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Lamobilité solaire:
unréve ouunereéalitée?

Défis et solutions | Avec électrification galopante de la mobilité, I'intégration déleé-
ments photovoltaiques aux véhicules offrirait une solution pour diminuer les
besoins de recharge a partir du réseau électrique. Mais le gain en énergie est-il vrai-
ment significatif ? Le projet SolarBody, mene par le CSEM et soutenu par IOFEN,

livre une partie de la réponse.

ANTONIN FAES, GIANLUCA CATTANEO, FAHRADIN MUJOVI, MATTHIEU DESPEISSE, JULIEN ROBIN

es émissions de CO. d’origine
Lhumaine ont atteint un record

absolu en 2022: 36,4 Gt! La
mobilité est a I'origine d’approximati-
vement un cinquieme de ces émissions,
dont environ 75% proviennent des
transports routiers [1]. Ainsi, la décar-
bonation des transports passera, d’'une
part, par ’électrification des véhicules
et, d’autre part, par une électricité a
faible émission de CO..

Aveclavente de 14 millions de voitures
électriques au niveau mondial, ce qui
représente 18% du marché en 2023,
électrification de la mobilité est en
marche. Les pronostics de ’Agence inter-
nationale de I'énergie (IEA) prévoient
une part de marché de 60 % en 2030 pour
les voitures électriques, que ce soit en
Chine, aux Etats-Unis ou en Europe [2].
Quant a la décarbonation de la produc-
tion d’électricité, une nette tendance a la
baisse des émissions est observée en

Europe, avec une division par deux de
I'intensité carbone entre 1990 et 2021 (de
500 a moins de 250 g CO:-eq/kWh) [3],
bien qu’au niveau mondial la valeur reste
encore au-dessus de 400 g CO:-eq/kWh
en 2022 [4].

Une solution pour augmenter l’auto-
nomie énergétique des véhicules élec-
triques et diminuer la dépendance au
mix énergétique local consisterait a
produire I’électricité grice & des pan-
neaux photovoltaiques intégrés au véhi-
cule (VIPV, Vehicle Integrated Photo-
voltaics). Cette solution est d’ailleurs
préconisée dans la stratégie énerge-
tique européenne depuis 2022 [5]. A
noter qu'en Suisse, une surface d’'un
meétre carré recoit annuellement 1’ équi-
valent d’un baril de pétrole (1591) en
énergie solaire. Avec une efficacité de
conversion de 20 %, une durée de vie de
2§ ans et une surface de 1,7 m?, un pan-
neau solaire standard, une fois acquis,
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produira en énergie électrique I’équiva-
lent de 1000 1 de mazout, le tout locale-
ment et sans émission de CO..

Du verre au polymeére

L'histoire de la voiture solaire est étroi-
tementliée a la Suisse. En effet,I'une des
premiéres compétitions de véhicules
électriques solaires au monde s’est
déroulée de Romanshorn a Genéve en
1985 [6]. Plusieurs compétitions ont
ensuite vu le jour, dont la plus renom-
mée estle World Solar Challenge, durant
laquelle les bolides solaires parcourent
les 3000 km entre Darwin et Adélaide a
plus de 100 km/h en moyenne [7].

Des produits automobiles avec photo-
voltaique (PV) intégre sont actuellement
disponibles sur le marché. Par exemple,
la Toyota Prius possede en option un toit
solaire depuis2012, etles HyundaiSonata
et Ioniq§ ont toutes deux en option un
toit PV de plus de 200 W (figure 1). De
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plus, de multiples start-up voient le jour et
proposent des véhicules solaires: parmi
celles-ci, Lightyear, qui a présenté en
2023 un premier prototype haut de
gamme avec un design sans vitre arriere
dédié a l'intégration PV, ou encore
Aptera, une start-up nord-américaine qui
propose une voiture a trois roues entiere-
ment recouverte de modules solaires
(figure 2). Méme Tesla a annoncé et bre-
veté de l'intégration solaire pour son
futur CyberTruck [8].

Aujourd’hui, les produits PV sur le mar-
ché automobile sont basés sur une concep-
tion en verre qui les rend relativement
lourds. De plus, pour des raisons de sécu-
rité, ceux-ci ne peuvent recouvrir que le
toit des voitures. Il existe donc une
demande pour des solutions de
modules PV en polymere. Il serait ainsi
possible de réduire la consommation
grice a un poids plus faible, d’augmenter
la résistance aux chocs en comparaison au
verre et, finalement, de permettre une
couverture quasi-totale de la surface exté-
rieure des véhicules, et ce, méme pour des
formes de carrosserie complexes.

Les projets PVAB et SolarBody

Au Centre d’énergie durable (Sustai-
nable Energy Center) du CSEM, a Neu-

chétel, le développement de cellules PV
de nouvelle génération, de matériaux
innovants et de designs de panneaux
solaires pour les applications mobiles est
en plein essor et va bon train. Ainsi, un
concept spécial de module solaire léger,
efficace et robuste, y a été développé et
testé dans des conditions extrémes. Le
premier exemple d’intégration est
’avion stratosphérique SolarStratos de
Raphael Domjan, avec un module PV
pesant seulement 0,7 kg/m? et attei-
gnant une efficacité de pres de 22%. La
seconde application concerne le secteur
nautique: le CSEM a développé des
matériaux permettant aux modules
solaireslégers de passerles tests de gréle
tout en gardant une haute efficacité, ce
quiapermis, entre autres, au Swiss Solar
Boat fabriqué parles étudiants de 'EPFL
deremporterla premiére place ducham-
pionnat lors du Monaco Energy Boat
Challenge 2022.

Depuis 2020, le CSEM fait partie du
consortium du projet PV Automotive
Body (PVAB) en tant que responsable
du développement des modules VIPV.
Le projet, guidé par Simoldes Plastics,
fournisseur automobile et spécialiste
del’injection de polymeres basé au Por-
tugal, conceptualise, développe et

démontre une nouvelle architecture de
modules photovoltaiques sans verre
pour 'automobile [9]. Le consortium
du projet inclut également le CEiiA, un
centre d’ingénierie portugais, en tant
que responsable dudesign etdes calculs
meécaniques, ainsi que le groupe auto-
mobile Stellantis comme utilisateur
final. De plus, le projet SolarBody,
dirigé par le CSEM et soutenu par
I'Office fédéral de I’énergie (OFEN), a
pour but de développer la lamination et
la simulation des performances des
modules PV courbés ainsi que I’électro-
nique spécifique, et ce, afin d’intégrer
les modules solaires de maniere opti-
male aux véhicules électriques.

Intégration des cellules
dans la carrosserie

Le style extérieur des automobiles com-
porte des lignes avec des courbures
variables: convexes, concaves ou com-
binées (vague). Il est dés lors important
de connaitre le comportement en
flexion des cellules solaires en silicium
cristallin déja interconnectées. Une
étude spécifique a donc été menée avec
des moules aux rayons de courbure
fixes afin de définir les zones d’intégra-
tion des cellules solaires (figure 3).

Figure 1 Le toit solaire est aujourd’hui disponible et peut étre trouvé en option sur les véhicules hybrides produits en série tels que la
Hyundai Sonata (a gauche) ou la Toyota Prius (a droite).

Figure 2 Prototypes de start-up orientées vers le marché des véhicules électriques solaires avec la One de Lightyear (a gauche), et la
voiture Aptera de la start-up américaine du méme nom (a droite).
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Fiabilité des panneaux solaires
sans verre

Le verre posséde un coefficient d’ex-
pansion thermique (CET) relativement
faible, proche de celui des cellules en
silicium. Lorsque le verre est remplacé
par un polymere, le CET peut étre mul-
tiplié parun facteur 10, ce quiinduit des
contraintes thermomeécaniques sur les
interconnecteurs métalliques entre les
cellules. Les premiers tests montraient
une perte de contact électrique apres
quelques dizaines de cycles thermiques
oscillant entre -40°C et +85°C. Grace
au développement des matériaux du
panneau solaire, les derniers échantil-
lons ne présentent aucune perte de
puissance électrique apres plus de
1800 cycles thermiques (ce qui équi-
vaut a 8 fois la norme). Actuellement,
comme la standardisation des tests
pour les modules VIPV n’existe pas

encore, une combinaison des tests uti-
lisés pour le PV, pour I'électronique
embarquée et pour les pieces automo-
biles extérieures est appliquée.

Performance des modules
solaires courbés

La mesure standard des performances
de cellules et modules PV constitue
lactivité principale de Pasan, une filiale
de Meyer Burger basée a Neuchatel.
Concernant les modules PV courbés, il
existe actuellement un groupe de tra-
vail, dont Pasan et le CSEM font partie,
qui a pour but de définir une norme
équivalente. Cette tache est cependant
difficile et complexe. D’une part, I'irra-
diance varie en fonction de la distance
a la source lumineuse et, d’autre part,
I'angle incident de la lumiére varie en
fonction de la position sur le module.
Un outil de simulation précis est donc

nécessaire afin de modéliser la courbe
courant-tension lors de la mesure du
module PV courbé (figure 4).

Gain en autonomie

L'autonomie solaire des véhicules élec-
triques a été calculée surla base des per-
formances de divers modules PV cour-
bés et de données météorologiques
annuelles typiques, et ce, en fonction de
lorientation des modules et de la locali-
sation géographique [10]. Des condi-
tions optimales ont été utilisées pour le
calcul, incluant un stationnement a I'ex-
térieur sans ombrage et une batterie tou-
jours disponible (si la batterie est char-
gée a pleine capacité, le panneau PV ne
pourra pas la recharger).

Les résultats obtenus indiquent que
'autonomie solaire d’un véhicule effi-
cient consommant en moyenne

14 kWh/100 km [11], dont le toit est

Convexe

o AR

Vague

L
Cellules interconnectées
et pré-laminees

Rayon de courbure

Horizontal

OK

Vertical )

OK

Horizontal

Vertical OK Ol

i " i
Courbure sous vide sur des
pieces convexes (R = 146 mm)

OK

Rayon de courbure 720 mm <183 mm
OK

Image délectroluminescence
pour verifier létat des cellules

Not OK

Not OK

B B
Not OK
B OK

Not OK B ot OK

Figure 3 Méthode d’évaluation rapide pour déterminer le rayon de courbure minimal des cellules en silicium interconnectées ainsi
que les zones pour lesquelles I'intégration de cellules PV dans la carrosserie est possible.
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Figure 4 a) Irradiance en fonction de la position sur le module courbé (Rc=0,9 m). b) Mesure courant-tension sous illumination stan-
dard et simulation d'un module courbé (Rc=0,9 m, avec diodes bypass).
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recouvert de modules solaires d une puis-
sance nominale totale de 270 W, s’éléve a
2000 kmparana Berne, et a3040 kmpar
an a Séville, en Espagne. Le méme véhi-
cule avec toutes les surfaces extérieures
recouvertes de modules PV d’une puis-
sance nominale totale de 1260 W (figure
de titre) bénéficiera d’une autonomie
solaire de 7090 km par an a Berne, et de
10360 km par an a Séville. Les 280 kWh
produits annuellement par le toit d’une
voiture solaire & Berne représentent envi-
ron une économie de 110 CHF/an, avec
un prix de I’électricité de 40 ct./kWh.
Ainsi, sur une durée de vie du véhicule de
10 ans, une somme de 1100 CHF peut
étre économisée grace au toit solaire.

PVinMotion

Du 6 au 8 mars 2024 se tiendra a
Neuchatel la conférence interna-
tionale PVinMotion, dédiée aux
véhicules solaires. Cet événement
offrira 'occasion de voir les résultats
des projets cités dans cet article et
de découvrir les derniéres avancées
technologiques dans le domaine.
pvinmotion-conference.com

Futurs développements

Les progres de la technologie solaire
permettront d’accroitre encore 1'auto-
nomie solaire des véhicules électriques:
par exemple, les cellules a contact
arriere a hétérojonction développées
par Meyer Burger peuvent apporter un
gain en puissance relatif de 16% par
rapport a la technologie actuelle ainsi
qu'une esthétique améliorée. Et dansun
futur plus lointain, les cellules tandem
pérovskite-silicium ajouteront presque
50% de puissance a la solution actuelle.
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Solare Mobilitidt: Traum oder Realitit?
Herausforderungen und Losungen

Angesichts der rasanten Elektrifizierung der Mobilitét
konnte die Integration von Photovoltaik-Elementen in
Fahrzeuge eine Losung sein, um die Notwendigkeit des Auf-
ladens iiber das Stromnetz zu verringern. Aber ist die Ener-
giegewinnung wirklich signifikant? Und kann sie verbessert
werden? Das SolarBody-Projekt liefert einige Antworten.
Fahrzeuge mit einem PV-Dach sind bereits seit einigen
Jahren auf dem Markt erhiltlich. Diese PV-Produkte basie-
renjedoch auf einer Glaskonstruktion, die sie relativ schwer
macht. Ausserdem kénnen diese aus Sicherheitsgriinden
nur das Dach der Autos abdecken. Es besteht daher eine
Nachfrage nach PV-Modulen aus Polymer, die eine fast voll-
stindige Abdeckung der Fahrzeughiille ermdglichen.
Diese Entwicklung stehtjedoch vor einigen Herausforde-
rungen. Erstens weisen die Karosserien Linien mit unter-
schiedlichen Kriimmungen auf. Daher ist es wichtig, das
Biegeverhalten der bereits miteinander verbundenen kris-
tallinen Siliziumsolarzellen zu untersuchen, um die Berei-
che zu definieren, in denen sie integriert werden konnen.
Zweitens kann der thermische Ausdehnungskoeffizient von
Polymeren bis zu zehnmal hoher sein als der von Silizium-
zellen, was zu thermomechanischen Belastungen der me-
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tallischen Kontakte zwischen den Zellen fiihrt. Dieses Pro-
blem konnte durch die Entwicklung der Solarzellen-Mate-
rialien gelost werden. Schliesslich gibt es noch keine spezi-
fische Norm fiir die Leistungsmessung von gebogenen
PV-Modulen, und die Entwicklung einer solchen Norm ist
komplex.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die jiahrliche Solar-
reichweite eines Fahrzeugs mit einem durchschnittlichen
Verbrauch von 14 kWh/100 km unter optimalen Bedingun-
gen (Parken im Freien ohne Schatten und nicht vollstindig
geladene Batterie) berechnet. Wenn das Fahrzeug nur mit
einem Solardach mit einer Nennleistung von 270 W ausge-
stattetist, betrigt sie2000 km (in Bern). Wenn alle Aussen-
flichen mit PV-Modulen bedeckt sind (Nennleistung
1260 W), steigt sie auf 7090 km.

Fortschritte in der Solartechnologie werden die solare
Autonomie von Elektrofahrzeugen weiter erh6hen: So kon-
nen beispielsweise auf der Riickseite kontaktierte Hetero-
junction-Zellen 16 % mehr Energie liefern. In fernerer
Zukunft konnte durch die Verwendung von Perowskit-
Silizium-Tandemzellen die Energieproduktion um 50%
gesteigert werden.
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