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A b s t r a c t

Recentlysolararrayhasbecomehigherinpotentialandlargerincapacitance.
Therefore,possibilityofcollisionbetweenspacedebrisandenlargedsolararrayhas
beensuggested.Ifspacedebriscollideswithsolararrayoforbitsatellite,itcauses
accrualofhigh-densityplasmabydebrisimpactinducedanddielectricbreakdownof
satellitecomponent.Thephenomenoncalleddischargemayoccur.Thisdischargeshort
circuitandcurrentdoesnotflowintoaload・Andtheveryworsteventbythisdischarge
isoperationalendofsatellite.
Thepurposeofthepresentpaperistoinvestigatedischargeconditionduetodebris

impactwhichyieldsusreductionofelectricpowerofsolararray,andtoreduceinfluence
oftheimpactonsatellitemissions・Inthisstudy,asolararraycouponwastestedunder
hypervelocityimpactinwhichaprojectilewaslaunchedbyatwo-stagelightgasgun
installedinKIT.Asaresult,weverifieddischargeeventinthehypervelocityimpact
groundtest.
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宇宙言弓蝋竜蕊突場擁豊陽電池
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要旨：近年，太陽電池アレイの高電圧化，大容量化が進んでいる．そのため，大型化が必要
になった太陽電池アレイに宇宙ゴミ( スペースデブリ) が衝突する可能‘性が示唆されるように
なった．スペースデブリが太陽電池アレイに衝突すると，放電と呼ばれる現象が発生する可
能性がある．そこで，太陽電池アレイを模擬したクーポンに二段式軽ガス銃を用いてスペー
スデブリを模擬した飛翻体を衝突させ放電の有無を地上試験で検証した．

1 ．研究背景
近年，宇宙工場・宇宙ホテル・太陽発電衛星といった宇宙空間の産業利用に向けた大型宇
宙プラットホームの実現のために，宇宙機の運用の長期化や大電力化，高電圧化，とりわけ
太陽電池アレイの高電圧化が進んでいる．大型宇宙機で太陽電池アレイの発電電力を宇宙機
搭載機器まで送る際，送電損失を抑えるには高電圧で送電する必要がある．そのため，大型
化が必要になった太陽電池アレイに打上げたロケット等の残骸，ミッション終了後の人工衛
星，運用上の廃棄物などの宇宙ゴミ( スペースデブリ) が衝突する可能性が懸念されるように
なった[ I ] また，将来的に大型の太陽電池アレイを長期的に運用していくと，衝突の可能性
はさらに増大することになる．
デブリが太陽電池アレイに衝突すると衝突した際のエネルギーで高密度のプラズマが発
生しその後，周りのプラズマを取り込んで成長し，放電と呼ばれる現象が発生する可能性が
ある．また，デブリ自体がプラズマをまとって衝突することも考えられる．放電現象の例と
して，デブリ衝突が原因では無いが静止衛星T ℃m p o - 2 の不具合原因として持続放電と呼ばれ
る放電現象が指摘されている( 2 ) ．太陽電池アレイ上で放電が発生すると，太陽電池上で短
絡経路を形成し負荷に電流が流れなくなり，太陽電池の発電電力が低下する．その結果，衛
星などを地上から制御できなくなり，ミッション自体に影響を及ぼしかねない．実際に，回
収された人工衛星S F U の機体や人工衛星E u r e c a の太陽電池アレイには相当数のデブリが衝
突していることが確認されている[ 3 ] 現状では，デブリ衝突による放電現象の発生例は，ま
だ確認出来て無いがデブリ衝突による放電が発生する可能‘性は徐々に大きくなってきてい
る．

2 ．太陽電池アレイ模擬クーポン
今回用いた太陽電池アレイ模擬クーポン( 以下，模擬クーポン) をF i g . l に示す．この模擬ク
ーポンは, p 電極しか設置していないので電流は流れない構造になっている．また，それぞ
れのセルが対になっているところをA －H の記号で示し，それぞれのセル対で電圧をかける
方のセルを2 とし, 電圧をかけない方のセルをl とした. 次に, 模擬クーポンの断面図をF i g . 2
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極，セル( 導体) ，カバーガラスの順で構成される椛造になっている．また. p 電極にケーブ
ルを接続しR T V と呼ばれる接着剤で接着している. K a p t o n は，基板とセルを導通させなし
ために用いている．

Fig.1SolarArrayCoupon
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Fig.2StructureofSolarArrayCoupon

3 ．実験方法
今回の実験では，超高速のデブリを模擬するために二段式軽ガス銃を用いた．この二段室
軽ガス銃とは，まず，一段目は火薬の燃焼圧でポンプチューブ内のピストンを押し，さら; 二
ピストンでポンプチューブ内の軽ガスを圧縮する．この二段目の圧縮で飛期体を発射する．
デブリを模擬するための飛翻体は, ( j n m m . 質遼' 8 の円筒状のポリカーボネイト( 以下, P . C .
絶縁体) を用いた．この実験のパラメータは，真空値5 P a , 無煙火薬4 5 9 . 軽ガス( H c ) 0 . 8 M P a ，
ダイヤフラム3 0 M P a である．このパラメータで4 回実験を行いその平均速度は, 4 . 2 k m / s と
なった．

ターゲットには. F i g . l の模擬クーポンを用いチヤンバー( 真空容器) 内に設置した．その謹
擬クーポンに実際の太陽電池アレイの発電状態を模擬した外部回路を接続した．また，飛舞
体の衝突前後の画像は，高速度カメラを用いて高速撮像を行った．今回測定には，4 台のぎ
シロスコープを用いて飛刻体の速度，放電電流，放電電圧を測定したF i g . 3 に示すように
電流源は高速応答可能なS A S ( ソーラー・アレイ・シュミレータ) を用いた．本実験では，雲
圧値を6 0 V , 電流値を1 . 3 A に設定した．この模擬クーポンは. p 電極のみなので電流は流諦
ず電圧をかけている状態である．この状態で飛測体が模擬クーポンに衝突すると放電が発聖
しce l l - s u b s t r a t e間もしくは,c e l l - c e l l間が導通し電流が流れる．この時Fi g . 3のブロッキ＞
グダイオードは，電流の向きを一方向にするために用いている．この外部回路に流れた電続
を測定するために電流プローブを3 個所に取り付けいる．電流プローブC P 1 からは，回路か
導通したことが分かる．電流プローブC P 2 の波形からは, c e l l - s u b s t r a t e 間の導通が分かり，
電流プローブC P 3 の波形からは, c e l l - c e l l 間の導通が分かる．
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4 ．実験結果及び考察
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実験結果の概要をT a b l e 1 に示す．T a b l e 1 に示されるように4 回中2 回の実験において回
路が短絡したF i g . 4 ( a ) にc a s e 2 のC P 1 ( 電流プローブ) の波形を示す．この波形より，電流が
流れているので回路が短絡していることが分かる．また.Fig.4(b),{c)の波形とcell-substrate
間の短絡抵抗が2 2 n であったことから回路の短絡は, c e l l - c e l l 間ではなくc e l l - s u b s t r a t e 間の
短絡だったことが分かる．この短絡が放電によるものかどうかを確かめるためにF i g . 4 ( a ) の
波形から衝突後の電流が流れた時間帯のところを高速度カメラ( 2 0 0 0 コマ/ s ) の画像で確認し
てみた．その画像をF i g . 5 に示すF i g . 5 の画像より，放電の発光は確認できない．このこと
から，この短絡は，放電によるものではなく飛期‘体の衝突の際，基板( 導体) とセル( 導体) の
間のK a p i o n { 絶縁体) が破れ, 基板とセルが接地してしまい導通したことが原因と考えられる
ただ. F i g . 4 ( a ) から電流波形が断続的になっていたのは原因が分からなかった．
次に,F i g . 6にc a s c 3のC P Iの波形を示す．この波形から.F i g . 4 ( a )と同様に回路が短絡して
いることが分かる．F i g . 6 の波形が途中で途切れているのは，飛翻体衝突の衝撃で模擬クーポ
ンを支えていた糸が切れてしまったことが原因だと考えられる．また，実験のe a s e l は，模
擬クーポンの後ろのケーブルを飛期体衝突の際に破壊したことで回路は短絡しなかった．実
験のc a s e 4 は，模擬クーポンの後ろのケーブルは破壊せずに模擬クーポンに衝突したが回路
は短絡しなかった．これは，飛潮体が衝突した箇所が電圧をかけていない方のセルに衝突し
たのが原因だと考えられる．以上から，実験のc a s e 1 . 4 も模擬クーポンの後ろのケーブルを破
壊せず，電圧をかけている方のセルに衝突していれば，どちらも回路が短絡していた可能性
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が示唆される．しかし，今回用いた模擬クーポンは，実際の太陽電池アレイをあまり模擬し
ていないクーポンなので，実際の太陽電池アレイをほぼ模擬しているクーポンで実験を行っ
た結果を見てみると放電らしき発光が確認されているm . このことから，今回用いた模擬ク
ーポンが原因で放電が発生しなかった可能性が示唆される．以上のように，今回の実験では
持続放電と呼ばれる放電現象は確認できなかった
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5 ．結論
デブリが衝突するとほぼ回路は短絡することが分かった．今回の実験から，実際の太陽電

池アレイをほぼ模擬しているクーポンを用いての実験の必要がある．また, . 太陽電池アレイ
を貫通するような●1 0 m m の大きさのデブリが衝突した場合, ほぼ回路は短絡し太陽電池アレ
イの発電電力は低下すると考えられる．しかし，この大きさのデブリが衝突する確率はとて
も低いので，衝突する確率が2 桁以上大きいｩ 1 m m 以下の貫通しない大きさのデブリ衝突で
放電による回路の短絡が発生するのかを今後検証していく必要がある．最後に今回用いた飛
期体の材質は, p . c . ( 絶縁体) なので，よりデブリを模擬しているA l 球( 導体) に変えての実験
で放電現象が発生するのかを検証していく必要がある．
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