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Abstract

Inordertorealize400voltsoperationinLEO,arcingcausedbyinteractionbetween
thespacecraftandthesurroundingLEOplasmamustbeovercome.Wehavebeeninvestigating
aboutdesignofhighvoltagesolararrayoverthelastfewyears.Recently,fromviewpointsto
suppressarcing,varioustypesofsolararraycouponweredesignedandmanufactured.We
examinedtheperformanceforarcmitigationinLEOplasmaenvironment.Thefilmcoupon
hasmaderemarkableachievementinallthecoupons.Thiscouponhasneversufferedanyarc
atanyoperationcondition.Thus,wecarriedoutthetestsunderrealisticorbitenvironmentfor
thiscoupon・Inthispaper,wereporttheresultsofthesetests.

Theperformedtestsareasfollows;endurancetestfor30yearsoperation,debris
impact,filmcontamination,electro-staticchargingbycontact,ambientpressurevariationand
arcingonsubstrate.Itwasconfirmedthatthecoveredfilmperformedsuccessfullyinallthe
situations.Thiscouponhasneverarcedinmorethan25hourswhichisequivalentto1%power
degradationin30yeasoperation.Also,itwasconfirmedthatthecontaminationmaterialswas
notgeneratedinsideoffilmunderhightemperature(90degreesC)environment,andinner
surfaceoffilmsufferednocontamination.Notriggerarcoccurredatallvacuumpressui℃and
onthechargingbycontactbetweeneachfilmorcellsandfilmbecauseofvibrationfor
launching・Withrespecttodebrisimpact,sufficientresultswereobtainedwithrespectto
resistancecharacteristics.DebrisimpactwassimulatedbytheTwo-StageLightGasGun
(TSLGG).Thecoveredfilmhadlittledamageevenifthefilmsupportwashitdirectly.Asthe
theseexperimentresultsshow,thefilmcouponispromisingforutilizationinorbit
environment.Withrespecttoarraysubstrate,morethan400arcsoccurredfor5minuteonthe
negativelybiasedframesurfacecoveredbytheCFRPsurface.TheCFRPsurfacehasalotof
triplejunctionbecauseitconsistsofconductivecarbonfiberandinsulativeplastics.Inaddition.
lightemissiononthecouponanddischargecurrentweremeasuredatdebrisimpact.Itwas
confirmedassustainedarcphenomena.Thisresultedinashortcircuitbetweencellsand
substrate.Itsuggeststhatsustainedarcphenomenabetweencellsandaconductivesubstrate
mightbeinducedbydebrisimpactregardlesswhetherdebrishittheinter-cellregionornot.
Therefore,fromtheviewpointofmitigationofsustainedarc,atraditionalrigidsubstrateisnot
adequatetoapplicationfor400VsolararrayinLEOenvironment.Theutilizationofflexible
substrateisthemostdesirablemethod.

*Presentedatthe7*SPSSymposium,16-17September,2004
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低軌道対応型4 0 0 V 発電用高電圧太陽電池アレイの開発注：

細田聡史、奥村哲平、金正浩、超孟佑（九州工業大学）
8 0 4 - 8 5 5 o 福岡県北九州市戸畑区仙水町1 - 1

hosoda@ele.kyutech.ac.jp

要旨：太陽発電衛星のような大電力システムを効率的に運用するには、電力レベルの平方根に比例し
た電圧で発電・運用する必要があるが、宇宙環境で高電圧発電を行うと宇宙プラズマとの相互干渉作
用に起因した帯電・放電現象によって電力の安定供給が脅かされる。本研究では低地球軌道プラズマ
環境において4 0 0 V の電圧で発電可能な太陽電池アレイの試作品をコスト面や製造技術といった実月
的な観点も考慮にいれた上で試作し、これらのクーポンを地上真空チャンバーに入れて耐放電性能に
関する試験を行ってきた。放電抑制において最も優れた性能を発揮したクーポンについて、軌道環蹟
で想定される様々な状況での試験を施した。この結果、紫外線とデブリヘの耐性を確認し、短期間て
はあるが原子状酸素への耐性も確認した。また打上げ時の過渡的な状態への耐性も確認した。

1 ．はじめに
人工衛星や宇宙ステーションなどの宇宙機は打ち上げ費用の節約などの観点から年々大型化，寿命
長期化する傾向にある．そのためそれら宇宙機で必要とされる電力も増加する傾向にあり，国際宇佳
ステーション( I S S ) では6 5 k W ( 完成後はl O O k W 程度) , また現在検討が進められている太陽光発電偉
星については，高度1 1 0 0 k m の低地球軌道で運用される実証衛星において1 0 M W もの莫大な電力を男
電および送電する計画もある0 発電電力が上昇することによって生じる送電線の重量増加及びジコ
ール損失を低減するためにはバス電圧を高くすることが必要不可欠であり2 ) 、現在各国で3 ~ 4 0 0 V 程陵
の宇宙発電技術の開発が進められている3 ) ．しかし近年，太陽電池アレイがプラズマに対して負の蔑
位を持つと，周辺プラズマとの干渉により放電が発生することが知られている4 ) 5 ) ．放電は太陽電池プ
レイがプラズマに対して- 1 0 0 V から- 2 0 0 V の電位を持つと起きはじめ，アレイがより負の電位を持言
と放電頻度も上昇する．放電は太陽電池セルの劣化，電磁波による搭載機器の誤動作や他の大事故を
引き起こす危険性があり，放電により太陽電池が故障した例も報告されている6 ) ．このため，太陽曾
池アレイ上での放電現象の解明及び放電抑制法の開発を目的とした研究が近年活発となっている．
そこで本研究では、低地球軌道プラズマ環境において4 0 0 V の電圧で発電可能な太陽電池アレイq
試作品をコスト面や製造技術といった実用的な観点も考慮にいれた上で、実際に太陽電池アレイクー
ポンパネル（以降，単に“クーポン”と呼ぶ）を試作し、これらのクーポンを地上真空チャンバーk
入れて耐放電性能に関する試験を行った。この結果、フイルムクーポンと呼ばれるデザインが最も医
く放電を抑制できることが確認された7 ) 。そこでプラズマ環境だけでなく、実機に搭載した時に想荷
される様々な面からの検討を施すことにした。本報告ではこれらの試験結果について述べる。

2 ムクーポン
図1 にフイルムクーポンの模式図を示す。クーポンの大きさは4 0 ×3 0 c m で、中央に7 ×3 . 5 c m のシ
リコンセルが1 2枚貼り付けられている。クーポン表面は厚さ1 2 . 5 L i mのE T F E ( E t h y l e n e - 1 b t r a F l u o r o
E t h y l e n e ) フイルムで覆われており、これにより周囲のプラズマがカバーガラスの表面及び側面を正に
帯電するのを防ぐことができる。このクーポンではフイルム端とアレイの間の隙間をつくらないため
にクーポン端とセルの間を2 倍に広げ､ バスバーとケーブルが完全にフィルムに覆われるようにした。
これは前世代のフイルムクーポンにおいてバスバーとケーブルがフィルム端面を浮き上がらせ、ここ
から放電が発生したためである7 ) 。バスバーはR T V ゴムで塗られている。

注’第7 回S P S シンポジウム、九州工業大学にて2 0 0 4 年9 月1 6 ，1 7 日開催
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3 ．フイルムクーポンにおける 、｡◎角

放電抑制において最も優れた‘性能を発揮したフィルムクーポンに二
いて、フィルムを用いる事で生じる特有の問題も含めた軌道環境で想
定される様々な状況での試験を施した。この結果、紫外線とデブリハ
の耐性を確認し、短期間ではあるが原子状酸素への耐性も確認した。
また打上げ時の過渡的な状態への耐性も確認した｡ 詳細を以下に示す。
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3 －1 低軌道プラズマ環境下での耐久試験
低地球軌道において数十年の運用を想定した時に、運用中にトリガ
放電による電気性能の劣化を見積もるため、プラズマ環境下で- 4 0 0 V
の電圧を長時間印加する試験を行って放電発生の有無を調べた。これ
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までの研究により、基準となるクーポンサンプルにおいては約1 5 0 図1 フィルムクーポン発に一回のトリガ放電で1 個のセルが短絡することが確認された8 ) 。
即ち、放電に対して0 . 7 ％の確率でセルが短絡することになる。l 概略図

回トリガ放電が発生すれば､ 直径4 m 内の帯電状態を初期化すると考えられ9 ) ､ 直径4 i n の中に7 ×3 . 5 c m
のセルは約5 0 0 0 枚入るので、電気性能低下を初期値の1 % 以下に抑えるには、総放電発生回数を5 0 0 0
X O . 0 I ÷0 . 0 0 7 = 7 3 0 0 回に抑える必要がある。
実験は図2 に示された試験装置を使い行われた。実験に用いたチエンバーは直径1 m 、長さ1 . 2 m で
あり、真空度はキセノンガスを0 . 2 s c c m 流して状態で約l ×1 0 ' - P a である。プラズマはE C R ( E l e c t r o n
C y c l o t r o n R e s o n a n c e )プラズマ源により生成され、クーポンが設置してあるチャンバー中心部で約5×
1 0 ' - m " ' のプラズマ密度を保っている。放電時の電圧、電流波形はそれぞれ回路中に挿入されたプロー
ブによって測定され、高速A D 変換ボードを介して随時P C に記録される。チャンバー内には赤外線
ランプが取付けてあり、実験中クーポンを一定の温度に保つことができる。アレイの温度はチャンノ
ー内に設置された赤外線ランプにより4 0 ℃に保たれた。図3 に外部の電気回路図を示す。クーポンに
電源により制限抵抗を介して- 4 0 0 V に負バイアスされている。回路にはプラズマの空間的な広がりを
考慮した電流波形に近くなるようコンデンサ、インダクタンスと抵抗値を挿入した。それぞれの値に
5＃F、270¥iHおよび4Qである。
試験はプラズマ源や真空排気系への負荷を考慮して5 時間毎に休止して行われ、最終的に合計2 8 時
間にわたり実施された。その結果、このクーポンはプラズマ環境下で- 4 0 0 V の電圧を印加した状態で
一度の放電もおこさず、セルの電気的性能の劣化も全くみられなかった。この放電頻度は前述の計算

C h a m b e r

Solararrav

R B (
p】“ r T

｜やや; 蝋：

割#
維喚＄
捌派

一

図 3 外部電気回路図 2 実験装置概略図
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より軌道上で3 0 年以上もの間電気性能の劣化をi ' ; 以下に抑えられることを意味しており、長期間･ 雷
運用にも十分満足できる放電抑制性能を有していると言える。

3 －2 導電性サプストレートにおける放電確認試験
本研究で試験を行った供試体は殆どがアルミハニカムとC F R P か
らなる剛体サブストレート上に太陽電池が貼られている。電池側の
面はカプトンシートが貼られて絶縁性をもっているが、裏側は
C F R P がむき出しとなっている。低軌道において4 0 0 V で発電を行
うと、衛星構体の電位はプラズマに対して約- 4 0 0 V を持ち、太陽電
池パネルも同じ電位をもつ。C F R P 面は多数のカーボン繊維とそれ
を固める樹脂からなっており、トリプルジャンクションの塊のよう
なものである。裏面が- 4 ( ) 0 V の電位をもった時に、放電が発生する
かどうかを調べる。これにより、実際の太陽電池パネルをリジッド
パネルとするのかフレキシブルパドルとするのかが決められる。
図4 に裏面クーポンをバイアスした時の放電発生点を示す。バイ
アス電圧は- 4 0 0 V を印加したが、外部コンデンサを- 4 0 0 V に帯電す
る間もなく放電が頻発し、平均して- 2 0 0 V 程度で放電が発生した。
放電頻度は1 H z 以上で、主な放電発生点はクーポンパネル側面を
覆うカプトンテープとC F R P からなるトリプルジャンクション（ク
ーポンの外周周り）とC F R P 中のカーボン繊維と樹脂からなるトリ
プルジャンクションである。この試験結果から、低軌道で高電圧発
電をする宇宙機では太陽電池パネルをリジッドパネルにするとパネ
ル裏面のC F R P 部で放電が頻発することが予想される。よってリジ
ッドパドル裏面を全て絶縁体とするか、あるいはフレキシブルパド
ルの適用が期待される。

3 －3 デブリ衝突試験
デブリ衝突によってフィルムがはがれないかどうか
を調べるために、九州I 二業大学超高速衝突実験施設の
2 段式軽ガス銃を使用して、直径1 0 m m 、質量I . 0 5 9
のプロジェクタタイルを秒速3 . 4 k m / s で衝突させた。〔℃
また､試験に際してはデブﾘ衝突時に発生する高密度蝋；
プラズマによって持続放電現象が誘起されるかどうか1 3 A
を検証するために、図5 に示す太陽電池アレイ模擬回6 0 V
路を接続した。 ！

図4 アレイクーポンの裏面に
おける放電発生箇所
(-4 ( ) ( ) Vバイアス時）
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VKf p v

鷺⑪1 1

- x :
試験は同一アレイに対し2 回行い、1 発目はアレイ
上辺真中、2 発目はアレイ裏面から左側にそれぞれデ
ブリを衝突させた（図6参照)。フイルムの支持状況図5デブリ試験用太陽電池アレイ模擬回路
については、1 発目のデブリ衝突においてフィルム上
辺真中および上辺右角の剥がれが確認された。フィルム上辺真中についてはデブリがフィルム支持材
に直撃し、この支持材が破損したためである。フイルム上辺右角の切れについては、デブリ衝突の衝
撃で切れたものと考えられる。また2 発目のデブリ衝突はアレイ裏面からの衝突であったため、サフ
ストレートの飛散によりフイルムへの大きなダメージが懸念されたがフイルムの切れ等は全く確認さ
れず、良好な結果を得た。
また試験中にデブリ衝突直後から電源を切るまでアレイ表面での発光が確認され、かつ放電電流が
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検出されたことから、持続放電現象に至ったことが確認された。こ
の結果太陽電池セルとサブストレートは短絡し電力供給が不可能と
なった。このことから、リジッドパネルをサブストレートとした場
合、セル間をデブリが直撃しなかったとしても、デブリ衝突によっ
て太陽電池と導電性サブストレート間の持続放電を誘発する可能性
があり、絶縁構造であるフレキシブルパドルの適用が有効である。
但し、フレキシブルパドルとしても、パドル中のセルの直下にハー
ネスを這わせる構造ではデブリ衝突による持続放電は防げないので．
ハーネスが通る場所とセルを貼る場所を分離すべきである。

3 － 4 紫外線照射試験および原子状酸素、紫外線複合照射

･ ･ - - - 一一 F ．‐ ･ ･ 壷会

瀞
渉『･電

|
試験図 6 デブリ衝突後のクーポン
紫外線によりフィルムが変色して光透過率が低下しないかどうか

を調べるために、小型の紫外線照射チャンバーを構築し、図7 に示す
セル1 枚とフイルムのみで構成される供試体に紫外線を連続照射した二
紫外線源としては重水素ランプを用い、M g F , 窓を介して1 1 5 i i m まで
の紫外光を導入する。ランプ出口ぎりぎりまで供試体を近づけること
で、I 2 0 n m から2 4 0 n m の間の積分値で軌道上紫外光強度の1 6 0 倍、
1 2 ( ) n m から1 6 0 n m の積分値で5 3 0 倍の強度を得ることができる。試
験では合計5 5 時間の紫外線を照射した。1 5 時間までの照射では劣化
は見られなかった。5 5 時間後に短絡電流値が若干減少し、約5 ％の低
下となった。5 5 時間の紫外線照射は高度4 0 0 k m の1 . 5 年から4 . 7 年に
相当し、その時間で短絡電流で5 ％の低下は許容範囲にあると考えて
よい。よい。 シ
また原子状酸素と紫外線の複合効果の影響を見るため、J A X A 筑波＆

宇宙センターの複合環境試験装置を用いて、原子状酸素と紫外線の複
合照射試験を1 週間行った。これは軌道上( 4 0 ( ) k m ) の相当時間で、
原子状酸素で1 ケ月、紫外線で1 0 日である。試験の結果、試験前後図7 フイルム劣化試験用
での変化は短絡電流、開放電圧、フィルファクタ一共に測定誤差の範 サンプル
囲内であった。

3 －5 フイルム内面のコンタミ確認試験
軌道上の高温に晒された時に、脱ガス成分の再付着によってフイルムが内面から汚染されないかを
調べる。l ×I I ) 梨' T o I T 程度に排気した真空チャンバー内で、赤外線ランプを照射して、供試体を9 0 ℃で
4 時間保ち、表面の白濁具合を観測すると共に、脱ガス成分を質量分析器で測定した。その結果、フ
イルムに白濁は確認されず、試験前後のセルの電気出力の低下も見られなかった。また試験前後の脱
ガス成分の比もほとんど一致しており、9 0 ℃の高温でもフィルムのコンタミネーションが無いことが
確認された。

3 －6 フイルムおよびカバーガラスの静電気帯電試験
打上げ時の振動により、フィルム同士またはフィルムとセル面がこすれ合った時にフィルムが帯電
しないかどうかを調べる。帯電量は表面電位計( T r e k M o d c l 3 4 1 ) を用いて測定した。フイルム同士また
はフィルムとセル面がこすれ合った状況を模擬して、フィルムクーポンのフィルム表面と基準クーポ
ンのセル面に対して別のフィルムで擦ったり貼り付けたものを引き剥がしたりしてその前後の表面電
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位を比較した。その結果、セル面もフィルム表面も数十V 程度負に帯電したが、これはトリガ放電q
放電悶値( 1 0 0 V 以上) 以下であることからこの帯電による放電は発生しないと考えられる。

3 －7 雰囲気圧力変化試験
打上げ時に、まだガスがフィルム下から十分に抜けきっていない状態でパドルを開いて発電状態に
なったときに、フィルム下の空間でパッシェン放電のような状況になって持続放電が誘発されないか
どうかを調べた。試験は、真空チヤンバーにフイルムクーポンを入れて、クーポン全体を- 4 0 0 V にバ
イアスした状態で大気圧から3 ×l O ^ T o r r までロータリーポンプで1 0 分間排気する中で行った。その
結果、全ての圧力下においてアーク放電もグロー放電も発生しなかった。したがって懸念された持続
放電現象の発生についても発生しないと考えられる。

4 ．まとめ
これまでの試験結果に基づき、現時点で4 ㈹V バス用太陽電池アレイパネルとして想定されるデサ

インのポイントは以下の通りである。
1 ) パネル－枚あたりに大きなE T F E フィルム1 枚を貼り､ 周辺部でパネルサブストレートに固定する。
2 ) パドル構造は太陽電池アレイ回路とサブストレート間のデブリ衝突による短絡・持続放電や裏面て
の放電を防ぐためにフレキシブルパネルとする。

本研究は宇宙航空研究開発機構、（財）日本宇宙フォーラムが推進している「宇宙環境利用に関する
地上研究公募」プロジェクトの一環として行ったものである。

参考文献

1 . 佐々 木進，宇宙太陽発電は可能か，化学工学, 6 5 - 9 ( 2 0 0 1 ) , 4 8 3 - 4 8 6 .
2.K.C.Reinhardt,C.S.MayberryandD.S.Galister,SpacePowerTechnologyinPowerManagementan(

DistributionElectronics,J.SpacecraftRockets,35-6(1998),837-844.
3.G.A.Jongeward,I・Katz,M.R.Curruth,E､L・Raph,D.Q.KingandT.Peterson,HighVoltageSola

ArraysforaDirectDriveHallEffectPropulsionSystem,Proc・of27thInt.Electric.Propul.Conf.,lEPC
01-327,2001.

4.N.T.Crier,PlasmaInteractionExperimentII(PIXII):LaboratoryandFlightResults,Spacecraf
EnvironmentalInteraction1℃chnology-1983,NASACP-2359,1985,333-347.

5.M.ChoandD．E.Hasting,ComputerParticlesSimulationofHigh-1/bitageSolarArrayAi℃ingOnset,J
spacecraftRockets,30(1992),189-201.

6.I．Katz,V.A.DavisandD.B.Snyder,MechanismforSpacecraftChargingInitiatedDestructionofSola
ArraysinGEO,AIAApaper98-1002,January1998.

7.S.Hosoda,T.Okumura,K.ToyodaandM.Cho,HighVoltageSolararrayfor400VOperationinLEC
PlasmaEnvironment,8thInt・Spacecraftcharging.Conf.

8.T.Okumura,S.Hosoda,K.ToyodaandM.Cho,DegradationofSolarArrayduetoArcinginLEC
Environment,8thInt.Spacecraftcharging.Conf.

9．Cho,M.,Saionji,A.,Toyoda,K・andHikita,M.,"HighVoltageSolarAnrayfor400VSatelliteBusVoltage
PreliminaryTestResults",AIAA2003-0683,41"AerospaceScienceMeeting,6-9January,Reno,USA
2 m 3

1 0 . 超孟佑、藤井治久「宇宙環境での帯電・放電現象についての研究動向と将来課題第2 回高電圧
太陽電池アレイの放電現象と将来課題｣、日本航空宇宙学会誌､第51巻､第592号､20 0 3 , p p . 1 3 9 - 1 4 4

－4 2 －


