’épaisseur d’encapsulant, masse volumique
de référence 963 kg/m?).

¢ Face arriére : PET, backsheet ou autre matériau équivalent en kg. Cette valeur est la masse de face
arriere nécessaire pour faire 1 kWc (ramenée donc a la surface et I'épaisseur de face arricre, masse
volumique de référence 1400 kg/m?).

e PVF en kg. Cette valeur est la masse de PVF nécessaire pour faire 1 kWc (ramenée donc a la surface et
I’épaisseur de PVF, masse volumique de référence 1400 kg/m?).

111.2/ Identification du ou des sites de fabrication de chaque composant

Le calcul de I'évaluation carbone simplifiée nécessite de connaitre les sites de fabrication de chacun des
composants du module photovoltaique. En effet, la quantité de gaz a effet de serre émise directement ou
indirectement (production d’électricité) en conséquence est fortement dépendante du pays de fabrication.

Le site et le pays de fabrication de chaque composant doivent obligatoirement &tre reportés dans les colonnes
6 du tableau 1.

Si un méme composant 1 provient de différents sites de fabrication j, les coefficients de répartition x;; des
sources d'approvisionnement sur les différents sites de production (moyennés sur une année
d’approvisionnement) doivent étre indiqués dans la colonne 3 du tableau 1 (pour chaque composant i, la
somme sur j des x; est égale 1).

I11.3/ Détermination de la quantité de gaz a effet de serre en équivalent CO: émise directement ou
indirectement lors de la fabrication du composant i par unité de quantification du composant dans le
site de fabrication j (termes GWPy)

Les GWPj; unitaires sont déterminés en utilisant les valeurs fournies dans le tableau 3 selon la méthodologie
décrite dans le paragraphe ci-dessous. Le tableau 3 donne les valeurs d’émission de gaz a effet de serre en
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COseq pour les étapes de fabrication des composants du module photovoltaique selon le pays ou la zone
géographique du pays de fabrication.

e Chaque ligne du tableau correspond a un type de technologie de module photovoltaique :
monocristallin, multicristallin / monolike, silicium amorphe (a-Si), film CdTe ou film CIGS.Si le (ou
les) pays de fabrication figure dans le tableau, la valeur d’émission spécifique de COzeq de la colonne
correspondante devra étre utilisée ;

® sile (ou les) pays de fabrication ne figure pas dans le tableau 3 : une valeur d'émission spécifique
conservatrice sera utilisée :

v Si le pays fait partie de 1’Espace Economique Européen la valeur 2 utiliser est indiquée
dans la colonne « autre pays d’Europe » ;

v Si le pays ne fait pas partie de I’'Espace Economique Européen, la valeur 2 utiliser est
indiquée dans la colonne « Autre pays du monde ».

L’évaluation carbone simplifiée du laminé photovoltaique ne peut prendre en compte un taux de silicium
recyclé (valeurs de GWP;; définies par le tableau 3) supérieur a :

e 25% dans le cas des panneaux photovoltaiques polycristallins (famille « Multi ») ;

e 339% dans le cas des panneaux photovoltaiques monocristallins hors monolike (famille « Mono ») ;

e 349 dans le cas des panneaux photovoltaiques monolike (famille « Monolike »).

La famille « Multi » désigne les produits dont le lingot est élaboré par solidification directionnelle.

La famille « Mono » désigne les produits dont le lingot est €élaboré par les procédés dits CZ (pour
Czochralski).

II1.4/ Calcul Final de G

Le calcul final de G a partir de la formule 1 se fait grice a l'addition des G; pour tous les composants 1 du
module ou film photovoltaique.

Tableau 1 :

- Inventaire de la composition d’un kilowatt créte de module ou de film photovoltaique (Q;)

- Identification des sites de fabrication et de la répartition des sources d’approvisionnements
pour un composant pouvant provenir de plusieurs sites de fabrication

- Valeurs des GWP; (Global Warming Potential) pour chaque composant du module ou film
photovoltaique, issues du tableau 3

8/19



Polysilicium
métallurgique

(Mg-Si)

Polysilicium
siemens

(SoG-5i)

Lingots

Briques

Plaquettes
(wafer)

Cellules

Modules

9/19

Quantification
de chaque
composant

nécessaire a la
fabrication
d’1 kWe de
Puissance.

Quantité : kg

Quantité : kg

Quantité : kg

Quantité : kg

Longueur : mm

Largeur : mm

Epaisseur : mm

Technologie :
Longueur : mm
Largeur : mm

Epaisseur : mm

Longueur : mm

Largeur : mm

Plage de
puissances par
pasde 5 We

Coefficients de
répartition des
sources
d'approvisionnement
sur les différents
sites de fabrication

X1:

X2:

X1:

X2:

X1:

X1:

X1:

X1:

X1:

Référence
type du
composant

Réf 1

Réf2

Réf 1

Réf2

Réf 1

Réf 1

Réf 1

Réf 1

Réf 1

Raison
sociale du
site de
fabrication
du
composé

Site 1

Site 2...

Site 1

Site 2

Site 1 :

Site 1 :

Site 1 :

Site 1 :

Site 1 :

Adresse
complete
et Pays du
site de
fabrication
du
composant

Adresse
compléete 1
Pays

Adresse
compléte 2
Payx

Adresse

compléete 1

Adresse
compléte 2

Adresse
compléete 1

Adresse
compléete 1

Adresse
compléete 1

Adresse
compléete 1

Adresse
compléte 1

Valeurs de
GWP;
unitaires a
utiliser par
défaut

Valeur 1: kg
eqCO,/ kg

Valeur 2 : kg
eqCO:/ kg

Valeur 1: kg
eqCO:/ kg

Valeur 2 : kg
eqCO,/ kg

Valeur 1: kg
eqCO,/ kg

Valeur 1: kg
eqCO,/ kg

Valeur 1: kg
eqCO,/ m?

Valeur 1: kg
eqCO;/ m?

Valeur 1: kg
eqCO2/ m?



Longueur:mm | X 1:% Réf 1 Site 1 : Adresse Valeur 1: kg
complete 1 | eqCO,/ kg
Verre Largeur : mm
Epaisseur : mm
Longueur:mm | X 1:% Réf 1 Site 1 : Adresse Valeur 1: kg
complete I || eqCOa/ kg
Verre trempé | Largeur: mm
Epaisseur : mm
Epaisseur: pm | X 1: % Réf 1 Site 1: Adresse Valeur 1 kg
complete 1 | eqCO2/kg:
X2:% Réf2 Site 2 :
E Jant Adresse Valeur 2: kg
neapsuian complete2 || eqCO2/kg :
Epaisseur:pym | X 1: % Réf 1 Site 1 : Adresse Valeur 1 kg
complete I | eqCO2/kg:
X2:% Réf2 Site 2:
F rriv Adresse Valeur 2: kg
ace arriere complete2 || eqCO2/kg :
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Tableau 2: coefficients de pertes et casses pour les produits intermédiaires.

Quantité de matériau nécessaire a la fabrication du

Etape de procédé/matériau . s P
P P produit intermédiaire incluant les pertes et casses

Polysilicium, as grown 1,13 kg MG-Sv/kg polycilium
Lingot, mono, as-grown 1.04 kg polySi / kg lingot *
Lingot, multi / monolike, as-grown 1,01 kg polySi / kg lingot
Brique mono (Ingot to brick) 1,79 kg lingot / kg brique
Brique multi / monolike (Ingot to brick) 1,56 kg lingot / kg brique

[(perte sciage + €paisseur wafer) * densité du silicium

Plaguette (wafer), * surface wafer] kg brique /wafer

Cellule mono, multi et monolike 1,01 m? plaquette / m? cellule

Module, mono/multi, m? de cellules 1,02 m2 cellule / module

Verre 1 kg verre/kg verre par module

Verre trempé 1 kg verre/kg verre par module

Feuille d’encapsulant (EVA, POE ...) 1,01 kg encapsulant/kg encapsulant par module
Feuille face arriere (PET / POE / PVF) 1,02 kg feuille arriere/kg feuille arriere par module
modules, a-Si Non concerné

modules, a-Si/pc-Si Non concerné

modules, CdTe, First Solar Non concerné

modules, CIGS Non concerné

Le recyclage du polysilicium des pertes et casses de la fabrication du lingot est pris en compte avec une valeur
d’émission valeurs de GWP;; définies dans le tableau 3 (valeur par défaut = 0 kgCOeq/kg).
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Exemple :

Considérons un module de 2,56 m? contenant 72 cellules 182x182 mm? en silicium monocristallin.
L’épaisseur du wafer est de 160um.

La masse d’encapsulant (EVA) contenu dans ce module est de 2,5 kg. La masse d’encapsulant nécessaire
a la fabrication d’un module s’éléve a 2,525 kg en tenant compte des pertes. On multiplie en effet 2,5 kg
par le coefficient du tableau 2 égal a 1,01 kg EVA/ kg EVA dans le module

Le tableau suivant présente les résultats des quantités de composants nécessaires a la fabrication du
module, incluant les pertes et casses :

Quantfité contenue dans un

e e module (pertes ef casses Quafmu:' nec‘fssalre ala Coefficient de pertes et
PR fabrication d’un module casses
négligées)
Encapsulant 25kg 2,525 kg 1,01 kg / kg EVA
Face arriére 1,08 kg 1,10 kg 1,02 kg / kg PET
Verre 20,5 kg 20,5 kg 1,00 kg / kg Verre
Trempe 20,5 kg 20,5 kg 1,00 kg / kg Verre
Module (m?) 2,56 2,56 1
2,38
Cellules (m?) 2,43 1,02 x m? cellule / module
=72 %0,182 * 0,182
Plaquette (m?) 2,38 2,46 1,01 m? plaquette / m? cellule
. 1,32
Brique (kg) 0,89
=2,46%(160+70)*2330*10°°
Lingot mono Si (kg) 0,89 2,36 1,79 kg lingot / kg brique
Polysilicium (kg) 0,89 2,45 1,04 kg polySi / kg ingot
Silicium métallurgique 0,89 . .
(MG-Si) 2,77 1,13 kg MG-Si/ kg Poly Si

Il reste ensuite a déterminer QQ, quantité de composant nécessaire a la fabrication d’'un kWc de module, et d’appliquer

la formule 2 pour calculer G.
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Tableau 3 : Valeurs des émissions de GES en COzeq pour la fabrication des composants :
GWP = Global Warming Potential , Méthode : IPCC2021 GWP100 ans, Logiciel : Sima Pro 3.9
Base des données : Ecoinvent 3.9, Sources : CEA INES

République

Etape de fabrication / Matériau Unité Autriche Belgique Bulgarie Suisse Chypre Tchéque Allemagne | Danemark | Estonie | Espagne | Finlande France
Silicium Métallurgique MG-Si kg COs-eq/kg 773 7.11 10,74 522 16,89 12,25 10,06 7.21 11,96 7.82 734 573
polySi, Siemens process kg COeq/kg 29.72 2581 48,88 13,78 88.02 58,51 4459 26,40 56,64 30,30 27,23 17,04
Réalisation du Lingot, mono kg COz-eqfkg 16,52 14,74 2528 9,24 43.17 29,68 2332 15,01 28.83 16,79 15,39 10,73
Réalisation du lingot, multi kg COs-eqfkg 244 2,05 4.36 0.85 827 532 393 2,11 5.14 2,50 220 1,18
Réalisation du lingot, monolike kg COz-eq/kg 507 4,68 6,99 348 10,90 7.95 6,56 4,74 7,76 513 482 3,80
Réalisation de la brique kg COz-eq/kg 0,87 0.80 1,20 0,59 1,87 1,36 1,12 0.81 133 0,88 0,82 0,65
Fabrication des plaquettes mono kg COz-eqfm? 3,72 344 5,08 2,59 7,86 5,76 4,77 3,48 5,63 3,76 3,54 2,82
I;::l“‘i‘;““ des plaquettes multi /| 0 06y, oq/me 412 385 547 3,00 822 6.15 517 3.89 602|416 395 323
Réalisation des cellules kg COz-eq/m? 20,52 19,12 27,37 14,82 41,37 30,82 25,84 19,33 30,15 20,73 19,63 15,99
Verre kg COz-eq/kg 1,00 1,00 1,03 098 1,09 1.05 1.02 1,00 1,04 1.00 1,00 0,98
Verre trempé kg COz-eq/kg 0,07 0,07 0,07 0.07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Encapsulant (EVA ou équivalent) | kg COs-eq/kg 2,69 2,65 2,88 2,54 3,25 297 2,84 2,66 295 2,70 2,67 2,57
éFq i‘:g:ﬂrfl‘)‘ arriére (PET ou ke COs-eqkg 371 3.67 3.90 3.56 427 399 386 3.68 397 |3m 369 359
Feuille face arriére (PVF) kg COz-eq/kg 20,52 20,37 21,29 19,89 22,86 21,68 21,12 20,39 21,60 20,55 20,43 20,02
Module cristallin kg COz-eq/m? module | 4,96 475 599 4,10 8,10 6,51 5,76 4,78 641 499 482 427
Fabrication module a-Si kg COz-eq/m? module | 25,18 22,49 3838 14,20 65,34 45,01 3542 22,90 4373 2558 2347 16,45
Fabrication module CdTe, kg COs-eqf m? module | 25.55 22,30 4145 12,31 73.95 49,45 37.89 22,79 4790 |26,03 2348 15,02
Fabrication module CIGS kg COs-eqf m? module | 39.73 32,89 73,23 1187 141,65 90,06 65,72 33,93 86,80 | 40,75 3538 17.56
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Etape de fabrication / Matériau Unité R""’J‘n‘;’“"' Grice | Croatie | Hongrie | Irlande [ Islande Halie | LAtanE€ | ) embourg | Lettonie | Malte | Pays-Bas

Silicium Métallurgique MG-Si kg COz-eq/kg 8,12 12,77 9,40 9,30 9,65 544 9,29 9,84 9,24 10,60 10,11 10,43
polySi, Siemens process kg COy-eq/kg 32,21 61,83 40,38 39,75 41,96 15,17 39,04 43,18 39,33 47,98 44,85 46,95
Réalisation du Lingot, mono kg COz-eq/kg 17,66 31,20 21,40 21,11 22,12 9.87 21,06 22,68 20,92 24,87 23,44 24,40
Réalisation du lingot, multi kg COz-eq/kg 2,69 5,66 3.51 345 3.67 0,99 344 37 341 427 3,96 4,17
Réalisation du lingot, monolike kg COreq/kg 532 8,28 6,14 6,08 6,30 3,62 6,06 642 6,03 6,90 6.59 6,79
Réalisation de la brique kg COs-eq/kg 0.91 1.42 1.05 1,04 1,08 0,61 1,04 1,10 1.03 1,18 1,13 1,16
Fabrication des plaquettes mono kg COs-eq/m? 3.89 6,00 447 443 459 2,68 442 4,67 440 501 479 4.94
r:::ﬁi:m desplaeties il kg covegme 430 6.38 487 4,83 498 3,10 482 5,07 4380 541 519 533
Réalisation des cellules kg COs-eq/m? 21,41 32,00 24,33 24,11 2490 15,32 24,07 25,34 23,96 27,05 25,93 26,68
Verre kg COs-eq/kg 1,01 1,05 1,02 1,02 1,02 0,98 1,02 1,02 1.02 1,03 1,03 1,03
Verre trempé kg CO;-eqrkg 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Encapsulant (EVA ou équivalent) kg CO;-eqlkg 272 3,00 2,79 2,79 2,81 2,55 2,79 2,82 278 2,87 284 2,86
.Fct_lillc face arriére (PET ou ke COeqike

équivalent) 3,74 4,02 381 3,81 383 357 381 3,84 3.80 3,89 3.86 3,88
Feuille face arriere (PVF) kg COy-eq/kg 20,62 21,81 20,95 2093 21,01 19,94 20,92 21,06 20,91 21,26 21,13 21,21
Module cristallin kg COz-eq/m? module 5,09 6,69 5,53 5,50 5,62 4,17 549 5,68 547 594 577 5.88
Fabrication module a-Si kg CO;-eq/m? module 26,90 47,30 32,53 32,09 33,62 15,16 32,02 34,46 31.80 37,76 35,61 37,05
Fabrication module CdTe, kg CO,-eq/ m? module 27.61 52,21 34,40 3388 3571 1347 33,78 36,72 33,53 40,71 38,11 39.85
Fabrication module CIGS kg COs-eq/ m? module 44,09 95.87 58,37 57,27 61,14 14,29 57.07 63,27 56,53 71,66 66,19 69.85
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Etape de fabrication / Matériau Unité Norvige Pologne | Portugal | Roumanie | Suéde Slovénie | Slovaquie | Chine Japon dﬁ";:g Malaisie | Philippines
Silicium Métallurgique MG-Si kg COsr-eq/kg 518 1528 8,57 932 528 8,83 941 15,37 12,24 12,56 14,24 14,98
polySi, Siemens process kg COz-eq/kg 13,54 77.81 35,08 3989 14,15 36,74 40,43 75.21 55,27 57.34 68,02 72,72
Réalisation du Lingot, mono kg COz-eq/kg 9.12 38,51 18,97 21,17 9.40 19,73 21.42 38,77 29,66 30,60 3549 37.64
Réalisation du lingot, multi kg COy-eq/kg 0.83 7.25 2,98 346 0,89 3,15 352 7.64 5.64 585 6,92 7,39
Réalisation du lingot, monolike kg COy-eq/kg 345 9.88 5.61 6,09 3,51 577 6.14 9.93 7.94 8,15 9,22 9.69
Réalisation de la brique kg COs-eqlkg 0,59 1.70 0,96 1,04 0,60 0,99 1.05 1.71 1.36 1,40 1,58 1,66
Fabrication des plaquettes mono kg COz-eq/m? 2,57 713 4,10 444 2,61 422 448 137 595 6,10 6,86 7,19
ok PRSI g COvegme 299 7,50 450 484 3,03 462 488 7,09 5,69 ss4 | 659 6,92
Réalisation des cellules kg COz-eq/m? 14,73 31,11 22,44 24,16 14,95 23,03 24,35 3791 30,78 31,52 35,34 37,02
Verre kg COz-eq/kg 0,98 1.08 1.01 1,02 0,98 1,01 1,02 1,08 1.04 1,05 1,06 1,07
Verre trempé kg CO-eq/kg 0,066 0,079 0,071 0,071 0,067 0,071 0,072 0,059 0,055 0,055 0,057 0,058
Encapsulant (EVA ou équivalent) kg COs-eq/kg 2,54 3,15 2,74 2,79 2,54 2,76 2,80 345 3.26 3,28 3,38 342
queuI::rl;Teid:C:e e (PET o ke CO-eqkg 3,56 417 376 381 3,56 378 382 414 395 397 407 411
Feuille face arrigre (PVF) kg COz-eq/kg 19,88 22,45 20,74 2093 19,90 20,81 20,95 21,97 21,17 21,26 21,68 21,87
Module cristallin kg COy-eq/m? module 4,08 7.55 524 5,50 4,12 533 553 7.57 6,50 6,01 7,19 744
Fabrication module a-Si kg COy-eq/m? module 14,03 58,31 28,88 32,18 14,45 30,02 32,56 58,68 44,94 46,37 53,73 56,96
Fabrication module CdTe, kg COs-eq/ m? module 12,11 65,47 30,00 33,99 12,61 31,38 34,44 65,92 49,36 51,08 59,95 63,85
Fabrication module CIGS kg COs-eq/ m? module 1143 123.80 49,10 57,50 12,50 52,01 58.46 124,75 89,88 93,50 112,17 120,39
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Etats-

Etape de fabrication / Matériau Unité Taiwan Unis Russie Canada | Turquie Tunisie Vietnam | Thailand: Singap Mexiq d; Inde
Silicium Métallurgique MG-Si kg COz-eq/kg 13,32 10,08 12,72 697 11,34 12,00 12,31 13,49 10,40 11,92 11,23 19.40
polySi, Siemens process kg COz-eqlkg 62,18 41,56 5835 21,79 49,56 53,78 55,75 63,25 43.61 53,24 48,87 100,84
Réalisation du Lingot, mono kg COr-eq/kg 3282 23,39 31,07 14,35 27,05 28,98 29,88 33,31 24,33 28,73 26,73 50,49
Réalisation du lingot, multi kg COx-eq/kg 6,33 427 595 2,29 507 549 5,69 6,44 448 544 5,00 10,20
Réalisation du lingot, monolike kg CO»eqlkg 8,63 6,57 825 459 737 7,79 799 8,74 6,78 7.74 7.30 12,50
Réalisation de la brique kg COs-eq/kg 1,48 1,13 1,42 0.78 1,26 1,34 1,37 1.50 1.16 1,33 1,25 2,15
Fabrication des plaquettes mono kg CO»-eq/m? 6,44 498 6,17 3,58 555 5.85 599 6,52 5.13 5.81 5.50 9.19
monole PRSI kg €Oy eqimt 6,18 473 591 334 | 529 559 572 6,25 4,87 555 524 | 839
Réalisation des cellules kg CO»-eq/m? 33,25 25.88 31.88 18,81 28,74 30.25 30,95 33.63 26,61 30,05 28,49 47.07
Verre kg COs-eq/kg 1,06 1,02 1,05 0.99 1.04 1.04 1.05 1,06 1,03 1,04 1.03 1,12
Verre trempé kg COs-eqlkg 0,056 0,052 0,056 0,049 0,054 0,055 0,055 0,057 0,053 0,055 0,054 0,064
Encapsulant (EVA ou équivalent) kg COr-eqlkg 332 3,13 329 2,94 3.20 3,24 3,26 333 3.15 3,24 3.20 3.70
’Felfille face arriére (PET ou ke CO-eqlkg
équivalent) 4,01 382 398 3.63 3.89 393 395 4.02 3.84 393 3.89 4.39
Feuille face arriere (PVF) kg COs-eqlkg 2145 20,62 21.30 19.83 2094 2111 21,19 21,49 20,71 21.09 20,92 23.00
Module cristallin kg CO»-eq/m? module 6,87 576 6,67 4,70 6,19 6,42 6,53 6,93 5.87 6,39 6,16 8,96
Fabrication module a-Si kg CO;-eq/m? module 49,71 35,50 47,07 21,88 41,01 43,92 45,28 50,44 36,91 43,55 40,53 76,34
Fabrication module CdTe, kg COz-eq/ m? module 55,10 37,98 5192 21,56 44,62 48,13 49,77 55,99 39,69 47,68 44,05 87,20
Fabrication module CIGS kg COz-eq/ m? module 101,97 65,92 95,28 31,35 79,90 87,28 90,73 103,84 69,51 86,34 78,69 169,55
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Etape de fabrication / Matériau Unité Af'équ';e an Qatar s:;::ii:a UAE Algérie Maroc Egypte Brésil Ukraine h::‘:?:dm Serbie
Silicium Métallurgique MG-Si kg COs-eqfkg 16,77 11,36 16.53 11,24 12,44 14,91 12,21 6,72 10.85 15.33 15,22
polyS emens process kg COs-eq/kg 84,12 49,68 82,59 48,91 56,57 72,31 55,12 20,15 46,44 78,09 74,27
Réalisation du Lingot, mono kg CO,-eqfkg 42,85 27,10 42,15 26,75 30,25 3745 29,59 13,61 25,62 38,64 3834
Réalisation du lingot, multi kg CO-eqrkg 853 5,08 8,38 5,01 577 7.35 5,63 2,13 4,76 7.28 7.54
Réalisation du lingot, monolike kg COz-eqlkg 10,83 7,38 10,67 731 8,07 9,65 793 443 7.06 991 9,84
Réalisation de la brique kg COz-eqlkg 186 1,27 1.83 1,25 1,38 1,66 1,36 0,76 1,21 1,70 1,69
Fabrication des plaquettes mono kg COz-eqfm? 8,00 5,56 7.89 5,50 6,05 7.16 594 3406 533 715 7,30
I:;ﬁ;';‘l::““ des plaquettes multi /| 40 06y, g/ 772 530 761 524 578 6,89 568 322 5,07 7,52 7,03
Réalisation des cellules kg COz-eq/m? 41,10 28,78 40,55 28,51 31,24 36,87 30,72 18,22 27,62 37,82 37.57
Verre kg COxeq/kg 1,09 1.04 1.09 1,03 1.05 1.07 1.04 0.99 1.03 1.08 1.07
Verre trempé kg COx-eq/kg 0,06 0,05 0.06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,06
Encapsulant (EVA ou équivalent) kg CO:—eqfkg 353 3,20 3,52 320 3,27 342 3,26 292 3,17 3,16 344
e':i‘::};feﬁcf arriére (PET ou ke COreq/ke 42 3,89 421 389 3.96 41 395 361 3.86 418 413
Feuille face arriére (PVF) kg COx-eq/kg 2233 20,95 22,27 2092 21,22 21,85 21,17 19,77 20,82 22,46 21,93
Module cristallin kg COs-eq/m? module 8,05 6,20 797 6,16 6,57 742 6,49 4,61 6,03 7,56 1,52
Fabrication module a-Si kg CO;-eq/m? module 64,82 41,09 63,77 40,57 45,84 56,69 44.84 20,76 38.86 58,50 58.03
Fabrication module CdTe, kg COz-eqf m? module 73,32 4472 72,05 4409 50,44 63,52 49,24 20,21 42,03 65,71 65,14
Fabrication module CIGS kg COz-eq/ m? module 140,33 80,11 137,65 78,78 92,16 119,68 89,62 28,49 74,45 124,29 123,10
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Etape de fabrication / Matériau Unité %‘,lglfrl:;? :3'—;/‘1901:;3:
Silicium Métallurgique MG-Si kg COs-eq/kg 8,60 12,67
polySi, Siemens process kg COs-eq/kg 35,29 58,03
Réalisation du Lingot, mono kg COz-eq/kg 19,07 30,92
Réalisation du lingot, multi kg COz-eq/kg 3,00 5,92
Réalisation du lingot, monolike kg COz-eq/kg 5,63 8,22
Réalisation de la brique kg COz-eq/kg 0,96 141
Fabrication des plaquettes mono kg COz-eq/m? 4,11 6,15
nl:(.;?]glciit;on des plaquettes multi / ke COs-eq/m? 451 s 88
Réalisation des cellules kg COz-eq/m? 22,51 31,77
Verre kg COs-eq/kg 1,01 1,05
Verre trempé kg COz-eq/kg 0,07 0,06
Encapsulant (EVA ou équivalent) kg COz-eq/kg 2,75 3,28
Feuille face arriere (PET ou équivalent) kg COz-eq/kg 3,77 3,97
Feuille face arriére (PVF) kg COz-eq/kg 20,75 21,28
Module cristallin kg COz-eq/m? module 5,26 6,65
Fabrication module a-Si kg COz-eq/m? module 29,02 46,85
Fabrication module CdTe, kg COz-eq/ m? module 30,17 51,66
Fabrication module CIGS kg COz-eq/ m? module 49,46 94,72




B. Méthodologie de quantification de la quantité d’argent et des teneurs en plomb et en cadmium

1. Critére « Quantité d’argent »

On considére la quantité d'argent contenue dans la cellule par unité de puissance (W) de la cellule.

Elle est calculée de la facon suivante : quantité d’argent totale dans la cellule (face avant, face arriére, bus
bars...) / [Puissance minimum de la cellule + Puissance maximum de la cellule]/2

2. Critére « Teneur en plomb »

On considére la quantité de plomb contenu dans le module, en pourcentage de la masse du module.

Elle est calculée de la facon suivante : [quantité dans les ribbons string + quantité dans les ribbons
d’interconnexion]| (kg/m2)* surface du module (m2) / masse du module (kg)

3. Critére « Teneur en cadmium »

On considere la quantité de cadmium contenu dans le module, en pourcentage de la masse du module.

Elle est calculée de la facon suivante : quantité du cadmium dans le module (kg/m2)*surface du module
(m2) / masse du module (kg).



