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Description
Titre de I'invention : Panneau solaire comportant notamment une
pluralité de zones de composants électroniques connectées entre elles

par une pluralité de cables électriques.

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne un panneau solaire comportant notamment une
pluralité de zones de composants €lectroniques connectées entre elles par une pluralité
de cables €lectriques.

[0002]  L’invention trouve notamment son application dans le domaine spatial. Ainsi, le
panneau solaire selon 1’invention est embarqué au bord d’un engin spatial tel qu’un
satellite par exemple et constitue une source d’alimentation €électrique pour un tel
engin.

Technique antérieure

[0003]  De maniere générale, le satellite comporte un ou plusieurs panneaux solaires, appelés
également générateurs solaires, qui sont utilisés pour alimenter au moins une partie de
dispositifs électriques du satellite.

[0004]  Un panneau solaire comporte généralement une embase qui définit une face avant
destinée a étre exposée au Soleil, appelée face soleil et une face arriere opposée a la
face avant également appelée face nuit. La face avant est pourvue de cellules photo-
voltaiques qui sont exposées face au Soleil et sont aptes a générer de I’énergie
électrique.

[0005]  La face arriere comporte des zones de composants, par exemple électroniques,
permettant de récupérer 1’énergie €lectrique générée par les cellules et d’acheminer
cette €nergie vers les dispositifs électriques du satellite.

[0006]  Les zones de composants électroniques du panneau solaire sont notamment
connectées 1’'une a I’autre par une pluralité de cables électriques.

[0007]  Les cébles sont généralement isolés électriquement 1’un de 1’autre par des gaines di-
électriques. Ils sont par ailleurs regroupés en torons, ou collés en nappe sur la face du
panneau avec de points de colles.

[0008] Le routage de ces cables sur la face arriere de 1I’embase se fait naturellement de
maniere symétrique et identique (on parle d’unicité de méthodologie de cablage).

[0009]  Selon cette méthodologie par exemple, les points de colles qui permettent de coller
chacun des cables sur la face arricre du panneau sont alignés voire parfois confondus
entre cables adjacents. Il en va de méme pour les points de changement de direction
des cables par exemple qui sont également alignés entre cibles adjacents. Ainsi, les

cables sont montés de maniere identiques sur le panneau solaire.
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Pendant la phase opérationnelle de vol, il arrive parfois que des défauts apparaissent

dans un ou plusieurs cables.
Ces défauts ont notamment pour origine des contraintes de nature mécanique,

thermique et/ou a un vieillissement des matériaux d a ’environnement spatial (dose
radiative, UV du soleil, cyclage thermique sur 1’orbite) (éventuellement couplées
ensembles) qui sont exercés sur les cables.

Il a en outre été remarqué qu’en raison de I’unicité de 1la méthodologie de cablage de
I’art antérieur, les contraintes subies par le panneau se reportait de manicre identique
sur des cables voisins et augmentait de ce fait la probabilité de voir apparaitre un
défaut identique sur deux cébles adjacents, au méme endroit sur ces cables.

Ces défauts fragilisent notamment les gaines des cables en faisant apparaitre des
parties dénudées (craquelures) qui découvrent I’ame en matériau métallique des cables.

On congoit alors que cela augmente considérablement le risque d’établissement d’un
court-circuit, connu également sous le nom d’arc électrique, entre différents cables
électriques adjacents. Un tel arc électrique peut endommager sé€rieusement, voire
détruire, le panneau solaire.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour but de proposer un panneau solaire dans lequel le risque
d’établissement d’un arc électrique entre différents cébles est considérablement
diminué.

A cet effet, ’invention a pour objet un panneau solaire comportant :

- une embase étant en contact avec un milieu ambiant et définissant une face avant et
une face arriére;

- une pluralité de cellules photovoltaiques disposées sur la face avant de I’embase ;

- une pluralité de zones de composants €lectroniques disposées sur la face arricre de
I’embase et connectées entre elles par une pluralité de cables €lectriques, chaque céble
comportant au moins une zone de contraintes dans laquelle des contraintes de nature
mécanique, thermique ou €électromagnétique sont exercées sur le cable, de sorte que
deux cables adjacents présentent au moins une paire de zones de contraintes ;

les cébles sont disposés sur la face arriere de I’embase de sorte que le plus court
chemin passant par le milieu ambiant entre chaque paire de zones de contraintes soit
égal a au moins environ 20 mm.

Une zone de contrainte peut €tre une portion de cables sur lesquelles des contraintes
peuvent étre exercées.

Une zone de contrainte peut €tre un point fixe ou point fixe de cablage c’est-a-dire
des points d’intervention d’un opérateur sur le ciblage tel que des points de fixation

des cables ou des points de changement de direction des cébles par exemple.
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Une zone de contrainte peut également €tre une portion de connexion entre un cable
et un composant €lectronique par exemple.

On entend par « plus court chemin », la plus courte distance passant par le milieu
ambiant entre chaque paire de zones de contraintes.

Ainsi, grace au panneau selon I’invention, la différenciation de la méthodologie de
céablage provoqué par I’éloignement des zones de contraintes les unes des autres d’au
moins 20 mm permet de créer une différence de contraintes appliqués aux cables
adjacents. Cette différence va permettre de diminuer considérablement voire supprimer
le risque d’apparition de défaut aux mémes endroits sur des cables adjacents tels que
des craquelures et a fortiori des arcs €lectriques.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le panneau comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

Au moins certains des cébles sont fixés a la face arricre de I’embase dans des points
de fixation, chaque point de fixation formant une zone de contraintes.

Les points de fixation sont disposé€s sur la face arriere de I’embase de sorte a guider
les cébles correspondant 1’un parallele a I’autre au moins sur une portion de guidage
rectiligne suivant un axe de guidage.

Au moins certains des points de fixation forment un groupe de points de fixations, les
points de fixation de ce groupe correspondant a des cables différents et étant disposés
dans la portion de guidage rectiligne selon un axe oblique formant un angle strictement
inférieur a 90° avec I’axe de guidage.

Au moins certains des points de fixation forment un groupe de points de fixations, les
points de fixation de ce groupe correspondant a des cables différents et étant disposés
dans la portion de guidage rectiligne en zigzag par rapport a un axe de fixation formant
un angle non-nul avec I’axe de guidage.

Le panneau comporte en outre au moins une barriere en matériau diélectrique
disposée entre deux cébles adjacents pour rallonger le plus court chemin, par
contournement de la barriere, entre au moins certaines des zones de contraintes de ces
cables.

Le panneau comporte en outre une pluralité de barricres en matériau diélectrique se
présentant sous la forme d’un peigne, chaque barriere étant disposées entre deux cables
adjacents pour rallonger le plus court chemin, par contournement de la barricre, entre
au moins certaines des zones de contraintes de ces cables.

La hauteur de la ou de chaque barriére est au moins d’environ 18 mm.

Le panneau est embarqué dans un engin spatial.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-

cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
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référence aux dessins annexés, sur lesquels :
Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique d’un panneau solaire selon 1’invention
face soleil.

[Fig.2] La [Fig.2] représente une vue de dessous du panneau solaire face nuit de la
[Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] représente une vue de dessous du panneau solaire de la [Fig.1]
selon une variante de réalisation.

Description des modes de réalisation

Dans la suite de la description, lorsque le terme « environ » est utilisé en relation
avec une valeur numérique, il doit étre compris que la valeur numérique donnée est ap-
proximative avec une marge d’erreur qui est déterminée par I’homme du métier dans
chaque cas considéré. A titre d’exemple, cette marge d’erreur est égale 2 +10% ou -
10% de la valeur donnée.

Le panneau solaire 10 de la [Fig.1] est embarqué au bord d’un engin spatial tel qu’un
satellite.

Toutefois, il doit étre compris que le panneau solaire selon I’invention peut étre
embarqué a tout engin mobile autre qu’un satellite ou de maniere générale, peut étre
utilisé indépendamment de tout engin mobile, par exemple dans une configuration fixe
sur la surface terrestre ou sur une autre plancte (rover lunaire, martien, sonde inter-
planétaire etc.).

En référence a la [Fig.1], le panneau solaire 10 comporte une embase 12 et une
pluralité de cellules photovoltaiques 14.

L’embase 12 est en contact avec le milieu ambiant du satellite qui est présenté alors
par un environnement spatial dépourvu d’atmosphere.

L’embase 12 est par exemple de forme sensiblement rectangulaire et définit une face
avant 16 orientée face au Soleil et une face arriere 18 opposée a la face avant 16.

Les cellules 14 sont disposées de maniere homogene sur la face avant 16 de I’embase
12 par exemple en deux rangées, chaque rangée comportant quatre cellules 14.

Les cellules 14 sont connues en soi et permettent notamment de générer de 1’énergie
électrique lorsqu’elles sont éclairées par le Soleil.

La face arriere 18 est illustrée plus en détail sur la [Fig.2].

Ainsi, en référence a cette figure, la face arricre 18 comporte une pluralité de zones
de composants. Ces composants permettent de récupérer I’é€nergie électrique générée
par les cellules et d’acheminer cette énergie vers les dispositifs électriques du satellite.
Par exemple, la face arriere 18 comporte une pluralité de zones de composants €lec-

troniques 20A a 20N et une pluralité de cables €lectriques 22 raccordant €lec-
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triquement ces zones de composants €lectroniques 20A a 20N.

Les composants €lectroniques sont connus en soi et assurent notamment le fonc-
tionnement du panneau solaire 10.

Dans le présent exposé, chaque composant électronique des zones de composants
20A a 20N est une diode.

Dans d’autres exemples, chaque composant électronique peut €tre choisi par exemple
dans le groupe comportant notamment

- transistors ;

- condensateurs ;

- circuit de commandes ;

- connecteurs etc.

Peuvent également étre considérés comme composant, un ensemble comprenant des
trous dans lesquels passe le cablage pour €tre raccordé aux cellules solaires sur la face
avant ou encore les cellules solaires elles-mémes. En effet, les contraintes ne sont pas
exclusives a la face arriere du panneau solaire mais peuvent aussi étre appliquées a la
face arriere, par exemple au niveau des cables qui se raccordent aux cellules solaires et
qui sont donc collés sur la face avant du panneau solaire. Aussi, le risque de danger est
prédominant sur la face arriere mais n’est pas exclusif a cette face.

Les cables 22 raccordent ces différentes zones de composants électroniques 20A a
20N selon leur fonctionnalité et selon des méthodes connues en soi.

De maniere générale, on comprend par « céble », tout fil conducteur de courant ou de
signaux €lectriques. Les courants €électriques sont par exemple utilisés pour alimenter
I’une ou I’autre des zones de composants électroniques 20A a 20N. Selon la présente
invention, les cables sont des cables fils simples ou unitaires.

Les cébles servent en outre a transporter le courant, dit courant lumicre, généré par
les cellules solaires exposées a la lumiere solaire qui constituent la source d’énergie de
I’engin spatial. Ce courant permet d’alimenter les différents équipements et/ou charger
les batteries du satellite, on parle de puissance photovoltaique.

Chaque céble 22 comporte une gaine permettant de 1’isoler €lectriquement des autres
cables 22.

Les cables 22 sont fixés sur la face arriere 18 par des points de fixation individuels
par I’'intermédiaire par exemple d’une colle adaptée ou une petite équerre de fixation
ou tout dispositif permettant de maintenir le cable a proximité du panneau. Pour
faciliter la lecture, seuls quelques points de fixation 30A a 30D et 32A a 32D sont re-
présentés sur la [Fig.2].

Les points de fixation 30A a 30D et 32A a 32D sont dispos€s de sorte a guider les
cables 22 correspondants le long de la face arriere 18 entre différentes zones de

composants électroniques 20A a 20N.
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Ainsi, comme cela est visible sur la [Fig.2], lors de ce routage, au moins certains des
cébles 22 sont guidés 1’un parallele a I’autre au moins sur une portion de guidage
rectiligne suivant un axe de guidage.

Sur la [Fig.2], deux portions de guidage rectiligne 33a et 33b suivant respectivement
des axes de guidage X1 et X2 sont représentées.

En outre, lors du routage, au moins certains des cables 22 sont guidés de sorte que
leur direction de routage change dans des points de changement de directions. Quatre
points de changement de direction 34A, 34B et 36A, 36B sont représentées sur la
[Fig.2].

Les cébles 22 peuvent &tre soumis a des contraintes de nature mécanique ou
thermique par exemple.

Ainsi, chaque contrainte est choisie dans le groupe comportant notamment :

- dilatation et cyclages thermiques ;

- stress mécanique, par exemple une courbure exercée sur un toron de cables;

- exposition a des doses radiatives importantes,

- exposition a la lumiere (vieillissement di aux UV) ;

- décharges électrostatiques et/ou arc €lectriques etc.

L’une ou plusieurs de ces contraintes combinées simultanément altere(nt) au fil du
temps les propriétés des gaines et les fragilisent. Cela résulte généralement par un dur-
cissement du diélectrique de la gaine dont il découle un manque de souplesse et des
craquelures. Cela peut également €tre un délitement du matériau lui-méme dfi a
I’irradiation de I’environnement qui alteére les liaisons chimiques, et qui délabre ou
décompose le matériau isolant.

Seules quelques zones de contraintes 40A a 40D, 42A 442D, 44A, 44B et 46A, 46B
sont représentées sur la [Fig.2].

Ces zones de contraintes correspondent par exemple aux points d’intervention d’un
opérateur sur le routage des cablages tels que des points de fixation des cébles ou des
points de changement de direction des cables par exemple.

Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.2], certaines zones de contraintes 44A, 44B et 46A,
46B, correspondent aux points de changement de la direction de routage respec-
tivement dans les points 34A, 34B et 36A, 36B.

De la méme maniére, certaines zones de contraintes 40A a 40D et 42A 4 42D cor-
respondent respectivement aux points de fixation 30A a 30D et 32A a 32D.

Selon I’invention, les cables 22 sont disposés sur la face arriere 18 de ’embase 12 de
sorte que le plus court chemin passant par le milieu ambiant entre chaque paire de
zones de contraintes 40A a 40D, 42A a 42D, 44A, 44B et 46A, 46B correspondant res-
pectivement aux points de fixation 30A a 30D et 32A a 32D et aux points de
changement de la direction de routage 34A, 34B et 36A, 36B soit €gal a au moins
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environ 20 mm.

Dans le présent exposé, deux céables adjacents présentent au moins une paire de zones
de contraintes.

Ainsi, dans ’exemple de la [Fig.2], les points de fixation 30A a 30D sont disposés
selon un axe oblique Y1 formant un angle strictement inférieur a 90° avec I’axe de
guidage X1 de sorte que la distance le long de I’axe oblique Y1 entre chaque couple de
points de fixation 30A et 30B, 30B et 30C, et 30C et 30D, soit égale a au moins
environ 20 mm.

Dans ce cas, le plus court chemin entre chaque couple de zones de contraintes 40A a
40D formés par ces points 30A a 30D, est €gal a au moins environ 20 mm.

Les points de fixation 32A a 32D sont disposé€s en zigzag par rapport a un axe de
fixation Y2 formant un angle non-nul avec 1’axe de guidage X2 de sorte que la
distance entre chaque couple de points de fixation 32A et 32B, 32B et 32C, 32C et
32D, 32A et 32C, et 32B et 32D soit égale a au moins environ 20 mm.

Dans I’exemple de la [Fig.2], I’axe de fixation Y2 est sensiblement perpendiculaire a
I’axe de guidage X2.

Ainsi, dans ce cas, le plus court chemin entre chaque couple de zones de contraintes
42A a 42D formés par ces points de fixation 32A a 32D, est égal a au moins environ
20 mm.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, une barriere 50 en matériau di€lectrique
tel qu’un Kapton® est agencée entre les points de changement de direction 34A et 34B
de sorte que la distance entre ces deux points par contournement de la barricre 50 soit
égale a au moins environ 20 mm.

Ainsi, le plus court chemin par contournement de la barriere 50 entre les zones de
contraintes 44A et 44D formés par ces points de changement de direction 34A et 34B,
est égal a au moins environ 20 mm.

La hauteur de la barriere 50 est €gale a au moins environ 18 mm.

Selon la présente invention, les points de changement de direction 36A et 36B sont
espacés 1’un de I’autre de la distance €gale a au moins environ 20 mm.

Ainsi, le plus court chemin entre les points fixes 46A et 46D formés par ces points de
changement de direction 36A a 36D, est égal a au moins environ 20 mm.

Dans le cas ou la distance d’au moins environ 20 mm ne peut &tre appliquée entre les
points fixes 46A et 46D correspondant aux points de changement de direction 36A a
36D, une barriere 50 en matériau diélectrique tel que précédemment décrit est agencée
entre ces points.

Bien entendu, d’autres modes de réalisation sont également possibles.

Par exemple, une zone de contrainte peut &tre une portion d’un céble sur laquelle des

contraintes peuvent €tre exercées. Ainsi, comme ’illustre la [Fig.3], une premicre
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portion 22° d’un cable est éloigné d’au moins 20 mm (C1) d’une premiere portion 22°’
d’un cable adjacent. La paire de zones de contraintes est ainsi formée par les premieres
portions des deux cébles adjacents.

Dans I’exemple illustré a la [Fig.3], une deuxieéme portion 23’ d’un cable est éloigné
d’au moins 20 mm (C2) d’une deuxieme portion 23’ du cable adjacent. La paire de
zones de contraintes est ainsi formée par les deuxi¢mes portions des deux céables
adjacents.

Par exemple comme ’illustre la [Fig.3], une autre zone de contrainte peut &tre
formée par une portion de connexion 54A entre un cable 22 et une zone de composants
électroniques. Une paire de zones de contraintes est ainsi formée par deux portions de
connexion 54A, 54B de deux cables adjacents comprenant chacun une portion de
connexion entre un cable et une zone de composants électroniques. Les cables sont
disposés sur la face arriere de I’embase de sorte que le plus court chemin passant par le
milieu ambiant les deux portions de connexion 54A et 54B est égale a au moins 20mm.

Les modes de réalisation décrits aux figures 2 et 3 sont combinables.

Ainsi, par exemple, lorsque les cébles sont guidés sur une portion de guidage
rectiligne, il est possible de rallonger le plus court chemin entre chaque zone de
contraintes de ces cables en mettant une barriere en matériau diélectrique entre chaque
couple de ces cables. Les barrieres forment ainsi un peigne.

Il est également possible de combiner différents modes de réalisation entre eux selon
toutes les combinaisons techniquement possibles.

On congoit alors que la présente invention présente un certain nombre d’avantages.
En outre, selon I’invention, les différentes zones de contraintes sont espacées entre
elles de sorte que lorsque des défauts de cébles apparaissent sur les cables, ces défauts
ne sont pas appliqués aux mémes endroit sur des cébles adjacents et sont suffisamment

espacés entre eux pour €viter I’apparition d’un arc €lectrique durable.

Par ailleurs, il a été démontré que lorsque la distance entre ces zones de contraintes
est égale a au moins 20 mm, le risque d’apparition d’un arc électrique, notamment dans
un environnement spatial dépourvue d’atmosphere, est considérablement diminué. En
effet, cette distance entre les zones de contraintes permet de créer une différence de
méthodologie de cablage (ou montage ou assemblage) qui va permettre aux cables de
réagir de manicres différentes a I’ensemble des contraintes spatiales qui leur sont ap-
pliquées.

Cela permet alors de trouver une disposition optimale des cébles sur la face arriere du
panneau évitant 1’établissement d’arcs électriques et gardant la structure du panneau
relativement compacte.

Ainsi, par exemple, pour rallonger le plus court chemin entre différentes zones de

contraintes lors d’un routage de cébles dans une portion de guidage rectiligne, les
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zones de contraintes sont désalignées ou sont disposées selon un axe oblique par
rapport a I’axe de guidage.

Selon une autre variante de réalisation, des barrieres en matériau di€lectriques sont
insérées entre les cables pour rallonger le plus court chemin entre les zones de
contraintes correspondantes.

Ainsi, lorsqu’un défaut apparait sur un céable, ce défaut est suffisamment ¢loigné de
toute zone dans laquelle un autre défaut est susceptible d’apparaitre. Le risque
d’établissement d’un arc électrique entre ces défauts est ainsi considérablement

diminué.
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Revendications

Panneau solaire (10) comportant :

- une embase (12) étant en contact avec un milieu ambiant et définissant
une face avant (16) et une face arricre (18) ;

- une pluralité de cellules photovoltaiques (14) disposées sur la face
avant (16) de I’embase (12) ;

- une pluralité de zones de composants €lectroniques (20A,...,20N)
disposées sur la face arriere (18) de I’embase (12) et connectées entre
elles par une pluralité de cables électriques (22), chaque céble (22)
comportant au moins une zone de contraintes (40A,...,40D,
42A,...,42D, 44A, 44B, 46A, 46B) dans laquelle des contraintes de
nature mécanique, thermique ou électromagnétique sont exercées sur le
cable, de sorte que deux cables adjacents présentent au moins une paire
de zones de contraintes ;

le panneau (10) étant caractéris€ en ce que les cables (22) sont disposés
sur la face arriere (18) de I’embase (12) de sorte que le plus court
chemin passant par le milieu ambiant entre chaque paire de zones de
contraintes (40A,...,40D, 42A,...,42D, 44A, 44B, 46A, 46B) soit égal a
au moins environ 20 mm.

Panneau (10) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’au moins
certains des cables (20) sont fixés a la face arriere (18) de ’embase (12)
dans des points de fixation (30A,...,30D, 32A,...,32D), chaque point de
fixation (30A,...,30D, 32A,...,32D) formant une zone de contraintes
(40A,...,40D, 42A,...,42D).

Panneau (10) selon la revendication 2, caractérisé en ce que les points
de fixation (30A,...,30D, 32A,...,32D) sont disposés sur la face arricre
(18) de I’embase (12) de sorte a guider les cables (22) correspondant
I’un parallele a I’autre au moins sur une portion de guidage rectiligne
(33a, 33b) suivant un axe de guidage (X1, X2).

Panneau (10) selon la revendication 3, caractéris€ en ce qu’au moins
certains des points de fixation (30A,...,30D, 32A,...,32D) forment un
groupe de points de fixations, les points de fixation de ce groupe cor-
respondant a des cables (22) différents et étant disposés dans la portion
de guidage rectiligne (33a) selon un axe oblique (Y1) formant un angle
strictement inférieur a 90° avec ’axe de guidage (X1).

Panneau (10) selon la revendication 3 ou 4, caractérisé€ en ce qu’au
moins certains des points de fixation (30A,...,30D, 32A,...,32D)
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forment un groupe de points de fixations, les points de fixation de ce
groupe correspondant a des cébles (22) différents et étant disposés dans
la portion de guidage rectiligne (33b) en zigzag par rapport a un axe de
fixation (Y2) formant un angle non-nul avec I’axe de guidage (X2).
Panneau (10) selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte en outre au moins une barriere (50) en
matériau diélectrique disposée entre deux cables (22) adjacents pour
rallonger le plus court chemin, par contournement de la barriere (50),
entre au moins certaines des zones de contraintes (44 A, 44B) de ces
cables (22).

Panneau (10) selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte en outre une pluralité de barrieres (50)
en matériau diélectrique se présentant sous la forme d’un peigne, chaque
barricre étant disposées entre deux cébles (22) adjacents pour rallonger
le plus court chemin, par contournement de la barricre, entre au moins
certaines des zones de contraintes de ces cables.

Panneau (10) selon la revendication 6 ou 7, caractéris€ en ce que la
hauteur de la ou de chaque barricre (50) est au moins d’environ 18 mm.
Panneau (10) selon 1’une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’il est embarqué dans un engin spatial.
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