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TbIheredSolarPowerSatellite(Teihered-SPS)consistingofalargepanelwithacapabilityofpower
generation/transmissionandabussy.stemwhicliareconnectedbymulti-wireshasbeenproposedasan
innovativesolarpowersatellite・The!bthered-SPSconceptishighlyrobustandpotentiallylowcost,with
specialfeaturesintheintegration,construction,altitudecontrol,heatmanagement,andevolutional
developmentstrategy.AI-GWcla.ssSPSwillhaveapowergeneration/transmissionpanelof2kmx1.9
kmandthetetherlengthwillbe10km.Thesystemconsistsof400tetheiBdsub-panelsof100mx95m
with0.1mthickness.Onetetheredsub-panelhasacapabilityofmicrowavepowertransmissionat5MW.
Aminiatureofthetetheredsub-panelcanbeusedforthedemonstrationexperimentinthelowearthorbit
toverifythemicrowavepowertransmissiontotheground.Thedemonstratorhasa16mx17.6mpower
generation/transmissionpanel,abussystem,andanendmass,whichareconnectedwithatrussandtether
wires.Theexperimentsystemwillbeabletotransmitthemicrowavepowermorethan100kWtothe
rectennaontheground.Thepanelhas400powergeneration/transmissionmodulesof0.8mx0.8m
size.TheconceptofthepowermoduleforthedemonstrationexperimentisshowninFig.1.Ineachpower
module,theelectricpowergeneratedbythesolarcellsontheupperplaneisconvertedtothemicrowave
powerandtransmittedfromtheantennasofthelowerplane.Thefrequencystandardandphase-
synchronizingsignalforeachmodulearesuppliedbythebussystemusingwirelessLAN.Thereisno
powersignalcableinterfacebetweenthemodules.Tiiemodulecontainsbatteries,powerprocessors.
microwavepowerconverters,andtheircontroller.Figure2showstheconfigurationofthecomponents
insidethemodule.Eachmoduletransmitsmicrowavepowerat700W.Thepowerconversionefficiency
fromDCtoRFisassumedtobe70%usingaphasecontrolledmagnetron.Thetemperatureofeach
componentinthemodulehasbeenanalyzedtobewithintheallowablerangebetween-25and-!-75C.
Theplasmainteractionofthehiglivoltagesolararrayhasbeenstudiedtofindoutanoptimum
distributionofthearrayvoltagetosuppresstheai℃discharge.Associatedwiththedamageofthemodule
bythedebrisimpact,ahyper-velocityimpactexperimenthasbeenconductedtostudythepanelstructure
topreventpropagationofthedamageandtoevaluatethesecondarydamagebytheejectorsgeneratedat
theprimaryimpact.
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テザーS P S 用発送電一体型モジュールの検討洩

佐々木進、田中孝治、小川博之( I S A S / J A X A ) 、川崎繁男（東海大学) 、
篠原真毅（京都大学) 、岩佐稔（東工大) 、横森信博、粛藤陽亮（東京理科大
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テザーS P S ( S o l a r P o w e r S a t e l l i t e ) は発送電一体型の巨大な平板パネルをテザーで吊って
重力勾配力により下面の送電面を常時地上に指向させるタイプのS P S である。この方式のS
P S の電力取得効率は太陽指向型のS P S より低いが、構造及び制御が単純で技術的な実現可
能性が高く、構造と制御が複雑な太陽指向方式よりも低い電力コストが達成できる可能性があ
る。テザーS P S の発送電一体型パネルは電気的にも構造的にも完全に等価な多数の発送電一
体型モジュールから構成される。本講演では、近未来に実施すべきテザーS P S の軌道上実証
実験に使用する発送電一体型モジュールに関して、その構造、電気的な構成、熱的及び耐宇宙
環境性の検討結果について述べる。

1 ．テザーS P S の概念
1 9 6 8 年にP e t e r G l a s e r によりS P S の最初のアイデアが提案されて以来世界各国で多く

のS P S システムが検討されてきた。各システムはそれぞれ技術的な特長を持ってはいるが、
解決すべき課題も抱えている。表1 にこれまでのS P S モデル検討に関する主要な課題をまと
めた。

表l これまでのS P S システム検討の主要な課匙
機能、機栂、櫛築、開発

ロータリージョイント、ミラー回転機能などの両
動機構

バス電源方式の集電ケーブル

薄膜構造の集光ミラー

全システム構築後に始めてS P S 機能を具傭

低高度軌道で建設、完成後榊止衛星軌道へ移動

デモンストレーションと実用S P S を独立に検討

課題
冗長機能を持つことが困難なためロバスト性が欠如。一点
攻障で全機能が喪失。

ケーブル重量が膨大で非現実的。超電導システムは適用困
雛
集光後の排熱が困難。薄膜大型構造物の太陽指向姿勢制御
と形態維持が困難。
開発リスク、投資リスクが大きく商業システムとして受け
入れ困難
巨大な（非現実的な）軌道間輸送機が必要。低速移動のた
め半導体素子の放射線劣化が不可避。
一貫した開発のロードマップの欠如。

バスシステム

申
このような問題を解決するシステム構想として、

私たちは図1 に示すようなテザーS P S を提案して
いる［1 ］・テザーS P S は巨大な発送電一体型パ
ネルを上方のバスシステムからの多数のテザーで吊
る方式のS P S である。1 0 0 万K W クラスのシステ
ムの場合、発送電一体型パネルの大きさは2 k m x
1 ．9 k m 、テザー長は1 0 k m となる。発電面は太陽
指向しないため可動部がなく、集光しないため排熱
の問題もない。発送電一体型パネルは多数の電気的
に独立なモジュールから構成されるため集電ケーブ
ルも不要である。図2 に構築のシナリオを示す。巨
大な発送電一体型パネルは1 0 0 m x 9 5 m の多数のサ
ブパネルのテザーシステムから構成される。このサ
ブパネルはそれ自体で3 M W の送電能力を持ち重量
は5 0 トンである。地上からの輸送はサブパネル単
位で行われる。テザーサブパネルは折り畳んだ状態
で再使用型輸送機により低高度軌道まで輸送され、

1 0 k m
｜
’
…↓発選電面《下面）

マイクロ波

図 1 テザーS P S の概念

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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潔！
…夢雪〃サブパネルの自動展開ロボットによる本体へのサブパネルのとりつけ

図2 テザーS P S 構築のシナリオ

完成した実用モデノI

2mm↓
マイクロ；

そこで電気推進を用いた軌道間輸送機に積み替えられて静止軌道まで運ばれる。積み荷は輸送
途中での放射線帯による劣化を避けるためシールドコンテナ内に収納されて運搬される。静止
衛星軌道でテザーサブパネルは自動展開される。展開したテザーサブパネルはS P S のユニッ
トとしての発送電試験を行って健全性を確認した後S P S 本体に組み付けられる。このシナリ
オにより建設途中においてもS P S 本体の性能検証が可能となり、軌道間輸送も現実的な規模
の輸送機を想定することができる。またテザーサブパネルのスケールモデルを近未来の実証実
験で使用することにより、実証実験フェーズから実用システムに至るまでの一環した技術開発
シナリオを描くことができる。
図3 にH 2 A 一機で実施可能なテザーS P S の実証実験システムの概念図を示す。実証実験シ

ステムは1 7 . 6 m x 1 6 m の発送電一体型パネルとバスシステム及びロケットの第2 段を利用した
エンドマスから構成され、これらを1 本のマストと4 本のテザーで接続した構成である。高さは
約4 0 m 、総重量は1 8 , 1 0 0 k g である。
重力傾斜力により送電面は常時地上を
指向する。パネル上面の太陽電池の発
生電力は最大3 6 k W であるが、モジュ
ール内のバッテリを利用することによ
りレクテナ上空で2 0 0 k W クラスの送
電実験を1 6 秒間にわたって実施する
ことができる。パネルは総数8 8 枚の
折り畳み可能なユニットパネルで構成
され、ユニットパネルは5 ヶの発送電
一体型のモジュールを持つ。直径
5 0 0 m の大きさのレクテナを地上に設
置すれば約2 0 k W の電力の取得が可能
である。

2 ．発送電一体型モジュール
テザーS P S のコンセプトでは発

送電一体型のモジュールを使用するこ
とが前提である。図4 にモジュールの
概念図を示す。実証実験に用いる発送
電一体型のモジュールは上面に太陽電

ﾄラ

パネノ

図3 実証実験のコンセプト
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池、下面にマイクロ波送電アンテナ、
内部に電源及び回路を搭載する。上面
の太陽電池で発電した電力はモジュー
ル内部の回路でマイクロ波電力に変換
され下面のアンテナから放射される。
モジュール毎の原振の周波数と位相同
期は無線L A X によってバスから制御
されるため、モジュール間での電力及
び信号のケーブルのインターフェイス
はない。

発電面
薄膜太陽愈池 マイクロ波亘

、 制御回路

/／

送電アンテナ面はない。
図4 発送電一体型モジュールの概念

2 ．1 モジュールの構造検討
モジュールの大きさは8 0 c m x 8 0 c m x 1 0 c m ，重量は2 8 . 7 t e である。面密度は: 4 4 . 8 k g / m - 、

パネルの構造強度は打ち上げ時のマージン4 . 8 （安全率) 、基本振動数は5 l O I I z ( 1 6 m x 1 6 m パ
ネルでは1 . 3 I - I z ) である。モジュールの内部は、二次電池、充電制御器、制御装置、マイクロ
波回路から構成される。図5 にモジュールの構成、図6 に原寸大で製作したモジュールのモック
アップを示す。
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図5 モジュールの椛成 図6 モジュールのモックアップ

2 ．2 モジュールの電気的検討
モジュールの電気ブロック図を図7 ，電力遷移図を図8 に示す｡ 発電電力は南中時で最大9 0 W

であるが、l 0 0 W h のバッテリで蓄電することにより、7 0 0 W の送電出力を得ることができる。
送電素子数は6 2 5 素子であり、素子あたりの送電電力は1 . 1 2 W である。マイクロ波ビームの
方向制御はレトロディレクティブ方式を採用し、受電素子は5 素子とする。
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図7 モジュールの電気ブロック図
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充電フェーズ
55 ¥’ 4 9 ．5 W

→→

実験フェーズ
1 0 1 3 群2 3 1 6 W 1 9 8 4 W 1 5 8 7 W 1 1 1 1 W
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図 8 モジュールの電力遷移図

2 ． 3 モジュールの熱的検討
ユニットパネルの熱変形は、パネル間温度差が1 8 I C の時、パネル中央部と端部の面の法線方

向の角度差で0 . 3 1 となる。図9 に図7 で示した構成のモジュールについて軌道1 周分の各コンホ
ーネントの温度変化を示す。この図ではマイクロ波送電は最初の1 6 秒間である。温度変化の最
も大きいコンポーネントはマグネトロンであり、特に対策をとらない場合は最高温度が4 5 0 . C
に達し許容温度範囲を超える。このためアルミ換算で5 0 0 9 のキヤパシターを熱容量として結合
することにより許容温度範囲内に入れている。
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図9 モジュールの各部の温度変化（軌道一周分』

2 ．4 モジュールの耐宇宙環境性の検討
モジュールの耐宇宙環境性については、太陽電池及び半導体部品の耐放射線性、高電圧の放

電防止、耐デブリ対策が課題である。耐放射線性に関しては照射試験を行って耐放射線性の高
い部品を選定する以外に対策はない。高電圧の放電防止については図1 0 の左の写真に示す大型
のスペースチェンバー（直径2 . f u n 、長さo m ) に図1 0 の右の写真に示すような太陽電池アレイ
模擬装置（多電極パネル）を設置して実験を行っている。これまでの研究で、多電極とプラヌ
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図1 0 スペースチェンバーと太陽電池アレイ模擬装置
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マとの干渉は電極群の電位プロファイルに強く依存することが判明し、セル群の電位分布を適
切に選ぶことによりセル部でのアーク放電を抑止することができる可能性がある。
耐デブリ対策については図1 1 に示すようなレールガン装置( 1 9 の弾を最大7 . 8 k m / s まで加速
可能）を用いて実験を行っている。軌道上ではデブリによる衝突破壊は不可避であるが、破壊
の伝搬はモジュール単位で阻止可能である。デブリ衝突の被害をさらに小さくするためには、
モジュール内でも衝撃破壊の伝搬を防止するような構造様式をとることが必要である。このた
め格子状に切り込みをいれた構造の薄板について衝撃実験を行い、完全とは言えないが図1 2 に
示すような破壊の局所化の試みに成功している。

図1 1 レールガン装置

樋子状切り込み有り 切り過み園し

図1 2 切り込みを入れた薄板構造に
おける衝撃破壊

3 ．課題と結論
テザーS P S 実証実験用の主要な技術課題の一つである発送電一体型モジュールの技術検討
を行った。モジュールの桃造的、電気的、熱的検討により技術的な成立性を示すことができた。
モジュールの耐宇宙環境性（高電圧、耐デブリ）については設計に必要な基礎データを取得中
である。モジュールの重騒についてはまだ目標値の段階に止まっている。レトロディレクティ
ブ方式のマイクロ波回路の実現可能性を示すには、制御と電力効率について更に詳細な回路検
討が必要である。今後電気機能モデルを試作し電気的、熱的な成立性を実証することを計画し
ている。
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