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1. Bevezetés

A SMOG-1 egy PocketQube tipusi mithold, amelyet a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen villamosmérndk illetve gépészmérndk hallgatok és oktatok
kozosen fejlesztenek. A PocketQube tipusi mitholdat a Morehead State University és a
Kentucky Space szabvanyositotta azzal a céllal, hogy segitse az egyetemeket az tirtechnoldgiai
kutatasokban [1]. A szabvanyos miithold geometriaja egy 5 cm élhosszsagu kocka, melynek
tomege nem haladhatja meg a 250 g-ot. Mivel jelenleg nagy probléma a Fo6ld koriil kering6,
funkcidjukat mar ellatni nem képes miiholdakbol allo trszemét a még mitkodé mitholdak
veszélyeztetése miatt, a kis méret ezen probléma fokozodasat is csokkenti. Tovabba, a
konstrukci6é gyorsabban ¢s olcsobban fejleszthetd a kisebb anyagsziikséglet miatt, amely az
oktatasi célu eszkozok esetében szintén fontos szempont. A jelenlegi miihold a tervek szerint
egy 550-600 km-es, alacsony Fold koriili palyat kovet majd, igy rovidebb ideig fog keringeni a
bolygé kortil, és feladata elvégzése utan elég a légkorben, amellyel elkeriilhetd az Girszemét
képzodése.

A SMOG-1 els6dleges feladata az ember altal keltett elektromagneses szennyezés, azaz
elektroszmog mérése a digitalis foldfelszini TV adok kibocsatasi savjaban (430-860 MHz),
amely mérésrél kordbban még nem publikéltak eredményeket, igy ezt vilagelsdként tehetjiik
majd meg.

A fejlesztés alatt all6 miihold hétechnikai tervezésénél a legfobb probléma a miihold kis
méretébdl szarmazik, mivel a kis hdkapacitdsa miatt gyorsan lehiil az tirben az abszolut nulla
kelvinfok koriili kiils6 hdmérséklet miatt, amely veszélyezteti az lizemszerli mitkodést. Bar a
legtobb aramkori elem -40°C és 80°C kozott képes milkddni, a litium-ionos akkumulétor
homérséklettartomanya ennél joval sziikebb, igy ennek védelme alapos tervezést €s sok
vizsgalatot igényel. Ehhez kiilonboz6 tipusi modelleket alkalmazunk, hogy felderitsiik a
védendd alkatrészeket, majd ezekre konstrukcidés megoldasokat adjunk. A csapat tagjaként a
feladatom igy egy hdaramhaldozatos modell elkészitése Matlab Simulink kornyezetben,

amellyel megvizsgalhato az Urben jelentkezd sz€élsOséges koriilmények hatasa.
1.1. Kiildetés

A digitalis foldfelszini TV adok célja, hogy az altaluk kibocsatott sugarzas a lakossaghoz
jusson el. Ezt az elektromagneses sugarzast iranyitottan a Fold felszine felé célozva sugarozzak,
azonban azon része, amely nem hasznosul, a Fold gorbiilete kovetkeztében kijut az {irbe, igy

veszteség keletkezik. A méréseink tehat alkalmasak lesznek egy radidfrekvencias



szennyezettségi térkép eldallitasara, azaz, hogy a digitalis foldfelszini TV adok sugarzasanak
mekkora része jut ki az Urbe. Ezen eredményeket felhaszndlva a miisorszor6 adok
fejlesztésekkel javithatnak antennaik hatékonysagan, hogy igy minél kevesebb veszteség
keletkezzen [2].

A feladat elvégzéséhez sziikséges legfontosabb elem egy folytonosan hangolhat6
spektrumanalizator, amely a miihold kommunikacidés rendszerének részét képezi. A
spektrumanalizatort Dudéds Levente ¢és a Mikrohulldmi Tavérzékelés Laboratorium
munkatarsai készitették [3][4]. Tovabba a miihold fedélzetén elhelyezésre keriil egy doziméter,

melynek feladata a fedélzeti elektronikat éré teljes ionizacios dozis mérése [5].
1.2. Felépités

A mihold szerkezeti felépitése kritikus pont a mérete kovetkeztében. Az elektronika
helyigénye miatt teljesen ki kell hasznalni a rendelkezésre 4116 5 x 5 x 5 cm®-es térfogatot. A
szerkezet 1,5 mm vastagsagu livegszallal erdsitett epoxy, azaz FR-4 anyagu lemezekbdl épiil
fel, ez az alkotdja mind az oldalaknak, mind a bels6 lemezeknek. Mivel igy az oldallapokra is
elektronika keriil, a hétechnikai tervezésnél a kiilsé oldalak hémérséklet ingadozasainak
vizsgalata is szlikségszerli. Az 1. abran lathatd a mihold felépitése, egy kiilsé oldallap, és a
rajta taldlhatd napelem, a belsé 5 db NYAK lemez (villamosmérnoki terminologia szerint
nyomtatott huzalozast lemez), illetve az ezeken taldlhatd elektronika, az akkumulator

elhelyezkedése, az antennak illetve a vazszerkezetet dsszetartd két menetes szar.

1. abra: A SMOG-1 miihold felépitése.



1.2.1. A napelemek jellemzdi

A miitholdak energiaigényének fedezésére kiilonbozo energiaforrasok szolgalhatnak.
Nagyobb méretii, illetve kapacitasi energiataroldt alkalmazhatnak nagyméretii miiholdas
rendszerekben, ekkor ez a taroldo a mikodés teljes idOtartamara szolgaltathatja az energiat.
Azonban estiinkben ez a lehetéség nem adott, az egyetlen felhasznalhat6 forras a Napbol érkezé
sugarzas, igy napelemes energiatermelést kell megvaldsitani. A kiillonb6zé napelemes
technologiakkal a Napbol beérkezé sugarzas 10-30%-a elektromos energiava alakithato. Kis
hatasfokuak az egyrétegli napelemek, igy a magas hatasfok elérése érdekében tobbrétegi
napelemeket kell alkalmazni. A technologia gyors fejlodésével mara a négyrétegii
napelemekkel akar 46%-os hatasfok is mérhet6 [6]. A tobbrétegli cellak elénye abbdl adodik,
hogy a kiilonboz0 rétegek a fény kiilonbozé hullimhossztartoméanyaiban nyelik el a sugarzast,
igy annak szélesebb spektruméat képesek hasznositani. Az tirtechnoldgiaban ezért a tobbrétegli
napelemek terjedtek el széles korben. Az lirtechnoldgidban alkalmazott napelemek tervezésénél
tovabba figyelembe kell venni, hogy a 1égkor szliré hatasdnak kdvetkeztében a foldfelszinen a
napsugérzas intenzitasa eltér az tirbeli viszonyoktél. A SMOG-1 oldalaira igy 40x40 mm?-es
haromrétegli GaAs (gallium-arzenid) germanium alapti napelem cellak keriilnek, melyek 30%-
os hatasfokkal képesek a Napbol érkezé sugarzast elektromos energiava alakitani. A
monokristalyos illetve tobbrétegii napelem cellak eldallitasa miatti jellegzetes, sarokponti
letorésbdl adoddan azonban az effektiv feliilete az egy oldalon talalhatd napelemeknek csupan

15,09 mm?2.



2. Koriilmények a vilaglirben

A SMOG-1 egy alacsony foldkoriili palyara (Low Earth Orbit, LEO) keriil majd, ez tervek
szerint egy 550-600 km-es napszinkron palya lesz, azaz keringése soran egy adott pont felett a
helyi id6 szerint mindig ugyanakkor halad majd el. Ekkor a keringés periddusideje koriilbeliil

95 perc lesz, melynek 40%-aban a mithold a Fold arnyékaban lesz.

O km / mi- tengerszint

37.6km/ - Je- epiilogeppel alért rakord magassag (1977
» 215 km

340 km / 211.3 mi - ]

390 km /2423 mi -
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[435 - 1056 mi]

LEO Zone |
(Low Earth |
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{Medium Earth Orbit)

2000 Km / 1243.7 mi

600 - 800 km / 372.8 - 4971 mi - Napszinkron palva

2. dbra: Alacsony foldkoriili palya (LEO) [7][8].
Definicio szerint alacsony foldkoriili palyardl beszéliink, ha a f6ldfelszint6] maximum 2000
km magassagban talalhat6 a miihold keringési palyaja, ami altalaban 160-2000 km kozotti Fold
feletti magassagban talalhato palyat jelent. Ahogy a 2-es abran lathato, ebbe a tartoméanyba esik

a napszinkron palya, 600-800 km kdzo6tti magassag esetén [9].
2.1. Termikus kornyezet

A hémérséklet az {irben az abszolt nulla kelvin fokhoz kozelit, értéke csupan a kozmikus
hattérsugarzas hatasa miatt 2,7 K [10]. Ezért a miihold oldallapjai folyamatosan sugaroznak az
ur felé, ami nagymennyiségli hoveszteséggel jar, és okozza a mithold gyors lehiilését
arnyekban. Mivel abszolut nulla fok kozeli hdmérsékletben €s vdkuumban fog tlizemelni a
mihold, ez mas problémat is felvet. A vakuum kovetkeztében a nagyobb teljesitményt
disszipalo elektronikai elemek konvekcioval nem képesek hiilni, a képz6d6 hé csak sugarzas €s
hovezetés formdjaban tud tavozni. Egyes elemek esetében, mint példaul az energiaellato
rendszer, erre nagy figyelmet kell forditani, hiszen a fogyasztastol fiiggben nagy energia

aramolhat keresztiil rajtuk, igy tilmelegedhetnek [5]. Azok az elemek viszont, amelyeken nem
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szabadul fel kell6 mennyiségii hd, az iizemi minimalis hdmérsékletiik ala hiilhetnek, amely
veszélyeztetheti az elektronikai alkatrészek élettartamat. igy a tervezés soran fontos, hogyan
hasznaljuk fel a rendelkezésiinkre 4116 héforrasokat.

A miiholdat kiilonb6z6 héforrasok taplaljak, melyek lehetnek kiilsd vagy belsé eredetiiek.
Kiilsé forras a Napbol érkezé hosugarzas, a Fold felszinérdl visszaverddd napsugarzas, azaz
Albedo sugarzas, illetve a Fold sajat hdsugarzasa. A Fold fekete testként sugaroz, koriilbeliil
255-287 K effektiv hémérsékleten [11], igy a Wien-féle eltolodasi torvénybdl kiindulva a
bolygo sajat sugarzasa az infravords tartomanyba esik. A bels6 ho az elektronika nem idealis

mukodésébol adodo disszipalt hd, vagyis a Joule-ho.
2.1.1. Kiils6 héforrasok
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3. dbra: A mitholdat érd kiilsé eredetii héforrdsok [12].

A Napbol érkezd sugarzas az évszakok fiiggvényében valtozik, téli idészakban a
maximalis, nyaron pedig a minimalis érték koriil tapasztalhatd [13]. A miihold keringési
periodusa a napszinkron palyabol adodoan 95 perc koriil varhatd, melynek 64%-aban éri a
napsugarzas a mitholdat, igy ez a sugéarzas egy négyszogjellel kozelithetd, amely a 4. abran

lathato.
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4. dbra: Napsugdrzds egy keringési periédusban.

A Napbol a foldfelszinre érkezd sugarzas egy része elnyelddik, egy része pedig direkt
modon, vagy szortan visszaverddik. Ezt a helyi felszini adottsagok, illetve a felhdtakards
mértéke hatdrozza meg leginkdbb. Az elnyelt, vagyis abszorbedlt sugarzast késobb tjra
kisugdrozza a f6ld, melynek sugarzési spektruma az infravords tartomanyba esik mar, az égitest
sajat homérsékletének megfelelden. A direkt visszavert sugarzds a beérkezés szogével
megegyezden verddik vissza, igy mivel az lirben ennek elhanyagolhat6é részardnya jutna a
miholdakig, ezzel altalaban nem foglalkoznak. Tehat az Albedo sugarzas vizsgalatakor a Fold,

mint diffaz sugarzo feliilet jelenik meg [14].

Albedo
Fold infra

3801

4

Bedrlerd flumus [Wime]
8

Ida [rmin]

5. dbra: Az Albedo és az infra sugdrzas mértéke egy keringési periodusra [13].



A Foldrol visszavert Albedo sugarzast altalaban a szolaris fluxus szazalékaban szokas
megadni, hiszen ennek nagysaga hatarozza meg az értékét. Az Albedo sugarzas a Foldre
beérkezd sugarzasnak kiillonbozé aranyaban verddik vissza, az iddjarasi viszonyok illetve a
foldrajzi sajatossagok fliggvényében. Jelentds eltéréseket lehet tapasztalni tiszta, illetve felhds
égbolt esetén, mivel utdobbi esetben nagyaranyu a visszaverddés, illetve szarazfoldek vagy
tengerek, 6cednok, illetve erddk felett, utobbiaknal csekély a visszavert sugarzas aranya. Az
Albedo sugarzas éves atlagos értékére azonban egy jo kozelités a 30% [14].Ezeket az értékeket
az 1. tablazat tartalmazza. Az 5. abran is lathat6, hogy mig az Albedo sugarzas csak abban az
intervallumban van jelen, amikor a miithold a napos oldalon van, addig a bolygo sajat sugarzasa

az arnyékos idészakban is jelen van, és csak kis mértékben csokken az értéke.

Napsugarzas | 1367 W/m? 1322 W/m? 1414 W/m?
Albedo sugérzas 30% 5-10% 40-80%
Infra sugarzas 239 W/m? 212 W/m? 263 W/m?

1. tablazat: Kiilsé hdforrdsok értékei [13][14].
2.1.2. Belsd hoforrasok

A miihold belsejében miitkodése soran hd szabadul fel a nem ideélis elektronikan. Azonban
a legtobb hdveszteség nem homogén modon oszlik meg a térfogaton beliil, hanem egy-egy
funkciot teljesit elemen koncentralodik, mint példaul a kommunikacios alrendszerben 1évé
radids chipen (integralt aramkoron), amely a mitholdon beliil a legnagyobb teljesitményt
disszipalja, kiilondsen adas kozben. A palyabdl adodoan a napelemek a keringési periddusnak
60%-aban képesek energit termelni, ebben az idészakban az oldalanként 40x40 mm? feliiletli
napelemek, melyek valos feliilete a letérés miatt, amely monokristalyos illetve tobbrétegli
napelemeknél jellemz6, 15,09 mm?, 600 mW elektromos energiat szolgalatnak, amely az egész
periodusra atlagosan 360 mW-ot jelent. Becslés alapjan egy periddusra 25%-os adasi és 75%-
os vételi tényezOvel szamitva az ehhez szilkséges atlagteljesitmény 160 mW lesz [2]. A
megtermelt energianak egy jelentds része igy veszteségként, hé formajaban a miihold
homérlegét befolyasolja. Mivel a kis hely miatt a legtobb elektronika elhelyezése adott volt, igy
a forropontok elhelyezkedésének kisebb modositasaval igyekeztiik az akkumulétor hon tartasat
megoldani. Ezen a kdzvetlen akkumulator flitésen feliil specialisan akkumulator fiitéssel nem

fog rendelkezni a miithold.



2.2. Hoatviteli folyamatok

A ho terjedésének mennyiségi leirasahoz harom elkiilonithetd elemi folyamat tipust szokas
megkiilonboztetni, a hévezetést, a konvekciot, illetve a hdsugarzast. Ezen folyamatok
részletezése a kovetkezé pontok [15], [16] alapjan lettek Osszefoglalva, melyekben az

egyenleteket leird valtozok a dolgozat elején, a jelolések jegyzékében talalhatoak.

2.2.1. HOovezetés

Szilard anyagban, cseppfolyos vagy légnemii kozegben, melynek részei egymashoz képest
makroszkopikusan nyugalomban vannak, a hd kiilonb6z0 kozepes sebességli (energiaji)
részecskék révén, vagy a részecskék kozott hato erdk kozvetitésével molekulardl molekulara
terjed, illetve fémeknél a szabad elektronok diffiizidja révén aramlik. A folyamatot esetiinkben

jol kozeliti a Fourier-féle hdvezetési egyenlet:

0=-1-4-2. 2.1)

2.2.2. Konvekcid

Aramlo kozeg és az azt hatarolo felillet kozotti hoterjedésben a kozegen beliili
héveszteségen kiviil az is szerepet jatszik, hogy a kiilonb6zé hdmérsékletii részek egymashoz
képest makroszkopikusan elmozdulnak, ¢és ezzel energidjukat is magukkal szallitjak.
Konvekcio esetén a részecskék véletlenszerli mozgasara a kozeg makroszkopikus mozgasa
szuperponalodik, és az energiatranszportban mindkettd szerepet jatszik. Mind a sebesség, mind
a hdmérséklet a faltol tdvolodva monoton valtozik, de jelentds valtozas csak a fal kozelében
¢észlelhetd. Azt a fal melletti kozegréteget, amelyben a hdmérseklet valtozasa jelentds, termikus
hatarrétegnek nevezziik. A hatarolo feliilet altal idéegységenként leadott h6t a Newton-féle
lehiilési torvény alapjan szamitjuk:

Q=a-Ay, (Ty — Trozeg)- (2.2)
Az Urben uralkodd koriilmények kovetkeztében a hovezetés az oldallemezek kozott
elhanyagolhatoan kicsi, mivel az oldalak illesztése nem pontos, igy a lemezek kozott konvekceio

altal torténhetne a hoatvitel. Erésen ritkitott gazok esetén gyakorlatilag zérus a hdatadasi

—[17].
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2.2.3. Hosugérzas

Az energia térbeli terjedésének elektromagneses hulldmok formajaban megvaldsulo
folyamata, melyhez nem sziikséges kozvetité kozeg. Minden test bocsat ki energiat
elektromagneses sugarzas formdjaban. A fekete test a legjobb sugarzo illetve elnyeld. A
valosdgban azonban altalaban szines testekrél beszélhetiink, amelyek a hulldmhossz
fiiggvényében nem egyenletesen nyelik el illetve bocsatjak ki a rajuk érkezo sugarzast. Elnyelt,

vagy abszorbedlt sugarzas esetén a hdmennyiség szamitsa:

Qabsz =ag 0" Ay (Téést - Tlﬁérny)' (23)
Mig kibocsatott, vagy emittalt esetben:
Qe =¢c-0-A- (Ttt'st - Tl?i‘)rny)- (2-4)

Osszetett geometridk esetén a sugarzasos hdaram kiszamitdsara az alabbi egyenletet

alkalmazzuk:
Q=0p € &" ®12"Ara- (T = T3). (2.5)
A hdsugarzas tekintetében harom alaptorvényt kell megemliteni.
A Planck térvény kimondja, hogy a fekete test diffuz, azaz irdnyfliggetlen sugarzo, és a
kibocsatott energia nagymértékben fiigg a test abszolut homérsékletétol. A teljes féltérbe

kibocsatott sugarzas intenzitdsat a homérséklet és a hullamhossz fliggvényében a 6. dbra

mutatja.

4
Lot ]

8 x 101

6 x 101 |

5780 K (a Nap felszine)

4 %101 —

Fajlagos sugarzasi teljesitmény-stir(iség, W/(m"m)

2 w10t |

T 1
1 2 3 4 5
Hulldimhossz, pm

6. dbra: Abszolut fekete test fajlagos sugarzasi teljesitménysiiriisége a
hullamhossz és a hdmérséklet fiiggvényében [18].
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A Wien-féle eltolodasi torvény kimondja, hogy a fekete test a maximalis intenzitasu
sugarzasat novekvo homérséklet mellett egyre rovidebb hullamhosszon bocsatja ki. A (2.6)

egyenlet megadja, hogy az 6. abran lathat6 gorbék a maximum helyiiket hol veszik fel.

Amax ' T =2897,8um - K. (2.6)
2.2.3.1. Stefan-Boltzmann térvény
Adott homérsékleti fekete test teljes spektrumra  vonatkoztatott  feliileti
teljesitménystirtiségét adja meg:
qOM) = [ EP (4., T)dA, = 0y - T*, 2.7)

ahol o, = 5,6704 - 1078 a Boltzmann-allandé.

m2-K*

Ezek a hoéatviteli folyamatok altaldban egyiittesen 1épnek fel, ritkdn jelennek meg
onmagukban. A tovabbiakban ezen hdatviteli folyamatok kombinacidibol épitettem fel a
kiilonb6z6é modelleket, melyek egyre tobb elemet tartalmazva bonyolddtak, hogy igy
kozelitsem a valos elrendezést. Ezen modellekben kiilonb6zo szélsOséges, illetve atlagos
koriilményeket vizsgaltam. A modellek validalasahoz tovabba sziikséges volt 6sszehasonlitani
eredményeimet a végeselemes modszerb6l kapott eredményekkel, a 3.3.4. fejezetben ezt

mutatom be.
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3. Hoaramhalozatos modellezés

A hdaramhalézatos modellezés manapsag hattérbe szorult a végeselemes szimulacidokhoz
képest, mivel felépitése idéigényes, bonyolult egyenletrendszerek alkotjak a modellt. El6nye
azonban a végeselemes szimulaciokkal szemben, hogy egy jol elkészitett modellben a
valtoztatasok kovetése kevésbé iddigényes, a részfolyamatok pontosabban monitorozhatoak,
igy egy kis valtoztatas hatasat a végeselemes modellel ellentétben gyorsabban kimutathatjuk.
Ezért a SMOG-1 tervezd csapataban parhuzamosan numerikus és hdéaramhalos modellek
késziilnek a minél pontosabb ¢és ellendrizhetébb eredmények érdekében. A hdaramhalozatos
modell, hasonldan a végeselemes modellekhez, szintén bévithetd a kivant bonyolultsagi szintig,
mellyel az eredmények pontossdga ndvelhetd. A hdédramhalézatos modellépités elve, hogy a
komplex hdaramldsokat elemi hdtani jelenségekre bontjuk, amely az tirbeli koriilmények miatt
csak a hovezetésre illetve hésugarzasra korlatozodik, és ezek Osszegzése mutatja a teljes
folyamatot. A héaramhaldozatos modelleket MATLAB Simulinkben készitettem. Kezdetben a
modellt felépité blokkok vezetékkel kapcsolodtak egymashoz, azonban az egyre részletesebb

modellezés sziikségessé tette a paraméterezést, ezekrol lathatunk részleteket az alabbi, 7. abran.

Matlab Function

Constantss

var [Bargeldal] \T ffital N
_ From Froms1
Constant52 . 1 L epiﬂ\unawa:k
Constants3 e 4 Qs Froms2 o fen
< fen
Constants4 Mwliz roms53
sugarzasal
‘ ‘ sugarzasal

Set

A 4
EY

[Asugoldal] [fi2a]

I From? Fromat A

:onstamea d 4w FEDE‘OHE@" e 4 as —»\fmg“al
[ —‘ s = <

| 5e2 Lplts fen — From57 |[@gmal ‘ [t2] > w1t fen
Constart1& om i Guluaz

Constant16s g Fromes Fromb0
vezetesal sugarzasaZ

FromE)

7. dbra: Kezdeti illetve ij felépités.
A modell épitéséhez az abran lathaté modon egyéni blokkokat hoztam létre, ezek a Matlab
Function blokkok, melyekben Matlab szkripttel definialtam az egyes héaramokat, ezek a
modell alapvetd épitéelemei. Parametrizalas utan a From illetve GoTo blokkpart alkalmaztam.
A GoTo blokkal egy 0j valtozot lehet 1étrehozni, amely ezutan barhol behivhato a From blokk
hasznalataval. A Function blokkokhoz ezek a From blokkok csatlakoznak a bemeneti oldalon,
illetve GoTo blokkok a kimeneti oldalon. Az eredmények vizsgalatdhoz a Scope vizualisan,
diagramban is mutatta az eredményeket, azonban az adatok feldolgozasahoz a To Workspace
blokkot alkalmaztam, igy az adatsorok kimenthetéek MS Excelben. A modellek teljes
felépitését a kovetkezé pontokban (3.1, 3.2, illetve 3.3), az egyes modellek leirasakor

részletezem.
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A szimulaciok futtatdsa Dormand-Prince modszerrel tortént, amely egy valtozo 1épéskozi
Runge-Kutta tipusu explicit metodus, melyet kozonséges differencidlegyenletek megoldasara
alkalmaznak. Lényege, hogy negyed- és 6todrendli Runge-Kutta-modszerrel szamol, majd Ggy
valaszt 1épéskozt, hogy a hiba a negyedrendii modszer hibajaval egyezzen meg [19].

A tervezés soran az egyszerii modellektdl haladtam az egyre részletesebb konstrukciok felé.
Kezdetben rendelkezésemre allt egy korabban készitett két tarolés modell, amelyben az
oldallapok Gsszessége illetve az akkumulator alkotta a rendszert. Ebben az elrendezésben az
oldallapot a Napbdl érkez6 sugarzas melegiti, amely az akkumulator felé hdvezetéssel illetve
hosugarzassal juttatja tovabb a hét. Ezen modell tovabbgondolasaval folytattam a munkat,
egyre jobban kozelitve a valos elrendezést.

A kovetelményeket meg kell hatdrozni a f6 struktarara, a napelemekre, az elektronikéara, és

természetesen az  akkumulatorra. Az  aldbbi  tdbldzat mutatja az  lizemi

hémérséklettartomanyokat, amelyen beliil tartva az egyes elemek még miikodoképesek.

Akkumulator 0 40
Normal ipari elektronika -40 85
Nagyobb tlirésti elektronika -40 125

2. tablazat: Az egyes elemek miikddési homérséklettartomanyai.

Az egyetem els6 miholdjanak, a Masat-1-nek mért adatai alapjan a palyara allitast
megelézdéen a hémérséklete 0 °C folotti értek volt. A SMOG-1 inditasakor is hasonld
homeérséklet értéket becsliink, mieldtt az Unisat-7 palyéara éllitana, igy a kovetkezdkben

bemutatott szimulacidokban minden esetben 0 °C-rél indul a homérséklet.
3.1. Négyoldalas kockamodell

Az els6 modell, amelyet elkészitettem, egy ottarolos modell volt, mely négy oldallapbdl, és
egy kozépen ,,lebegs™ akkumulatorbél allt. Az oldallapok 50x50 mm? NYAK lapok, a Li-ionos

3 méretii. Ezzel a modellel tobbféle elrendezést és

akkumulator pedig 27,5x35,7x7 mm
peremfeltételeket vizsgaltam meg. A legelsd elrendezésben csak hésugarzas 1ép fel az oldalak
illetve az oldalak és az akkumulator kozott. Ezt kdvetéen a modell boviilt a hdvezetés
figyelembe vételével, hiszen nem elhanyagolhaté mértékli annak hatdsa az akkumulator és az
oldallapok kozott. Az elrendezés egyszerlisége végett az akkumulator szimmetrikusan

helyezkedik el a négy oldal kozott, mely a 8. abran lathato.
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8. dbra: 4 oldalas kockamodell elrendezése.

A héaramhalézat felépitéséhez a kovetkezd egyenletbdl indultam ki:

ATees 5; .
# c-m+ Z?:l (O-O “Aw " Etesti * Prest,i ” (Tttst - Ti4) + Z A (Teest — Ti)) = ;n=1 QJ"
3.1)

Ez valojaban a hémérsékletvaltozast leird differencial-egyenlet, amely kimondja, hogy az
Osszes beérkezd hételjesitmény hdvezetésre és hdsugarzasra, valamint a test belsd energiajanak
megvaltozasara forditodik. Igy példaul az elsé modell megalkotisakor az el6zé egyenlet

atrendezésével a 3-as szamu oldalra a kdvetkez6 egyenletet irtam fel:

dT. . . . . . . . . .
C3 *mg 'd_: =Qn3+ Qa3+0Qr3 — Qurs + Q513+ Qs23 — Qs34 — 0s3a— Cvza (3.2

Q'N,3 —Napsugarzasbol érkezé hételjesitmény [W]
0 41,3 —Albedo sugarzasbol érkez6 hételjesitmény [W]
QIR,3 —Fo6ld infravords sugarzasabol érkezo hételjesitmény [W]
Q'ﬁ-r-,g —Ur felé sugarzott hételjesitmény [W],
illetve s a sugarzasos, v a vezetésbol szarmazo hdatviteli folyamatot jelenti az indexben jelolt
oldalak és/vagy az akkumulator kozott.

A (3.1) és (3.2) egyenletek alkotjak a Matlab Simulink modellt, amelyben az egyenletek
tagjai egy-egy Matlab Function blokkal vannak leképezve, majd a leiré differencialegyenlet
megoldasara egy Integrator blokkot alkalmaztam. A Matlab Function blokkokban felirt

egyenletekhez sziikséges paraméterek meghatarozasa volt a kovetkezd 1épés. Eldszor a
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beérkezd sugarzast vizsgaltam meg, mivel a mithold forgasa kovetkeztében nem allandd a
besugarzas mértéke az oldalakon. A sugarak parhuzamos beérkezése, illetve a miihold kocka
geometridja miatt a beérkezd sugarzas nagysaga aranyos az oldallap normalvektoranak és a
napsugarak iranyvektoranak skalarszorzataval. Igy a beérkezé sugarzas nagysaga tehat ezen
skalarszorzat, a sugarzasintenzitas ¢és a feliilet nagysagéanak szorzataként irhato fel.

A kocka geometria miatt maximalisan 3 oldalt tud megvilagitani a parhuzamosan érkezo
sugarzas, azonban az elso elrendezésben, a négyoldalas modell esetén ez még maximalisan két
szomszédos oldallap lehet. A szimulacidban a megvilagitas tgy jelenik meg, hogy egy olyan
szinusz hulldmot allitottam eld, amelynek csak a pozitiv értékét vettem figyelembe, illetve
hasonloan még egyet, amely félperiddus késleltetéssel koveti. Az elsd szinusz hullam
amplituddja megegyezik a Napbol érkezé sugarzas nagysagaval, mig a masik szinusz hulldm
amplitudé az Albedo sugérzas illetve a bolygd sajat sugarzdsanak Osszege. A 9. dbrén a
maximalisan Napbol érkezd sugarzashoz képest mért relativ értékeket lathatjuk rendre az elso,
masodik, harmadik és negyedik oldalon. Hasonldan adhato meg az Albedo illetve infra sugarzas

iddfiiggvénye is, a korabban emlitett félperiddus eltolas mellett.

1,1 - sin(ot)
—?Q 09 - sin(wt+n/2)
‘§ 0,7 sin(ot+)
éﬁ 05 sin(ot+3m/2)
N 011

01 9 20 4'0 60 80 160

1d6 [s]
9. abra: A forgast leképzo szinusz idofiiggvények, a beérkezé Napsugdrzas relativ értéke a maximumhoz képest.

Megfigyelhetd az abran az is, hogy mivel kocka geometriat vizsgalunk, igy a szemkdzti
oldalakat nem érheti egyszerre ugyanaz az irdnyu sugarzas, igy amikor az els6 oldalra érkezik
napsugarzas, abban az esetben a harmadik oldal arnyékban van.

A kovetkezd feladatom az egyenletek felirdsdhoz sziikséges tovabbi konstansok
meghatdrozasa volt. Ennek legnagyobb része anyagjellemzd, azonban a geometriabol adodo
konstansok, mint a hésugarzasban megjelend térszog arany, illetve a hovezetési paraméterek
meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok voltak sziikségesek. Ehhez egy MATLAB bdvitményt
[20] alkalmaztam, amellyel sikfeliiletek k6zott, haromdimenzios koordinataik megadasaval

kiszamithato a szogtényezd értéke. A bOvitmény validaladsa azonban elengedhetetlen volt, igy
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ismert elrendezések [18] szOgtényezbjének felirasaval ellendriztem a program helyességét,
alkalmazasara csak ezutan kertilt sor.

Az akkumulator és az oldallapok k6zo6tt a hdvezetés paramétereit becsléssel hataroztam meg
a kezdeti modellek esetén, amely az egyre részletesebb modellek felé haladva mar pontosabban
megadhatd. A hévezetéshez egy FR-4-es belsé NYAK lap paramétereit hasznaltam fel, amely

geometridjat az alabbi, 10. dbran lathatjuk.

10. dbra: A belsé NYAK lap felépitése [5].

Ez alapjan az akkumulatortél egy oldalfalig a hdvezetést harom elemi hdellendllésra
bontottam fel. A saroknal talalhaté befogasokra, illetve a fennmaradd, kozépso teriiletre. A
befogasok parhuzamos héellenallasok, amellyel sorba van kapcsolva a kdzépso rész ellenallasa.
Az eredd hdvezetési ellenallast tehat az alabbi képlettel hatdroztam meg:

1

Skizépss
RZ -_ Ozepso | 1 1 . (3-3)
A P A4 P !
k6zéps6 Akozépsod

Sbefogésl I abefogész
Abefogésl'Abefogésl Abefogész'Abefogész

3.1.1. Eredmények

Az eredményeket a palyara allitas kezdetekor fellépd tranziens allapotok lecsengése utan
mutatom be, tehat amikor beall a miithold hdmérséklete. A szimuldciokat 100 periddusra
futtattam, és ez alapjan, ha a kapott atlagos homérsékletértékekhez képest a homérséklet
eltérése kisebb, mint 0,5 °C, akkor azt ugy tekintettem, hogy beéllt az egyensuly. Ez a 3.
periddusra mar teljestilt, igy ett6l a ponttol abrazolom a homérsékleteket is. A 11. abrén az
akkumulator, illetve egy tetszéleges oldallap homérsékletének iddbeli lefolyasa lathato
hdévezetés nélkiili esetben, a sugarzas atlagos értékeivel szamolva, amelynek peremfeltételei az
F.1.1. fiiggelékben talalhatoak. Az oldalakat ebben az esetben még ugyanazok a hatasok érik,

igy a forgasbol adodo eltolast leszamitva ugyanazt az eredményt kapjuk barmely oldal esetén.
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A futtatast tobb keringési periddusra végeztem, igy a bemutatott eredmények mar a beallast

kovetden mutatjak a hdmérséklet-lefutasokat.

300 -
205 T akku [K]
200 T2 [K]

285
280 -
275 A

270 A

Homérséklet [K]

265 A
260 H

255 T T T T T 1
12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

1d8 [s]

11. abra: Csillapitas hatdsa.

Jol latszik a csillapitas hatdsa, amely a réteges szerkezetbdl adodik, tehat, hogy az oldal
jelentds homérsékletvaltozasai ellenére az akkumulator hdmérséklete csak sziik intervallumon
beliil valtozik. Ez a hévezetés elhanyagolasanak kovetkeztében ilyen jelent6s. Az oldallap
hémérsékletének novekedésekor a mithold forgasanak hatdsa mutatkozik meg a diagramon. A
napon toltétt id6 alatt az oldallapot a forgas kovetkeztében szinuszos periodicitassal érik a
napsugarak illetve a visszavert és a Fold sajat sugarzasa, ezért nem lesz monoton a felszallo ag
hémérsékletnovekedése.

A kovetkezd 1épésben a hdvezetést mar figyelembe vettem az akkumulator és az Gsszes
oldal kozott, hiszen valés esetben azon a NYAK lapon keresztiil, amelyen az akkumulator
rogzitve van, mind a négy oldallal hévezetési kapcsolatban all az akkumulator, ez lathat6 a 12.

abran.
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12. abra: Hémérséklet lefutdsok az akkumuldtor és az oldallap kézétti hdvezetés figyelembe vételével (ATLAG).

Ebben az esetben is jelen van a csillapitas a kiilso oldal és az akkumulator kozott, azonban
az akkumulator hdmérséklet-ingadozasa sokkal nagyobb mértékli, mint hévezetés nélkiili
esetben. Igy kijelenthetjiik, hogy a modell részletezése soran nagy hangstlyt kell fektetni a
hévezetés paramétereire, illetve az akkumulator rogzitésének tervezésekor is figyelembe kell
venni az igy adodo hoéatvitelt. A 3. tdblazatban lathatdak a teljes szimulacid alapjan kapott

atlagos, minimalis, illetve maximalis értékei.

Tmin [K] 272,8 257,0 258,9 258,4 258,6
Tmax [K] 289,8 296,3 297,3 296,8 297,71
Thozep [K] 279,2 280,9 281,0 280,6 281,3

3. tablazat: Jellemzd hémérséklet értékek.

Ezutan sz¢élsOséges eseteket vizsgaltam meg, azaz a legrosszabb €s a legjobb eseteket, igy
elmondhat6, hogy a kapott eredmények kozotti tartoméanyban lesz a valosagos eset is.
3.1.1.1. Legrosszabb és legjobb eset

A legkevésbé kedvezd, tehat leghidegebb koriilményeket ugyanugy, mint a legmelegebb
esetet is fontos megvizsgalni, hiszen elképzelhetd ilyen felallas, igy a szélsdséges eredmények
alapjan tervezhetjiik az akkumulétor védelmét.

A legkedvezbtlenebb esetben (MIN) a beérkez6 hoételjesitmények minimumaval
szamoltam, amely értékeit az F.1.1. fiiggelék tartalmazza. Ezek a legkisebb feliileten ér6
megvilagitassal érik a miiholdat, ekkor pontosan egy oldalt lat a Nap. Tovabba a miihold

forgasat elhanyagoltam, igy megvizsgalhato az elérhet6 legnagyobb kialakult
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hémérsékletkiilonbség is az egyes elemek kozott. A leghidegebb, legszélsdségesebb esetben
lathatjuk, hogy az az oldal, amely a Napbol érkez6 sugarzast kapja (1-es oldal), nagy, 70°C-o0s
hémérsékletingadozast mutat a napon illetve drnyékban toltott id6 miatt. A vele szemben 1évo
oldal ennél jelentésen kisebb héforrasbol kap energiat, csak az Albedo illetve a bolygo sajat
sugarzasabol szarmazik az 6t melegit6 kiilsé sugarzas. A leghidegebb esetben azt is sziikséges
megvizsgalni, hogy milyen minimalis értékig csokken az egyes elemek homérséklete, ha a
kidobast kovetden éppen a megvildgitatlan oldalon kezdi meg a keringését a miihold, azaz a 4.
abran lathat6 négyszogjel éppen a 0 értékrdl indul, és a peridodusidd 36%-andl ugrik 1-re az
értéke. Itt a szimulacié eredményeit eltéréen a tobbi esethez képest, mar a kezdeti idépillanattol
abrazoltam. Az 1-es oldallap homérséklete jelentdsen lecsokken a tranziens intervallumban,
viszont az akkumulator minimalis hdmérséklete nem tér el Iényegesen a beallas utan tapasztalt

minimum értéktol.

e T akku [K]
325 1 T1[K]
315 A ——T3[K]
305 —T4[K]
2, 295 -
3
¥ 285 -
5 275
2 |
)
T 265 - — -
255
245
235 . . ; .
0 5000 10000 15000 20000

1d6 [s]
13. dbra: Legrosszabb eset vizsgdlata.

A legmelegebb esetben a beérkezd sugarzasok maximumaval szdmoltam, illetve itt az
adasbol, és vételbdl szarmazo disszipalt hé tovabbi hoforrasként megjelent. A legmelegebb
esetre vizsgaltam szélsdséges, forgas nélkiili (MAX1), illetve forgd modellt (MAX2) is.

A kovetkezd abran a kiilonbozé korilmények esetén végzett szimulaciokbol kapott
akkumulator hdmérsékleteket mutatom be egy kozos diagramban, melyekre az alkalmazott

peremfeltételek az F.1.1. fiiggelékben talalhatoak.
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14. dbra: Kiilonbozd forgatokonyvekbdl kapott akku homérsékietek.

Az atlagértékekkel szamitott esetben az akkumuldtor homérséklete lemegy 0°C ala, a

leghidegebb esetben pedig szinte kizarolag negativ értékeket vesz fel az akkumulator

hémérséklete, igy ennek megoldasara tovabbi vizsgalatokat végeztem.

3.1.1.2. Sugarzasvédo ernyozés hatasa

Megoldasként szolgdlhat a miihold belsejében a hdsugirzasbol eredd hdveszteség

csokkentése. Ennek megvalositasahoz sugarzasvéddé ernydket alkalmazhatunk, melyek

emisszids tényezdje kicsi, igy az eredd emisszios tényezd értékét le tudjuk csokkenteni.

Valtozésa az ernydk szamanak fiiggvényében a kovetkezd:

Aluminium féliara az emisszios tényezo értéke: €, = 0,05 [21].
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15. dbra: Emisszios tényezd valtozasa.

Az ernyOk rétegzésével az eredé emisszios tényezot jelentésen tudjuk csokkenteni kezdetben,

azonban a kezdeti gyors valtozas utan egy 0-hoz tartdé fliggvény szerint mar egyre kisebb

mértékben csokken tovabb az ¢ értéke, igy csupan néhany réteg alkalmazasa ajanlott. Az 4tlagos

beérkez6 sugarzasokkal szamolva az eredmény a 16. abran lathato.
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16. dbra: Ernydzés hatdsa.

Itt jol latszik, hogy hogy az elsé ernyd az ernydzés nélkiili esethez képest megemeli az
akkumulator minimum hdémérsékletét. A masodik ernyé azonban mar kisebb valtozast

eredményez.
3.2. Hatoldalas kockahéj modell

A kovetkez6 modellben mar egy teljes kockahéj, azaz hat oldal veszi koriil a kdzépen
talalhatd akkumulatort. Ez a négyoldalas kockamodell bdvitésébdl sziiletett. A kordbbi
modellhez hasonldan itt is eldszor a beérkezd hdsugarzast vizsgaltam meg. Ez fiigg a
szOgsebesség nagysagatol illetve tengelyétdl is. A szogsebesség nagysaga azért jatszik szerepet,
mert a napelemek maximalis elektromos energia termelésére hasznalt rendszer ndvekvo
szogsebesség mellett kevésbé tudja optimalizdlni a napelem munkapontjat, igy az
energiatermelés hatdsfoka csokken, tehat tobb lesz a hoként hasznosuld sugarzas. Ennek
részletes leirdsa az 5.1. fejezetben talalhat6. A szogsebesség irdnya pedig magat a besugarzott
feliilet nagysagat befolyasolja, amely egyarant fontos az energiatermelés illetve a hdegyensuly
esetében is. A legkedvezGtlenebb esetben a parhuzamos sugarnyalabok pontosan egy oldalt
érnek forgasmentes helyzetben, forgds mellett pedig maximum kettét. A legtobb feliilet,
amelyet a sugarak érhetnek, az egyszerre harom oldal, melyekre a napsugarak a tératloval
parhuzamosan érkeznek, és forgéas esetén akkor lesz atlagosan a legnagyobb ért feliilet, ha a
tératlo tengelye koriil forog a miithold. Az atlagos besugarzott feliilet ezen értékek kozott

talalhat6, ennek egy atlagos értékét hataroztam meg a délésszog fliggvényében.
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17. abra: Gombi koordindta-rendszer [22].
Az el6z6 modellben alkalmazott szinusz fiiggvénnyel definialom jelen esetben is a mithold
forgasat. A gombi koordinata-rendszerben ez O (t) fiiggvénnyel irhatd fel. A d61ésszog @, ezen

értéket valtoztatva 0-90°-ig meg lehet vizsgalni, hogy egy peridédusban mekkora a besugarzott

feliilet nagysaga.
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18. abra: A siitott lapok dsszfeliilete a délésszog és a forgas fiiggvényében.
A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy az atlagos besugarzott feliiletnagysag 1,44-szerese a

kocka egy lapjanak. Ez alapjan a tovabbiakban azzal a d6lésszoggel szdmoltam, amely mellett

egy periddus alatt az atlagos besugarzott feliilet is az oldallap 1,44-szerese, ez ®=25°-nal lesz

igaz.
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3.2.1. Eredmények

A 19. dbrédn a hoéforrdsok kozépértékével szamolt szimulacié eredménye lathatd. Az
alkalmazott peremfeltételek az F.1.2. fiiggelékben talalhatoak. A négyoldalas kockamodellhez
képest csokkentek a homérsékletek, mivel itt az eddigi 6t taroldés modellhez képest tovabbi két
taroloval boviilt a modell, melyek kozvetleniil a kiilsé térrel, az trrel vannak hdéatviteli

kapcsolatban, és nagymennyiségii hdveszteséget okoz az altaluk kifelé sugarzott ho.
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19. dbra: Hémérséklet lefutdsok dtlagértékekkel.

3.2.1.1. Legrosszabb és legjobb eset

A sz€lsOséges eseteket itt is megvizsgaltam. A leghidegebb esetben a beérkezd sugarzasok
minimalis értékével szamoltam, illetve a minimalisan latott feliilettel, tehat all6 helyzetben,
amikor a szolaris fluxus pontosan egy oldalt ér. Az arnyékos oldalon indulast szintén fontos
megvizsgalni, azonban ennek kovetkeztében sem lesz alacsonyabb az elért minimalis
homérséklet, mint a beallast kovetden. Az 1-es oldal az, amelyet a Nap sugarai érnek, ennek a
hémérséklete gyorsan, nagy amplitidoval valtozik, 80 °C-0s a hémérsékletkiilonbség. Azonban

szélséértékek még éppen az FR-4 NYAK lap miikodési homérséklet tartomanyan beliil
talalhatoak.
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20. abra: Legrosszabb eset hdmérséklet lefutdasai.

A legmelegebb esetbdl a hatoldalas kockahéj modellben is kétfélét vizsgaltam. Egyrészt a
forgasmentes esetet, mikor a Nap sugarai pontosan harom oldalt latnak, ekkor a legnagyobb
Osszesen latott feliilet abban az esetben all eld, amikor a sugdrzas a tératloval parhuzamosan éri
az oldalakat, tehat v/3-szorosa az dsszfeliilet egy oldal feliiletének. A forgd modell esetében a
forgas a tératlo tengelye koriil torténik, igy lesz atlagosan a legnagyobb latott feliilet. Mindkét
esetben a maximalis sugarzas értékekkel szdmoltam, illetve a belsd, elektronikdn disszipalt
hével. Az eredmények Osszevetése az alabbi, 21. abran lathatd. Itt csupan az akkumulator

hémérséklete jelenik mar meg.
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21. abra: Hémérséklet lefutasok kiilonbozd forgatokonyvek szerint.

Lathato, hogy itt az atlagos esetben az akkumulator idejének jelentds részét 0°C alatt tolti, a

minimum értékek mellett pedig ki sem mozdul a negativ tartomanybol.
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A 21. abran ugy tlinik, mintha még nem allt volna be a hdomérséklet, azonban, ha egy
nagyobb iddintervallumot tekintiink (22. abra), akkor lathato, hogy az atlagos esetben végzett
szimulacié eredményében a nagy kilengés mar a bedllast kovetden jelenik meg. Igy a
megtévesztd eredmény valdsziniileg a numerika hibdjabol adodik. Annak érdekében, hogy ez
ne befolyésolja az eredmények helyességét, a szimulacidkat szaz periddusra futtattam, igy az

eredmények kiértékelésekor a hibak az atlagolasok kovetkeztében mar nem jatszanak jelentds

szerepet.
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22. abra: Akkumulator hémérséklet tobb periodusra.
3.2.1.2. Ernydzés hatdsa
A sugarzasvédd ernyd hatasat ebben a modellben is vizsgaltam. Itt az elsd ernyd hatdsa
jelentds, azonban a masodik ernyd mar alig befolyasolja a hdmérsékletvaltozas amplitudojat,
amely a 23. abran is lathat6. Hasonldan a korabbi, 21. dbrdhoz, itt is megjelenik az ernydzetlen

esetben a numerika hib4ja, igy tobb periddus vizsgalata sziikséges.
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23. dbra: Ernydzés hatdsa az F.2. fiiggelék alapjan meghatarozott dtlagos értékek mellett.

3.3. Részletes modell

Az el6zé modell bovitésével jutunk el a részletes modellhez. Ebben a modellben a
hatoldalu, teljes kockahéj modell oldallapjai mellett megjelennek a belsé FR-4 anyag NYAK
lapok is, melyek elhelyezkedését a 24. abran lathatjuk. Itt nem elhanyagolhat6 a hovezetés a

NYAK lap, illetve a rajta talalhato akkumulator kozott, valamint a belsé NYAK lapok és az
oldallapok kozott.
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24. dbra: A NYAK lapok elhelyezkedése.
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3.3.1. Hovezetés hatasa az akkumulator hdmérsékletére

Az akkumulator két NYAK lemez kozott helyezkedik el, a harmadik illetve a negyedik
lemez kozott. Ennek rogzitése a NYAK-okon egy rendkiviil fontos feladat, mivel fellsvéskor
nagy mechanikai igénybevételeket kell kibirnia. Azonban a régzités miatt jelentds a fellépd
hévezetés az akkumulator és a két NYAK lemez kozott, ezért ugy kellett a csatlakozas modjat
megoldani, hogy a lehetd legkisebb hdveszteség keletkezzen az akkumulatoron. Igy az itt
megjelend hovezetési ellendllas hatasat vizsgaltam az akkumulator hdmérsékletére, tiz mérési
pontra. Ez alapjan a kiilonb6z6 forgatokonyvek szerint végzett szimulaciok a 25. abran lathato
eredményt adtak. A Kkiilonb6z6 szimulaciok peremfeltételei jelen esetben is az F.1.2.

fiiggelékben talalhatoak.
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25. dbra: A hévezetés hatasa.

A szimulaciok eredménye alapjan a hdvezetési ellenallas értékének jelentds novelésével az
akkumulator hémérsékletének szélsé értékei csak kis mértékben valtoznak. Igy tovabbi
megoldasi lehetdségeket kell keresniink, mint példaul a sugarzasvédd ernydk alkalmazasa.
Korabban mar lattuk, hogy két erny6nél tobb alkalmazasa mar csak kismértéki valtozasokat

eredményez, igy a tovabbiakban két rétegli erny6zés mellett vizsgaltam a hdvezetés hatasat.
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26. dbra: Hévezetés hatdasa kétrétegii ernyizés mellett. Az egyes trendek mellett lathato a 25. dabra eredménye.

A szimuldciok eredménye alapjan jol latszik, hogy az akkumulator hémérséklet-
amplituddja nem elhanyagolhatd mértékben lecsokken a hdvezetési ellendllas novelésével,
illetve, hogy kétrétegli erny6zés esetén az akkumulator hdmérsékletének minimuma egyre
jobban kozeliti a kritikus 0°C értéket. Igy olyan megoldast kell taldlnunk az akkumulator
rogzitésére, amellyel teljesiil majd ez a feltétel. Jelenlegi terveink szerint az akkumulator 6-6
db. PEEK-1000 tipust tavtartoval lesz rogzitve két NYAK lap kozott, melynek elénye, hogy
igy nagy h6vezetési ellenallassal csatlakozik a lemezekhez, azonban megfelel6 stabilitast is ad
az akkumulatornak. A tavtartd anyaga szélesebb hdmérséklettartomanyon beliil alkalmazhato,
mint a mithold elektronikaja, -50°C ¢és 210 °C kozott, igy ha az elektronika miikodési
tartomanyara fokuszalva tervezziik meg az egyes elemek védelmét, a tavtartd is biztosan

megtartja szilardsagi jellemzoit [23].
3.3.2. Eredmények

A tovabbiakban az eredményeket a valasztott tavtartd illetve a kétrétegli ernydzés

figyelembe vételével mutatom be.
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27. dbra: Atlagos értékekkel szamitott hémérsékletek.
Az atlagos értékekkel vizsgalt esetben az akkumulator minimum hémérséklete mar 0°C koriili
érték, azonban a kiils6 oldalak hémérséklete jelentés mértékben lecsokken 0°C ala. Az FR-4
lapokon talalhato elektronika miitkodési hémérséklet tartomanya 1ényegesen nagyobb, azonban
ahhoz, hogy megfeleléen miikodjon az oldallapokon talalhato elektronika is, tovabbi
vizsgalatokat és konstrukcidés megoldasokat kell tenni. A 4. tablazat tartalmazza a teljes

szimulaci6 alapjan kapott atlagos, minimalis és maximalis értékeket.

Thin [K] 269,33 250,18 250,54 251,01 250,06 227,11 243,98
Tmax [K] 291,47 298,95 300,43 298,49 300,02 294,19 284,55
Tiozep [K] 278,25 281,10 281,54 281,22 281,49 273,18 269,37

4. tablazat: Jellemzdé hémérséklet értékek.

3.3.2.1. Legrosszabb és legjobb esetek
Az alabbi, 28. abran lathaté az akkumulator hdmérsékletének idébeli lefolyasa a kiilonb6zo

esetekben.
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28. abra: Kiilonbozd esetek dsszevetése.

A MIN, azaz leghidegebb eset, amelyet vizsgaltam, igen alacsony akkumulator hémérsékletet
ad, igy a tovabbiakban érdemes megvizsgalni, hogy ilyen atmeneti széls6séges koriilmények
milyen hosszu ideig allhatnak fenn, hogy a negativ hdmérséklet tartomanyban ne tartézkodjon
az akkumulator. A legmelegebb esetet azért vizsgaltam, mivel a Li-ionos akkumulator érzékeny
a magas homérsékletre is, azonban az elérhetdé maximalis hdmérséklet még a miikodési
tartomanyon beliil talalhatd, igy ez nem okoz gondot.

Bar a kiilsé oldallemezek szélséségesebb koriilményeknek vannak kitéve, igy a rajtuk
talalhatdo elektronika élettartalma szempontjabol 1étfontossagii megvizsgdlni  azok

hémérsékletét, érdemes megnézni a belsd NYAK lapok hémérsékletét is, ez a 29. abran lathato.
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29. dbra: Belsé NYAK lapok hémérsékiete.
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A legfelsd illetve legalsd lap homérsékletének amplitidoja nagyobb, mint egy belsd
lemeznek, tehat itt is latszik a csillapitas hatdsa. Azonban minden NYAK lap hémérséklete a

miikddési hdmérséklet tartomanyon beliil oszcillal.

3.3.3. Osszevetés

A kockahéj modell a részletes modellhez képest még sok elhanyagolast tartalmaz, mint a
belsé NYAK lemezek, amelyek csillapito hatiasa jelentds az  akkumuldtor
hémérsékletingadozasaban. Tovabba a részletes modell esetében mar pontosabban lehet
vizsgalni a kiilonb6z6 hdvezetésii tamaszelemek hatdsat, igy a korabbihoz képest az
akkumulator hdmérséklet tartomanya jelentosen leszlikithetd illetve megnovelhetd. Ez lathato

a 30. abran.
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30. dbra: Hatoldalas modellek ésszehasonlitdsa.

3.3.4. Validacio a végeselemes szimulaciok alapjan

A hdaramhalozatos modell validdldsa sziikségszerli, egyrészt a végeselemes moddszerrel,
valamint a termokamras illetve termovakuum-kamris mérésekkel. Ez utobbiak még nem
fejezddtek be, igy a rendelkezésemre all6 mérési eredmények alapjan a modell még nem
validalhat6. Azonban a végeselemes szimuldcid alapjan mar Gssze lehet hasonlitani az
eredményeket, igy vizsgalhatdo a modell helyessége. Az Osszehasonlitds alapjat a részletes
modell képzi, azonban a rendelkezésemre allo végeselemes szimuldciok eredményei még
korabbi elrendezés alapjan adodtak, igy ezekhez igazitottam a sajat modellem. A végeselemes
modellben az akkumulator és a NYAK lapok kozott 4-4 db milanyag tavtarto talalhato, amelyek

1 mm vastagsagtak, az akkumulator oldalan 9 mm?, a NYAK lapokon pedig 12 mm? feliileti
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csatlakozassal. Az Osszehasonlitds eredményei a 31. abran lathatéak. A végeselemes modell

eredményei Petroczi Balazs munkdjabol szarmaznak, amely kotédik a TDK dolgozatahoz [24].
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31. dbra: A héaramhalozatos és a végeselemes modszer dsszehasonlitasa.

Egyértelmiien lathaté a kiillonbség a két modell kozott, azonban az eltérés kevesebb, mint

5°C. Igy belathat, hogy a tovabbiakban a modell pontossigan kell dolgozni tigy, hogy a

végeselemes szimulacidkkal 6sszeegyeztethetdek legyenek az eredmények.
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4. Osszefoglalas

Az elmult két évben az egyetemen elindult a SMOG-1 PocketQube osztalya miihold
épitése. A projekt rendkiviil Osszetett, igy a fejlesztésben szamos villamosmérndk illetve
gépészmérnok hallgato és oktatd is részt vesz. Az én feladatom a miithold héaramhalézatos
modelljének elkészitése volt, melynek kozéppontjaban az akkumulator homérsékletének
monitorozasa allt. Az els6 modell 6ttarolds volt, amelynek az egyszert felépités ellenére nagy
hatranya volt, hogy a hoétani folyamatok kovetését csak bonyolult szamitasokkal lehetett
elvégezni. Tovabba a modell hibaja volt, hogy mivel csak négy oldallappal modelleztem, az tir
fel¢é kisugarzott, illetve a beérkezd ho Iényegesen kisebb feliileten tortént. Ez utobbit a kockahéj
modell megalkotdsdval mar kikiiszoboltem. A részletes modell tovabbi pontositast
eredményezett, ahol a fobb elemek mar mind megjelennek, azonban ez a modell még mindig
nem elegendd pontossagu ahhoz, hogy pontosan kdvethetéek legyenek a hdtani folyamatok. Az
egyre részletesebb modellekkel végzett szimulaciokkal egyre pontosabb tartomanyon beliil
vizsgalhatjuk az egyes elemek homérsékletét, igy a konstrukcidés megoldasokat is egyre
pontosabban lehet tervezni. A vizsgalatok soran az akkumulator fagypont felett tartasa allt a
fokuszpontban, mivel annak van a legsziikebb tizemelési hdmérséklet tartoméanya, mar 0 °C
alatt meghibasodhat. fgy a fagyastol valo megvédése érdekében a szimulacios eredmények
alapjan kiilonb6z6 megoldasi lehetdségek hatdsat vizsgaltam. Az tirben talalhaté vakuum miatt
a hovezetésbdl illetve hdsugarzasbol adodo veszteségek értékét kell jelentésen lecsokkenteni a
kihiilés elkeriilése érdekében, igy sugarzasvéddé ernydket kell alkalmazni, illetve a NYAK
lemezek kozotti rogzitéshez megfeleld anyagu tartot kell alkalmazni. A munkdm azonban nem
ért véget, a validacios mérések eredményei alapjan a modell tovabb fejleszthetd, a sok kezdeti
elhanyagolast, amelyek a biztonsdg irdnyaba torténd tévedést engedték kordbban, az egyre

részletesebb modellek készitésekor mar figyelembe kell venni.
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5. Tovabbi feladatok

Az elsd és legfontosabb tovabblépési pont a modellek validalasa. Erre a jelenleg futd
termokamras, illetve termovakuum-kamras mérések szolgaltatnak majd eredményeket. Mivel a
termovakuum-kamrds mérés egy olyan atfogd vizsgalat, amely elvégzésével az {rbeli
kornyezetben esetlegesen ad6do problémakat felderithetjiik, illetve a modellek helyességét is
validalhatjuk, igy ezzel jelentdsen lecsokkenthetéek a kockazatok. Az egyre részletesebb
modellek megalkotasa miatt a héaramhalozatos modellt folyamatosan ellendrizni kell a
végeselemes szimulaciok eredményei alapjan, igy ez egy id6r6l idére felmeriil6 feladat.

Mivel az eddig alkalmazott modellek sok egyszerlsitést, elhanyagolast tartalmaznak, igy a
tovabbiakban egyre részletesebb vizsgalatokat kell majd végezni. Eddigiekben a foszerepet a
fagyas elleni védelem jatszotta, azonban fontos megvizsgalni, hogy a nagy héfelszabadulassal
jar6 elektronika hiitése megfeleld-e és igy a hd megfelelden eljut-e a flitendd elemek felé, igy
nem melegszenek tal ezek az elemek. Finomitasokkal még pontosabban meg lehet hatarozni

azt a tartomanyt, amelyen beliil marad majd az egyes elemek homérséklete a miikodés soran.
5.1. Fordulatszam hatésa a kivehetd teljesitményre

A napelemekbdl kivehetd teljesitmény fiigg a cellahémérséklettdl, a megvilagitas szogétol,
illetve a terhelés nagysagatol. A miihold miikodése, illetve az akkumulator toltése kdzben
valtozo terhelés jelenik meg a rendszerben, illetve a forgds miatt a cellak megvilagitasi szoge
is folyton valtozik, igy az energiatermelést optimalizalni kell, a celladkat a maximalis
teljesitményli pontban kell jaratni. Erre maximalis munkapont kovetés modszert (Maximum
Power Point Tracking (MPPT)) alkalmazunk, amellyel maximalizalhat6 a napelemekbdl
kivehet6 teljesitmény, valtozo paraméterek mellett. A munkapont kovetés modszere azonban
nem tudja azonnal lekovetni a valtozasokat, lassabban &ll be az j munkapont. Igy minél
rovidebb 1d6 alatt kdvetkezik be valtozas, annal kisebb hatdsfoka lesz az energia termelésének.
Emiatt a napelemek hatasfoka csokken, tobb lesz a héként hasznosuld aranya a beérkezd
sugarzasnak. Mivel a mihold forgasanak sebességét, illetve tengelyét nem tudjuk
megallapitani, azt a doboszerkezetb6l vald inditds hatarozza meg, ezért sziikséges
megvizsgalni, hogy a napelemek altal termelt energia mennyisége milyen mértékben fiigg a
fordulatszamtol. Ehhez a méréseket Herman Tibor végezte [2], a tovabbiakban az eredményei
alapjan vizsgadlom majd a forgas hatasat a mithold hdémérsékletére. Mivel csokkend
cellahatasfok mellett az elnyelt hé mennyisége nd, igy ez a mithold hémérlegét pozitiv irdnyba

fogja elmozditani.
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Fiiggelek

F1. Peremfeltételek

A tablazatban taldlhato MAXI illetve MAX2 esetek csak a forgasban kiilonbdznek egymastol.

Ezen kiviil az atlagos értékek az éves atlagos értéket jelolik.

F1.1. Négyoldalas modell

Inditas Napos oldal Arnyék Napos oldal
, A kocka hidnyz6 . . Nincs forgas/
O gl oldaldnak normalvektora IS 108 Tératlo tengelyti
Napsugarzas [W/m?] 1367 1322 1414
Albedo sugarzas [W/m?] 30% 10% 50%
Infra sugarzas [W/m?] 239 212 263

F1. tablazat [13],[14].

F.1.2. Hatoldalas modellek

Inditas Napos oldal Amyék Napos oldal
, o OART A . . Nincs forgas/
Forgas tengelye Kiszamitott 25°d61ésszog Nincs forgas Tératlé tengelyl
Napsugarzas [W/m?] 1367 1322 1414
Albedo sugarzas 0 0 0
[W/m?] 30% 10% 50%
Infra sugarzas [W/m?] 239 212 263

F2. tablazat[13], [14]




