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Raumfahrt

Ein Energieversorgungssystem

fiir die Raumfahrt

H. Koebel

An die Zuverlassigkeit der
Energieversorgung autonomer
Plattformen im Weltraum wer-
den ausserordentlich hohe
Anforderungen gestellt. Die
Anlage des Eureca-Projektes
wird beschrieben, wobei auf
einige besondere Probleme der
Raumfahrt eingegangen wird.
Anschliessend erfolgt ein
Ausblick auf das Columbus-
Programm der neunziger Jahre.

Des exigences extrémement éle-
vées sont posées a la fiabilité de
I'alimentation en énergie de pla-
tes-formes spatiales autonomes.
L’installation du projet Eureca
est décrite, notamment quel-
ques problemes spéciaux
d’astronautique, puis un apercu
du programme Columbus des
années 90 est donné.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat
anlasslich des Technischen Presse-
Colloquiums TPC ‘86 der AEG vom

24 Oktober 1986 in Frankfurt a.M.

Adresse des Autors

Dipl. Phys. Heinz Koebel, Leiter des Fachgebietes
Raumfahrt im Fachbereich Neue Technologien,
Raumfahrt, AEG, D-2000 Wedel.

1. Spacelab - Eureca -
Columbus

Im Auftrag der ESA (European
Space Agency) baut ein Konsortium
zahlreicher europdischer Firmen die
autonome Plattform EURECA. Der
Name EURECA steht fiir EUropean
REtrievable CArrier; es handelt sich
also um einen wiederverwendbaren
Nutzlasttrager (Fig. 1). Vor EURECA
war SPACELAB im Weltraum, und
nach EURECA wird COLUMBUS
kommen. Damit ldsst sich die Einglie-
derung von EURECA in die europi-
ischen Raumfahrt-Grossprojekte recht
gut beschreiben.

Mit dem Spacelab-Programm hat
Europa den ersten Schritt in die be-
mannte Raumfahrt getan. Hingenom-
men wurde dabei die fast vollstdndige
politische Abhdngigkeit von den USA,
die logistische Abhiéngigkeit vom
Shuttle und - wihrend der Mission -
vom Orbiter und seiner Infrastruktur.
Einstellen musste man sich auf die fiir
manche Experimente problematische
kurze Missionsdauer von lediglich
etwa acht Tagen im All.

Figur 1
Eureca im Orbit
(Quelle: ESA)

Masse gesamt: 4000 kg
Masse Nutzlast: 1000 kg

Elektrische Leistung des
Solargenerators: 5200 W
Lageregelungs-
genauigkeit: 1%
Restgravitation: 10-5 g,
1 Hz; 10-3 g, 100 Hz

Umlaufbahn: 500 km; 28°

Dauer eines Raumflugs:
6 Monate (Betrieb)

+ 3 Monate (ausser
Betrieb)

Das Columbus-Programm geht
einen entscheidenden Schritt weiter.
Zwar bleibt die Verbindung mit der
NASA zunichst ein mitbestimmender
Faktor. So wird das druckbeaufschlag-
te Modul, das «pressurized module»,
als Element der Raumstation konzi-
piert. Die anderen Elemente des Pro-
gramms, also die Plattformen und das
bemannbare, freifliegende Modul, zie-
len mittel- bis langfristig auf eine stér-
kere europdische Autonomie.

Eureca steht nicht nur zeitlich, son-
dern auch technisch zwischen diesen
beiden Programmen. Fiir den Trans-
port in die Erdumlaufbahn bendétigt
die Plattform zwar den amerikani-
schen Shuttle, fithrt jedoch danach
ihre jeweiligen Missionen unabhingig
und autark durch (Fig. 2). Eureca ver-
fiigt damit im Gegensatz zu Spacelab
iiber alle fiir den Betrieb notwendigen
Untersysteme. Dazu gehort auch eine
eigenstdndige Energieversorgung.
AEG zeichnet verantwortlich fiir das
gesamte  Energieversorgungssystem.

Bei Spacelab wurde die elektrische
Energie von den Brennstoffzellen des
Orbiters der NASA geliefert. Die Um-
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riistung auf andere Nutzlasten ebenso
wie Wartungs- und Reparaturarbeiten
sind jedoch auch bei Eureca nur auf
dem Boden durchfiihrbar, d.h. die
Plattform muss nach jeweils etwa neun
Monaten Einsatz im Weltraum zur
Erde zuriickgebracht werden. Dies
wird bei Columbus nicht mehr der Fall
sein.

Eureca ist fir mindestens fiinf Mis-
sionen bei einer «turn around»-Zeit
von etwa 18 Monaten ausgelegt. Im
Gegensatz dazu werden die Colum-
bus-Elemente fiir eine im Prinzip un-
begrenzte Lebensdauer im Weltraum
konzipiert, wobei die entsprechende
Wartung und Reparatur im Orbit vor-
ausgesetzt werden.

2. Energieversorgungs-
system der
Eureca-Plattform

2.1 Stromerzeugung

Die Plattform ist fiir den kontinuier-
lichen Betrieb einer Nutzlast mit einer
Leistungsanforderung von 1 kW kon-
zipiert. Weiterhin missen die fiir den
Betrieb notwendigen Untersysteme,
wie Lagerregelung, Datenmanage-
ment, Dateniibertragung usw. stindig
mit etwa 1,3 kW versorgt werden. Das
fiihrt zu einem kontinuierlichen Lei-
stungsbedarf von rund 2,3 kW. Dieser
muss sowohl wiahrend der Sonnenpha-
se als auch wihrend der Dauer des
Durchgangs durch den Erdschatten
bereitgestellt werden.

(Quelle: ESA)

Diese elektrische Leistung wird
durch photoelektrische Umwandlung
des Sonnenlichts gewonnen. Zu be-
riicksichtigen ist, dass sich die Platt-
form wihrend etwa 40% der Dauer je-
des Erdumlaufs (Umlaufdauer 90 min)
im Erdschatten befindet, also kein
Sonnenlicht als Energiequelle zur Ver-
fiigung steht. Werden ferner die Lei-
stungsverluste im Energieversorgungs-
system selbst und hier insbesondere
der Wirkungsgrad der Energiespeiche-
rung einkalkuliert, so gelangt man zu
einer Leistungsanforderung an den So-
largenerator von 5,2 kW. Dieser wurde
so konzipiert, dass er diese Leistung
am Ende der ersten Mission erbringt.
Die sogenannte «begin of life»-Lei-

Figur 3

Herstellung der
Solargeneratoren
Hochste Reinheit ist in
der Produktion von
Raumfahrt-Solar-
generatoren oberstes
Gebot. Geringste
Verunreinigungen bei
der Herstellung bergen
die Gefahr spaterer
Ausfille. In diesem
Reinst-Raum der AEG
werden die Solarzellen
durch Aufbringen
extrem diinner
Schutzgldser gegen die
Teilchenstrahlung im
Weltraum geschutzt.

stung liegt bei 5,5 kW. Damit erhilt die
Plattform den bisher leistungsstirk-
sten Solargenerator der westlichen
Welt mit Ausnahme des Skylab-Pro-
gramms der NASA. Erinnert man
sich, dass der erste deutsche For-
schungssatellit AZUR im November
1969 mit einer elektrischen Leistung
von knapp 40 W auskommen musste,
so gibt das einen plastischen Eindruck
von der Entwicklung, die inzwischen
stattgefunden hat (Fig. 3). Dazwischen
liegen allerdings rund 45 Projekte mit
insgesamt rund 90 Satelliten.

2.2 Energiespeicherung

Bedingt durch den Betrieb mit Son-
nenphase und Schattendurchgang ist
die Energiespeicherung eines der mis-
sionskritischen Elemente der Energie-
versorgung (Fig.4). Fur die kontinu-
ierliche Bereitstellung von etwa
2,3kW elektrischer Leistung in der
Schattenphase sind vier parallel arbei-
tende Batteriemodule von je 30 NiCd-
Zellen mit einer Kapazitit von jeweils
40 Ah vorgesehen. Wihrend der Mis-
sion durchlaufen die Batterien etwa
4000 Lade-/Entladezyklen bei einer
Entladetiefe von 30%. Dies stellt fiir
jede Batterie eine starke Belastung dar.
Um die geforderte Zuverldssigkeit zu
gewihrleisten, ist ein erheblicher elek-
tronischer Aufwand erforderlich, mit
dem die Batteriefunktionen stindig
iiberwacht werden, um gegebenenfalls
das Energieversorgungssystem durch
gezielte Eingriffe in den Betrieb der
Batterien zu schiitzen. Die elektrischen
Lasten werden in der Schattenphase
iiber insgesamt acht identische, jeweils
parallel geschaltete Entladeregler von
den Batterien gespeist.
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2.3 Energieaufbereitung und
-verteilung

Die Spannung des Hauptleiters, das
ist die Sammelschiene, wird direkt aus
dem Solargenerator erzeugt und durch
18 sequentiell angeordnete, geschaltete
Spannungsbegrenzer auf 28 V geregelt.
Friither hatte man erwogen, bei hohe-
ren Leistungen auf eine Wechselspan-
nungsversorgung iiberzugehen. Trotz-
dem wurde fiir Eureca wieder ein
Gleichspannungskonzept gewéhlt. Es
hat sich ndmlich gezeigt, dass fast alle
Verbraucher auf Gleichspannungsver-
sorgung ausgerichtet sind. Hinzu
kommt, dass friihere Probleme beim
Schalten starker Gleichstrome inzwi-
schen durch die Entwicklung deutlich
leistungsfdhigerer und raumfahrtge-
eigneter Schaltelemente weitgehend
reduziert werden konnten.

Bei Uberlast werden die Batterien mit
herangezogen, ebenso im Fall eines last-
seitigen Defekts, um das System wieder
in einen stabilen Zustand zuriickzufiih-
ren. Die missionskritischen Untersyste-
me werden unabhingig von den iibrigen
Verbrauchern iiber einen separaten Ver-
sorgungszweig von der Batterie iiber
zwei weitere Notstromentladeregler ge-
speist. Diese bleiben auch dann noch
funktionsfihig, wenn durch einen De-
fekt, z.B. in einem der Nutzlastexperi-
mente, das Hauptversorgungssystem
kurzzeitig ausser Funktion ist. Alle we-
sentlichen Parameter der Energiever-
sorgung, wie Spannungen, Stréme und

Batterietemperaturen, werden stindig
automatisch tiberwacht.

3. Ausblick auf die
Columbus-Plattform

Der bisher vorgesehene Zeitplan fiir
das Columbus-Projekt ist in Figur 5
angedeutet.

3.1 Solargenerator

Die im Eureca-Solargenerator ein-
gesetzten Technologien basieren auf
den Erfahrungen und Erkenntnissen
bisheriger Satelliten-Solargeneratoren.
Erstmals werden bei Eureca jedoch die
drastisch hirteren Anforderungen der
erdnahen Umlaufbahn mit ihrer ther-
mischen Zyklenbelastung erfiillt. Be-
riicksichtigt wurden hierbei die Erfah-
rungen aus den jingsten Shuttle-Flii-
gen liber die Materialdegradation
durch atomaren Sauerstoff, der im Be-
reich niedriger Orbits noch vorhanden
ist. Uber den Einfluss des atomaren
Sauerstoffs lagen zu Beginn des Pro-
jekts nur ungesicherte Informationen
vor. Inzwischen weiss man, dass aus-
ser bestimmten Kunststoffen auch Me-
talle angegriffen und zersetzt werden.
Dies trifft auch fiir den fiir die elektri-
sche Verbindung zwischen den einzel-
nen Solarzellen jahrelang erfolgreich
eingesetzten Silber-Verbinder zu. In
langwierigen Untersuchungen gelang
es jetzt, einen partiell versilberten Mo-
lybdén-Verbinder zu entwickeln, der
die hohe thermische Zyklenbelastbar-
keit des Molybdédns und dessen Resi-
stenz gegen atomaren Sauerstoff mit
der Eignung des Silbers fir eine opti-
male Widerstandsschweissung auf der
Solarzelle in sich verbindet.

Bisher durchgefiihrte Tests haben
die in diese Entwicklung gesetzten Er-
wartungen voll bestdtigt. Dass derarti-
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Figur5 Columbus-Szenario

(Quelle: MBB/ERNO)
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ge Tests Schwierigkeiten bereiten kon-
nen, ist leicht vorstellbar, z.B. wenn
30000 oder zukiinftig sogar 60 000 und
mehr thermische Zyklen zwischen
=100 °C und +100 °C, die in Echtzeit
im Weltraum iiber viele Jahre ablau-
fen, im Labor innerhalb kurzer Zeit,
d.h. im extremen Zeitraffer, durchzu-
fiihren sind, ohne die tatsichliche
Materialbelastung unzuldssig zu ver-
falschen.

Aufgrund der jetzt vorliegenden Er-
gebnisse ist man bei AEG sicher, tech-
nologisch auch fiir die nichste Gene-
ration von Solargeneratoren fiir auto-
nome Plattformen mit einer wesentlich
lingeren Einsatzdauer als bisher im
erdnahen Umlauf geriistet zu sein.
Selbstverstidndlich wird parallel an der
weiteren Verbesserung der Solarzelle
als dem Grundelement jedes Solar-
generators gearbeitet. Der Schwer-
punkt der Entwicklungen zielt auch
zukiinftig auf eine weitere Verbesse-
rung des Systemwirkungsgrades ab.

3.2 Energieaufbereitung und
-verteilung

Auch fiir das System der Energie-
aufbereitung und -verteilung greift der
Entwurf von Eureca schon aus Ko-
stengriinden in vielen Bereichen auf
Spacelab zuriick. Teilweise werden
auch Entwicklungen im Rahmen an-
derer Satellitenprojekte aus jlingerer
Zeit verwendet. Dies ist voll gerecht-
fertigt, zumal die elektrische Leistung
in Eureca derjenigen in Spacelab dhn-
lich ist. Bei Columbus hingegen wird
die elektrische Primdrleistung in der
ersten Phase fiir die Plattform und das
Versorgungsmodul mit 16 kW etwa
dreimal so hoch liegen (Fig.6). Die
Energieversorgung muss dariiber hin-
aus auf noch deutlich hohere Leistun-
gen erweiterbar sein. Aus diesem
Grund, aber auch im Hinblick auf die
erheblich grossere Komplexitidt der
Columbus-Elemente, reicht das bis-
lang verfolgte Konzept eines einzelnen
Hauptleiters nicht mehr aus. Die ge-
samte elektrische Leistung muss daher
auf mehrere parallele Hauptleiter auf-
geteilt werden. Zuverlassigkeitsaspek-
te erzwingen anderseits eine Vernet-
zung dieser parallelen Versorgungs-
zweige, um im Fehlerfall und bei Last-
verschiebungen zwischen den einzel-
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nen Zweigen flexibel reagieren zu kon-
nen. Hieraus ergeben sich schwierige
regelungstechnische Probleme, die
zurzeit analytisch und durch rechner-
gestiitzte Simulationen untersucht
werden. Gleichzeitig wird bei Colum-
bus ein erheblich hoherer Grad von sy-
steminterner Automation gefordert,
um in den bemannten Elementen die
Astronauten von Routineaufgaben zur
Steuerung der Betriebssysteme zu ent-
lasten. Dazu bietet die in den vergan-
genen zehn Jahren seit Beginn der
Spacelab-Arbeiten erfolgte Entwick-
lung der Mikroelektronik heute Mog-
lichkeiten, die fiir Spacelab noch nicht
verfiigbar und auch noch nicht abzuse-
hen waren.

Mit Hilfe der heute einsetzbaren Mi-
kroprozessoren wurde fiir Columbus
ein in die Energieversorgung integrier-
tes, eigenstindiges Informationssy-
stem konzipiert, das eine automatische
Steuerung der gesamten Energiefliisse
ermoOglicht. Zusétzlich kann mit die-
sem Power Management ein selbsttéti-
ges Reagieren des Energieversor-
gungssystems auf alle denkbaren Si-
tuationen erreicht werden. Auf der Ba-
sis derselben Hardware wird ferner
durch entsprechende Software ein

«built-in»-Testsystem realisiert, das
gerade unter dem Aspekt der Wartung
und Reparatur im Weltraum unver-
zichtbar ist. Die Kommunikation mit
dem Datenmanagementsystem erfolgt
auf hierarchisch hoher Ebene.

Eureca als Briicke zwischen Space-
lab und Columbus hat eine Vielzahl
neuer und wichtiger Voraussetzungen
geschaffen, um zukiinftige Projekte
auf dem Gebiet autonomer Plattfor-
men erfolgreich angehen zu koénnen.
Dennoch bleibt fiir die Vorbereitung
des Columbus-Programms noch viel
zu tun. Das technische Konzept des
Energieversorgungssystems basiert auf
der Spacelab-Entwicklung, beriick-
sichtigt jedoch bereits wesentliche An-
forderungen, die sich im Laufe des Co-
lumbus-Programms stellen werden.
Bei der Stromerzeugung, also beim So-
largenerator, wurden die erforderli-
chen Technologien bereits entwickelt
und werden hier auch eingesetzt. In
der Energicaufbereitung und -vertei-
lung wird bei Columbus ein erheblich
stirkerer Einsatz der Mikroelektronik
erfolgen. Nur dadurch ist der erforder-
liche Grad an Automation, Flexibilitit
und zugleich Zuverldssigkeit, Sicher-
heit und Wartbarkeit zu erreichen.
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