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Le projet BIOFLEXPV fait partie du Programme et Equipements Prioritaires de Recherche (PEPR) TASE 
« Systèmes énergétiques & Énergies renouvelables », et vise à développer de nouvelles solutions 
d’encapsulation pour différentes technologies photovoltaïques (Figure 1a).1 L’objectif général du projet est de 
réduire l’impact environnemental de la fabrication des panneaux photovoltaïques tout en facilitant leur 
démantèlement pour améliorer leur recyclabilité. Pour y parvenir, le projet propose de développer différentes 
briques technologiques : des polymères synthétisés à partir de la biomasse d’une part et des couches denses 
inorganiques issues de ressources abondantes d’autre part. L’association de ces différentes briques permettra 
de développer des films d’encapsulation ayant des propriétés barrières aux gaz élevées (O2, H2O) ainsi que des 
encapsulants présentant de bonnes propriétés mécaniques et permettant le démantèlement en fin de vie. In fine, 
le développement de ces nouveaux matériaux d’encapsulation biosourcés permettra de s’affranchir de filières 
d’approvisionnement classiques (matériaux pétrosourcés, verre) pour l’encapsulation des panneaux PV. 

Nous présenterons ainsi les différentes 
avancées réalisées dans le cadre du projet 
BIOFLEXPV et, tout particulièrement, sur la 
synthèse des matériaux biosourcés pour la 
fabrication des films barrières et des 
encapsulants (Figure 1b). Une première 
tâche a consisté au développement du 
substrat biosourcé pour la fabrication des 
films barrières. Nous présenterons les 
différentes étapes de la synthèse, effectuée 
dans un solvant vert (système DMSO-DBU-
CO2),2 et qui ont permis le développement de 
films cellulosiques estérifiés avec du vinyle 
laurate (Laurate de cellulose). L’optimisation 
de la synthèse a permis d’atteindre un fort 
degré de substitution, générant ainsi à des films cellulosiques hautement hydrophobes pouvant servir de 
substrat de base pour la construction des films barrières (Figure 1c). La deuxième tâche est dédiée au 
développement de l’encapsulant permettant d’associer les modules PV aux films barrières. Le choix s’est porté 
sur le développement de poly-hydroxyuréthane (PHU), permettant une synthèse sans isocyanate. L’association 
de mannitol tricarbonate avec l’isophorone diamine, tous deux issus de la biomasse, a permis de synthétiser 
un pré-polymère facilement réticulable sous stress thermique ou UV. Les premiers résultats ont démontré une 
excellente transparence et de bonnes propriétés mécaniques. Une dernière partie consiste au développement 
de composés organo-silylés qui serviront de couches denses pour améliorer les propriétés barrières aux gaz. 
Différentes familles d’organosilices ont été synthétisées, à base de carbamates ou d’éthers, et l’optimisation 
de la synthèse a permis d’obtenir une forte hydrophobicité. Ces couches denses hybrides ont été déposées sur 
des substrats cellulosiques, première étape du développement des films barrières. Enfin, afin d’évaluer les 
propriétés barrières aux gaz, nous présenterons le banc de caractérisation développé dans le cadre de ce projet, 
basé sur une analyse optique similaire au test calcium.3 Il permettra de rapidement évaluer les vitesses de 
perméation latérale et orthogonale des différents matériaux synthétisés. 
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Figure 1. a) Schéma d'un module PV flexible et problématique de perméation 
au gaz. b) Architecture des films barrières aux gaz et encapsulant. c) Laurate 
de cellulose développée au LCPO 


