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CELLULE PHOTOVOLTAIQUE AVEC UN RUBAN METALLIQUE DISCONTINU.
@ Dispositif photovoltaique comprenant une plaque (11)

comprenant plusieurs conducteurs €electriques (2, 3), carac- w 1 o1 1 u B 14
térisé en ce gu’il comprend au moins un ruban metallique 13 / | | /
(13) de type en cuivre fixé sur au moins un conducteur élec- ( f T |

trique (3), ce au moins un ruban métallique (13) comprenant
des zones d’interconnexion (14) pour lesquelles il est méca-
niqguement et électriquement connecté a un conducteur
électrique (3) et des zones de non connexion (15) pour les-
quelles il est mécaniquement non lig¢ & un conducteur élec-
trique.
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L'invention concerne un procédé de réalisation d'un ou plusieurs
conducteurs électriqgues sur un dispositif photovoltaique, particulierement
adapté a la réalisation des conducteurs de collecte sur une cellule
photovoltaique, ainsi qu'un procédé de fabrication dune cellule
photovoltaique intégrant un tel procédé. Elle concerne aussi une unité de
production de cellules photovoltaiques mettant en ceuvre un tel procédé et
une cellule photovoltaique en tant que telle obtenue par un tel procédé.

Une cellule photovoltaique est fabriquée a 'aide d’'une plaque en matériau
semi-conducteur, généralement en silicium, connu sous sa dénomination
anglaise de «wafer». Cette fabrication nécessite en particulier la
formation de conducteurs électriques sur la surface de cette plague. La
figure 1 illustre la surface d’'une telle plaque 1 selon I'état de la technique,
qui comprend des premiers conducteurs paralléles de fine largeur,
appelés conducteurs de collecte 2 ou doigts de collecte, dont la fonction
est de collecter les électrons créés dans le silicium par la lumiére. La
surface de la plaque 1 comprend de plus d’'autres conducteurs paralléles
plus larges 3, appelés généralement bus, orientés dans une direction
perpendiculaire aux conducteurs de collecte 2, dont la fonction est de
conduire des charges électriques plus élevées, de cellules
photovoltaiques en cellules photovoltaiques. Tous ces conducteurs 2, 3
sont obtenus par différentes techniques permettant de former des lignes
conductrices continues, s'étendant de maniére continue sur toute la
longueur et la largeur de la plague. Par exemple, une méthode de I'état de
la technigque consiste a déposer une encre conductrice par sérigraphie sur

la plague, avec une ou deux impression(s) sérigraphique(s).

Les conducteurs plus larges 3 sont recouverts en général par un ruban
métallique, en cuivre, soudé sur toute leur longueur, a partir d'un ruban de

cuivre recouvert d'un alliage de soudure. Ce ruban s’étend sur toute la
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2
longueur de la cellule et sert de connecteur pour les cellules entre elles,
dont les rubans sont soudés pour assurer la connexion électrique de

plusieurs cellules pour former un module photovoltaique.

La fixation d'un tel ruban de cuivre sur une cellule photovoltaique
s'effectue en disposant le ruban sur le conducteur 3, puis en approchant
différentes tétes de soudure en appui, dont la chaleur transmise, par
infrarouge ou air chaud en général, permet d’obtenir la soudure du ruban
de cuivre sur toute sa longueur, dont la conduction thermique favorise la
transmission de la chaleur sur toute sa longueur et donc la réalisation
continue de la soudure. On obtient ainsi un ruban de cuivre soudé sur
toute la longueur du conducteur 3 en face avant de la cellule

photovoltaique.

L'interconnexion de plusieurs cellules pour former un module se fait aussi
par soudure entre les différents rubans de cuivre. L’augmentation de la
température lors de ces soudures et les différences de coefficients de
dilatation des différents matériaux d'une cellule photovoltaique représente
un risque d’endommagement de la structure des cellules photovoltaiques :
en effet, il apparait parfois des microfissures dans la structure du silicium.
De plus, les cellules photovoltaiques subissent aussi des contraintes dues
aux variations de température lors de leur simple utilisation, qui ajoutent
des risques de détérioration de la cellule du fait des phénoménes de
dilatation. Ces risques augmentent avec I'épaisseur du ruban de cuivre
utilisé et peuvent engendrer des baisses de performance significatives
d’'un dispositif photovoltaique. Par ailleurs, les cellules sont aujourd’hui de
plus en plus minces, donc de plus en plus sensibles aux contraintes et les
rubans de cuivre sont de plus en plus épais pour répondre a
I'augmentation du courant di a I'amélioration de I'efficacité de conversion

de ces cellules.
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Ainsi, un objet général de l'invention est de proposer une solution de
réalisation de conducteurs électriques sur une plague d’un dispositif
photovoltaique qui réduit les inconvénients des solutions de I'état de la

technique.

Plus précisément, l'invention cherche a atteindre tout ou partie des objets

suivants :

Un premier objet de I'invention est de proposer une solution de réalisation
d’'un conducteur électrique sur une cellule photovoltaique permettant
I'optimisation de la performance de la cellule photovoltaique résultante.

Un second objet de l'invention est de proposer une solution de réalisation
d’'un conducteur électrique sur une cellule photovoltaique par un procede

a forte productivité, performant et économique.

A cet effet, I'invention repose sur un dispositif photovoltaique comprenant
une plague comprenant plusieurs conducteurs électriques, caractérisé en
ce qu’il comprend au moins un ruban métallique de type en cuivre fixé sur
au moins un conducteur électrique, ce au moins un ruban métallique
comprenant des zones dinterconnexion pour lesquelles il est
mécaniquement et électriquement connecté a un conducteur électrique et
des zones de non connexion pour lesquelles il est mécaniquement non lié

a un conducteur électrique.

Le au moins un ruban métallique peut comprendre une alternance de
zones d'interconnexion et de zones de non connexion, de sorte d'étre

ainsi connecté de maniére discontinue a un conducteur électrique.
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Le dispositif photovoltaique peut comprendre au moins une zone de non
connexion entre deux zones d'interconnexion et la longueur du ruban
métallique de la zone de non connexion peut étre supérieure a la distance

| entre les deux zones d’interconnexion.

Le ruban métallique peut étre fixé par un moyen de fixation conducteur
dans une zone d’interconnexion, de type soudure ou un adhésif

conducteur.

Le au moins un ruban métallique peut étre en forme de tresse fixée par un

adhésif conducteur dans une zone d’interconnexion.

Le au moins un ruban métallique peut s’étendre sur toute la plaque et au-
dela pour permettre la connexion électrique de plusieurs dispositifs

photovoltaiques entre eux.

Le dispositif photovoltaique peut étre une cellule photovoltaique
comprenant des conducteurs de collectes paralléles séparés par un pas
constant p et des bus perpendiculaires, un ruban métallique recouvrant
chaque bus et comprenant des zones d’interconnexion réparties selon un

pas constant P et superposées aux conducteurs de collecte.

Les zones d'interconnexion peuvent étre réparties selon un pas P multiple

entier du pas p des conducteurs de collecte.

La distance | entre les deux zones d'interconnexion peut étre comprise
dans une fourchette p-20%p <1 < p, ou p est le pas des conducteurs de
collecte.
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Le dispositif photovoltaique peut comprendre plusieurs premiers
conducteurs orientés selon une premiére direction, ces premiers
conducteurs étant discontinus, et comprenant au moins un ruban
métalliqgue réalisant la connexion électrique des premiers conducteurs

entre eux au niveau de leurs zones discontinues.

L'invention porte aussi sur un module photovoltaique caractérisé en ce
gu’il comprend plusieurs cellules photovoltaiques sous la forme d’un

dispositif photovoltaique tel que décrit précédemment.

L'invention porte aussi sur une centrale photovoltaique caractérisée en ce
gu’elle comprend plusieurs modules photovoltaiques selon tel que décrit

ci-dessus.

L'invention porte aussi sur un procédé de réalisation de conducteurs
électriqgues sur une plaque d’un dispositif photovoltaique, caractérisé en
ce qu'il comprend les étapes suivantes :

- réalisation d’'une impression pour déposer une couche d'encre
conductrice sur la surface de la plaque, de sorte de former plusieurs
conducteurs électriques,

- fixation d’'un ruban métallique de type en cuivre sur au moins un
conducteur électrique, ce ruban métallique comprenant des zones
d’interconnexion pour lesquelles il est mécaniquement et électriquement
connecté a un conducteur électrique et des zones de non connexion pour

lesquelles il est mécaniquement non lié & un conducteur électrique.

Les zones d’interconnexion du ruban métallique peuvent étre obtenues

par soudure ou par un collage avec un adhésif conducteur.
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6
Le procédé de réalisation d’'une conduction électrique sur une plaque peut
comprendre une étape préalable de préformage du ruban métallique par

un oultil de type poingons ou par embossage.

L'invention porte aussi sur un procédé de fabrication d'une cellule
photovoltaique caractérisé en ce qu’il comprend la réalisation de
conducteurs électriques sur une plaque selon en utilisant le procédé décrit

ci-dessus.

Ces objets, caractéristiques et avantages de la présente invention seront
exposés en détail dans la description suivante de modes d'exécution
particuliers faits a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes

parmi lesquelles :

La figure 1 illustre schématiquement les conducteurs a la surface d'une

cellule photovoltaigue selon I'état de la technique.

La figure 2 représente schématiqguement une vue en coupe au niveau d'un
bus d’'une cellule photovoltaique selon un premier mode d'exécution de

I'invention.

La figure 3 représente un procédé de préformage d'un ruban métallique

par poingonnage.

La figure 4 représente un procédé de préformage d'un ruban métallique

par embossage.

La figure 5 représente un ruban métallique préformé selon l'invention en

vue de dessus.
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7
La figure 6 représente une plaque en vue de dessus selon un mode

d’exécution de l'invention.

La figure 7 représente une plague en coupe de cété selon un mode

d’exécution de l'invention.

La figure 8 représente une plague en coupe de c6té selon une variante du

mode d’'exécution de l'invention.

Sur les différentes figures, les mémes références seront utilisées pour

désigner des éléments similaires.

La figure 2 représente la structure d’'une cellule photovoltaique en coupe
selon un mode dexécution de linvention, plus particulierement pour
illustrer la fixation d’'un ruban 13 de cuivre destiné a conduire les charges
électriques. Ce ruban 13 est discontinu, présente une alternance entre
des zones d'interconnexion 14 pour lesquelles il est connecté au bus 3 de
la cellule et des zones de non connexion 15 pour lesquelles il n‘est pas
fixé sur la cellule. Cette géométrie permet de réduire les contraintes
résiduelles dans les zones d'interconnexion 14 du ruban 13 sur la cellule,
en réduisant les longueurs de connexion. En remarque, ce ruban recouvre
donc un bus conducteur 3, et est fixé a ce bus 3 par tout moyen de fixation
conducteur 12. Cet ensemble est monté sur une plaque 11 de la cellule
photovoltaique. Le ruban chaisi est un ruban en cuivre : tout autre ruban

13 métallique pourrait en variante étre utilisé.

Avantageusement, la longueur des zones d'interconnexion 14 est
inférieure 2 15 mm, voire méme inférieure @ 5 mm, pour obtenir une
réduction significative des contraintes de dilatation sur linterface. Ces

zones d'interconnexion 14 sont alors multiples et de faible longueur.

2964251



10

15

20

25

30

D’autre part, les zones de non connexion 15 du ruban 13 présentent
avantageusement une longueur plus grande que la distance entre deux
zones d'interconnexion 14 successives l'entourant, pour favoriser la
déformation des portions de cuivre non reliées a la cellule et offrir une

meilleure adaptation aux phénomenes de dilatation.

En remarque, cette présence de longueur de ruban 13 allongée sur la
cellule photovoltaique va a I'encontre des habitudes de I'homme du métier
parce que cela implique une complexité accrue de I'alignement, de fagon

plus genérale de la fabrication, et cela entraine un surco(t.

Pour permettre au ruban 13 une configuration qui lui permet de se dilater
au mieux ou de se rétracter au mieux sur les zones 15 non fixées a la
cellule, avec un minimum de contrainte, il est intéressant d'utiliser une

bande de cuivre préformée ou une tresse de cuivre.

A cet effet, la figure 3 illustre un premier procédé pour préformer ou
onduler le ruban de cuivre, a l'aide d’'un matricage composé de poingons
20 espacés en fonction du pas choisi pour les zones 15. En variante, la
figure 4 illustre la réalisation de ce préformage par embossage, pour
former les zones 15 embossées. Ces étapes préalables permettent de
former un ruban ondulé dans I'épaisseur, c'est-a-dire dans une direction
verticale, perpendiculaire au plan de la plaque 11, comme cela est visible

sur la figure 2.

En remarque, le ruban peut aussi étre ondulé selon une autre direction,
comme une direction latérale, dans le plan de la plaque 11, comme cela

est représenté sur la figure 5.
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9
La fixation du ruban métallique a été obtenue par un moyen de fixation 12
qui peut étre une soudure. En variante, il est possible d’utiliser un adhésif
conducteur et un ruban de cuivre non revétu d’un alliage fusible a la
température de polymérisation. L'utilisation d'un adhésif permet de
localiser la zone d'interconnexion. De plus, ce type de connexion est plus

souple que par exemple une soudure.

Avantageusement, les zones d’interconnexion 14 sont positionnées par
rapport aux conducteurs de la cellule photovoltaique de sorte d'optimiser
la performance électrique de la solution. Pour cela, il est prévu de limiter le
cheminement des charges électriques dans les conducteurs de plus
grande résistance que le ruban 13 de cuivre, c'est-a-dire de faire en sorte
de ne pas allonger le parcours de ces charges dans les conducteurs de la

cellule.

La solution préférée consiste ainsi a positionner les zones
d’interconnexion 14 au-dessus des conducteurs de collecte 2. Comme ces
conducteurs de collecte 2 sont en général paralléles et espacés d'un pas
constant p, les zones d’interconnexion 14 peuvent étre réparties sur le
ruban 13 selon un pas P constant pour correspondre aux conducteurs de

collecte 2.

Les figures 6 et 7 illustrent ainsi un exemple de réalisation avantageux,
sur une plague 11 comprenant des conducteurs de collecte 2 répartis
selon un pas p, et deux bus perpendiculaires 3, selon une géométrie
habituelle telle que présentée a la figure 1. Ces deux bus 3 sont
recouverts d'un ruban 13 métallique selon linvention. Les zones
d’interconnexion 14 de ce ruban sont séparées selon un pas P multiple de
p, de sorte que tous les conducteurs de collecte 2 sont situés sous une

zone d'interconnexion 14 au niveau des bus 3, pour favoriser ainsi le
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10
transfert des charges électriques C des conducteurs de collecte 2 vers le
ruban métallique 13 au travers du moyen de fixation 12 conducteur.
Avantageusement, le pas P des zones d’interconnexion peut étre
identique a celui des conducteurs de collecte. En remarque, ce pas P
correspond a la somme de la longueur L d'une zone d’interconnexion 14

et de la longueur | entre deux zones d'interconnexion 14.

En remarque, la distance | entre deux zones d’interconnexion 14 du ruban
13 sur la plaque 11 ne doit pas étre trop petite, pour permetire la
déformation suffisante du ruban, et pas trop grande pour permettre de
s'adapter a la séparation entre les conducteurs de collecte 2 selon le
principe explicité ci-dessus. Un compromis avantageux peut consister a
prendre cette longueur | égale ou proche du pas p des conducteurs de
collecte 2, comprise dans une fourchette p-20%p < | < p, comme cela est
représenté sur la figure 8.

Naturellement, l'invention peut aussi étre implémentée avec un ruban
présentant des zones d'interconnexion 14 différentes entre elles, par
exemple de longueur L différente, et des zones de non connexion 15 de
longueur | différente.

L'invention a été décrite pour la fixation avantageuse d'un ruban
métallique, de préférence en cuivre, sur les conducteurs d’une cellule
photovoltaique. Elle s’adapte a tous conducteurs, méme différents des
conducteurs de structure présentée en référence a la figure 1 des
solutions de I'état de la technique. De tels conducteurs peuvent étre
formés par toute technique de I'état de la technique, notamment par
impression d'une encre conductrice par un procédé sérigraphique ou avec

un pochoir de type stencil.
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11
Notamment, [linvention peut étre implémentée sur un dispositif
photovoltaique comprenant une plaque, comprenant plusieurs premiers
conducteurs orientés selon une premiére direction, ces premiers
conducteurs étant discontinus, et comprenant au moins un ruban 13 selon
Iinvention réalisant la connexion électrique des premiers conducteurs
entre eux au niveau des zones discontinues. Ces derniéres peuvent étre
alignées selon une seconde direction différente de la premiere direction,
de sorte que le ruban 13 s'étend d'une extrémité a l'autre de la plaque
selon cette seconde direction en reliant électriquement les zones
discontinues des différents premiers conducteurs. En remarque, dans une

telle réalisation, il n’y a pas obligatoirement de bus conducteurs 3.

La géométrie décrite ci-dessus présente I'avantage d’étre compatible avec
la réalisation des conducteurs électriques a la surface d’une cellule
photovoltaique en une seule étape dimpression avec [utilisation
particuliere du procédé dit « de Stencil », utilisant un pochoir de type
stencil, qui présente le double avantage de pouvoir obtenir des
conducteurs précis et performants grace au procédé de Stencil, tout en

restant économique.

L'invention porte aussi sur un procédé de réalisation de conducteurs
électriques sur une plaque 11 d’un dispositif photovoltaique tel que décrit
précédemment, qui comprend les étapes suivantes :

- réalisation d’'une impression pour déposer une couche d'encre
conductrice sur la surface de la plaque 11, de sorte de former plusieurs
conducteurs électriques,

- fixation d’'un ruban métallique de type en cuivre sur au moins un
conducteur électrique, ce ruban métallique comprenant des zones
d’interconnexion 14 pour lesquelles il est mécaniquement et

électriquement connecté au conducteur électrique et des zones de non
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connexion 15 pour lesquelles il est mécaniquement non lié au conducteur

électrique.

Le procédé comprend avantageusement une étape préalable de
préformage du ruban métallique par un outil de type poingons ou par

embossage comme explicité précédemment.

De plus, l'invention porte aussi sur un procédé de fabrication d’'une cellule
photovoltaique caractérisé en ce qu'il comprend la réalisation d'une
conduction électrique sur une plaque par le procédé explicité ci-dessus.

L'invention a été décrite pour une implémentation sur les conducteurs
de collecte d’'une cellule photovoltaique, et plus particuliérement pour la
connexion de plusieurs rubans métalliques sur chaque bus de la cellule,
soit en général deux ou trois bus. Elle est aussi applicable si les bus
sont sous forme de plaques. En variante, elle reste applicable a toute
structure de cellule photovoltaique, pour tous conducteurs électriques,
ainsi que pour tout type de cellules photovoltaiques, plus
particuliérement pour tout dispositif photovoltaique.

Les rubans métalliques ainsi connectés servent de plus a relier les
différentes cellules photovoltaiques entre elles, par la continuité des
rubans ou par soudure de I'extrémité de ces rubans, pour former des
modules photovoltaiques, puis des centrales de production

photovoltaique.
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Revendications

1. Dispositif photovoltaique comprenant une plague (11) comprenant
plusieurs conducteurs électriques (2, 3), caractérisé en ce qu'il comprend
au moins un ruban métallique (13) de type en cuivre fixé sur au moins un
conducteur électrique (3), ce au moins un ruban métallique (13)
comprenant des zones d’interconnexion (14) pour lesquelles il est
mécaniquement et électriquement connecté & un conducteur électrique (3)
et des zones de non connexion (15) pour lesquelles il est mécaniquement

non lié & un conducteur électrique.

2. Dispositif photovoltaique selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que le au moins un ruban métallique (13) comprend une alternance
de zones d’interconnexion (14) et de zones de non connexion (15), de
sorte d'étre ainsi connecté de maniére discontinue a un conducteur

électrique (3).

3. Dispositif photovoltaique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins une zone de non connexion
(15) entre deux zones d’interconnexion (14) et en ce que la longueur du
ruban métallique (13) de la zone de non connexion (15) est supérieure a
la distance (I) entre les deux zones d'interconnexion (14).

4. Dispositif photovoltaique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le ruban métallique (13) est fixé par un moyen de
fixation (12) conducteur dans une zone d’interconnexion (14), de type

soudure ou un adhésif conducteur.
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5. Dispositif photovoltaique selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que le au moins un ruban métallique (13) en forme de tresse fixé

par un adhésif conducteur dans une zone d’'interconnexion (14).

6. Dispositif photovoltaique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le au moins un ruban métallique (13) s’étend sur
toute la plaque (11) et au-dela pour permettre la connexion électrique de
plusieurs dispositifs photovoltaiques entre eux.

7. Dispositif photovoltaique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il est une cellule photovoltaiqgue comprenant des
conducteurs de collectes (2) paralléles séparés par un pas constant (p) et
des bus perpendiculaires (3), un ruban métallique (13) recouvrant chaque
bus (3) et comprenant des zones d'interconnexion (14) réparties selon un

pas constant (P) et superposées aux conducteurs de collecte (2).

8. Dispositif photovoltaique selon la revendication précédente, caractérisé
en ce que les zones d’'interconnexion (14) sont réparties selon un pas (P)

multiple entier du pas (p) des conducteurs de collecte (2).

9. Dispositif photovoltaique selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en
ce que la distance (I) entre les deux zones d’interconnexion (14) est
comprise dans une fourchette p-20%p < | < p, ou p est le pas des
conducteurs de collecte (2).

10. Dispositif photovoltaique selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend plusieurs premiers conducteurs (2)
orientés selon une premiére direction, ces premiers conducteurs (2) étant

discontinus, et comprenant au moins un ruban métallique (13) réalisant la
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connexion électrique des premiers conducteurs (2) entre eux au niveau de

leurs zones discontinues.

11. Module photovoltaique caractérisé en ce qu'il comprend plusieurs
cellules photovoltaiques sous la forme d’'un dispositif photovoltaique selon

I'une des revendications précédentes.

12. Centrale photovoltaique caractérisée en ce qu’elle comprend plusieurs

modules photovoltaiques selon la revendication précédente.

13. Procédé de realisation de conducteurs électriques sur une plaque (11)
d’'un dispositif photovoltaique, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes
suivantes :

- réalisation d’'une impression pour déposer une couche d'encre
conductrice sur la surface de la plaque (11), de sorte de former plusieurs
conducteurs électriques (2, 3),

- fixation d’'un ruban métallique (13) de type en cuivre sur au moins
un conducteur électrique (3), ce ruban métallique comprenant des zones
d’interconnexion (14) pour lesquelles il est mécaniquement et
électriguement connecté a un conducteur électrique (3) et des zones de
non connexion (15) pour lesquelles il est mécaniqguement non lié a un

conducteur €électrique (3).

14. Procédé de réalisation de conducteurs électriques sur une plaque (11)
selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les zones
d’interconnexion (14) du ruban métallique (13) sont obtenues par soudure

ou par un collage avec un adhésif conducteur.

15. Procédé de réalisation d'une conduction électrique sur une plaque (11)

selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'il comprend une
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étape prealable de préformage du ruban meétallique (13) par un outil de
type poingons ou par embossage.

16. Procédé de fabrication d’'une cellule photovoltaique caractérisé en ce
gu’il comprend la réalisation de conducteurs électriques (2, 3, 13) sur une

plaque (11) selon I'une des revendications 13 & 15.
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Fig. 1
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