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Les panneaux solaires blancs

Une révolution pour I'intégration architecturale

Il n"y a pas que les toits qui soient en mesure de produire
de I'énergie. Les facades en sont également capables, et
ce, de plus en plus souvent. Bien que I'on n’en soit pas
encore a transformer ces dernieres en centrales élec-
triques, on progresse néanmoins dans |'acceptation de
recourir a ces surfaces inutilisées pour produire du
courant et de la chaleur. En réalisant ses premiers
modules solaires blancs et colorés, le CSEM a prouvé
qu'il était possible de satisfaire simultanément les
critéres de rendements, ainsi que les exigences esthé-

tiques.

Laure-Emmanuelle Perret-Aebi et al.

Lénergie photovoltaique (PV) est de
moins en moins affaire de choix: elle
est aujourd’hui indispensable pour
construire des batiments dits a basse
consommation d’énergie ou a énergie
positive. Les récentes décisions poli-
tiques, telles que le « Modele de prescrip-
tions énergétiques des cantons (MoPEC)
2014 » [1], vont obliger 'intégration de
photovoltaique dans toutes nouvelles
constructions et également dans les pro-
jets de rénovation. Dans un proche ave-
nir, 'intégration de I'énergie solaire dans
le batiment pour la production d’électri-

cité ne sera donc plus une option, mais
bel et bien une obligation.

Un module solaire comme

élément de construction

Les surfaces de toiture des immeubles
ne permettent pas aujourd’hui de cou-
vrir les besoins en énergie des habitants,
notamment en raison de la résistance
rencontrée tant dans les milieux de la
protection des sites qu’aupres des pro-
fessionnels de la construction. Dans ce
contexte, utiliser les facades comme
source productrice d’énergie apparait

Figure 1 Prototypes de modules photovoltaiques blancs réalisés au CSEM.
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de plus en plus favorable. Elles offrent
en effet des surfaces supplémentaires
pour produire du courant et de la cha-
leur.

Mais le constat est a ’heure actuelle
désolant: le marché photovoltaique
mangque cruellement de produits concus
spécialement pour I'intégration architec-
turale (BIPV - Building Integrated Pho-
tovoltaics). Et ce, alors qu’il est
aujourd’hui acquis que les défis énergé-
tiques de demain ne pourront &tre réso-
lus qu’avec un recours massif aux éner-
gies renouvelables, énergies parmi
lesquelles le solaire occupe un role tout
a fait crucial.

Argument principal invoqué par les
architectes et maitres d’ceuvre? Le
manque certain d’esthétisme des solu-
tions photovoltaiques proposées. Généra-
lement de couleur bleu-noir, les panneaux
solaires se présentent majoritairement
sous la forme d’'un ajout peu discret sur
un toit, visible loin a la ronde. Construites
pour maximiser I'absorption des rayons
du soleil, les surfaces produisent bien de
I’énergie, effort louable, mais seulement
en sacrifiant toute considération architec-
turale. De plus, les composants des pan-
neaux solaires, c’est-a-dire les cellules et
les connecteurs intérieurs, restent bien
visibles, rendant leur utilisation par les
professionnels du batiment encore plus
improbable.

Renforcer I'esthétisme

Les architectes et maitres d’ouvrage
demandent donc depuis des décennies
des solutions pour personnaliser la cou-
leur des €léments photovoltaiques et en
faciliter ainsi l'intégration a leurs bati-
ments. Dans ce contexte, le blanc est la
couleur la plus recherchée en raison de
son élégance, de sa polyvalence et de sa
fraicheur ; mais toutes les autres couleurs
du spectre sont également intéressantes
et susceptibles de séduire les proprié-
taires de DbAtiments, existants ou a
construire.

Il faut cependant savoir que le blanc
est la couleur qui reflete (traduisez:
rejette) la majorité de la lumiere, une pro-
priété totalement contraire a ce que l'on
souhaite d’'un panneau solaire standard.
Malgré la forte demande des milieux de
la construction, personne n’avait été en
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Soleil

Couleur visible

Rayons infrarouges

Figure 2 Schéma montrant le principe de fonctionnement du filtre de diffusion sélective.

mesure jusqu’ici de réaliser un module
parfaitement blanc.

Un élément de facade

blanc actif

Le centre de photovoltaique du
CSEM (PV-center) a présenté en 2014
et en premiere mondiale les premiers
panneaux solaires blancs (figure 1) dotés
de rendements de conversion supérieurs
a 10%: un développement qui a inau-
guré une ere nouvelle dans I'intégration
des capteurs photovoltaiques dans le
paysage urbain. Réalisés grace a une
technologie révolutionnaire qui permet,
en plus du blanc, toutes les nuances de
couleur, les panneaux pourront é&tre
totalement intégrés aux batiments et
s’établir comme sources d’énergie dis-
cretes et efficaces.

Les scientifiques du CSEM ont en
effet développé une technologie qui per-
met la réalisation de modules solaires
d’aspect uniforme, sans cellules ni
connecteurs apparents. Le principe de
la technologie repose sur deux élé-
ments :

B d’une part, une cellule solaire spécia-
lement sensible a la lumiére infrarouge
qu’elle va convertir en électricité;

B et, d’autre part, un film nanotechno-
logique qui a la propriété de laisser pas-
ser la lumiere infrarouge et de réfléchir
I’ensemble du spectre visible.

Il devient ainsi possible de fabriquer
des modules de couleur blanche, ou de

Tension en circuit ouvert

Vv, IV
Module de référence 0,727
Module solaire blanc 0,714
Comparaison / % -1.8

toute autre nuance de couleur, a partir
de modules solaires standard en sili-
cium cristallin.

Une technologie d'une grande

flexibilité

La technologie développée peut étre
appliquée aussi aisément sur un module
existant qu'intégrée a un nouveau
module pendant son assemblage. Au-dela
du domaine de ’architecture durable, des
applications pour des produits de grande
consommation, comme des ordinateurs
portables ou des voitures, peuvent méme
étre envisagées.

Linnovation de cette nouvelle techno-
logie réside dans le film qui s’applique et
se lamine sur la surface avant extérieure
d’'un module PV en silicium cristallin
standard (figure 2). Le module PV blanc
combine deux €léments essentiels:

B une technologie de cellules solaires
capables de convertir la lumiere infra-
rouge en électricité;

B un filtre de diffusion sélective qui
réfléchit le spectre visible tout en trans-
mettant la lumiére infrarouge.

Les cellules solaires cristallines sont
bien adaptées a cette application, puisque
plus de 50% du courant généré sous illu-
mination solaire standard provient de
'infrarouge. Le filtre sélectif diffusant est
constitué d’un filtre a interférence résul-
tant en un miroir froid (multicouches
ayant des indices de réfraction bas et
hauts réfléchissant la lumiere visible du

spectre et transmettant la lumiere infra-
rouge). Basées sur la méme technologie de
filtre, d’autres couleurs que le blanc
peuvent étre produites en ajoutant des
pigments sélectifs absorbants.

Comme le montre le tableau 1, un ren-
dement de 11,4% a été obtenu pour un
module solaire blanc dune taille de
55cmx 60 cm composé de 9 cellules
solaires dites a hétérojonction intercon-
nectées en série. La perte d’efficacité, a
savoir la comparaison de cellules de la
méme technologie dotées ou non du film
blanc, est de 409%. Cette perte d’efficacité
du module solaire initial est entierement
due a des pertes de courant car la plupart
de la lumiere visible est réfléchie et donc
perdue pour la génération d’€lectricité
proprement dite. En contrepartie, le
module PV blanc obtenu présente un
aspect blanc tres homogene et tres esthé-
tique puisque les cellules et les connexions
électriques ne sont plus du tout visibles.

Economies d'énergie

Autre avantage de l'utilisation de la
couleur blanche: au soleil, une surface
blanche ne chauffe pas autant qu'un
module de couleur foncée. En effet, la
lumiere visible réfléchie ne produit pas
de chaleur, ce qui permet a un tel pan-
neau de travailler a des températures
d’environ 10°C plus basses qu'un module
solaire standard. Ces températures plus
basses permettent de réduire les besoins
en air conditionné, ce qui représente des
économies d’énergie a I’échelle du bati-
ment. Aux Etats-Unis, certaines villes ont
commencé a peindre les toits de leurs
buildings en blanc pour bénéficier de ces
réductions d’énergie. Pas impossible
qu’un jour l'on envisage linstallation a
grande échelle de modules solaires
blancs pour atteindre le méme effet.
Enfin, moins d’échauffement pour un
module blanc signifie qu'’il est possible de
l'intégrer directement dans I'enveloppe
du batiment, sans ventilation.

Transfert technologique

Le CSEM est un centre de recherche
et de développement (partenariat public-
privé) spécialisé dans les microtechnolo-
gies, les nanotechnologies, la microélec-

Facteur de remplissage Courant de court-circuit  Efficacité / %
FF [ % J; | mA/cm?

71,8 36,56 19,1

74,1 21,38 11,4

+4,0 -41,5 -40,2

Tableau 1 Résumé des paramétres comparant les performances d'une cellule solaire standard et d'une cellule solaire utilisant la technologie du film

blanc.
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tronique, l'ingénierie des systemes, le
photovoltaique et les technologies de
I'information. Fidele a sa mission de
transfert technologique, il a accompagné
depuis début 2015 la start-up Solaxess,
fondée a Neuchatel, dans le but de fabri-
quer et de commercialiser le film blanc
(ou de couleur) qui sera vendu aux fabri-
cants de modules photovoltaiques. En
collaboration étroite, les deux entreprises
ont porté la technologie & maturité et pré-
paré les dispositions nécessaires a son
industrialisation. Les premiers produits
sont attendus pour début 2016.
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Weisse Solarmodule

Eine Revolution fiir die architektonische Gestaltung

Energie kann nicht nur auf Dachern produziert werden. Photovoltaik funktioniert auch an
Fassaden und kommt dort nun auch zunehmend zum Einsatz. Allerdings wird die Entwicklung
in diesem Bereich durch die fehlende Asthetik géngiger Losungen gebremst.

Durch die Realisierung der ersten weissen und farbigen Solarmodule, ohne sichtbare Zellen
oder Anschlisse, hat das Schweizer Zentrum fiir Elektronik und Mikrotechnologie CSEM
bewiesen, dass es sehr wohl méglich ist, sowohl die geforderten Leistungskriterien als auch
die asthetischen Anforderungen zu erfiillen. Die Paneele bestehen aus zwei Elementen: zum
einen aus einer kristallinen Solarzelle, die besonders empfindlich im Infrarotbereich ist und
diese Strahlung in Strom umwandelt, und zum anderen aus einem IR-durchlassigen Nano-
Film, der das gesamte sichtbare Spektrum reflektiert.

Der Film kann auch auf bestehende Module aufgebracht werden. Obwohl die Erhéhung der

erwartet.

von den Paneelen reflektierten Lichtmenge den Wirkungsgrad um 40 % reduziert, liegt
dieser dennoch nach wie vor bei tiber 11 %. Ein sehr willkommener Energiegewinn im
Vergleich zu einer «nicht-aktiven» Fassade. Die ersten Produkte werden Anfang des Jahres
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