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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh, konstrukci a nasledné zhodnoceni vlastnosti
solarnich stén pro pikosatelit PilsenCUBE. Konstrukce satelitu obsahuje fadu senzor, které
brani jednoduchému pokryti vSech stén satelitu stejnym rozloZzenim solarnich ¢lankt. Cilem
bylo navrhnout pro kazdou sténu originalni rozmisténi solarnich ¢lankt respektujici umisténi
senzorl. Zaroven bylo nutné usilovat o co nejvetsi pocet umisténych solarnich ¢lanki na
sténu pro maximalizaci elektrického vykonu. Tomuto Gcelu vyhovuji malé ¢lanky typu
TASC, které 1ze diky malé velikosti umistovat zna¢né¢ variabilné. Néavrh stén je proveden v
programu Eagle. Na zaklad¢é navrhu jsou provedeny vypocty o¢ekavaného vykonu. Dale je
popsan zpusob kontaktovani a pfichyceni ¢lankti na desku, kdy bylo pouzito lepeni. Na
zaklad€ zkuSenosti je zhodnocen postup vyroby a doporuc¢eny zmény postupu. U hotovych
stén je ovétena jejich funkEnost. Navrzené feSeni soldrnich stén zajist'uje vyssi spolehlivost
dodéavky elektrické energie vzhledem k nezavislym sekcim solarniho panelu a efektivni

sdileni plochy stény satelitu s konstrukénimi otvory pro senzory.
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Abstract

This thesis focuses on the design, construction and subsequent evaluation of the solar wall
properties for the PilsenCUBE picosatellite. The satellite surface contains a series of sensors
that prevent the simple layout of solar cells on all walls. The aim was to design a unique
solar cell layout for each wall, respecting the location of the sensors. But as many solar cells
on the wall as possible to maximize electrical power were also important. This purpose is
suited to small TASC cells, which can be placed in a highly variable way because of their
size. The design of the walls made in the Eagle program. Based on the design, calculations
of the expected performance are made. The method of contacting and attaching the cells to
the board is also described, where gluing was used. Based on experience, the manufacturing
process is evaluated and changes to the process are recommended. The performance of the
finished walls is verified. The proposed solar wall solution ensures higher reliability of the
solar cells divided into independent sections and effective sharing of the satellite wall area
with the sensor holes.
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UvVOD

Uvod

Pikosatelity standardu CubeSat jsou dnes c¢astou platformou pro technologické
demonstratory, materidlovy vyzkum, nebo malé védecké druzice. Standardizované rozméry
odstranuji problémy s adaptérem ndkladu na raketovém nosici a diky unifikaci dili snizuji
vyrobni naklady. Zakladem standardu CubeSat je konstrukce o rozmérech 100 x 100 x 113
mm. Tento rozmér je nazyvan jako 1U a lze z néj vytvaret vétsi celky (2U, 3U, 6U, 12U).
Parametry jsou podrobné popsany v CubeSat Design Specifications [1]. Diky své nizsi cenné
umoznuje stavbu satelitti hlavné pro nizké obézné drahy i menSim firmam a vzd€lavacim
institucim.

Prace je feSena v souvislosti s projektem stavby studentského CubeSatu PilsenCUBE,
ktery je realizovan na Fakulté elektrotechnické ZCU v Plzni ve spolupraci s dalsimi
pracovisti. Pikosatelity maji ze své podstaty malé rozméry, a to pfinasi problémy mimo jiné
1 pro zajisténi dostatecného mnozstvi elektrické energie. Odhaduje se, Ze nedostatek
elektrické energie a selhani napéjeciho systému pikosatelitu je jednou z nejcastéjSich piicin
celkového selhani mise [2]. Proto je soucasti praci na satelitu PilsenCUBE i navrh
efektivniho a spolehlivého napajeciho systému, jehoz nedilnou soucasti jsou stény satelitu
pokryté fotovoltaickymi ¢lanky. Solarni ¢lanky umisténé pfimo na povrchu satelitu musi
navic sdilet plochu s dal§imi souc¢astkami, jako jsou kamery a jiné senzory.

Zéakladni jednotkou povrchu CubeSatu je rozmér 100 x 100 mm, tedy jedna strana
zakladni 1U velikosti. Tato plocha neni cela vyuzitelna, ¢ast je vyhrazena pro konstrukéni
prvky definované CubeSat specifikaci. Casto se vyuZiva feseni, kdy jsou na jedné takové
stén€ umistény dva fotovoltaické ¢lanky typu ITJ. Takové feSeni se zda byt konstrukéné
jednodussi, ale pfi nutnosti sdilet plochu satelitu s né¢jakym konstrukénim otvorem je malo
flexibilni a neposkytuje moc moznosti rozmisténi. Re$enim tohoto problému miize byt
pouziti vyklapécich stén nebo mensich fotovoltaickych ¢lankt. Pouziti vyklapécich stén
vyznamné navysuje plochu pro fotovoltaické ¢lanky, ale také piindsi nové problémy spojené
s teSenim vyklopného mechanismu. Druhou moZnosti je pouzit mensi ¢lanky, které
umoziuji variabilngj§i rozmisténi a efektivnéjs$i vyuziti plochy povrchu satelitu. V tomto
piipadé€ se jednd a malé trojuhelnikové ¢lanky typu TASC. Vice mensich ¢lanki také ptindsi
vyhodu z hlediska spolehlivosti. Clanky jsou zapojené sérioparalelné pies oddélovaci diody

a selhani jednoho ¢lanku tak nepfedstavuje vyznamné snizeni dodavek elektrické energie.



UvVOD

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout rozlozeni fotovoltaickych ¢lanki na vSech Sesti sténach
1U CubeSatu PilsenCUBE a pfipravit technologii pro jejich snadné osazeni, ktera nebude
vyzadovat specialni a ndkladné technické vybaveni.

RozlozZeni ¢lankd na sténdch musi zajisStovat maximalni vyuziti plochy umisténim co
nejvetsSiho poctu lankd. Rozlozeni musi zaroven respektovat konstrukéni otvory ve sténach
dané dalsim vybavenim satelitu. Clanky na sténach jsou rozdéleny do nezavislych sekci
oddé€lenych diodami, aby v ptipad¢ poruchy nebyla ovlivnéna cela sténa. Dvé protilehlé
stény jsou vzdy navzajem spojeny do jednoho napéjeciho okruhu. Dva okruhy vyuZzivaji
Li-ion akumulatory a tfeti, experimentalni, vyuziva pro ukladani energie superkapacitory.

Po néavrhu je popsana vyroba solarnich stén, ktera vychazela z ptedeslé prace zabyvajici
se osazovanim TASC ¢lanku [3]. Byla ovétena spravnost zapojeni a kontaktovani hotovych
desek. Predpokladany elektricky vykon byl ur¢en pomoci vypoctu. U fotovoltaickych stén,
stejné jako 1 ostatnich ¢asti CubeSatu, je tieba provést i mechanické testy na vibraéni stolici.
Tyto testy se ale provadéji s kompletnim CubeSatem umisténym ve vypoustéci, proto nebyly

soucasti této prace.



2 NAPAJENI MALYCH SATELITU

2 Napajeni malych sateliti

Elektricky napajeci systém (EPS) je hlavni subsystém satelitu, ktery se sklada ze zdroje
energie, ulozisté a rozvodi [4]. Dle [5] obecné potiebujeme maly, lehky, odolny a spolehlivy
zdroj elektrické energie, ktery bude schopny pracovat po celou dobu mise, coz miize byt
I nékolik let.

Zdroje energie délime do dvou skupin. Tou prvni jsou zdroje s vlastnim primarnim
zdrojem energie. Mezi né fadime chemické baterie, jaderné zdroje, palivové clanky
a mechanické zdsobniky energie. Druhou skupinou jsou zdroje bez vlastniho primérni

zdroje, coz jsou fotovoltaické ¢lanky.

2.1 Provozni prostiredi

Pfi startu a nasledné¢ béhem provozu na obézné draze je napijeci systém vystaven
neptiznivym vliviim prostiedi, na které musi byt navrhnut a testovan. Mezi tyto vlivy, které
jsou kratce popsané v této podkapitole, patii mechanické zatizeni a vibrace pfi startu, odpor
zbytka atmosféry, oxida¢ni ucinky atmosféry a ionizujici a neionizujici zateni.

Mechanické zatizeni pluisobi na konstrukci satelitu béhem startu na raketovém nosici
amohlo by zpisobit popraskani fotovoltaickych ¢lanki. Tyto podminky jsou pro kazdy
nosi¢ unikatni a satelit jim musi bat pfizpusoben. Tyto podminky jsou popsané v uzivatelské
ptiruéce nosice. Napiiklad uzivatelska ptirucka [6] raket Falcon uvadi maximalni zrychleni
V podélném sméru az 8,5 g a v bo¢nim sméru az 3 g. Na satelit ptsobi také silné harmonické
vibrace. V piirucce jsou uvedeny v rozsahu 5 az 100 Hz a jejich amplituda je mezi 0,5 g
a0,9g (graf 1).

1
0,9
0,8 /
07 — //
06
S5 | L

©
0,4

03
0,2
0,1

0

axialni smér

lateralni smér

0 20 40 60 80 100
f (Hz)

Graf 1: Maximalni mezni Grovné ekvivalentnich sinusovych vibraci pro Falcon 9 - pievzato z [6]



2 NAPAJENI MALYCH SATELITU

Odpor atmosféry, jak uvadi [4], je jednim z vlivi pasobicich na nizké ob&ézné draze
Zemné (LEO), coz je draha kde se CubeSaty pouzivaji nejéastéji. Tento vliv Ize na rozdil od
ostatnich povazovat z urcitého pohledu za ptiznivy, protoze omezuje dobu setrvani satelitu
na obézné draze a tim zamezuje zanaSeni orbity vyslouzilymi satelity. Tato doba zavisi na
konkrétni vysce orbity, kdy pokud je satelit dostate¢né nizko, tak na néj ptisobi zbytky
atmosféry a zpomaluji ho.

Dobu takovéhoto postupného zpomalovani lze i aktivné ovlivnit. Napiiklad, pokud ma
satelit vyklopné solarni panely, tak jejich plocha muze byt dilezitym faktorem. Zménou
orientace satelitu Ize potom vyrazné ovlivnit plochu, na kterou bude zpomalujici atmosféra
pusobit. V piipad¢ technické zavady, kdy je stale moznost fidit orientaci, Ize nastavit proti
atmosféfe tu nejveétsi plochu a urychlit tim bezpe¢ny zanik v atmosfére.

Oxidacni ucinky jsou dalSim projevem zbytkd atmosféry. Konkrétné se jedna o vliv
atomarniho kysliku, ktery vznika vlivem ultrafialového zafeni, kdy dochazi k rozkladu
molekul Oz na samotné atomy kysliku. Mensi pocet Castic ve vySSich vySkach omezuje
rekombinaci zpét na O2. Atomarni kyslik je tak typicky nejrozsitengjsi ¢astici ve vyskach od
180 km do 650 km [7], jak ukazuje graf 2.
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Graf 2: Hustota Castic atmosféry v zavislosti na nadmoiské vysce — pievzato z [7]

Atomarni kyslik snadno reaguje S mnoha materialy pouzivanymi na satelitech. Tyka se
to hlavné polymert na bazi uhlovodiki. Dochazi u nich k erozi povrchu, jak ukazuje obr. 1.
Proto se materidly jako kapton pokryvaji vrstvickou hliniku (nebo jeho oxidu), ktery
polymerni material chrani. Ochranna vrstva je ale velmi citliva na jakékoliv poruchy vzniklé

necistotami pfi vyrobé, nebo odienim. Kazda takovato porucha vystavi chranény polymer

-4 -



2 NAPAJENI MALYCH SATELITU

erozi a pii velkém poctu poruch muze dojit az k Gplné ztraté podkladového polymerniho
materialu [7]. Na povrchu fotovoltaickych ¢lankti potom mohou dekomponovat vrstvy

materialt unikajicich ze satelitu. To snizuje jejich u¢innost.

.‘%.Ml‘k . 'J\ Mf&, e 3

K{ LN alw}‘y{(
A ,.o..‘ Lo / .
éf . ;.s 1’7{":; oy AR

LR A

o
o

3 um 5 ym 20 ym

(a) Pyrolyticky grafit (b) Kapton (c) Teflon
Obr. 1: Eroze povrchu vlivem atomarniho kysliku — pfevzato z [7]

Ionizujici zafFeni je dalsim nezadoucim uc¢inkem. Jednou z cest, jak se s timto vlivem
vyportadat je pouzit stinéni. To musi absorbovat energii ionizujiciho zafeni a zeslabit ji na
pfijatelnou uroven. Pravdépodobnost interakce vysokoenergetické castice se stinicim
materialem roste s hustotou atomtl. U¢inné jsou t&7ké kovy, jako olovo, wolfram, vizmut,
cin nebo antimon. Pro pouZiti na satelitu je ale podstatna hmotnost a proto se u nich spise
pouzivaji kompozitni materialy bohaté na vodik nebo uhlik, pfipadné hlinik, nebo jejich
kombinace [8]. Pti pohlceni zafeni stinénim v ném muze dojit k sekundéarni emisi a ta muze

dale negativné ovliviiovat systémy satelitu.
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Graf 3: Kiivky celkové davky ionizujiciho zateni pro rtizné obézné drahy kolem Zemé pro jednoletou
misi v zavislosti na tloust’ce stinéni — pievzato z [9]

Vliv ionizujiciho zafeni 1ze také omezit volbou nizké obézné drahy Zemé. Kolem Zemé

totiz existuji takzvané Van Allenovy pasy. To jsou oblasti kolem Zemé¢, kde je vysoka

-5-



2 NAPAJENI MALYCH SATELITU

koncentrace nabytych ¢astic (iontd, elektrontl), protoZe jsou zde zachyceny magnetickym
polem Zem¢ [10]. Tvar téchto past odpovida tvaru magnetického pole Zemé, to znamena,
ze inklinace obézné drahy satelitu by pro minimalizaci radia¢niho zatizeni méla byt takova,
aby pasy neprotinala. To ukazuje i graf 3, kde davka zateni na polarni draze je vys$si, nez na

Lze zminit dva vlivy ionizujiciho zafeni na elektroniku. Jednim z nich je celkova
zachycend davka, kdy pfi prichodu zafeni vznikd piebytecny naboj. V piipadé vodict
a polovodi¢u dochazi k rekombinaci, ktera mize zpuasobit dal$i problémy. V piipadé

izolantii dochazi k hromadéni elektrického naboje [8].

reagujici ééstice\

a) ] b) ‘ c) Frankelova porucha
o OO0 OO0 O O0Y O O
O 0OL0 O O 00 O
0O0O0O0O0 o Q HhO O
OO OO O /O OP
atomy kiemiku posunuty atom

Obr. 2: Vznik poruchy v krystalické mfizce — pfevzato z [8]

Druhym z vlivli je zplsobovani poruch v krystalické miizce, kdy je néktery z atomt
vlivem vysokoenergetické Castice vychylen ze své pozice, jak ukazuje obr. 2. To ma
degradabilni G¢inky i na fotovoltaické ¢lanky, kdy se snizuje jejich u¢innost. Proto se u nich
udava tzv. BOL (Beginning of life — na zacatku zivotnosti) G¢innost a EOL (End of life — na
konci zivostnosti) U¢innost. Pfi navrhu napajeciho systému je nutno s timto snizenim
ucinnosti pocitat.

Jak ukazuje i zminény graf 3, u ionizujiciho zafeni je podstatna celkova davka, ktera
vzrista s ¢asem. V ptipadé kratSich misi na nizké ob&zné draze lze tak klast niz$i naroky na
kvalitu a tim i cenu elektronickych soucastek [4].

Neionizujici zafeni ma na satelit tepelné uCinky a vyuziva se pro vyrobu elektrické
energie pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Z toho pohledu je dilezita hustota energie ze
Slunce, kter4 je dana vykonem v poméru k plose (W/m?) a tedy s rostouci vzdalenosti od
Slunce hustota energie klesa. Tento tdaj je dulezity pro volbu emisivity povrchu satelitu,
ktera je dilezita z hlediska teploty a pro nadimenzovani plochy fotovoltaickych ¢lank,
jelikoz potiebnd plocha solarnich ¢lankti pro vygenerovani stejného mnozstvi elektrické
energie narusta se vzdalenosti od Slunce. Proto byla zavedena tzv. slune¢ni konstanta, kterou

[11] definuje jako celkovou piijatou energii ze Slunce na jednotku plochy za jednotku ¢asu
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na teoreticky povrch kolmy ke slune¢nimu zatreni ve stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce.
Sluneéni konstanta se rovna 1366 W/m?2. Tato hodnota ale neni zcela konstantni a kolisa
0 ptiblizn¢ 0,1 % v takzvanych slune€nich cyklech.

Vlivem stiidani svétla a zemského stinu ale vznikaji teplotni cykly, které maji nezadouci
ucinky. Tento faktor je zavisly na zvolené obézné draze. V praxi mize byt satelit napiiklad
2/3 Casu osvétlen a poté 1/3 Casu ve stinu, coz je bézné pro CubeSaty na nizké obézné draze.
V né¢kterych pripadech 1ze vyuzit moznost heliosynchronni drahy (SSO), ktera mize zajistit
nepietrzity vyhled satelitu na Slunce [12]. Pfi vybéru drahy satelitu ale nelze brat ohled
pouze na pozadavky zakladnich subsystému satelitu, ale i na cile mise.

Stény CubeSatu pokryté tmavymi fotovoltaickymi ¢lanky maji diky své pohltivosti
zasadni vliv na jeho teplotni stabilitu. Pokryti maximalni plochy satelitu fotovoltaickymi
¢lanky je vyhodné z hlediska mozného dosazeného vykonu, ale redlny vykon soldrnich
¢lankd je siln€ zavisly na jejich teploté. V dokumentaci se bézn¢ uvadi uc¢innost pro teploty
okolo 25 °C, ale pii osvitu stény satelitu muze dochazet k jejimu zahfivani az k hodnotam
mezi 60 °C a 80 °C. Teplotni vlastnosti se testuji ve vakuové komote, kde je CubeSat

vystaven cyklické zméné teplot. Piiklad vysledku takovéto zkousky ukazuje graf 4.
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Graf 4: Piiklad vysledku testovani ve vakuové komote - pievzato z [13]

Rostouci teplota snizuje elektricky vykon ¢lankt. Je tedy vhodné udrzovat jejich teplotu
co nejnize. To lze ovlivnit dobrou tepelnou vodivosti mezi povrchem satelitu a zbytkem jeho

konstrukce. Tim se sniZi teplotni Spicky béhem cyklu.
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U velkych sateliti nemusi byt pokles vykonu vlivem teploty problém, protoze maji
dostate¢nou vykonovou rezervu. V piipadé CubeSatt se ale mize jednat o vyznamny faktor
ovlivitujici vykon napdjeciho systému. Teplotni cykly fotovoltaickych ¢lankt jsou jesté
vyrazng€j$i, pokud jsou ¢lanky umisténé na vyklopnych kiidlech. V takovém ptipad¢ totiz
neni zajiStén piestup tepla z fotovoltaickych ¢lankti do zbyvajici konstrukce satelitu.
Fotovoltaické ¢lanky se potom piehiivaji [14].

Zmény teploty ale neovliviiuji jen elektrické vlastnosti. Ovliviuji 1 konstrukéni materialy,
které musi byt vybirany i na zakladé takovych kritérii, jako je jejich teplotni roztaznost nebo
jejich odpatrovani. Rozdilna teplotni roztaznost fotovoltaického ¢lanku a substratu, na kterém
je ¢lanek piipevnény muze pii vyraznych zménach teploty zptisobit pos§kozeni ¢lanku nebo
jeho elektrického kontaktu.

Nizka mira odpafovani je potom napiiklad kritériem pro vybér lepidla, kdy se pro
vesmirné aplikace musi pouzivat k tomu certifikovana tzv. ,low Outgassing“ lepidla.
Uvolniované necistoty by mohly ovliviiovat jak pfimo fotovoltaické ¢lanky, tak i dalsi

systémy satelitu.

2.2 Ukladani elektrické energie

Pro satelity, které se béhem svého ob&éhu kolem Zemé dostanou do jejiho stinu je dilezité,
aby energie ziskana na osvétlené strané¢ nejen pokryvala okamzitou spotiebu, ale aby
vznikala i energie navic, kterou je moZné akumulovat.

Vybér systému pro ukladani elektrické energie zavisi na pozadovaném maximalnim
vykonu, celkovém mnoZstvi uloZené energie, hmotnostnim limitu, poZadavkim na
samovybijeni, cyklické zivotnosti, teplotnich podminkach, bezpecnostnich pozadavcich
a ptipadné i na dalsich kritériich [15].

Na vybér jsou ulozisté energie na elektrochemickém principu, coz jsou sekundarni
akumulatory z riznych materidlli, nebo palivové ¢lanky pracujici s vodikem a kyslikem.
Dale jsou k dispozici ulozisté pracujici na elektrostatickém principu, coZ jsou kapacitory
a superkapacitory. Dalsi moznosti jsou elektromechanicka ulozisté, ktera vyuzivaji
kinetickou energii setrvacniki, které mizou zaroven slouzit i pro fizeni orientace Satelitu.
Energii 1ze ukladat i ve formé tepla, které ohfeje material na palubé satelitu (napf. palivo
pohonného systému). Takto uloZend energie muze byt pfeménéna zpatky na elektrickou
pomoci Stirlingova motoru nebo turbiny [15].

Nejcastejsi volbou pro ukladani energie jsou chemické akumulatory. Jak uvadi [4], v roce

2021 tento systém vyuzivalo piiblizn€ 85 % nanosateliti. Muze se jednat 0 nikl-kadmiové

-8-
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(NiCd), lithium-chloridové (LiCl), nikl-vodikové (NiHz), lithium-iontové (Li-ion) a lithium
polymerové (Li-Po) akumulatory, které byly dfive na malych satelitech Casto pouzivané. Jak
ukazuje graf 5, tak dnes nejpouzivangj$im typem jsou Li-ion akumulatory, protoze maji
nizkou hmotnost, dobré dobijeci schopnosti a vysokou energetickou hustotu, kdy dosahuji
az ~270 Wh/kg. Pracovni napéti Li-ion ¢lankt je obvykle 3,6 V.

Energeticka hustota je sice dilezity parametr z hlediska hmotnosti satelitu, ale je tfeba
hledét i na vykon, ktery mohou akumulatory dodavat a uroven degradace kapacity vlivem
cyklického dobijeni, kdy k vyraznému poklesu kapacity dochazi uz pii 1000 nabijecich
cyklech. U satelitu na nizké ob&zné draze muze byt takovych nabijecich cyklt mezi 12 az
16 za 24 hodin [16]. To by pfi vyuzivani plné kapacity akumulatoru béhem jedné orbity
vedlo Kk rychlé degradaci akumulatort. Proto je jejich kapacita naddimenzovana, aby pii
jedné orbité doslo k nabiti/vybiti napiiklad jen o 20 %.

Perspektivnim tlozistém energie pro satelity jsou také superkapacitory. Jejich vyhodou
je, ze dokazi pracovat ve vétsim rozsahu teplot (-40 °C az 70 °C), nez akumulatory a vydrzi
az miliony nabijecich cyklu [17, 18]. Na rozdil od akumulator maji niz§i vykonovou hustotu
(100 kW/kg). To se na prvni pohled mize zdat jako zasadni nevyhoda, ale je tieba si
uvédomit, ze kapacita akumuldtorG se musi vzhledem k jejich zivotnosti vyrazné
naddimenzovat. U superkapacitort nikoliv.

Zadny
2%_\

LiCl
4%

Graf 5: Typy akumulatori pouzivané v piko- a nanosatelitech — ptevzato z [19]

U superkapacitort je ale zase problémem to, ze nejsme schopni vyuzit celou jejich
kapacitu. Idealn¢ bychom je potiebovali vybit az na nulové napéti. To vSak neni mozné,

protoze napét'ovy méni¢ piipojeny k superkapacitoru ma uréity limit napéti, se kterym je
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jesté schopen pracovat. Minimalni napéti se tak pohybuje okolo 1 V. Z toho divodu se
superkapacitory fadi do série.

Neni pravdépodobné, ze by superkapacitory zcela nahradily akumulatory, ale v nékterych
aplikacich by vyrazn¢ mohly snizit vyuziti akumulatoru [4]. Kombinaci vyuZzivani Li-ion
akumulator a superkapacitorti ma testovat i CubeSat PilsenCUBE, jenz bude obsahovat dvé
samostatné vétve s Li-ion akumulatory a jednu vétev se superkapacitory. Kazdé z vétvi

budou poskytovat energii dvé stény fotovoltaickych ¢lanki.

2.3 Zdroje energie

Nejcastéjsim zdrojem energie pro satelity na obézné draze Zem¢ jsou pravée fotovoltaické
¢lanky. Nejdiive je popsana zakladni struktura fotovoltaického ¢lanku, poté nékteré jejich
specidlni typy a nakonec je zminéno pouziti fotovoltaickych ¢lankt na CubeSatech.

Zakladni struktura fotovoltaického clanku se skldda zkryci opticky propustné
antireflexni vrstvy, kterd musi minimalizovat ztraty odrazem a u¢inn¢ zachycovat svétlo
dopadajici na fotovoltaicky ¢lanek a podporovat jeho pienos do vrstev pod krytim.
Antireflexni vrstva je obvykle oxid kiemiku, titanu nebo tantalu naneseny rota¢ni nebo
vakuovou metodou [20].

Daéle nésleduje horni vodiva vrstva uspotfadana obvykle do miizkového vzoru, ktery je
tvofen tenkymi kovovymi vodi¢i. Mfizka musi byt dostate¢né¢ jemna na to, aby dobie
odvadéla elektricky proud, ale zaroven nesmi byt pfili$ husta, aby neblokovala pfistup svétla.
Zadni vodiva vrstva neni omezena pozadavkem na propustnost svétla, proto miiZze byt
tvofena jednolitou vrstvou kovu [20].

Hlavni vrstvou je absorp¢ni vrstva, umisténa mezi horni a dolni vodivou vrstvou. Je
tvofena polovodivym materidlem, kterym muze byt kiemik, arsenid galia, fosfid india,
nebo méd™-indium selenid [20]. Absorpéni vrstva je aktivni vzdy jen v omezeném rozsahu
vlnovych délek. Tim je dana ucinnost fotovoltaického ¢lanku.

Multi-junction Solar Cells (vicepiechodové solarni ¢lanky) jsou ¢lanky s vice P-N
pfechody z riznych polovodicovych materiald, kdy kazdy P-N pfechod muize reagovat na
jinou vlnovou délku dopadajiciho svétla [21]. Tim se zvySuje schopnost ¢lanku absorbovat
slune¢ni svétlo a pfeménit ho na elektrickou energii. Tuto technologii vyuZivajii v této praci
pouzité ¢lanky TASC, které sdili konstrukci s ITJ ¢lanky a maji tedy tfi pfechody [22]. Jak
je zminéno 1 dale, tyto clanky maji ucinnost 27 %.

Vyvoj viceptechodovych c¢lanki ale dale probiha. Naptiklad tento ¢lanek [23] uvadi

dosazeni uc¢innosti 33,3 % na ¢lancich zalozenych na 0,002 mm tenkém kiemiku. Jedna se
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ale pouze zatim o experimentdlni ¢lanky, protoZe neni vyfeSeny problém s jejich slozitou
vnitini strukturou. Dosazitelnd G¢innost je ale jesté vySe, protoze napiiklad SpectroLab
experimentuje s ¢lanky s péti az Sesti piechody s teoretickou ucinnosti az 70 % pii osvitu
koncentrovanym slune¢nim zatenim [24].

Flexible Solar Cells (ohebné solarni ¢lanky) vyuzivaji sklenény nebo plastovy substrat
a oproti béznym ¢lanki, které maji vrstvu fotovoltaického materidlu tlustou 350 pm, maji
tuto vrstvu tlustou pouze 1 um. Diky tomu jsou ¢lanky ohebné, lehké a levné;si, protoze se
na jejich vyrobu spotiebuje méné surovin [4]. Mezi tyto ¢lanky patii naptiklad ¢lanky na
bazi CIGS (méd-indium-galium-diselenid). Vyhodou téchto ¢lankd je jejich velmi nizka
hmotnost a maly objem ve slozeném stavu.

Organic Solar Cells (organické solarni ¢lanky) jsou podle [4] dals$i perspektivni
technologii fotovoltaickych ¢lankd. Vyuziva se organickych polymerii a molekul, které
absorbuji svétlo a vytvareji odpovidajici naboj. Jedna se o efektivni technologii, kdy malé
mnozstvi materidlu dokéze absorbovat velké mnozstvi svétla. To zarucuje jejich flexibilitu,
nizkou hmotnost a cenu.

Jak dale uvadi [4], vyvoj a hlavné vyuzivani této technologie je teprve na zacatku. Ve
spolupraci spolecnosti Toyobo Co, Ltd. a francouzského vladniho vyzkumného institutu
CEA vznikli organické ¢lanky na sklenéném substratu s vysokou ucinnosti konverze. Pii
neonovém osvétleni o intenzité 220 luxid (odpovida tmavé mistnosti) byla potvrzena uc¢innost
zkuSebniho vzorku pfiblizné 25 %. To je o 60 % vice nez u amorfnich fotovoltaickych
clankda.

Jiz probehl 1 letovy test organickych ¢lanka na stratosférickém balonu a jeho vysledky
ukazuji, Ze existuje potencial pro vyuZivaji organickych ¢lankt v kosmickém prostoru. Pro
tuto technologii ale zatim nejsou k dispozici zadné standardizované testy stability, které by
umoznily diikladné pochopeni chovani organickych fotovoltaickych ¢lanku [4].

Pouziti fotovoltaickych ¢lankd na CubeSatech je vyhodné z hlediska konstrukéni
jednoduchosti a skalovatelnosti vykonu, kdy se ¢lanky spojuji sériové a paralelné do vétsich
celkli. Vykon celého pole solarnich ¢lankli je pak kompromisem mezi energetickymi
pozadavky mise a potfebnou plochou (vdhou). V nékterych piipadech je plocha potiebna pro
solarni ¢lanky dostateéné mala na to, aby bylo mozné je umistit pfimo na povrch satelitu.
V zavislosti na pozadavcich lze zvolit rizné tvary a velikosti fotovoltaickych ¢lankd. Jejich
ptiklad je uveden na obr. 3. Rozméry ¢lanku jsou orientacni a vychazi z fotek CubeSatt
dostupnych v [25].

-11 -
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+7 / -Z sténa 1U CubeSatu +Z / -Z sténa 1U CubeSatu

* rozméry fotovoltaickych ¢lanki jsou orientaéni
Obr. 3: Ukazka rozmért a tvarl fotovoltaickych ¢lankt pouzivanych na CubeSatech

Pikosatelity maji vzhledem ke svym rozmériim velmi omezenou plochu pro umisténi
fotovoltaickych ¢lankd. Navic, povrch satelitu musi byt casto sdilen 1 s dal§imi
komponentami, jako jsou antény, optické senzory, kamery a pfistupové porty. Pokud
dostacuje umisténi clankGi na stény, odpadd nutnost pouziti riznych vyklapécich

(rozvinovacich) mechanismd.

CIGS
2%

Graf 6: Typy fotovoltaickych ¢lanki pouzivané v piko- a nanosatelitech — ptevzato z [19]

Moznost, jak zvysit plochu pro fotovoltaické ¢lanky, je vyuzit mechanicky pohyblivé
Casti, jako napiiklad vyklopna kiidla. Né&jakou formu rozkladacich panelt je vybaveno
ptiblizné 16 % vypusténych piko- a nanosatelitd [19]. Rozkladaci panely jsou tieba

Vv pripad¢ vétsich energetickych naroki a tim padem velké potiebné plochy solarnich ¢lankd.

-12 -
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Takové mechanismy ale zvySuji celkovou hmotnost a slozitost konstrukce. To ma vliv na
spolehlivost napajeciho systému a zvysuje se tim riziko selhani mise [4].

NejpouzivanéjSim typem fotovoltaickych ¢lankt jsou ty zarsenidu galia (graf 6).
Dosahuji totiz vysoké u¢innosti az k 30 % a jsou snadno dostupné. | v novych pikosatelitech
se stale jeste vyuzivaji i kfemikové ¢lanky. Jejich Gc¢innost je sice nizsi, ale jejich cena je

oproti GaAs ¢lankim velmi nizka.

2.4 ITJ a TASC ¢lanky

ITJ ¢lanky vyrabi firma Spectrolab a jejich ukazka je na obr. 4. Je to béZzn¢ pouzivany
format fotovoltaického ¢lanku. Jedna se o tzv. triple junction GalnP2/GaAs/Ge ¢lanek.
Rozlozeni vrstev je vidét na obr. 5. Dosahuji relativné vysoké tucinnosti 26,8 % [22]. Co
nejvyssi ucinnost je tieba k dosazeni co nejmensi osazené plochy. Typicky se daji umistit
dva ¢lanky na sténu 1U CubeSatu. Pfi sériovém zapojeni poté nemame na dané stén¢ zadnou
paralelni vétev a pii poruSe tak ztratime vykon celé stény. To je v piipadé 1U CubeSatu
velka ¢ast z ptivodniho vykonu. Navic, pokud je sténu tieba sdilet i S jinymi systémy satelitu,
napiiklad optickymi senzory nebo anténami, tak jsou jen velmi omezené moznosti, jak se
S tim vyporadat. VéEtSinou to ma za nésledek umisténi jen jednoho ¢lanku na sténu, ¢imz

vykon stény snizujeme o 50 %.

Kontakt

Tunelové spojeni

A

Obrazek neni v méritku

GaAs

Tunelové spojeni

Ge substrat

Kontakt

* antireflexni povlak

Obr. 4: Fotovoltaicky ¢lanek ITJ — pievzato z [22] Obr. 5: Vrstvy ITJ ¢lanku — pievzato z [22]

Proto je dale v praci popsano pouziti mensich ¢lanka typu TASC. Jejich rozméry jsou

mensi a umoznuji tak vytvoreni paralelnich vétvi na jedné stén¢, odd€lenych oddélovacimi
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diodami. Zaroven selhdni jednoho ¢lanku znamena mensi procento z celkového napajeciho
vykonu [26].

TASC c¢lanky vznikaji jako odiezky pii vyrobé ITJ. Jsou cenové dostupnéjsi a pfitom
sdileji technické vlastnosti s drazsimi ITJ, jak ukazuje tabulka 1. Ta uvadi i dalsi z vyrobka
firmy SpecroLab. Z tabulky je mimo jiné vidét i to, Ze na trhu jsou dostupné i fotovoltaické
¢lanky s ucinnosti pres 31 %. Uvadéna ti¢innost u ¢lank je tzv. BOL ¢innost, coz znamena
ucinnost na zacatku zivotnosti. Vlivem kosmického prosttedi fotovoltaické ¢lanky degraduji
a jejich uc€innost se snizuje.

Tabulka 1: Parametry fotovoltaickych ¢lanka z nabidky firmy SpectroLab [4, 27]

Typ BOL N, (%) | U (V)  Ump(V) Jsc(MA/CM?)  Imp (MA/CmM?)
XTJ 29,2 2,633 2,348 17,8 17,02
XTJ-Prime 30,4 2,715 2,39 18,1 17,4
XTE-SF 31,9 2,75 2,435 18,6 17,8
XTE-HF 31,8 2,782 2,49 18 17,4
XTE-LF 31,3 2,755 2,459 18,1 17,4
uTJ 28,4 2,66 2,35 17,14 16,38
TASC 27 2,52 2,19 18,36* 16,6*
ITJ 26,8 2,565 2,27 16,9 16

*V dokumentaci jsou parametry uvedeny pro jiné prostiedi, byl nutny pfepocet.
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Graf 7: Typickd VA charakteristika ITJ ¢lanku (spektrum AMO, 135,3 mW/cm?, 28 °C, holy ¢lanek) —
ptevzato z [22]

Fotovoltaicky ¢lanek muze pracovat s riznou mirou zatizeni, ale idealni je, kdyz je

pracovni bod VA charakteristiky (graf 7) nataven tak, aby soucin proudu a napéti daval
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maximalni hodnotu (graf 8). Idealni zatizeni muze zajistit zapojeni s obvodem sledujicim
bod maximalniho vykonu (MPPT) a napétovym ménicem, jak ukazuje obr. 6. Idedlni
hodnoty zatézovaciho proudu a napéti uvadi tabulka 1. Napéti je uvedeno ptimo jako Ump

a proud je vztazen na plochu ¢lanku a je uveden jako proudova hustota Jmp.

A A
/ V-A char. LA P
Imp ..................................................................... i
) P(W
I(A) & & W)
Q’
U(V) Upy Une

Graf 8: VA a vykonova charakteristika — pfevzato z [15]

Pomér plochy pod VA kiivkou, kterou jsme schopni vykonové vyuzit k celkové plose

pod kiivkou urcuje takzvany Fill Factor [28], ktery se ur¢i jako:

Iy - U,
o = u (1)
ISC UOC
Kde Imp (A) je proud pfi maximalnim vykonu, Ump (V) je napéti pti maximalnim vykonu,
Isc (A) je proud nakratko a Uec (V) je napéti naprazdno. Ze vztahu plyne, Ze ¢im hranatéjsi

je VA charakteristika, tim vyssi je Csr. Obvykle se jeho hodnota pohybuje mezi 0,4 az 0,85.

Upv Ly [ DC/DC
meénic
A
(0]
Q
=] >N
BV MPPT akumultory g 2
z

Obr. 6: Elektricky napajeci systém se sledovanim bodu maximalniho vykonu a napét'ovym méni¢em —
prevzato z [15]
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3 Navrh fotovoltaickych stén

3.1 Poznatky z piedchozich navrhu

Néavrhem fotovoltaickych stén pro CubeSat PilsenCUBE se zabyvala uz diplomova prace
Pozemni testy a simulace fotovoltaickych clankii pikosatelitu PilsenCUBE [29] a pozdéji
| bakalatska prace Sestaveni a testy soldrni stény pikosatelitu PilsenCUBE [3]. V obou
pracich byly prezentovany i navrhy rozlozeni TASC ¢lank, ze kterych bylo mozné vychazet
pro tuto praci. Dvé zminéné prace krom¢ umisténi na horni, dolni stén¢ a bocnich sténdch
pocitaly i s umisténim fotovoltaickych ¢lankti na vyklopna kiidla. S vyklopnymi kiidly uz
se ale vsoucasném navrhu nepocitd. Duvodem je zjednoduSeni mechanického feSeni
a uSetieni hmotnosti.

Prace [29] obsahuje navrhy s az 32 ¢lanky na horni a spodni sténé a 24 ¢lanky na sténach
bocnich. Avsak nakresy rozmisténi TASC ¢lankt nezahrnuji jejich kontakty pro katodu
aidiky tomu jsou umisténé velice husté a blizko sebe. Takova hustota by pii zahrnuti
kontaktti katod nebyla mozna. Navrh zaroven vibec nebere v potaz omezeni plochy stén
z diivodu umisténi senzorti a antén. Pocty umisténych ¢lankl jsou tak pfili§ optimistické
a pro soucasné pozadavky nerealizovatelné.

Druha prace [3] obsahuje také navrhy jak pevnych stén, tak i vyklopnych kiidel.
V navrzich uz jsou zahrnuty kontaktni plosky katod i plochy pro antény a senzory. Soucasti
prace byla i vyroba vzorki desek a pouZiti ocelové Sablony pro osazovani. Navrh tedy 1épe
reflektuje soucasné pozadavky. Pocty ¢lankt na jednotlivych pevnych sténach jsou 14 pro
horni sténu, 20 pro dolni a pravou sténu, a 22 pro levou, pfedni a zadni sténu. Celkem tedy
navrh pocitd se 120 ¢lanky na pevnych sténach. To byla ale mens$i ¢ast z celkového
navrhovaného mnozstvi ¢lankt, protoze dalsich 168 jich mélo byt umisténo na vyklopnych
ktidlech. Soucasny navrh se tedy kvili absenci vyklopnych kiidel ani zdaleka nemiize

pfibliZit obdobnému celkovému poctu ¢lanki a tim 1 dodavanému elektrické u vykonu.

3.2 Definovani mechanickych pozadavki

Pii navrhu stén se vychazelo z exitujici konstrukce satelitu PilsenCUBE. Ten ma
standardni rozmér 1U a na jeho povrchu je umisténa fada senzori. Na ¢tyfi bocni stény (stény
-X, +X, -Y, +Y) lze umistit desku o rozmérech 78x100 mm. Ale vzhledem k tomu, Ze neni
zatim vyfeSeno umisténi antén, nelze tuto plochu vyuzit celou. Deska solarni stény je
zmensena o pruh o Sifce 8 mm, ktery je v misté spodniho nosniku satelitu. Plocha pro

fotovoltaické ¢lanky je tak omezena na 78x92 mm a je to jeden z vyraznych faktort
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omezujici maximalni pocet clankill na stén¢. Nakresy vyuzitelné plochy boc¢nich stén jsou na
obr. 7, obr. 8, obr. 9 a obr. 10. Na horni a dolni sténu (stény +Z, -Z) lze umistit desky
0 rozmérech 100x100 mm s vyiezy ve vSech rozich 9x9 mm. Nakresy vyuzitelné plochy
horni a dolni stény jsou na obr. 11 a obr. 12.

E Vyuzitelna plocha
@ Nosniky

[ Vyftezy pro senzory
B Pozice konektoru

[ Rezerva pro anténu

Obr. 7: Nékres vyuZitelné plochy ptedni stény (+Y)

M Vyuzitelna plocha
@ Nosniky

[ Vytezy pro senzory
M Pozice konektoru

[0 Rezerva pro anténu

Obr. 8: Nakres vyuzitelnosti plochy zadni stény (-Y)
Kazda solarni sténa je pripojena ke svému tzv. solarnimu modulu. Pro solarni stény je
dilezité jeho umisténi v satelitu a pozice 9 pinového konektoru pro pfipojeni solarni stény.
Konektor ma dva koliky, které vyzaduji otvory v desce, proto se solarni ¢lanky této pozici

vyhybaji. Kromé konektoru solarni moduly obsahuji vzdy i tii zakladni svételné snimace.

-17 -



3 NAVRH FOTOVOLTAICKYCH STEN

Konkrétné se jedna o UV fotodiodu EPD-365, infracerveny senzor TPS 230 a fotodiodu
BPW21R pracuyjici ve viditelném spektru. Pro velikost otvort pro tyto souééstky byla brana
urcita rezerva, takze otvor pro UV fotodiodu ma polomér 4,6 mm, pro diodu ve viditelném

spektru je polomér otvoru 2,7 mm a pro IR senzor je polomér otvoru 2,25 mm.

B Vyuzitelna plocha
O Nosniky

[ Vyftezy pro senzory
M Pozice konektoru

[ Rezerva pro anténu

Obr. 9: Nékres vyuZitelnosti plochy pravé stény (-X)

E Vyuzitelna plocha
O Nosniky

[ Vytezy pro senzory
M Pozice konektoru

O Rezerva pro anténu

Obr. 10: Nakres vyuzitelnosti levé stény (+X)

Umisténi téchto senzoru bylo nutno odecitat z dodaného 3D modelu CubeSatu. Pro ucely
této prace, pripadné i pro dalsi potiebu byly vytvofeny nakresy s okotovanimi vyiezy. Tyto
vykresy jsou v ptiloze A.

V nékterych piipadech umisténi senzort rozhodovalo o kone¢ném poctu fotovoltaickych

¢lankt na sténé€. Proto byly na nékterych sténach otvory pro fotodiody pfesunuty. U takto
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presunutych fotodiod bude vyzadovano, aby nebyly umistény piimo na desce solarniho
modulu, ale aby byly pfipojené pomoci kratké kabelové propojky. Mechanicky potom budou

pfilepené k desce solarni stény.

E Vyuzitelna plocha
@ Nosniky
O Vyftezy pro senzory

B Pozice konektoru

Obr. 11: Nakres vyuzitelnosti plochy horni stény (+Z)

[ Vyuzitelna plocha
@ Nosniky
[ Vytezy pro senzory

M Pozice konektoru

Obr. 12: Nakres vyuzitelnosti plochy spodni stény (-Z)

Pod deskami s fotovoltaickymi ¢lanky budou umistény dalsi vrstvy, jak ukazuje obr. 13.
Na spodni stranu desek s fotovoltaickymi panely bude pfilepena oboustranna lepici
kaptonova folie. K ni bude z druhé strany piilepena desticka hliniku tlusta asi I mm, ktera
bude fungovat jako stinéni pfed ionizujicim zafenim. Pro jesté lepsi stinéni budou pod
vrstvou hliniku pfidany kompozitni Stity, které budou chranit i pied sekundarni emisi
z hliniku. Kompozitni $tity budou zapusténé v otvorech mezi kostrou CubeSatu.

Ve stinicich vrstvach budou muset byt vyfezy pro konektor, senzory a oddélovaci diody,

které jsou umisténé na spodni strané solarni desky v blizkosti konektoru. Hlinikova deska
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také zajisti lepsi prestup tepla z povrchu satelitu do jeho konstrukce. Kiehké fotovoltaické
¢lanky, lepidlo a substrat totiz maji rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti a pii ptiliSném
teplotnim namahani by mohlo dojit k pferuseni kontaktu mezi ¢lankem a deskou. Teplota
¢lankd ma 1 vliv na jejich vykon.

fotovoltaické clanky\ / deska plogného spoje

kaptonova folie

kompozitni stlnenl konektor/ * yrstvy nejsou v méfitku

Obr. 13: Vrstvy stinéni CubeSatu Pilsen CUBE
3.3 Definovani elektrickych pozadavku

CubeSat PilsenCUBE ma tfi samostatné napajeci kanaly. Dva z nich pouzivaji pro
ukladani energie Li-ion akumulatory. Clanky jsou pies ochranné diody piipojené piimo
k akumulatorim (direct energy transfer), neni pouzity zadny méni¢ napéti. Je tedy nutné,
aby pfimo ¢lanky dodéavaly potifebné napéti. Proto je zakladem sériové spojeni dvou ¢lankil
a tyto dvojice se vzajemné paralelné spojuji (obr. 14 vlevo). Pro zvyseni spolehlivosti jsou
¢lanky na kazdé sténé rozdélené do ¢tyt oddelenych vétvi vyvedenych oddélené na konektor.
Teoreticky takova sténa miize mit az 24 ¢lank, ale tohoto poc¢tu nebylo z divodu rezervy

pro antény a nutnych vytezl pro senzory dosaZzeno na zadné bo¢ni sténé.

Solar +

L S

S <

< <

Solar +

S <

X X

X

= Solar —

dalsi skupiny... dalsi skupiny...
Back, front, left, right Bottom, top

Obr. 14: Zptsoby seskupovani solarnich ¢lanka
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Horni a spodni sténa jsou soucasti tfetiho napéjeciho kandlu. V ném jsou pro ukladani
energie pouzity superkapacitory. Ty jsou ke ¢lankim pfipojené pfes ménice napéti, takze
topologie ¢lanktl je pfizpusobena tak, aby stény dodavaly napéti vhodné pro ménic. To
znamend 4 az 6 clanki v sérii. Pozadavkem bylo 16 az 24 ¢lanka ve ctyfech vétvich.
Vsechny vétve jsou jesté na desce spojeny a vyvedeny dohromady. Na horni i spodni sténé

se podatilo dosdhnout maximalniho poctu 24 ¢lank, tzn. 4 vétveé po 6 ¢lancich.

3.4 Technické parametry TASC ¢lanku

TASC clanky maji tvar pravouhlého trojihelniku s odvésnami o délce 12,71 mm a 34,81
mm a plochou 2,277 cm? [3]. Proto je vhodné je umistovat tak, aby dvojice tvofila obdélnik.
Podoba ¢lanku a rozméry jsou na obr. 15. Pokovena spodni strana ¢lanku tvofi anodu a mala
ploska v rohu na svrchni stran€ je katoda. Tlusté jsou 190 um a vazi 0,234 g [17]. Vzhledem
k men$im rozmériim umoziuji snadnou realizovatelnost sérioparalelniho spojeni i na malych
plochach. To pfispiva k vyssi spolehlivosti dodavek elektrické energie.

1

2
1
T

2.4 !

12,71

31,81

2.5

Obr. 15 Nacrt rozméra TASC ¢lanku [3]

Déle jsou dilezité elektrické vlastnosti ¢lankti, které jsou zavislé na spektru svétla,
intenzité zateni a teploté. Tyto parametry Z technického listu jsou uvedeny v tabulce 2 a plati
pro podminky v atmosféte. To znamend spektrum AMI1.5G pii vykonové hustoté zafeni
1000 W/m? pii teploté 25 °C. V realnych podminkach je dilleZitym parametrem i uhel
dopadajiciho paprsku.

Z elektrického hlediska je vyhodné, ze ve srovnani s kiemikovymi ¢lanky poskytuji
TASC c¢lanky vice nez 4 krat vétsi napéti, jeden clanek tak nahrazuje sériové spojeni
nékolika kiemikovych. Za idealnich podminek ma TASC ¢lanek Ump = 2,19 V. Teoreticky
bychom sériovym spojenim dvou takovych ¢lankt ziskali cca. 4,4 V. Ale vlivem skutecnych
provoznich podminek bude vysledné napéti nizsi, cca. 3,6 V. Tim ziskdme vhodné napéti

pro nabijeni Li-ion akumuldtoru a nemusime pouZzivat napétovy menic.

-21-



3 NAVRH FOTOVOLTAICKYCH STEN

Tabulka 2: Typické elektrické parametry pro AM1.5G 1000 W/m? a 25 °C - pievzato z [27]

lsc =31 mA Imp =28 MA

Uoc =2,52V Ump=2,19V

Pmp =0.027 W/cm?  C =80 %

Utinnost =27 + 3%  Teplotni koeficient Ump = -6,2 mV/°C

3.5 Soucastky, DPS a konektor

Rozméry a usporadani vodivé vrstvy pro TASC c¢lanek bylo prevzato z bakaléiské
prace [3]. Krom¢ vodivé vrstvy model obsahuje jesté vrstvu nepajivé masky a nazev ¢lanku.
Obrys ¢lanku nebyl do modelu zahrnut, protoze se zdal byt nadbyte¢nym (vodiva vrstva
sama o sob& tvoii obrys). Vytvofena byla také samostatna vrstva pro osazovani
fotovoltaickych ¢lankd, kterad se od nepajivé masky lisi tim, Ze nezahrnuje kontaktni plosku
katody vedle ¢lanku a je zvétSena v rozich. Na zékladé zkuSenosti z osazovani byla

vytvorena jesté vrstva pro lepidlo (viz. dale).

=| =]
1 1
6 @ Solar 1 + 6 | o
_E: @ g Solar 2 + 7 : .-—g
Solar — 8 P [ 2 ) Solar. 3+ Solar — | 8 ° @ 7 Solar +

9 | ° O 5 Solar 4 + 9| ° O- S
o+— Ve

- M40-60009 — | M40-60009

Back, fornt, left, right Bottom, top

Obr. 16: Dv¢ varianty zapojeni konektoru

Dal§i model byl vytvofen pro deviti pinovy konektor pro pfipojeni solarni stény
k solarnimu modulu. Nevyhodou konektoru je, Ze obsahuje dva mechanické koliky, takze na
jeho pozici jsou v desce dva otvory. Dale jsou na desce umistény uz jen ochranné diody.

Desky jsou pouze dvouvrstvé. Na TOP strané je vénovano maximum prostoru TASC
¢lanklim, takze vodivé cesty, které by branily umisténi co nejvice ¢lanktim jsou vedeny po
BOT strané. Na BOT strané se potom je$té nachazi konektor a ochranné diody.

Vsechny stény jsou ptipojené k soldrnim modulim prostfednictvim 9 pinového SMD
konektoru Harwin M40-6200946. Jsou pouzity dve varianty zapojeni, které jsou ukazané na
obr. 16. Jedena varianta pro horni a spodni sténu a druha pro pravou, levou, zadni a piedni

sténu.
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3.6 Navrzené rozlozeni ¢lanku na sténach

Jak bylo popsano vyse, plocha pro umisténi ¢lankl je omezena plochou rezervovanou pro
anténu, plochou konektoru, ktery je sice z druhé strany desky, ale ma dva montazni koliky
prochazejici skrz desku a tfemi zdkladnimi svételnymi snimaci, umisténymi na deskach
solarnich modulti. Pozici celych soldrnich moduld neni mozné ménit, protoze jsou zapusténé
dovnitf satelitu, kde maji minimum volného prostoru kolem sebe. Proto byla snaha pozice
svételnych senzorti co nejvice respektovat. V ptipadé tii senzorii bylo ale pfistoupeno ke
zméné jejich polohy a bude je nutné umistit mimo solarni moduly. Na nékterych sténach
bylo tfeba uvolnit prostor i pro dalsi prvky satelitu, jak je podrobnéji popsano nize.

Piedni sténa (+Y) obsahuje 20 z pozadovanych 24 ¢lanka (obr. 17 vlevo). Na této sténé
byly tfeba vytezy jen pro tii zékladni svételné snimace. Pozice snimaci TPS 230 a EPD-365
odpovidaji pozici solarniho modulu. Pozice fotodiody BPW2IR byla zménéna, aby bylo

dosazeno vétsiho poctu ¢lanki. Tuto diodu bude tedy tieba pripojit k desce solarniho modulu

kabelovou propojkou.

FRONT PLT
.
[ ]

»
14

Obr. 17: Vizualizace DPS ptedni stény (vlevo) a zadni stény (vpravo)

Zadni sténa (-Y) stejné jako piedni sténa obsahuje 20 ¢lanka (obr. 17 vpravo). Stejny
byl i pozadavek na vyfezy pro senzory. Pro maximalizaci poc¢tu ¢lankii na sténé byla také
zménéna pozice fotodiody BPW2IR. Pozice mensich dvou fotodiod se nezménily

a fotodiody tak budou moct byt pfimo na desce solarniho modulu.
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Leva Sténa (+X) obsahuje kromé tii zakladnich fotodiod i IR snima¢ AMGS88 a otvor
pro servisni konektor, ke kterému je nutné zachovat pfistup i ve slozeném stavu pro
diagnostické napojeni na sbérnici satelitu a dobijeni akumulatord (obr. 18 vlevo). Tyto
naroky na vytezy zpusobily, Ze na sténu bylo mozné umistit pouze 18 ¢lankll. Zména pozice
nékteré ze tii fotodiod by nepfinesla moznost umistit dalsi par ¢lankt, proto vSechny pozice

senzort odpovidaji pozadavkiim solarnich moduld.

LEFT PLT

RIGHT PLT

Obr. 18: Vizualizace DPS levé stény (vlevo) a pravé stény (vpravo)

Prava sténa (-X) vyZadovala nejvice mista pro senzory a zaroven byla omezena moznost
upravovat pozice senzori (obr. 18 vpravo). Clanki na sténé je umisténo pouze 16, coZ je
nejmensi pocet ze vSech stén. Ze své plivodni pozice byla pfesunuta pouze fotodioda TPS
230, vSechny ostatni senzory na této sténé zustaly na svych pozicich danych konstrukénimi
pozadavky. Mezi tyto senzory patii fotodiody BPW21R, EPD-365, kamera a dva velké
¢tvercové vyiezy pro polovodi¢ové detektory ionizujiciho zéafeni.

Dolni sténa (-Z) obsahuje pozadovanych 24 ¢lanku (obr. 19). Kromé tii zakladnich
snimacu byl tieba vytez i pro IR snima¢ MLX90621. Vytezy pro vSechny snimace jsou
Vv pozicich vyzadovanych solarnimi moduly. Pfi zmenSeni mezer mezi ¢lanky by bylo bez
obtizi mozno umistit 26 ¢lankd.

Horni sténa (+Z) obsahuje 24 ¢lanku (obr. 20). Vyuzitelna plocha tam byla nejvétsi,
protoze se nemuselo délat misto antén¢ a na sténé jsou vyiezy jen pro tii zékladni svételné

snimace, které jsou vSechny v polohach odpovidajici umisténi na solarnim modulu. Prostor
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pro umisténi pozadovaného poctu ¢lanki byl vice nez dostatecny, proto jsou mezery mezi
¢lanky o néco vétsi, nez na bocnich sténdch. Pfi minimalizaci mezer mezi ¢lanky by bylo
mozné dosdhnout umisténi 28 c¢lankd. Takovy pocet ale neodpovidd pozadovanému

elektrickému usporadani.

TOP PLT

Obr. 20: Vizualizace DPS horni stény (+2)
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3.7 Vypocet vykonu fotovoltaickych stén

Zakladni vypocet vykonu fotovoltaickych stén vychazi z vypocti uvedenych v [19]. Prvni
piiblizeni bere v Givahu pouze nomindlni u¢innost TASC ¢lanku, jejich plochu na sténé
a uhel dopadajiciho zafeni. Pti osvitu satelitu mize dojit ke dvéma krajnim mozZnostem.
Prvni ptipad je kolmy dopad svétla na sténu, kdy je osvicena jen jedna sténa satelitu. Druhym
piipadem je rovnomérné osviceni tii stén najednou pii uhlu dopadajiciho zareni 35°.

Podle poctu ¢lanktt mize jit o sténu s 24, 20, 18 nebo 16 ¢lanky. Vypocet se provadi
podle rovnice:

P=n,-A-S-sin¢g 2
kde P (W) je vykon generovany jednou sténou, 7, (-) je nominalni G¢innost TASC ¢lanku
(0,27), A (W/m?) je vykonova hustota sluneéniho zafeni (1350 W/m?), ¢ (°) je thel
dopadajici svétla, ktery je v tomto pfipadé 90° a S (m?) je plocha &lankd na sténé. Vysledné
vykony pro jednotlivé stény ukazuje tabulka 3 ve sloupci Idealni P.

V druhém ptipadé muze byt CubeSat nasviceny z osmi sméri, kdy je splnéna podminka
pro dopad svétla na tfi stény pod uhlem 35°. Vysledné kombinace poctu ¢lanki jsou vzdy
60, nebo 62 osvétlenych ¢lankd. Pro vypocet byl znovu pouzit vzorec (2) a vysledky
obsahuje

tabulka 4 ve sloupci Idealni P. Tyto vysledky plati pfi teploté ¢lanku 25 °C a neberou

Vv potaz dalsi faktory, které snizuji u€innost ¢lanku. Proto je ddle uveden zptesnény vypocet.

Tabulka 3: Vykon pfi kolmém dopadu

Idealni  Upresnény

Pocet ¢lanka

P (W) )
24 Horni (+Z), dolni (-Z) 54,6 1,99 1,81
20 Predni (+Y), zadni (-Y) 455 1,66 1,51
18 Leva (+X) 41 1,49 1,36
16 Pravé (-X) 36,4 1,33 1,21

Tabulka 4: Vykon pii rovnomérném osvitu tfi stén (tthel 35°)

Pocet ¢lanki S (cm?) Idealni P (W) Up¥esnény P (W)
60 136,6 2,86 2,19
62 141,2 2,95 2,27
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Zavislost uc¢innosti o fotovoltaického ¢lanku na jeho teploté byla zkoumana Vv ramci
¢lanku [19], ktery uvadi experimentalné zmétené hodnoty. Zavislost je normovana k idealni

ucinnosti ¢lanku. Ukazuje ji graf 9 a z ného odvozeny predpis:

o = —0,0027 - t + 1,086 3)
kde t (°C) je teplota ¢lanku.
1
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Graf 9: Zavislost normalizované u¢innosti na teploté ¢lanku — pievzato z [19]
V ramci [19] byl experimentalné zjistén i vliv thlu ozafeni. Tato zavislost byla métena pii
teploté ¢lanku 40 °C a ukazuje ji graf 10. Z ného je odvozen nasledujici piedpis pro uc¢innost
p, ktera je také normalizovand k idedlni u€innosti:
p = —0,0035 %0718 4 1 003 - 20004« 4)

kde a (°) je uhel od normaly kolmé k ¢lanku.
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Graf 10: Zavislost normalizované G¢innosti na tthlu ozateni - pievzato z [30]

Ze zavislosti na grafu 10 je také patrné, ze totalni odraz od ¢lanku nastava uz pii 80°. Pro
celkovou t¢innost fotovoltaického ¢lanku tedy plati:
Nt =M PO ®)

Kde p je zavislé na thlu a dopadajiciho zafeni a o je zavislé na teploté t.
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Z uvedenych zavislosti vyplyva, ze idealni hodnoty z tabulek 3 a 4 budou ve skute¢nosti
niz§i. Proto byl proveden dal$i vypocet, ktery pro rovnici (3) uvazuje teplotu 65 °C
a zahrnuje i zavislost podle rovnice (4). Tyto zpiesnéné hodnoty jsou uvedené v tabulkach 3
a4 ve sloupci Upfesnény P. Zpiesnény vypocet, respektujici teplotu a uhel ozateni, byl
proveden i pro piipad, kdy se satelit otaci kolem vlastni osy tak, ze slune¢ni zateni dopada
postupné na horni, pravou, dolni a levou sténu. Pfedni a zadni sténa nejsou vibec osviceny.

Vysledek ukazuje graf 11. Praimérny vykon je v tomto ptipad¢ 1,77 W.
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Graf 11: Predpokladany vykon podle zptesnéného vypoétu. CubeSat orientovan tak, Ze piedni a zadni
sténa neni ozafena
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4 Qsazovaci Sablona

Pti nédvrhu desek se pocitalo s tim, Ze pro osazovani fotovoltaickych ¢lanki bude zaroven
s deskami zadéna vyroba i osazovaci Sablony z ocelového plechu. Tento postup byl diive
uspésné pouzit v ramci prace [3]. Vyrobcee ale podle zaslanych podkladi usoudil, Ze takto
navrzena ocelova Sablona je nevyrobitelna. Jednotlivé trojihelnikovité otvory pro ¢lanky
jsou podle jeho vyjadieni ptilis velké a zbytkového materidlu je piilis malo a pii vyrob¢ by
dochazelo ke krouceni plechu, coz by mohlo zapfi€init poskozeni laserové hlavy. Ptiklady

uzkych mist na Sabloné jsou na obr. 21.

0,66 mm

Obr. 21: Uzk4 mista na $ablong

Pii konzultaci s Ing. Ivo Veitatem Ph.D a Ing. Michalem Pokornym Ph.D. byly navrhnuty
dvé mozné alternativy. Prvni moZnost by byla zachovat stejny koncept Sablony, ale misto
vytezavanim motivu do plechu by byla vyrobena 3D tiskem. Plastovy motiv by byl nanesen
piimo na desku DPS. Sablona by ale stejné jako ocelova $ablona obsahovala velmi tenké
¢asti. Tento postup byl uz diive zkousen a vytisknuti Sablony takovymto zptisobem bylo
velmi obtizné, az nemozné.

Druh4 moznost, kterd byla zvolena pro realizaci, je na 3D tiskarné vytisknout nékolik mm
tlustou desticku, kterad zajisti mechanickou pevnost a na ni vytvofit zrcadlové prevracenou
Sablonu jako reliéf. Clanky do takové $ablony budou vkladany obracené (kontaktni plochou
nahoru). Deska DPS s nanesenym lepidlem bude poté pfilozena na uz rozmisténé ¢lanky.
Timto postupem se 1ze vyhnout problému malych mezer mezi ¢lanky.

Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti bylo nutné se vratit do navrhu DPS a upravit vrstvu uréenou
pro ocelovou Sablonu tak, aby obsahovala pouze jednoduché obrysy TASC c¢lankt. Pivodni

verze se totiz ukazala jako nevhodna pro export do jiného programu. Z Eaglu je mozZné
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4 OSAZOVACI SABLONA

vyexportovat *.dxf soubor vybranych vrstev. Tento soubor bylo nutné importovat do
Fusion 360, ve kterém bylo mozné 2D nakres roztahnout do 3D a ulozit jej jako *.step.

Pro snadné pouziti tisknuté Sablony byl na ni pfidan ramecek odpovidajici obrysu DPS.
Ramecek obepina DPS jen ze tii stran, aby bylo mozné DPS snadno vyjmout. Z diivodu
nepiesnosti 3D tisku byly vnitini rozméry rdmecku oproti rozmérim DPS zvétSeny na
kazdou stranu o 0,4 mm a vytezy v DPS byly naopak na kazdou stranu o 0,1 mm zmenSeny.
Ramecek kolem desky a vystupky na pozicich otvort vysoké 1 mm zajisti, aby byla DPS
ptiloZena na spravnou pozici a ve spravné orientaci. Zaroven je vyska vystupkt zvolena tak,
aby neptekazela pii umisténi zavazi na DPS béhem lepeni.

Reliéf pro TASC ¢lanky bylo nutné udélat velmi mélky, protoze samotné ¢lanky jsou
tlusté jen 190 um. 3D tiskarna dokdze tisknout z rozliSenim 100 pm. Reliéf je tak tvofen
pouze dvéma vrstvami. To bude pfi osazovani vyZadovat peclivou manipulaci, aby nedoslo

K posunuti ¢lanku mimo svou pozici. Ukazka z tisku je na obr. 22.

Obr. 22: Tisk Sablony
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5 Osazovani

Osazovani desek solarnich stén se sklada ze tii hlavnich krokt. Nalepeni TASC ¢lankt
na desku, kontaktovani katod ¢lankli pomoci tenkého dratku a doplnéni oddélovacich diod

a konektoru.

5.1 Lepeni

TASC ¢lanky jsou balené v polystyrénovém platu. Nejsnazsi bylo jeden po druhém
z plata vysypat a umisti na podlozku. Pro snadnou manipulaci s nimi byla pouzita vakuova
pipeta na osazovani SMD soucastek. Anoda 1 DPS byly ocistény izopropylalkoholem

a ocisténé ¢lanky byly umistény do Sablony (obr. 23 vpravo).

2]

ap )
] |
BACK PLT + M

Obr. 23: DPS s nanesenym lepidlem (vlevo) a $ablona s umisténymi TASC ¢lanky (vpravo)

Pro lepeni bylo pouzito dvouslozkové elektricky vodivé lepidlo EPO-TEK® E4110-LV,
jehoz jednou slozkou je stfibrna pasta a druhou c¢ira tekutina. Slozky je misi v poméru 10:1
a po smiseni je zpracovatelnost 6 hodin. Doporuceny postup pro vytvrzovani je 1 hodina pfi
teploté 150 °C. Pti tomto postupu je dosaZena nejvyssi elektricka vodivost. Ale jsou mozné
1 dal$i postupy, naptiklad 3 hodiny pfi teploté 80 °C. Dalsi podrobnosti lze nalézt
v dokumentaci [31]. V ramci této prace byla pro vytvrzeni lepidla pouzita vyhfivana
podlozka 3D tiskarny, na kterou byla DPS v $ablon¢ umisténa stranou DPS doli. Shora byla
pfes Sablony poloZena sklenéna deska a zavaZzi. Vytvrzovani probihalo pii teploté 60 °C po

dobu minimalné osmi hodin.
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5 OSAZOVANI

Pro nalepeni ¢lankl na jednu sténu staci cca 0,5 az 1 g lepidla. Lepidlo bylo nanaseno
jednorazovou pipetou na DPS na tfi kontaktni plochy uprostfed kazdého ¢lanku. NandSené
mnozstvi na kazdou plochu bylo velmi malé a S pouzitou pipetou se mohlo velice snadno
stat, ze nanesena kapka bude moc velka. Pro jistotu byly nanesené kapky pomoci paratka
rozetfeny do vétsi plochy. Obr. 23 vlevo ukazuje nanesené lepidlo na jedné z prvnich
osazovanych stén.

Po prvnim pokusu o nalepeni ¢lankt (zadni sténa) se ukazalo, ze doslo k odlomeni nejuzsi
¢asti jednoho z TASC ¢lanki (popsano nize), kde pod nim nebylo nanesené lepidlo. Proto
byla pii osazovani dalSich stén kladena vétsi pozornost tomu, aby bylo lepidlo co nejlépe
rozetieno po celé plose. Ani peclivé rozetieni lepidla po témér celé plose vymezené vnitini

hranou vodivé vrstvy ¢lanku na DPS vsak nezabranilo odlamovani ¢asti ¢lankd v nékterych

dalsich ptipadech
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Obr. 24: Sablona pro nanaseni lepidla

Za ucelem snadného nandSeni lepidla na celou plochu pro ¢lanek byla vytisknuta
a vyzkousena Sablona, ktera méla ulehcit nanaseni lepidla (obr. 24a). Po vyzkousSeni na dvou
sténach se ale ukazalo, Ze vzhledem k tomu, Ze Sablona je pruzna a nepiiléha tésné k povrchu
DPS, tak pokud se lepidlo dostane do jeji blizkosti, mé tendenci vzlinat pod Sablonu a tim
padem dostavat lepidlo na ty ¢asti DPS, kde byt nema. Pfinosy pouzité Sablony nevyrovnaly
naslednou praci s o¢istovanim desky. Jako prakti¢téjsi se ukazalo peclivé nanaseni lepidla

bez Sablony.
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Na zaklad¢ zkusSenosti se Sablonou pro nanéseni lepidla byla navrhnuta jeji dalsi verze
zobrazena na obr. 24b. Misto velkého otvoru pro kazdy TASC ¢lanek je plocha perforovana
otvory o priumeéru 1 mm. To by mélo zajistit lepsi pevnost a davkovani lepidla, které piechozi
varianta $ablony nefeila. Sablona je vyobrazena V tisknuté varianté, kdy obsahuje i obrys
pro spravné prilozeni k DPS. Sablonu by §lo také vyrobit z ocelového plechu. Pro volbu

materialu a zvoleni spravné velikosti otvort by bylo tifeba dalsi testovani.

5.2 Vysledky lepeni

Nalepeni vétSiny ¢lankt probéhlo bez problémii. AvSak na nékterych sténach po vyjmuti
ze Sablony bylo n€kolik ¢lanki ustipnutych. V nékterych pripadech také doslo k posunuti
¢lanku z jeho puvodni polohy. Vyrazngjsi posun byl vsak vyjimecny.

Nejvice poSkozenych ¢lankd obsahovala zadni (-Y) sténa, ta byla lepena jako prvni.
Defekty z ni jsou na obr. 25. Na ¢lanku S2 (obr. 25a) je cca 5 mm dlouha prasklina, ktera
odd¢luje nejuzsi cast ¢lanku. Na dal§im ¢lanku, S10 je podobna prasklina, kterd se nachazi
u pravého thlu &lanku (obr. 25b). Clanek S13 (obr. 25¢) je ze viech ¢lankid na zadni sténé
poskozen nejvyrazn&ji. Doslo u né&j k Gplnému odlomeni ¢asti ¢lanku dlouhé cca 1 cm.
U ¢lanku S18 doslo k vyraznéjsimu posunuti ze jeho pozice (obr. 25d), ale to nema zadny
vliv na jeho funk¢énost. K vyraznéjSimu poskozeni doslo také u ¢lanku S20, u n¢hoz doslo k

odstipnuti okraje (obr. 25€) o velikosti cca 2 krat 5 mm.

26. Na pravé sténé¢ (+X) neni po vizualni kontrole Zzadny poskozeny ¢lanek. Pouze ¢lanek S1
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Jje vyraznéji posunuty ze své pozice a dotyka se ¢lanku S2 (obr. 26a), ale to nema zadny vliv

na funk¢énost.

Obr. 26: Defekty ¢lankl na sténach +X, -X, +Y, +Z a -Z

Na levé sténé (-X) doslo k nejvétSimu poskozeni, kdy se odstipl prakticky cely ¢lanek

S15 (obr. 26d). Dale je na této sténé poskozeny ¢lanek S8, na kterém je cca 5 mm dlouha

prasklina v rohu (obr. 26¢). Podobna prasklina je i na ¢lanku S16 (obr. 26e).

Obr. 27: Osazena ptedni (+Y) sténa
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Bohuzel i na horni stén€ (+Z) s doslo k ustipnuti ¢asti jednoho ¢lanku, konkrétné ¢lanku
S17 na obr. 26b.

Na spodni sténé (-Z) je jedinym defektem ustipnuti ¢isti o velikosti cca 4 krat 1 mm na
okraji ¢lanku S2 (obr. 26f).

Pfedni sténa (+Y) je se jevi jako nejpodafengjsi, pti procesu lepeni u ni nedoslo
k Zadnému poskozeni ¢lankt. Stav stény po osazeni ¢lankd ukazuje obr. 27. Fotografie

dalSich stén po osazeni jsou v ptiloze B.

5.3 Kontaktovani katody

Kontakt katody TASC ¢lanku je umistén v rohu na horni strané ¢lanku. Proto je v téchto
mistech na DPS vedle ¢lanku kontaktni ploska, ke které je tfeba katodu ¢lanku pfipojit.
Zaroven je tieba dbat na to, aby dratek neptiléhal k desce a nevytvofil tak zkrat mezi katodou

a anodou.

Obr. 28: Detail kontaktu mezi katodou a deskou

Byl zvolen postup, kdy na kontakt na ¢lanku bylo naneseno malé mnoZstvi pajeci pasty
a pfipajen dratek. PouZiti pajeci pasty mélo za cil omezit teplené namahani fotovoltaického
¢lanku. Nasledné byl dratek ohnut tak, aby mezi kontaktem na ¢lanku a na desce vznikl
oblouk, ktery zamezi kontaktu s anodou ¢lanku (obr. 28). Po uvedeni do spravné polohy byl
dratek odfiznut nozikem na pozadovanou délku a ke kontaktu na desce ploSného spoje
pfipajen uz s pouZzitim dratového cinu.

Pfi pajeni na TASC ¢lanek se projevila jeho teplena vodivost a uchyceni dratku k TASC

vvvvvv
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6 Testovani

V ramci této prace byla provedena vizualni kontrola a testovani elektrického zapojeni.
Vizualni kontrola se tykala kontroly rozméri a vyiezii desky plosnych spoji. Dale se
vizualni kontrola zamétovala na samotné¢ TASC clanky, protoze pii osazovani pomoci
Sablony doslo k poSkozeni nékterych ¢lankd. Tato poSkozeni byla zadokumentovana (Viz.
ptredchozi kapitola). Kontrolovano bylo i umisténi ¢lankd. Dale bylo kontrolovano, jestli
nedoslo Kk vytlaceni lepidla z prostoru pod ¢lanky, coz by mohlo zplsobit zkrat. To bylo
oveéteno i elektrickym méfenim.

Pfed nasazenim CubeSatu na ob&ézné draze je nutné provést jeste dalsi testy celé sestavy,
kdy se provad¢ji vibracni testy testujici mechanickou soudrznost a vakuové tepelné testy, pii
kterych se zjisti provozni teploty a pfipadné se zaznamena, jestli se pii zvysené teploté

neuvoliiuji néjaké nebezpecné latky.

6.1 Podminky testu spravnosti zapojeni

Proud nakratko a napéti naprazdno byly méfeny na deskach osazenych clanky, bez
osazenych ochrannych diod a konektoru. Tim bylo zajiSténo, ze byla kazda ze Ctyt vétvi na
stén€ méfena samostatné. Cilem méfeni bylo ovéEfit spravnost zapojeni a kvalitu kontaktt.
Konkrétné, jestli nékde nevznikl studeny spoj, zkrat mezi ¢lanky vlivem rozteceni lepidla,
nebo zkrat mezi anodou a katodou, ktery by mohl vzniknout bud’ rozteCenim cinu pii
kontaktovani katody, nebo nespradvnym ohnutim kontaktovaciho dratku.

Podminky méfeni neumoZiovaly hlub$i analyzu, napiiklad zméfeni skute¢ného
dodavaného vykonu. Mé&feni probihalo za pouziti multimetru a 500 W halogenového
svitidla. Tento typ osvétleni nebyl pro méfeni idedlni, protoZe parametry halogenové zafivky
jsou jiné, nez jaké je slune¢ni zafeni na obézné draze. Zminit Ize rozdily v hustoté vykonu
zafeni, ktera pfi tomto méfeni nebyla zjisStovana a rozdil ve spektru zatfeni.

Rozdilnd spektra ukazuje obr. 29. Na ném je zluté vyznaceno standardni slune¢ni
spektrum ve volném vesmiru, které se oznacuje jako AMO. Svou charakteristikou se blizi
zateni Cerného télesa a jeho teplota chromati¢nosti je 5900 K [32]. Oranzove¢ je vyznaceno
spektrum sluneéniho zafeni na hladiné mote, oznacovaného jako AM1.5G. Toto spektrum
ma oproti AMO vlivem absorpce atmosféry a odrazu od atmosféry 0 28 % snizenou hustotu
zafeni. Cislo 1.5 v oznadeni znamen4, Ze vrstva atmosféry se bere 1,5 krat vétsi, nez kdyz je
Slunce v nejvyssim bodé na obloze. Modfe je potom vyznacen piiklad spektra halogenové

zarovky. V zavislosti na typu se u ni teplota chromati¢nosti obvykle pohybuje okolo 3000 K.
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2.5 : :
UV viditelné infracervené >
halogenova Zarovka
2
fg slunecni svétlo bez pohlceni v atmosfére
c 1.5
~
o~
e cerné téleso 5778 K
~
z
LT H,0 slunecni svétlo na hladiné more
0.5 atmosféricka
absorpcni pasma

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A (nm)
Obr. 29: Srovnani spektra slune¢niho zafeni a spektra halogenové zatfivky — ptrevzato z [33, 34]
6.2 Vysledky testu spravnosti zapojeni

Vysledky méfeni proudu nakratko a napéti naprazdno uvadi tabulka 5. Z hodnot je
rozpoznatelny pocet ¢lankid sériové a paralelné. Napéti na jednom ¢lanku se pohybovalo
lehce ptes 2 V a proud okolo 5 mA. Rozdily naméfenych hodnot 1ze primarné pficitat vlivu
teploty ¢lanku, protoze vlivem zafeni dochazelo k jejich rychlému zahiivani. Teplota
naméfena multimetrem s teplotni sondou piilozenou k ¢lanku dosahovala az 62 °C, pfi¢emz
se da predpokladat, ze teplota samotnych ¢lanki byla jesté vyssi. Proto byla deska umisténa
pod zdroj svétla vzdy jen na dobu nezbytnou k méfeni, aby byl vliv teploty omezen.

U skupiny ¢lanka ¢islo 19 méfeni neprob¢ehlo, protoze byla nalezena chyba v zapojeni
DPS, kdy skupina nebyla vyvedena na konektor. U skupiny 20 doslo pfi lepeni k odstipnuti
vetSiny Clanku S15, ten proto nemohl byt nekontaktovan a vytadil z provozu i ¢lanek S16,
ktery je s nim v sérii. Proto u této skupiny zméfené hodnoty odpovidaji pouze sériovému
spojeni dvou ¢lankt. Tento pfipad demonstruje vyhodu pouziti malych ¢lankd TASC, kdy

je omezena vykonova ztrata zptisobend poruchou jednoho ¢lanku.
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Tabulka 5: Zmé&fené napéti naprazdno a proud nakratko u jednotlivych skupin

Sténa  Cislo skupiny Clanky ve skupiné  Uoc (V)

1 S1-S6 12,3 4,95
e 2 S7-S12 12,6 51
3 S13-S518 12,75 4,48
4 S19 - S24 13,12 511
g S1-S6 13,4 4,99
6 S7-S12 13,47 4,83
“ 7 S13-S518 13,5 4,76
8 S19-S24 13,03 5
9 S1-54 4,11 10,44
10 S5-S10 4,124 15,78
- 11 S11 - S16 3,917 17,34
12 S17 - S20 4,211 9,88
13 S1-S6 4,066 15,44
14 S7-S12 3,964 18,53
Y 15 S13 - S16 4,244 10,15
16 S17 - S20 4,134 10,069
17 S1-S6 4,67 16,81
18 S7, S8, S11, S12 4,78 9,94
= 19 S9, S10, S13, S14 - =
20 S15-S18 4,5 6,5
21 1,82, S3, S7 4,56 13,54
22 S4, S5, S6, S8 4,4 10,25
= 23 S9-S12 4,57 10,42
24 S13-S16 4,58 9,88
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Zhodnoceni a zavér

Design navrhovanych fotovoltaickych stén vychézel z poznatkii predchozich praci na toto
téma a aktualnich pozadavki na elektrické a mechanické vlastnosti fotovoltaickych stén pro
CubeSat PilsenCUBE, které oproti piedchozim navrhim neobsahuji pohyblivé mechanické
Casti (zvySeni spolehlivosti, sniZzeni hmotnosti). Tyto pozadavky mély za nasledek snizeni
celkového elektrického vykonu stén.

Pti rozmist'ovani fotovoltaickych ¢lanki na sténu se bral ohled na specifické pozadavky
kazdé stény. Ztoho diavodu nejsou stény vzajemné zaménitelné a V zavislosti na
konstrukénich omezenich obsahuji rizny pocet TASC clankl. Splnit poZadavky na
maximalni pocet 24 ¢lankt se podatilo jen u horni (+Z) a dolni (-Z) stény. Na dalSich sténach
uz vlivem vytezi pro senzory a anténu nebylo mozné poctu 24 ¢lanki dosahnout a pocty se
tak pohybuji mezi 16 a 20 ¢lanky na sténu. Celkové je na Sesti st€énach umisténo 122 ¢lankd.

Pfi navrhu bylo pocitano s tim, Ze pii osazovani bude pouzita ocelova Sablona a z toho
divodu byly mezi ¢lanky dodrzovany podobné rozestupy, jako v piipadé prace [3]. Vyrobce
ale uvedl, Ze tuto Sablonu neni schopen vyrobit. Proto byla k osazovani pouzita plastova
Sablona vyrobena 3D tiskem, ktera neméla otvory pro TASC ¢lanky, ale pouze reliéf, do
kterého se clanky naskladaly. Z toho divodu by se pfipadny budouci navrh dal upravit
a ¢lanky by bylo mozné umistovat bliZe k sobé.

Tato Sablona se ukazala byt funk¢ni, ale az na jednu sténu vzdy doslo k poskozeni alespon
jednoho ¢lanku. Resenim by mohlo byt upravit $ablonu, protoZe skute¢né rozméry po
vytisknuti a zchladnuti se mirné 1i$ily od modelu.

Pii osazovani byla vyzkouSena i1 plastova 3D vytisknutd Sablona pro snazsi nanaSeni
lepidla. Ta se ale ukazala jako nevyhovujici, protoZze vzhledem ke své malé tloust'ce byla
pruzné a nepftiléhala tak tésné€ k desce plosného spoje. To mélo za nasledek vzlinani lepidla
do prostoru pod Sablonou. Proto byla navrhnuta dalsi verze, ktera ma misto jednoho velkého
otvoru pro kazdy ¢lanek fadu menSich. To by mélo zajistit vétsi mechanickou pevnost
a umoznit lepsi davkovani lepidla.

U prilepenych ¢lankd bylo jesté nutné pomoci tenkého dratku nakontaktovat druhou
elektrodu. Pouzity zptsob kontaktovani se osvédcil, i kdyz pajeni na fotovoltaicky ¢lanek
Slo htife, zfejmé vlivem velkého odvodu tepla.

Pied kompletnim osazenim desky diodami a konektorem bylo provedeno ovéfeni
elektrickych vlastnosti jednotlivych napajecich vétvich na stén¢ (kazda sténa ma 4). Tim

byly odhaleny vadné kontakty, které byly nasledné opraveny.
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Obr. 31: Vykres vytezii spodni strany (-Z)
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Priloha B — fotografie osazenych stén
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e Priloha_C

o 3D_sablony

o Eagle

o Gbr

Back.step, Bot.step, Front.step, Left.step, Right.step, Top.step

CAM.cam, PilsenCUBE.lbr, Back.brd, Back.sch,
Bot.sch, Front.brd, Front.sch, Left.brd, Left.sch, Right.brd,
Right.sch, Top.brd, Top.sch

Back

Bot

Front

Left

Right

Top

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

bot.gbr, glue.gbr, mill.gbr, plb.gbr,
sablona.gbr, smb.gbr, smt.gbr, top.gbr

plt.gbr,

plt.gbr,

plt.gbr,

plt.gbr,

plt.gbr,

plt.gbr,

Bot.brd,

pth.txt,

pth.txt,

pth.txt,

pth.txt,

pth.txt,

pth.txt,



