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(57) Abstract : The invention proposes a solution for reducing the mechanical coupling of the photovoltaic array of a solar
generator relative to the bearing substrate thereof. A photovoltaic cell is very thin (some tens of microns) and very fragile. When
the photovoltaic cell is bonded to a substrate, the cell is subjected to all the geometrical deformations caused by vibrations, and in
particular to thermo-elastic effects that can lead to the breakage of the cell. The invention comprises securing the cell via a flexible
system (8) that enables the uncoupling of the cell (6) from the substrate (7) deformations while maintaining a sufficient radiating
coupling of the cell to the substrate in order to avoid the heating thereof in an aerial condition and any loss of efficiency. The
solution comprises using photovoltaic cells with a back surface having a high emissivity (using, at the rear, a metallisation or
kapton application on the Ge or Ag substrate) that is placed on the substrate using Velcro.
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propose une solution pour réduire le couplage mécanique du réseau photovoltaique du générateur solaire vis a vis du substrat de
support de celui-ci. En effet, la cellule photovoltaique est d'une grande finesse (quelques dizaines de microns) et d'une grande
fragilité. Lorsque celle-ci est collée sur un substrat, elle subit toutes les déformations géométriques dues aux vibrations mais
surtout aux effets thermo-élastiques pouvant aller jusqu'a la casse des cellules. L'invention consiste a fixer la cellule via un
systéme souple (8) permettant de découpler la cellule (6) des déformations du substrat (7) tout en assurant un couplage radiatif
suffisant de la cellule vers le substrat pour éviter son échautfement en vol et sa perte d'efficacité. La solution consiste a utiliser des
cellules photovoltaiques & face arriére a forte émissivité (utilisation arriére d'une métallisation ou kaptonage du substrat Ge ou Ag)
que l'on pose al'aide de velcro sur le substrat.
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RESEAU DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES AVEC DECOUPLAGE
MECANIQUE DES CELLULES PAR RAPPORT A LEUR SUPPORT

La présente invention se rapporte & un réseau de cellules photovoltaiques 2
substrat de support avec découplage mécanique des cellules du réseau par rapport a
leur substrat rigide de support, de tels réseaux servant généralement a réaliser des
panneaux de générateurs solaires pour assurer ’alimentation en énergie électrique
d’engins spatiaux, et en particulier de satellites.

On a schématisé en figure 1 un exemple de réalisation d'un élément
photovoltaique 1 (dit aussi "Covered Interconnected Cell" ou "Solar Cell Assembly™)
de Dart antérieur, cet élément faisant partie d'un réseau comportant de quelques
centaines & plusieurs dizaines de milliers de tels éléments suivant les puissances
requises en orbite. Cet élément 1 comporte une cellule photovoltaique 2 fixée par
I'intermédiaire d’une couche 3 d’adhésif sur un substrat rigide 4 commun & plusieurs
cellules.

Dans un réseau de ce type, les cellules photovoltaiques sont tres fragiles en
raison de leur faible épaisseur et trés sensibles aux déformations qui leur sont
imposées actuellement par leur collage sur un substrat rigide. En effet, le substrat est
généralement un sandwich & peaux de carbone dont la stabilité thermo-€élastique est
limitée : les zones renforcées unidirectionnellement peuvent froncer (phénomene dit
de "Wrinkles") ou bien les peaux peuvent se déformer en cuvettes au-dessus des
mailles du nid d'abeille (phénomene dit de "Telegraphing™).

De plus, une pose par collage souléve le probleme de I’éventuelle réparation
des cellules, qui est alors laborieuse, car il faut gratter avec beaucoup de délicatesse
Iisolant, qui est par exemple du Kapton™, et qui est appliqué sur le substrat. On peut
estimer I’opération de retrait d'une cellule de son substrat & environ une journée de
travail.

Le collage des cellules sur le substrat a tendance & déformer les cellules. Une
manire de découpler mécaniquement la cellule du substrat consiste a épaissir la

couche de colle, mais cela augmente de fagon importante la masse totale et introduit
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un risque de dégazage anarchique de la colle pouvant méme conduire & I'explosion de
la cellule (phénomene dit de "Pop-off").

Les systtmes de fixation de cellules souples (de type «filet», «thin
film »,...) posent un probléme de forte rupture technologique de I'architecture des
générateurs solaires mais aussi l'introduction de problémes affectant le systeme
AOCS (« Attitude on Orbit Control System ») de pilotage du satellite porteur
lorsque la fixation des cellules est faite sur des ailes souples.

L'idée de fixer la cellule sur son substrat de support de manicre découplée
mécaniquement sans se soucier de l'aspect thermique ne convieni pas, car le
découplage mécanique fait perdre le couplage conductif et doit impérativement Etre
remplacé par un couplage radiatif. Dans le cas de perte de couplage thermique
cellule-substrat, la cellule va monter en température et perdre la majorité de son
efficacité.

La présente invention a pour objet un réseau d’éléments & cellules
photovoltaiques et a substrat rigide de support, présentant un découplage mécanique
entre chaque cellule de ce réseau et le substrat de support, tout en assurant une bonne
conduction thermique entre eux, ce réseau étant utilisé en particulier en tant que
générateur solaire d’alimentation en énergie électrique de satellites.

Le réseau photovoltaique conforme & l’invention est caractérisé en ce que
chaque élément photovoltaique du réseau est fixé au substrat par I’intermédiaire d’un
dispositif de fixation souple auto-adhésif et facilement résoluble, la face postérieure
de chaque cellule et la face antérieure du substrat comportant une couche améliorant
leurs qualités de radiation thermique.

La présentc invention sera mieux comprise a la lecture de la description
détaillée d’un mode de réalisation, pris & titre d’exemple non limitatif et illustré par
le dessin annexé, sur lequel :

- la figure 1, déja mentionnée ci-dessus, est une vue schématique en
coupe d’un élément de réseau photovoltaique de panneau solaire de
1’art antérieur,

- la figure 2 est une vue schématique en coupe d’un élément réseau

photovoltaique de panneau solaire conforme a I’invention,
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- la figure 3 est une vue en plan de quatre cellules adjacentes d’un
réseau photovoltaique de panneau solaire conforme a I’invention, et
- la figure 4 est une vue schématique en coupe d’un €lément de réseau

photovoltaique de panneau solaire conforme & I'invention plus

détaillée que celle de la figure 2.

L'invention propose une solution pour réduire le couplage mécanique du
réseau photovoltaique du générateur solaire vis-a-vis du substrat de support de celui-
ci. En effet la cellule photovoltaique est d'une grande finesse (quelques dizaines de
microns d’épaisseur) et d'une grande fragilité. Lorsque celle-ci est collée au substrat,
elle subit toutes les déformations géométriques dues aux vibrations, mais surtout aux
effets thermo-élastiques pouvant aller jusqu'a la casse des cellules. L'idée consiste a
fixer la cellule via un systéme souple permettant de découpler la cellule par rapport
aux parties déformées du substrat tout en assurant un couplage radiatif suffisant de
la cellule vers le substrat pour éviter son échauffement en vol et sa perte d'efficacité.
La solution consiste a utiliser des cellules photovoltaiques & face arriére 2 forte
émissivité (utilisation arriére d'une grille ou kaptonage du substrat Ge ou Ag) que
l'on pose & l'aide de velcro sur le substrat.

L’élément photovoltaique 5 schématisé en figure 2 comporte une cellule
photovoltaique 6 fixée sur une zone correspondante d’un substrat 7 (commun 2
plusieurs cellules) par I’intermédiaire de plots de liaison 8 en Velcro™, ou dispositifs
de fixation souples auto-adhésifs et facilement résolubles similaires. Les détails de
réalisation de ces différents éléments sont décrits ci-dessous en référence aux figures
3 et 4. La face postérieure 7A du substrat 7 est traitée de fagon connue en soi, et sa
face avant reste recouverte d'un film isolant de type Kapton d'une nuance dotée d'une
forte émissivité, afin d’assurer une bonne conduction radiative thermique vers le
support (non représenté) sur lequel est fixé ce substrat. Le coefficient & d’émissivité
thermique obtenu grice 2 ce film est par exemple d’environ 0,6 a4 0,9.

Sur la vue en plan de la figure 3, on a représenté quatre cellules rectangulaires
adjacentes 9 & 12 faisant partie d’un panneau solaire photovoltaique (dont les autres

cellules ne sont pas représentées). Chacune des cellules 9 a 12 est fixée sur le



10

15

20

25

WO 2010/034730 4 PCT/EP2009/062296

substrat de support, de la fagon détaillée ci-dessous, & 1'aide de quatre plots 8 en
Velcro disposés chacun sous un coin de la cellule. Les cellules d’une méme colonne
sont reliées entre elles par des interconnexions électriques 13.

On a détaillé en figure 4 les différents constituants de 1’élément
photovoltaique 5 de la figure 2. La cellule photovoltaique 6 proprement dite est par
exemple du type classique Si ou AsGa. Elle est revétue sur sa face postérieure (celle
en vis-a-vis de son support) d’une pellicule 14 de Kapton™ autoadhésif, ayant par
exemple une épaisseur d’environ 50um. En variante, ce revétement peut étre une
couche de métallisation, par exemple une couche d’argent. Le coefficient &
d’émissivité thermique du Kapton est d’environ 0,61 alors que celui de I’argent est
d’environ 0,05. On utilise avantageusement le Kapton parce qu’il est moins cher
qu'une métallisation, bien qu’il soit moins bon thermiquement, ce qui permet en
outre de ne pas changer le processus de fabrication des cellules existantes du marché.

La face substrat 7 en vis-a-vis de la cellule 6 est une peau de carbone 15, elle-
méme recouverte d’une couche de Kapton 16, le substrat 7 étant en général du type
en «nid d’abeille » avec un objectif de conductivité thermique élevée entre sa face
avant et sa face arriére.

Les parties 8A de plots de Velcro solidaires de la cellule 6 sont fixées sur la
couche 14 de celle-ci par collage, et les parties 8B correspondantes de plots de
Velcro solidaires du substrat 7 sont fixées par collage sur la couche 16 du substrat, le
Velcro étant avantageusement du type auto-adhésif.

Ainsi, grice 2 I'invention, le couplage thermique radiatif entre les cellules
photovoltaiques et le substrat est assuré en utilisant des cellules photovoltaiques
actuelles et en déposant un film Kapton autoadhésif en face arriere. De plus,
Jutilisation de cellules avec une zone de collage localisée & Parriere au lieu d'un
collage sur toute la surface permet d'avoir en face arricre de la cellule la méme

(bonne) émissivité que pour la face avant de la cellule.
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REVENDICATIONS

Réseau de cellules photovoltaiques 2 substrat rigide de support, caractérisé
en ce que chaque élément photovoltaique (5) du réseau est fixé au substrat
(7) par Pintermédiaire d’un dispositif de fixation souple auto-adhésif et
facilement résoluble (8), la face postérieure de chaque cellule et la face
antérieure du substrat comportant une couche améliorant leurs qualités de
radiation thermique (14, 16).

Réseau selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif de
fixation souple est constitué de plots de Velcro™ dont une partie (8A) est
solidaire de la cellule, et I’autre (8B) est solidaire du substrat.

Réseau selon la revendication 2, caractérisé en ce que chaque cellule est
fixée au substrat par quatre plots disposés chacun sous un coin de la
surface.

Réseau selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
ladite couche améliorant les qualités de radiation thermique est du
Kapton™ ou une métallisation.

Réseau selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il

fait partie d’un générateur solaire d’engin spatial.
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