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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

et ledit capteur, et dont une premiere face (la) est structuree par un reseau de lentilles (10) separées par des fentes (2), alors que la
seconde face (Ib) contient des zones de pixels (3) d'une image, et des zones de transparence (4). En conséguence de cette
structure, un observateur pourra visualiser une image a la surface de l'ecran, bien que |I'écran soit transparent aux rayons solaires.
Ces rayons solaires atteignent alors un capteur solaire place derriere la plague. Les fentes sont pratiguees dans 'epaisseur de la
dite plague ont aussi pour effet de rendre |'écran souple et enroulable autour d'un axe. Ces fentes ont par ailleurs la propriéete
optigue d'augmenter les angles de vision de limage. Cette Invention est particulierement adaptéee a lintegration visuelle des
capteurs solaires dans notre environnement, notamment les stores, les brises solell, les pare-solells, les parasols, les ombrieres, les
toitures, les murs, les tuiles, les vitrages, les vehicules de transport, y compris les bateaux et les avions, les panneaux et ecrans
publicitaires, les écrans €lectroniques, les vétements, et d'une maniere genérale sur tout support image, y compris les images
électronigues, et sur toutes surfaces planes ou non planes.
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(57) Abrége :

(57) Abstract : The mvention relates to a device with a
collector for collecting the light energy from a light
source, comprising at least one light energy collector
(5), characterised 1n that it further comprises a transpa-
rent plate (1) arranged between the light source and said
collector, and whereof a first face (la) is structured by an
array of lenses (10) separated by slots (2), while the se-
cond face (Ib) contains areas of pixels (3) of an image,
and transparent areas (4). As a result of this structure, an
observer 1s able to view an image on the surface of the
screen, even though the screen 1s transparent to solar ra-
diation. This solar radiation then reaches a solar collec-
tor positioned behind the plate. The slots are provided
in the thickness of said plate and also have the effect of
making the screen flexible and rollable about an axis.
These slots also have the optical property of increasing
the angles of view of the image. This invention is parti-
cularly suitable for the visual integration of solar collec-
tors mnto our environment, in particular in blinds, brise-
soleils, sun visors, sunshades, shade canopies, roofs,
walls, tiles, glazings, transport vehicles, including wa-
tercraft and aircraft, advertising panels and screens,
clectronic screens, clothes, and generally on any imaged
media, including electronic mimages, and on any planar
or non-planar surfaces.
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L'invention concerne un dispositif a capteur d'énergie lumineuse d'une source de lumiere, comportant au moins un capteur d'ener -
gie lumineuse (5), caracteris€ en ce qu'il comporte en outre une plaque transparente (1) disposee entre la source de lumiere et ledit
capteur, et dont une premicre face (la) est structurée par un réseau de lentilles (10) séparées par des fentes (2), alors que la seconde
face (Ib) contient des zones de pixels (3) d'une 1mage, et des zones de transparence (4). En consequence de cette structure, un ob -
servateur pourra visualiser une image a la surface de 1'écran, bien que I'écran soit transparent aux rayons solaires. Ces rayons so -
laires atteignent alors un capteur solaire place derriere la plaque. Les fentes sont pratiquees dans 1'épaisseur de la dite plaque ont
aussi pour etfet de rendre 1'écran souple et enroulable autour d'un axe. Ces fentes ont par ailleurs la propriete optique d'augmenter
les angles de vision de I'i'mage. Cette mvention est particulierement adaptée a I'mtégration visuelle des capteurs solaires dans notre
environnement, notamment les stores, les brises soleil, les pare-soleils, les parasols, les ombrieres, les toitures, les murs, les tuiles,
les vitrages, les véhicules de transport, y compris les bateaux et les avions, les panneaux et écrans publicitaires, les écrans ¢€lectro -
niques, les vétements, et d'une manicre generale sur tout support image, y compris les images ¢€lectroniques, et sur toutes surfaces
planes ou non planes.
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ses procedés de fabrication.

La presente invention se rapporte aux capteurs solaires thermiques et/ou'
photovoltaiques et plus particulierement a l'intégration visuelle de ces capteurs en
permettant de visualiser une image a leur surface.

L'intégration visuelle discréte des capteurs solaires est patticuliérement
utile dans des objets qui ont pour fonction principale de faire ecran, au moins
partiellement, aux rayons solaires, comme par exemple dans le cas des stores, des
pare-soleils, des parasols, des ombrieres et autres.

Mais une bonne intégration visuelle et fonctionnelle de capteurs solaires
peut aussi é€tre utile dans une gamme pius vaste de supports, comme les
batiments, les toitures, les murs, les tuiles, les vitrages, les véhicules de transport,
y compris les bateaux et les avions, les panneaux et écrans publicitaires, les
ecrans électroniques, les veétements, et d'une maniére générale sur tout support
plan ou non pian.

A cet égard se posent deux problémes techniques.

Un premier probleme tient a 'aspect genéralement sombre des capteurs
solaires connus, qui nuit a une bonne intégration visuelle de ces capteurs sur des
supports de couleur différente de celle des capteurs‘. En effet, la plupart des

capteurs solaires est de couleur uniforme et sombre car ils sont constitues de
matériaux qui sont eux-mémes de couleur uniforme et sombre comme le silicium

cristallin ou amorphe pour les capteurs photovoltaiques, et comme le cuivre ou
l'aluminium recouvert de titane ou d'un absorbant noir pour les capteurs solaires
thermiques.

On connait pourtant dans I'état de la technique certaines cellules
photovoltaiques qui utilisent des matériaux transparents a la lumiere visible, ce qui
permet de visualiser une image coloree au travers des cellules. Cependant, ces
cellules ne transforment en électricité qu'une partie du spectre solaire comme les

rayons infrarouges et les rayons ultraviolets, de sorte que leurs performances
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électriques sont en definitive assez faibles. Les différents capteurs solaires connus

ne permettent donc pas de visualiser une image colorée au travers de leur surface
tout en capturant la totalité du rayonnement solaire, ce qui permettrait pourtant
de faciliter I'intégration visuelle de ces capteurs solaires dans notre environnement
tout en conservant une part importante de leurs performances.

On connait par ailleurs queldues dispositifs permettant de visualiser une
image a leur surface tout en cathrant e rayonnement solaire. Ces dispositifs
utilisent un réseau de microlentilles rectilighes associees a des bandes images et
a des bandes de capteurs solaires afin de pouvoir visualiser une image a la surface
du panneau solaire sous certains angles d'observation alors que sous d'autres
angles d'incidence la lumiere éclaire les bandes de capteurs solaires. Mais ces
dispositifs ont un inconvenient qui est que les angles de capture du rayonnement
solaire et les angles de visualisation de {'image sont limités a une plage angulaire
relativement faible, au-dela de laquelle I'observateur verra le capteur solaire a ia
place de l'image et les rayons solaires toucheront {'image a la place du capteur
solaire.

Un aufre probleme tient a l'absence de souplesse de la plupart des
capteurs solaires connus, ce qui limite fortement leur usage a une application sur
des supports sensiblement plans, alors que l'existence de capteurs solaires souples
permettrait de démultiplier les applications potentielles de cette technologie.

On comprend bien que la résolution simultanée des deux probiemes

mentionnés permettrait a la fois d’envisager des applications de capteurs solaires
sur des surfaces non planes, et de donner a ces capteurs solaires un aspect bien

plus discret permettant de bien les intégrer visuellement aux différents supports
envisages, sans perte de performance.

La présente invention a par conséquent pour but de résoudre ces deux
problemes et de proposer d'une part un capteur solaire sensiblement transparent,
d’un point de vue visuel, et d’autre part de proposer un capteur solaire souple et
adaptable a des supports non plans.

Bien entendu, dans sa version la plus évoluée, l'invention a pour but de
résoudre les deux problemes simultanément et de proposer un capteur solaire a la
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fois sensiblement transparent a la lumiere visible, et suffisamment souple en

grande surface pour €tre aisement appliqué sur des supports non plans,

A cet effet, la présente invention décrit un dispositif optique qui augmente
la plage angulaire totale de visualisation de limage et de la capture des rayons
solaires jusqu'a 180°. De plus la présente invention va permettre de rendre la
surface lenticulaire flexible méme avec des epaisseurs de lentilles importantes.

Linvention a par conséquent pour objet un dispositif comportant au moins
un capteur de l'énergie lumineuse provenant d'une source de lumiere, caractérisé
en ce qul comporte en outre une plaque transparente disposée entre la source de
lumiere et ledit capteur, et dont uné premiere face est structurée par un réseau de
lentilles separées par des fentes, la distance entre le fond des fentes pratiquées
sur une face de la plaque transparente et la face opposée de la plague
transparente étant telle qu'elle permet une flexion de Ia plaque transparente a cet
endroit, alors que la seconde face de la plaque transparente contient des zones de
pixels d'une image, et des zones de transparence.

Selon les modes de réalisation retenus, lesdites lentilles sont convexes ou
concaves, et de forme symétrique ou asymétrigue.

La plaque transparente est par exemple en verre minéral, en verre
organique, en un polymere comme du PET (poly téréphtalate d‘éthyléne), du
PMMA (poly méthacrylate de methyle), ou du Polycarbonate, ou encore du
silicone.

Les fentes sont de préference aménagées dans la face avant de la plaque
directement exposée a la source de lumiere, et elles sont de préférence rectilignes
et perpendiculaires au plan de la plaque. Ces fentes sont par exemple paralleles
entre elles (en position non enroulee du dispositif) et les distances qui les
séparent sont toutes identiques. '

La profondeur des fentes est telle qu'elle laisse une épaisseur de matiére
entre le fond de la fente et la face arriere de la plague. Cette épaisseur de matiére
est suffisamment faible pour permettre une déformation a cet endroit mais sans
provoquer de rupture, ce qui permet l'enroulement du dispositif.

A chaque plage de 1a plague transparente delimitée par le tracé des fentes
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correspondent sur la face arriére de la plague une zone pixélisée et une zone de

transparence.

Derriere la plaque, du cité de la face arriere, se positionne un capteur
d'energie lumineuse, typiquement un capteur solaire. Le capteur solaire peut étre
de toutes natures, par exemple thermique et/ou photovoltaique ou chimique. S'il
est photovoltaique, il peut étre en silicium cristallin ou amorphe ou en couches
minces ou organique. S'il est thermique il peut étre en cuivre, en aluminium, en
PVC (polychlorure de vinyle), parcou'ru par un liquide caloporteur ou par un gaz
comme l'air. Le capteur solaire lui-méme peut étre rigide ou bien souple, méme
suivant un seul axe. Bien entendu le capteur solaire sera connecté a un circuit
electrique ou hydrauliqgue afin de permettre son bon fonctionnement et Ia
récuperation de I'énergie générée. .

Les zones pixelisees et les zones de transparence de la plaque
transparente ont une forme, une taille et sont positionnees par rapport aux fentes
de sorte que sous certains angles d'observation un observateur qui regarde la face
avant ne verra que les zones pixélisées qui se combineront entre elles pour
permetire la visualisation d'une image sur toute la surface de la plaque, alors gue
sous d'autres angles le rayonnement solaire direct ou indirect sera réfracté a la
surface de la plaque, traversera les zones de transparence puis activera le capteur
solaire qui se trouve derriere la plaque. |

De preférence, les faces opposées a l'intérieur de chaque fente sont

suffisamment polies pour que ces surfaces aient la propriété de réfléchir certains
rayons lumineux qui viennent de l'intérieur de la plaque. Cette réflexion optique ce

fait grace a la différence d'indice de réfraction entre la matiére transparente de la
plague et I'air qui est contenu dans les fentes. Une partie des rayons issus d'une
source lumineuse, en particulier du soleil, seront ainsi réfléchis sur les parois des
fentes et traverseront les zones de transparence, alors que d'autres rayons
solaires traverseront directement les zones de transparence sans étre refléchis a Ia
surface des fentes.

La quantité de lumiere qui traversera les zones de transparence et qui
atteindra le capteur solaire sera alors supérieure a la quantité de lumiére qui

PCT/FR2012/000418
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aurait traversé les zones de transparence si les fentes n'existaient pas, ce qui aura

pour effet d'augmenter le rendement de production énergétique du dispositif.

La réflexion optigue de type miroir sur les parois des fentes agit aussi pour
les rayons sortants issus des zones pixélisées, ce qui permet a un observateur de
visualiser toutes les zones pixélisées, donc une image entiére, sous des angles
bien plus importants que si les fentes ‘n'existaient pas. Il en resulte que
I'intégration visuelle du dispositif sur un support sera effective sur une plage
angulaire plus large gu'en I'absence des fentes.

D'autre part, la présence de fentes induit la propriété de rendre la plaque
capable de se courber le long de ces fentes et méme, si les fentes sont rectilignes
et paraliéles, de s'enrouler autour d'un cylindre dont I'axe de rotation est parallele
a I'axe longitudinal des fentes. Grace a ces fentes, la rigidité de la plaque n'est
donc plus proportionnelle a son épaisseur, ce qui permet d'utiliser pour la plaque
des epaisseurs importantes, par exemple d'un ou de plusieurs millimetres tout en
ayant une bonne scuplesse. L'epaisseur de la plaque permet alors d'avoir des
zones pixélisées dont les dimensions pourront étre du méme ordre de grandeur
que l'épaisseur de la plaque ce qui facilitera leur fabrication et la précision de leurs
positionnements.

Suivant différents modes de réalisation, les fentes ont leur ouverture soit
du cbté de la face avant pourvue de lentilles et exposée a la source de lumiéere,
soit du coté de la face arriere. Le cOté de la plaque ou se trouve l'ouverture des

)

fentes determine le sens de la flexion ou de l'enroulement de cette plaque, a
savoir que cette flexion ou enroulement se fera autour d'un axe qui sera du coté
opposé a I'ouverture des fentes. Les fentes sont de préférence berpendiculaires au
plan dans lequel s'inscrit la plagque en {'absence de flexion, mais pour maitriser les
angles de visualisation et les angles de transparence, les fentes peuvent étre
inclinées par rapport a la perpendiculaire au plan de la plaque d'un angle non nul.

Dans un mode de realisation patticulier, la face avant de la plaque
transparente aura subi un traitement antirefiet.

Dans un autre mode de réalisation, la plaque avant est recouverte par une
autre plaque ou un film transparent, rigide ou souple, de maniere a protéger les
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fentes contre [incrustation de sallssures. Cette plague de protection pourra aussi
étre traitée sur sa face externe contre les reflets.

Dans un autre mode de realisation non représenté, les capteurs solaires
ne recouvrent que les zones de transparence et non les zones pixélisées. Dans ce
cas les capteurs solaires, comme par exemple des cellules photovoltaiques en
couche mince, pourront avoir la méme forme et la méme taille que les zones de
transparence, et alterner avec elles.

Dans un autre mode de réalisation non représente, les zones pixélisées
sont constituées de pixels électroniques génerés par des composants retro éclaires
comme les LCD (« Liguid Crystal Display »), ou électroluminescents comme les
LED (« Light Emitting Diode ») ou les OLED (« Organic Light Emitting Diode »), ou
encore des pixels réflechissants de type filtres colorés sur une surface miroir, ou
encore des pixels dont la couleur est determinée par un effet de réseau de
diffraction optique, ou dont la réflexion coloree est déterminée par un effet
d'interférences lumineuses.

Dans tous ces cas le support des pixels électroniques pourra €tre rigide ou
bien souple. Les supports de pixels électroniques, bien que non illustrés,
contiendront toutes les connexions électriques nécessaires a leur fonctionnement.

Dans un autre mode de réalisation particulier illustré en Figure 5, les
capteurs solaires, de préference des cellules photovoltaiques, sont positionnés sur
'une des deux faces des fentes et les zones pixélisées recouvrent tout ou partie de
la face arriere de la plaque. L'avantage de cette disposition est gu'un observateur
placé devant un écran solaire vertical mettant en ceuvre cette invention, ne verra
que l'image et pas du tout les capteurs solaires, méme dans une plage angulaire
importante comprise entre 0° correspondant a la perpendiculaire au plan de la
plaque, et 90° correspondant a une vision proche de la verticale.

Dans un autre mode de réalisation particulier illustré en Figure 6, les
fentes delimitent (ou sont délimitées par) des formes cylindriques dont les axes
longitudinaux sont perpendiculaires a la plaque. La base des formes cylindriques

peut étre circulaire ou polygonale comme par exemple hexagonale, et contient
une zone pixélisée et/ou une zone de transparence, avec a l'arriere de la plaque
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un capteur solaire thermique ou photovoltaique. Pour certaines positions par

rapport au dispositif, un observateur ne verra alors que les zones pixelisées, donc
globalement une image, alors que des rayons solaires, directs ou apres réflexion
sur les parois des cylindres, atteindront le capteur solaire apres avoir traversé les
zones de transparence. Afin de rendre l'ecran solaire encore plus souple, les
formes cylindriques en question pourront étre miniaturisees et prendre les
dimensions et les caractéristiques des fibres optiques comme par exemple des
diameétres inférieurs a 500 microns.

Dans un autre mode de réalisation non représenté, les zones pixélisées ne
sont pas recouvertes par les capteurs solaires et sont en tout ou en partie
transparentes a la lumiere, ce qui permettra a un observateur positionné du coté
arriere de la plague de recevoir au moins une partie de la lumiére, notamment
solaire, regue par le coté avant de la plaque.

Dans un autre mode de réalisation les lames d'air des fentes separent
complétement les différentes parties de la plaque entre elles, et un film
transparent est alors collé sur toute la face arriere de la plaque afin de maintenir
ces parties en position les unes par rapport aux autres. Ce film transparent pourra
étre rigide ou souple, ce dernier cas permettra alors de plier la plaque au niveau
des lames d'air et d'obtenir ainsi la souplesse générale de la plaque.

L'invention trouve ses principales applications dans le cas ou la source de
lumiere est le soleil, et ledit capteur d’énergie lumineuse est alors un capteur

solaire de type thermique, photovoltaique, ou chimique.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d‘un
dispositif tel que ci-dessus, caractérise en ce qu'il comporte des étapes consistant
a:

- approvisionner une plaque transparente structurée sur une de ses
faces par un réseau de lentilles, et comportant sur l'autre face une image
formee de zones de pixels espacees par des handes de transparence;

- déposer sur fa face image, une couche de silicium amorphe
photovoltaique ;

- réaliser dans la face pourvue de lentilles, entre deux lentilles
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consecutives, des fentes dont la profondeur laisse subsister une épaisseur
de matiere susceptible d'assurer une possibilité de flexion a la plaque
transparente. .
Selon une premiere variante, le procédé de fabrication du dispositif
5  comporte des étapes consistant a :

- approvisionner des régies transparentes dont une des faces a la
forme d'une lentille, et un film transparent dont sur une des faces est
pourvue de zones images espacees par des bandes de transparence ;

- coller la face lesdites regles transparentes les unes a coté des

10 autres sur ledit film transparent de maniere a ce gque chaque regle soit
collée par sa face opposée a celle qui a une forme de lentille, et de maniére
a laisser entre chacune desdites regles une lame d'air a faces paraliéles,
lesdites regles ayant une largeur telle qu'elles recouvrent une bande image
et une bande de transparence;

15 - approvisionner un ou plusieurs capteurs solaires et les disposer
sur la face de la plague transparente opposée a celle qui porte les fentes,
de facon que lesdits capteurs solaires aient leurs faces actives tournées du
cote des zones de transparence.

Selon une autre variante, le procéde de fabrication comporte des étapes

20  consistant @ approvisionner une plaque transparente présentant une face plane et

une face pourvue d'un réseau de lentilles, la face plane étant configurée comme
ci-dessus avec des zones de transparence et des zones pixélisées, puis aménager
dans I'une ou les deux faces un reseau de fentes par moulage, thermoformage, ou
extrusion.

25 Linvention sera mieux comprise a l'aide de sa description détaillée, en

relation avec les figures, dans lesquelies :
- la figure 1A est une vue en elévation et en coupe d’'un elément de
capteur solaire lenticulaire selon l'etat de Ja technique;
- la figure 1B est une vue en elevation et en coupe d’un élément de

30 capteur solaire selon l'invention

- la figure 2 est une vue en élévation et en coupe du capteur solaire
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de la figure 1B, en position courbee

- la figure 3 est une vue en coupe transversale d'un ensemble de

capteurs solaires selon les figures 1B et 2, enroules autour d'un axe ;

- la figure 4 est une vue en élévation et en coupe d‘une premiere

variante de capteur solaire selon la figure 1B ;

- la figure 5 est une vue en élévation et en coupe d'une seconde

variante de capteur solaire selon la figure 1B ;

- la figure 6 est une vue en perspective montrant une autre variante

de realisation d’un capteur solaire selon l'invention ;

- la figure 7 est une vue en perspective montrant de facon

schematigue les etapes de realisation d'un capteur solaire selon la figure

1B ;

- la figure 8 est une vue en montrant de facon schématique les étapes

d'une variante de procédé de réalisation du capteur solaire selon

'invention.

Les figures ne sont pas a l'échelle, I'épaisseur relative du dispositif étant
exageree pour mieux faire apparaitre la structure.

On se refere a la figure 1 qui correspond a un capteur solaire connu selon
le brevet WO/2007/085721. 1I comporte une plaque transparente 1 ayant une face
avant 1a exposée au soleil 8 et pourvue dun réseau de lentilles 10. La face arriére
1b est pourvue en alternance de zones de transparence 4 et de zones de pixels 3
d'une image. Derriere les zones 3,4 est placé un capteur solaire 5. Il en résulte
que sous certains angles d’incidence, un rayon solaire incident 8A, 8B traversera la
plaque transparente 1 et les zones de transparence 4 pour venir frapper le capteur
solaire 5. Un observateur place en 6 verra les pixels 3 de l'image mais ne verra
pas le capteur solaire 5 placé derriere les zones de transparence, ce capteur
n'etant visible que sous d'autres angles, comme représenté en 7. |

Le capteur solaire connu selon la figure 1B a en pratique un inconvénient
qut est que les angles de capture du rayonnement solaire et les angles de
visualisation de l'image sont limités a une plage angulaire totale d'environs 55
degrés, ce qui limite 'inclinaison possible des capteurs par rapport a la course du
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soleil et par rapport a I'observateur. Au dela de cette plage angulaire de 55 degrés
'observateur verra le capteur solaire 5 a la place de l'image et les rayons solaires
toucheront l'image a la place du capteur solaire.

Un autre probléme du capteur solaire selon la figure 1A tient a son
absence de souplesse, ce qui limite fortement son usage a une application sur des
supports sensiblement plans, alors que |‘existence de capteurs solaires souples
permettrait de démultiplier les applications potentielles de cette technologie.

On se réfere a la figure 1B, qui est un schéma de principe en élévation et
en coupe des différents eléments du dispositif de capteur solaire selon linvention
et capable de résoudre les problemes mentionnés.

Une plaque transparente 1 faite de verre ou de verre organique a sa face
avant 1a pourvue d'un réseau de lentilles 10, et sa face arriere 1b plane. La face
avant 1a est structurée par une série de fentes 2 separant deux lentilles
consécutives, et dont les deux faces sont planes et polies. Dans l'exemple illustre,
ces fentes 2 sont sensiblement perpendiculaires au plan de la face arriere 1b de la
plaque transparente 1, et ces fentes 2 peuvent de préférence étre rectilignes et
paraileles entre elles. Par face avant 1a de la plague transparente 1, on entend
celle qui fait directement face a un observateur et qui recoit directement le
rayonnement lumineux d'une source lumineuse, notamment le soleil 8 tel que
represente.

La profondeur 18 des fentes 2 est de préference inferieure a I'épaisseur de
la plague 1 de maniére a laisser subsister une épaisseur de matiere 11 entre le
fond de chaque fente 2 et la face arriere 1b de la plaque, cette épaisseur de
matiere 11 étant assez faible pour permettre une certaine flexion de la plaque
sans la casser.

Sur la face arriere 1b de 1a plaque 1, la surface délimitée par deux fentes
2 consécutives comporte une zone de transparence 4 et une zone de pixels 3,
encore appelée zone pixélisée. Lorsque les fentes 2 sont rectilignes et paralleles
entre elles, ces deux zones respectives 4,3 peuvent préférentiellement étre des
bandes de transparence et des bandes images paralleles a I'axe longitudinal des
fentes.
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Par application des principes de propagation de la lumiere, sous certains
angles, les rayons lumineux incidents 8A, 8B se réfracteront sur la face avant 1a
de la plaque 1, puis atteindront les zones de transparence 4 a l‘arriere de la
plaque avant d'atteindre le capteur solaire 5, alors que sous d'autres angles un

5 observateur 6 pourra voir selon le trajet optique 6A,6B les pixels 3 au travers de la
plague.

Les rayons lumineux 9 issus de l'intérieur de la plaque transparente 1 qui
touchent 'une quelconque des faces des fentes 2 sont alors réfiéchis a la surface
de ces fentes, comme par un miroir, des lors que les angles d'incidence de ces

10  rayons par rapport a la perpendiculaire a ces faces sont supérieurs a une valeur
limite fonction de l'indice de réfraction de la matiere transparente constitutive de
la plaque.

Dans le mode de réalisation représénté en figure 1B, |a face arriere 1b de
la plaque transparente 1 est recouverte en totalite par un capteur solaire 5 qui

15  recouvre donc aussi les zones pixelisees 3 de I'image.

Dans un autre mode particulier non représenté, on peut prévoir que les
capteurs solaires 5 ne recouvrent que les zones de transparence 4 de la plaque 1,
et non ses zones images.

En fonction de leur angle d'incidence, certains rayons solaires 8 vont

20 traverser les zones de transparence 4 et toucher le capteur solaire 5 place derriere
les zones de transparence 4.

Le ou les capteurs solaires 5 peuvent étre de tous types, thermique ou
photovoltaique, rigide ou souple.

Afin de definir des valeurs pour les angles d'observation des zones images

25 3 et pour les angles ou on observe la transparence, on pourra faire varier la
distance entre les fentes 2 consecutives, ainsi que leur épaisseur 18. Cette mise
au point sera aisément a la portée de 'homme du metier en fonction de chaque
application précise donnee.

On note que par mesure de simplification de la description, les dispositifs

30 électriques ou thermiques associés aux capteurs solaires pour assurer la collecte
et la redistribution de I'énergie électrique ou thermique ne sont pas illustres, etant
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bien connus de 'homme du metier et ne faisant pas partie de {'invention a
proprement parler.

les zones images 3 sont typiquement des pixels qui émettent de la
lumiere colorée. Cette lumiere peut €tre de la lumiere issue de la lumiére
ambiante qui se réflechit sur des supports colorés, comme du papier ou du film
imprimé ou peint, des supports réflechissants de type miroir recouverts de filtres
colorés ou dont la couleur est déterminée par un effet de réseau de diffraction
optique, ou encore dont la réflexion colorée est determinée par un effet
d’'interférences lumineuses. Cette lumiere peut aussi étre de la lumiere issue
d'une source lumineuse électronique (comme des LED, des OLED ou des LCD),
munie d'un retro éclairage. L'alimentation électrique de ces dispositifs d'eclairage
n'est pas illustrée.

La Figure 2 illustre le dispositif de la figure 1B dans une position de
flexion. Au cours de cette flexion, les fentes 2 dont les parois étaient paralleles
dans la figure 1, s'é€cartent maintenant les unes des autres pour former un angle
d'ouverture qui est d'autant plus grand que la flexion est importante. Le film
photovoltaique du capteur solaire 5 est [ui-méme flexible dans cet exemple, afin
que sa surface reste proche de la face arriere de la plaque.

La Figure 3 illustre le dispositif selon linvention dans une position
d'enroulement autour d'un axe ou d'un cylindre. Le dispositif d’ecran solaire
suivant l'invention, est enroulé autour d'un cylindre 25 qui peut tourner autour de
son axe longitudinal 26. Dans cet exemple I'ouverture des fentes 2 est orientée
vers l'extérieur de I'enroulement, et V'axe longitudinal des fentes est paraliele a
I'axe d’enroulement 26. |

On voit bien que dans cette disposition, il est possible par exemple
d’enrouler une image 3 combinée a des cellules photovoltaiques formant un
capteur solaire 5, de sorte que la surface de production photovoltaique reste
souple et enroulable, tout en etant masquée sous certains angles d'observation du
fait des fentes 2. Cela permet en definitive de disposer d’'une surface enroulable
photovoltaique faisant apparaitre une image 3, tout en masquant les cellules
photovoltaiques sous 1a plupart des angles de vision utiles.
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la Figure 4 illustre le dispositif selon linvention dans un mode de

réalisation particulier ou les fentes 2 sont inclinées par rapport a la perpendiculaire
a la surface de la plague transparente 1. La plaque 1 est alors structurée sur sa
face avant 1a par des fentes 2 dont les parois sont inclinées d'un angle (A) par
rapport 2 la perpendiculaire a la surface de la plague. La face arriere 1b de la
plaque 1 contient encore, comme dans la realisation selon la figure 1B, des zones
images 3 et des zones de transparence 4 alternées entre les fentes 2. Un capteur
solaire 5, par exemple photovoltaique, est positionné a l'arriere de la plague et Ia
recouvre sur toute sa surface.

la Figure 5 schématise une variante de realisation du dispositif selon
l'invention, dans laquelle les surfaces de capteurs solaire 5 sont positionnées non
plus a larriere de la plaque transparente, mais directement sur une face de
chaque fente 2.

Ce positionnement convient particulierement & un écran solaire positionné
verticalement. La face arriere de la plaque transparente 1 comprend toujours,
entre les fentes 2, des zones images 3 et des zones de transparence 4.

Ainsi, un observateur 13 placé en face de P'écran solaire verra par
transparence les zones images 3 de la plaque 1. Ii verra aussi un éventuel support
dispose derriere la plaque, au travers des zones de transparence 4. Mais
'observateur 13 ne verra quasiment pas les capteurs solaires 5 qui sont
positionnés ou collés ici sur la paroi inférieure des fentes 2, dans la mesure ou ces

fentes sont sensiblement dans le prolongement de son axe de vision.
Par contre, les rayons solaires 8 ou la lumiere ambiante qui vient du haut,

sont refractés a la surface de la plague transparente 1 et atteignent les capteurs
solaires 5 situés sur les fentes et qui sont dans cet exemple en position
horizontale. |

On a donc dans cette disposition en position déployée de |'écran solaire
une production d'énergie electrique ou thermique par les capteurs solaires 5, alors
que ces capteurs solaires restent non visibles par l'observateur 13 qui ne voit que
Iimage 3. En outre, 'écran solaire représenté offre une possibilité de flexion ou
d'enroulement autour d‘un axe paraliele a I'axe longitudinal des fentes 2.
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L3 Figure 6 represente une variante du dispositif selon linvention lorsque

les fentes 2 ne sont plus délimitées par des faces planes, mais par des formes
cylindriques 14. La plaque transparente 1 est alors structurée sur sa face avant 1a
par des fentes ou interstices dont les parois sont non planes et delimitent par
exemple des contours qui prennent la forme de cercles. Le résultat est une
juxtaposition de cylindres 14 dont 'axe longitudinal est perpendiculaire a la plaque
transparente 1, et dont la hauteur est légérement inférieure a I'épaisseur de ladite
plaque.

A la base de chaque cylindre 14 sont positionnées une zone de
transparence 16 et une zone de pixels 15. Une partie de la lumiere entrant dans
chaque cylindre 14 est dirigée vers la zone de transparence 16 et atteint le
capteur solaire 5 situé derriére elie, alors qu'un observateur, sous certains angles
de vision, ne verra que les pixels 15, et donc giobalement une image.

Au final, sous certains angles d’incidence, la lumiere incidente traversant
les zones de transparence 16 atteindra le capteur solaire 5 et produira donc de
I'énergie, alors qu’un observateur observant la structure sous d’autres angles, ne
pourra pas voir les zones de transparence 16 et le capteur solaire 5 qui se trouve
derriére, mais ne verra que les zones de pixels 15 et donc une image, distincte du
capteur solaire.

En outre, en fonction de la souplesse choisie pour le capteur solaire 5 et
son support, il sera possible de conférer une certaine souplesse au dispositif et de
{'adapter a des supports non plans.

On se réfere maintenant a la Figure 7 qui représente le principe d'un
procedé de fabrication d’un dispositif selon I‘invention.

Selon une variante de ce procedé, on utilise un faisceau laser pour la
realisation des fentes 2 de la plaque transparente 1. La face avant 1a d'une plaque
transparente 1 est soumise a un faisceau Laser 17 de maniere a y creer des fentes
2 dont la profondeur 18 est inférieure ou egale a I'épaisseur de la plaque 1.

Les fentes 2 sont de préférence rectilignes et perpendiculaires a la surface
de la plaque 1. La distance 20 entre le fond des fentes 2 et la face arriere 1b de la
plaque est suffisamment faible pour permettre une flexion a cet endroit sans
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cassure. Entre chaque fente et la surface arriére de la plaque sont disposées une
zone de pixels 3 et une zone de transparence 4. Si les fentes 2 sont rectilignes, les
zones images 3 et les zones de transparence 4 seront de préférence aussi
rectilignes et configurées saus forme de bandes.

Une premiere variante du procédé de fabrication consiste a imprimer les
zones de pixels 3 sur un film transparent 25 et a coller ce film a I'arriere de la
nlaque 1 en faisant correspondre les zones de pixels 3 avec les zones délimitées
par deux fentes 2 consécutives. Ce film 25 pourra aussi avantageusement servir a
maintenir les différentes parties en place, notamment dans un mode de réalisation
dans leguel la profondeur 18 des fentes est égale a I'épaisseur de la plague
transparente 1. Derriere la plaque 1 on positionne ou on colle le capteur solaire 5
qui, dans cet exemple non limitatif, est plan et recouvre la totalité de la plaque.

La Figure 8 représente e principe d'une variante de procédé de fabrication
du dispositif selon l'invention. Elle consiste, pour réaliser 1a plaque transparente 1
et les fentes 2, a juxtaposer une série de régles transparentes 24, qui sont collées
sur un film transparent 25 servant de support. La section des regles transparentes
24 est par exemplecarrée, sauf en ce qui concerne leur face avant qui est en
forme de lentille.

Les regles 24 sont juxtaposees les unes a cdteé des autres en laissant un
film d'air entre deux regles adjacentes, realisant ainsi des fentes 2 comme
expliqué précédemment, les regles 24 étant coliées par leur face arriere plane, de
maniere que les faces lenticulaires se trouvent sur la face avant la de la plague
transparente 1. |

Afin d’assurer la souplesse du dispositif, le film transparent 25 pourra étre
lui-méme souple. Il aura eté au preéalable imprimé de bandes images 3 rectilignes
et paralleles a I'axe longitudinal des regles. La largeur des bandes images 3 sera
par exemple de la moitie de la largeur des regles 24.

Chaque bande image 3 est positionnee en face d'une regle 24. Des
bandes de transparence 4 apparaissent entre deux bandes image 3 conséecutives.
Un capteur solaire 5 est approvisionné et positionné a l'arriere de ce dispositif. Ce
capteur solaire 5 aura sa face active tournee vers les regles 24. Le capteur solaire
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5 pourra étre collé a la structure, ou bien s€pare par une lame d'air s'il s'agit d'un
capteur thermique.

On va maintenant décrire le dimensionnement et la constitution d’un
exemple de realisation concret d'un panneau solaire constitue et realisé selon
I'invention.

Un film souple transparent en polyester de 30 cm par 70 cm de cotes et
de 0,1 mm d'épaisseur est imprimé sur une de ses faces de bandes de pixels de 1
mm de large qui sont espacées entre elles par des bandes de transparence de 1
mm de large.

|'autre face du film est autocollante. Les bandes de pixels sont de couleur
dominante orange. On approvisionne 35 regles transparentes en PMMA de 70 cm
de longueur dont chacun des cotés fait 2 mm, sauf en ce qui concerne la face
avant en forme de lentille. On dispose ensuite ces regles les unes a cbté des
autres sur le film imprimé du coté de sa face autocollante de sorte que la face des
régles qui est collée au film corresponde a la face opposée a la face lenticulaire et
recouvre completement une bande de pixels et une bande de transparence.

Le film sur lequel ont été collées les 35 régles est fixé mécaniquement a |a
surface d’un capteur solaire photovoltaique de mémes dimensions que ledit film et
de sorte que ledit film soit en contact avec le capteur solaire.

Le capteur solaire est alors positionné sur les tuiles oranges d'une toiture
orientee vers le Sud, ou bien a la place des tuiles qu'il recouvre, de sorte que l'axe
longitudinal des regles soit a I'horizontale et de sorte que les bandes images soient
vers le haut de la toiture.

Un observateur qui regardera le panneau solaire sur la toiture ne verra a
la surface dudit panneau qu'une couleur orange identique a celles des tuiles de Ja
toiture, alors que le rayonnement solaire traversera bien la plague et activera le
capteur solaire photovoltaique.

Cette configuration n'‘est qu'un exemple simplifieé de fabrication et
d'intégration visuelle d'un panneau solaire noir sur une toiture orange qui utilise le
procéde objet de l'invention.

La répétition du processus ci-dessus appliquée a I'ensembile de la toiture,
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et en remplacement des tuiles d'origine, est possible des lors que le panneau

solaire rectangulaire est équipé d'un systeme qui permette d'une part d’assurer
'etanchéité entre les panneaux, ce qui peut étre le cas par exemple si les
panneaux se recouvrent partieliement les uns les autres, et d'autre part qui soit
équipé d'une connectique pour ramener la puissance électrique ou thermigue
générée par le panneau solaire. |

Dans un autre exemple de réalisation, non limitatif, on approvisionne une
plague de PMMA de 100 cm de large sur 150 cm de hauteur et d' 1 mm
d'épaisseur sur laquelle on colle, avec une colle transparente, un film
photovoltaique souple de 0,5 mm d’epaisseur, de mémes dimensions en largeur et
hauteur que la plague et sur léquel ont été imprimées des bandes images de
couleur blanche, de 0,5 mm de large, espacees entre elles par des bandes de
transparence de mémes largeurs.

L'impression se fait avec des encres UV et les bandes images et les
bandes de transparences sont paralléles a la largeur de la plaque. Ensuite la face
non collée de ladite plaque est balayée par un faisceau laser de maniere a créer
des fentes rectilignes paralleles aux bandes images, ces fentes sont positionnées
au dessus d'une jonction entre bande image et bande de transparence, et sont
espacees entre elles de 1 mm de sorte que l'espace entre deux fentes inclus
exactement une bande image et une bande de transparence. La profondeur des
fentes est de 1 mm.

La plaque ainsi structurée par les fentes devient souple et elle peut
s'enrouler autour d'un tube métallique creux, rigide, de 5 cm de diametre et

positionne parallelement aux fentes. Le tout constitue la partie essentielle d'un
store photovoltaique enroulable. Lorsque le store est déroulé devant une fenétre
au premier étage d'une habitation, sa surface est disposee a la verticale et un
observateur place en contrebas ne verra que les bandes images blanches, donc la
surface du store globalement blanche, alors que le rayonnement solaire qui vient
principalement du haut traversera entierement la plaque et activera I'effet
photovoltaique du capteur.

La production du courant électrique produit par le store pourra par
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exemple charger une batterie qui servira a alimenter un moteur électrique pour

'enroulement et le déroulement automatisé du store.

Cette configuration n'est gu'un exemple simplifié de la fabrication et de
'integration visuelle d'un store photovoitaique posé devant une fenétre de
batiment, et qui utilise le dispositif et procéde objets de cette invention.

Il résulte de ce qui précéde que l'invention atteint les buts fixés. Elle décrit
un dispositif ayant des caracteristiques a la fois mecaniques et optiques pour
visualiser une image a la surface des capteurs solaires, et qui ne possede pas les
inconvenients des dispositifs connus a ce jour. |

le dispositif objet de l'invention va permettre de rendre les capteurs
solaires suffisamment souples pour pouvoir leur donner des formes diverses et/ou
les enrouler par exemple autour d'un cylindre, tout en conservant des épaisseurs
compatibles avec des fabrications industrieiles.

Le dispositif objet de l'invention va de plus permettre des angies de
visualisation des images et des angles de capture du rayonnement solaire sur une
plage angulaire plus importante, pouvant aller au total jusqu’a 180°.

L'invention est particuliérement adaptée a l'intégration visuelle des
capteurs solaires dans les stores, les brise-soleil, les pare-soleils, les parasols, les
ombrieres, les toitures, les murs, les tuiles, les vitrages, les véhicules de transport,
y compris les bateaux et les avions, les panneaux et écrans publicitaires, les
écrans électroniques, les vétements, et d'une maniere générale sur tout support
image, y compris les images électroniques, et sur toutes surfaces planes ou non
planes.

PCT/FR2012/000418
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REVENDICATIONS

1. Dispositif comportant au moins un capteur (5) de I'énergie lumineuse
provenant d'une source de lumiere, -caractérise en ce qu'il comporte en outre une
plague transparente (1) disposée entre [a Source de lumiere et ledit capteur, et
dont une premiere face (la) est structuree par un reseau de lentilies (10)
séparees par des fentes (2), la distance (11) entre le fond des fentes (2)
pratiquees sur une face de la plaque transparente (1) et la face opposée de la
plaque transparente (1) étant telle qu'elle permet une flexion de Ila plaque
transparente a cet endroit, alors que la seconde face (ib) de la plague
transparente (1) contient des zones de pixels (3) d’'une image, et des zones de
transparence (4).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractériseé en ce que lesdites

lentilles (10) sont convexes ou concaves, et de forme symétrique ou asymétrique.

3. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’une zone de pixels (3) et une zone de transparence (4) sont situees dans une
plage de ladite seconde face (1b) délimitée par deux fentes (2) consécutives.

4. Dispositif selon 'une des revendications précédentes, caractérise en ce
que la source de lumiere est le soleil, et en ce que ledit capteur d’énergie
lumineuse est un capteur solaire de type thermique, photovoltaique, ou chimique.

5. Dispositif selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la plaque transparente (1) est en verre ou e€n verre organique, ou en un

polymere transparent de type PMMA, PET ou Polycarbonate.

6. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
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que la plaque transparente (1) est colorée dans sa masse.

7. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que les fentes (2) sont rectilignes et paralleles entre elles.

8. Dispositif selon 'une des revendications précedentes, caractérisé en ce
que les fentes (2) sont délimitées par des formes cylindriques, polygonales, ou par
des fibres optiques (14).

9. Dispositif selon 'une des revendications precédentes, caractérisé en ce
que les fentes (2) sont perpendiculaires au plan de la plaque transparente (1), ou
inclinées d'un certain angle (A) par rapport 2 une perpendiculaire par rapport au

plan de la plaque transparente (1).

10. Disp‘ositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les fentes (2) sont pratiquées sur ladite premiere face (1a) exposée a |a
lumiere, et/ou sur ladite seconde face (1b) de la plague transparente (1).

11. Dispositif selon 'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce que la distance (11) entre le fond des fentes (2) pratiquées sur une face de la
plague transparente (1) et la face opposée est suffisamment faible pour permettre

une flexion de la matiere a cet endroit sans se casser.

12. Dispositif selon f'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
gue les fentes (2) ont leurs parois lisses et/ou polies.

13. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérise en ce
gue les zones de pixels (3) contiennent des pixels imprimés ou des pixels

électroniques genérés par des composants retro éclairés, électroluminescents, ou
réfléchissants.

PCT/FR2012/000418
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14. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les capteurs solaires (5) sont souples et/ou flexibles suivant au moins un axe
(26). '

5 15. Dispositif selon 'une des revendications précedentes, caracterisé en ce
qu'il peut s'enrouler autour d'un axe (26) ou d'un cylindre (25) qui est parallele a

'axe longitudinal des fentes (2).

16. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce que
10 les capteurs solaires (5) recouvrent la totalité de la surface d‘une des faces de la
plaque transparente (1), ou ne recouvrent gque les zones de transparence (4), ou

ne recouvrent qu'une partie des zones de transparence (4).

17. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce que

15 les capteurs solaires (5) sont positionnés sur une des faces des fentes (2), et en

ce que les zones de pixels (3) recouvrént tout ou partie de la face de la plague
transparente (1) opposée a celle qui porte les fentes (2).

18. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
20 que les zones de pixels (3) sont en tout ou en partie transparentes a la lumiere.

19. Procédé de fabrication d’un dispositif selon I'une des revendications de
1 a 18, caractérisé en ce qu'il comporte des étapes consistant a :

- approvisionner une plaque transparente (1) structurée sur une de
25 565 faces par un reseau de lentilles, et comportant sur l'autre face une
image formée de zones de pixels (3) espacées par des bandes de
transparence (4);
- deposer sur la face image, une couche de silicium amorphe
photovoltaique (23),
30 - réaliser dans la face pourvue de lentilles, entre deux lentilles
consecutives, des fentes (2) dont la profondeur (8) laisse subsister une
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epaisseur de matiere susceptible d’assurer une possibilité de flexion a la

plague transparente.

20. Procede de fabrication d‘un dispositif selon 'une des revendications 1
5 a 18, caractérisé en ce qu'il comporte des étapes consistant a :

- approvisionner des régles transparentes (24) dont une des faces a
la forme d’une lentille (10), et un film transparent (25) dont sur une des
faces est pourvue de zones images (3) espacees par des bandes de
transparence (4) ;

10 - coller la face lesdites regles transparentes (24) les unes a co6té des
autres sur ledit film transparent (25) de maniere a ce que chaque régle soit
collée par sa face opposeée a celle qui a une forme de lentille (10), et de
maniere a laisser entre chacune desdites régles une lame d'air (19) a faces
paralleles, lesdites regies (24) ayant une largeur telle qu'elles recouvrent

15 une bande image (3) et une bande de transparence (4) ;

- approvisionner un ou plusieurs capteurs solaires (5) et les
disposer sur la face de la plaque transparente opposée a celle qui porte les
fentes (2), de facon que lesdits capteurs solaires (5) aient leurs faces
actives tournées du cété des zones de transparence (4).

20

21. Procede de fabrication d'un dispositif selon 'une des revendications de

1 a 18, caractérise en ce qu’on approvisionne une plaque transparente (1)
présentant une face pourvue d'un réseau de lentilles (10) et une face plane, et en

ce qu'on aménage sur |'une des deux faces, par moulage, thermoformage, ou
25  extrusion, un réseau de lentilles (10) séparees par des fentes (2).
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Figure 1A

Figure 1B
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Figure 2
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Figure 4
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Figure 8



Figure 1B
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