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GENERATOR Z KOLEM ZAMACHOWYM PRACUJACYM JAKO
ZASOBNIK ENERGII DLA SZTUCZNEGO SATELITY ZIEMI

FLYWHEEL ENERGY STORAGE FOR LEO SATELLITE

Streszczenie: Akumulacja energii jest zagadnieniem, ktore jest wykorzystywane w wielu dziedzinach tech-
niki. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie kota zamachowego i gromadzenie energii kinetycznej, co moze
stanowi¢ ciekawa alternatywe lub uzupetnienie dla baterii akumulatoréw. W pracy przedstawiono koncepcje
budowy kota zamachowego, ktére moze by¢ magazynem energii dla Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej.
Zaproponowano koncepcj¢ budowy uktadu napgdowego generator/silnik elektryczny wspoétpracujacy z kotem
zamachowym o mozliwie najwigkszej sprawnosci dla warunkéw panujacych w przestrzeni kosmicznej. Scha-
rakteryzowano materialy konstrukcyjne kota zamachowego, wymiary i sposob montazu w stacji kosmiczne;j.

Abstract: Accumulation of energy is wide used in many technical branches. One of alternatives is flywheel
energy storage which accumulates kinetic energy for further usage. It can be used instead of commonly used
batteries. In this paper authors presented concept of flywheel energy storage suitable for International Space
Station because of high efficiency and energy density. Appropriate materials which can be used to build
assembly are described. Basic dimensions and the way of assembly on ISS are presented.
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1. Wstep

Loty zalogowych i bezzalogowych statkow ko-
smicznych umozliwiaja realizacje szeregu ba-
dan i eksperymentow niemozliwych do realiza-
cji na powierzchni Ziemi, (m.in. zjawisko mi-
krograwitacji). Na poktadach statkow kosmicz-
nych znajduje si¢ wiele urzadzen zasilanych
energig elektryczng zapewniajacych prawi-
dlowe funkcjonowanie systeméw poktadowych
oraz realizacj¢ zalozonych celow misji ko-

smicznych [4].

Poktadowy system zasilania energia elektryczna

statku kosmicznego (rys. 1) zapewnia:

e cigglo$¢ 1 niezawodnos$¢ zasilania wyposaze-
nia poktadowego,

e stabilizacj¢ podstawowych parametrow wy-
twarzanej energii elektrycznej,

e bezpieczenstwo uzytkowania podczas pracy
i obstugi poktadowych zrédet przez personel
naziemny (kosmonautéw, astronautow).

Jednym z zasadniczych czynnikéw rozpatrywa-

nych podczas projektowania statkéw kosmicz-

nych (np. sztucznych satelitow Ziemi) jak i ich
wyposazenia poktadowego sa ich rozmiary
geometryczne i cigzar. Podstawa lotu orbitalne-
go jest zrOwnanie si¢ wartoSci sity grawitacji

i sity dosrodkowej dziatajacej na ciato na orbi-
cie np. wokotziemskiej, co prowadzi do pozor-
nej ,utraty cigzaru” sztucznego satelity prakty-
cznie do zera (~ 0,001g) (mikrograwitacja, nie-
wazkos¢).
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Rys. 1. Schemat poktadowego systemu elektro-
energetycznego statku kosmicznego [6]

Pierwsza wybudowana przy wspotudziale 16
panstw Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna ISS
(ang. International Space Station — ISS) o masie
Miss = 4,5:10° kg okraza Ziemie na sredniej
wysokos$ci Hisg = 4,12- 10° m, w czasie ok. Tiss
=91 min. 34 sek. [8] Stacja krazy na niskiej or-
bicie wokolziemskiej LEO, na ktorej strefa
oswietlona trwa ok. 61% czasu trwania okraz-
nia Ziemi (Tiss pzex ~ 56 min.), za$ strefa cie-
nia ok. 39% czasu (Tiss noc ~ 36 min) (rys. 2).
Panele ogniw fotowoltaicznych stacji ISS, two-
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rzy 262 400 krzemowych ogniw fotowoltaicz-
nych (0.£.0 (7 = 14.2%) zgrupowanych w o$miu
niezaleznych ruchomych modutach (skrzyd-
fach).
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Rys. 2. Obraz przelotu sztucznego satelity wo-
kot Ziemi [4]

Kazdy modul generuje maksymalnie moc elek-
tryczng ok. 31 kW (BOL — Beginning of Life —
poczatek pracy) i zmniejsza si¢ do ok. 26 kW
po 15 latach pracy na orbicie (EOL — End of
Life — koniec pracy). Pomimo, ze osiem paneli
o.f. generuje teoretycznie ok. 246 kW mocy
elektrycznej, jednakze ze wzgledu na wzajemne
ustawienie powierzchni ogniw fotowoltaicz-
nych do kierunku ,,docierajacych” promieni
stonecznych, 8 modutow generuje tgcznie nie
mniej niz 83,6 kW energii elektrycznej. Dwa
moduly czgéci rosyjskiej ISS Zarya i Zvezda
takze posiadajag wilasne panele ogniw fotowol-
taicznych, ktore razem z ,,cze$cig amerykanska”
generuja tacznie ok. 110 kW energii elek-
trycznej (rys. 3).

Rys. 3. Rozmieszczenie paneli o.f. na stacji
ISS [4]

Zapotrzebowanie energetyczne przez systemy
poktadowe ISS (moc ciagta) okresla si¢ na po-
ziomie ok. 46 kW (ok. 40%), pozostate 60%
mocy przeznaczone jest do tadowania akumu-
latorow poktadowych ISS [4]. Bateri¢ ogniw
akumulatorowych, stanowiacg cze$¢ systemu
gromadzenia energii zapewniajgcego zasilanie

wybranych systemow poktadowych ISS w cza-
sie np. przelotu ISS w strefie cienia Ziemi, two-
rza 24 niezalezne, polaczone réwnolegle aku-
mulatory NiH,. Kazdy akumulator NiH, tworzy
76 potaczonych szeregowo ogniw zgrupowa-
nych w dwa pakiety po 38 sztuk (ORU — Orbi-
tal Replacement Unit) o pojemnosci elektrycz-
nej ok. 81 Ah [1]. Akumulatory poktadowe
mogg dostarczy¢ ok. 48 kWh, to jednak nie za-
pewnia zasilania wszystkich odbiornikéw ener-
gii elektrycznej na poktadzie stacji ISS podczas
przelotu w strefie cienia. Wada zastosowania
baterii ogniw akumulatorowych jest ich mala
energia wlasciwa, wynikajaca czeSciowo z cy-
klu pracy — 16 cykli tadowanie / roztadowanie
w ciagu doby, glebokos¢ roztadowania akumu-
latoréw (ang. Depth of Discharge DOD < 35%)),
krotka zywotno$¢ na orbicie (T < 6,5 roku)
i duza masa. Pakiet akumulatorow stacji ISS
wazy w warunkach ziemskich ok. 8100 kg.
Wedhlug informacji Wall Street Journal [9],
koszty catego programu Space Shuttle (135 lo-
tow kosmicznych) wyniosty ok. 115,5 mld
USD, tj. ok. 860 mIn USD za lot. Maksymalna
masa tadunku uzytecznego wyniesionego na ni-
ska orbite okotoziemska przez wahadlowiec to
28 800 kg. Koszt wyniesienia masy jednostko-
wej wynosi ok. 30 000 USD za 1 kg, czyli
koszty umieszczenia baterii akumulatoréw na
stacji ISS ksztaltuja sie¢ na poziomie ok.
250 mIn USD. Biorac pod uwagg powyzsze pa-
rametry, poszukuje si¢ alternatywnych awaryj-
nych zrdédetl energii elektrycznej, spetniajacych
te same funkcje i jednoczes$nie charakteryzuja-
cych si¢ wigksza wartoécig energii wiasciwej,
dluzsza pracg na orbicie i nizszymi kosztami
umieszczenia na poktadzie ISS.
Obiecujacym pomystem generowania energii
elektrycznej na poktadzie ISS jest zastosowanie
kota zamachowego, rozwiazanie polegajace na
gromadzeniu energii mechanicznej w szybko
obracajacym si¢ wirniku o znacznej bezwtadno-
sci [1]. Powyzsze rozwiazanie cechuje szereg
probleméw technologicznych, do ktorych moz-
na zaliczy¢:
e zastosowanie odpowiednio wytrzymatego
materialu do konstrukcji kota zamachowego,
e zbudowanie wysokosprawnej odwracalnej
maszyny elektrycznej (OME) o predkosci
obrotowej rzgdu 60 000 obr/min.,
e wybor odpowiedniego tozyskowania catego
uktadu.
Celem artykutu jest przedstawienie wymagan
stawianych odwracalnej maszynie elektrycznej,
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prezentacja projektu wstepnego kota zamacho-
wego oraz porOwnanie sprawno$ci zaprojekto-
wanego urzadzenia z istniejagcym rozwigzaniem
z wykorzystaniem akumulatorow.

2. Wymagania dla kola zamachowego

Schemat uktadu zasilania stacji w energie¢ elek-
tryczng pokazano na rysunku 4 [7]. Na wirniku
kota zamachowego zabudowana jest OME pra-
cujaca silnikowo (M) podczas gromadzenia
energii (,,rozkrecanie,, kota zamachowego) oraz
generatorowo (G) (,,hamowanie,, kola zama-
chowego) podczas oddawania energii. Podczas
przelotu ISS w strefie oswietlonej, panele o.f.
wytwarzaja energi¢ elektryczng doprowadzana
do odbiornikow poktadowych, a takze do OME
pracujacej w zakresie pracy silnikowej 1 nape-
dzajacej kolo zamachowe, w ktorym akumulo-
wana jest energia kinetyczna ruchu obrotowego
kota zamachowego.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny systemu elektro-
energetycznego sztucznego satelity z wykorzy-
staniem kota zamachowego

Podczas przelotu w strefie cienia, kolo zama-
chowe oddaje energic do OME pracujacej w
zakresie pracy generatorowej, a wytworzona
energia elektryczna jest dostarczana do od-
biornikow pokltadowych. Proces ten musi ce-
chowac si¢ duzg niezawodno$cig i sprawnoscia
pracy. OME powinna by¢ potaczona z siecia
elektryczng przez przeksztaltnik energoelektro-
niczny, za$ prawidlowos$¢ pracy w zakresach:
silnikowym i generatorowym zapewnia elek-
troniczny kontroler. Jego zadaniem jest
utrzymywanie statych parametrow zasilania
sieci poktadowej. Kontroler steruje praca
konwerterow typu Buck i Boost w uktadzie
regulacji mocy (PRU).

Moc jaka musi oddawac koto zamachowe wy-
nika z zapotrzebowania zainstalowanych na po-
ktadzie odbiornikéw. Gdy znane sa parametry

orbity ISS takie jak czas okrgzenia Ziemi Tigg
oraz maksymalny czas przebywania stacji
w cieniu Ziemi Tiss noc, mozliwe jest okresle-
nie energii (Wj,,) jaka musi zosta¢ zgromadzo-
na w zasobniku

P-T
o — 1SS NOC (1)
n.. -DOD

stor

gdzie: P — moc odbiornikéw poktadowych, #s,,
— sprawno$¢ przetwarzania energii w uktadzie
zasobnika (koto zamachowe — OME).

Dla dalszej analizy przyjeto warto$ci #s,,,= 0,86
1 DOD = 0,89. Gtebokos¢ roztadowania DOD
przyjeto na podstawie dopuszczalnej 3 - krotnej
zmiany wartos$ci napigcia generowanego przez
OME. Poniewaz generowana warto$¢ SEM za-
lezy liniowo od predkosci obrotowej wirnika
OME, wartos$¢ ta bedzie si¢ zmienia¢ w takim
samym zakresie. Kolo zamachowe wyhamo-
wane do 1/3 maksymalnej predkosci obrotowej
,0dda” 89% zgromadzonej w nim energii. Ob-
liczona w ten sposdb warto$¢ energii zgroma-
dzonej (pojemnosci) w jednym zasobniku W,
~ 21,9 kWh. Specyfika lotu orbitalnego stacji
ISS (brak ,,punktow podparcia” w przestrzeni)
stwarza niebezpieczenstwo niekontrolowane;j
rotacji stacji pod wplywem sit i momentow za-
ktocajacych (silniki elektryczne, przemieszcze-
nie si¢ zalogi, cumowanie statku kosmicznego).
Stabilizacja polozenia przestrzennego stacji ISS
w odniesieniu np. do padania promieni stonecz-
nych na panele o.f. jest realizowana przez ze-
spoty trzech giroskopow mechanicznych (mo-
ment giroskopowy) i silnikow korekcyjnych.
Zastosowane na poktadzie stacji ISS dodatko-
wych szybkoobrotowych maszyn elektrycznych
(koto zamachowe — OME) moze przyczyni¢ si¢
do zakldcenia stabilizacji potozenia przestrzen-
nego (dodatkowe momenty giroskopowe o osi
gléwnej nie pokrywajacej si¢ z osiami girosko-
poéw stabilizujacych. Aby zapewni¢ niezawod-
no$¢ oraz nie zaktocaé pracy uktadu stabilizacji
polozenia stacji ISS, jeden zasobnik (koto za-
machowe — OME) zostat ,,podzielony” na 6 ze-
stawow ,,mniejszych” kot zamachowych o ,,po-
jemnosci” 3,65 kWh kazde. Celem zapewnienia
porownywalnej mocy wyjSciowej ukladu
zasobnika, jaka zapewnia bateria ogniw aku-
mulatoréw, kazdy z zespotow (koto zamachowe
— OME) bedzie osiagal moc wyjsciowa
P~5 kW. Podczas gromadzenia energii w zaso-
bniku w cyklu, dla ktérego czas nastonecz-
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nienia jest najkrotszy, do wirnika dostarczona
bedzie moc P ~ 3,5 kW.

3. Budowa zespolu zasobnika

Wirnik zaprojektowano przy zalozeniu, ze caty
wymagany do gromadzenia energii moment
bezwltadnosci J ,,generowany” bedzie przez
kompozytowa obrgcz. Przy wyznaczaniu jej
wymiaré6w brano pod uwagg ograniczenie mak-
symalnej dopuszczalnej predkosci obwodowe;j,
ktora wynika z wytrzymalosci zastosowanego
materiatu. Naprezenia powstate w cylindrze
w wyniku dziatania sity odsrodkowej sa rowne:

o= pR’w’ = pv’* ()
gdzie p — gestos¢ materialu, R — promien ze-
wngetrzny cylindra, @ — predkos¢ katowa.
Poniewaz energia wlasciwa jaka moze zostaé
zmagazynowana w jednostce wirujacej masy,
jest proporcjonalna do stosunku wytrzymatos$ci
na rozciaganie i gestosci materiatu, do wykona-
nia obreczy najbardziej optymalnymi wydaja
si¢ by¢ materialy kompozytowe.

E =% )
2p

Dostepne na rynku materialty kompozytowe
charakteryzuja si¢ wytrzymaloscia na rozcigga-
nie o g4p > 3000 MPa przy gestosci
p < 2000 kg/m’, co powoduje, ze w projekto-
wanym opracowaniu sg one wielokrotnie efe-
ktywniejsze niz metale.
Aby energia wlasciwa zmagazynowana przez
koto zamachowe byla jak najwicksza, jego
masa powinna by¢ roztozona ,,po obwodzie”.

2
% R
E =—|1+| == 4
157 (Rj “4)

4

Rownanie (4) przedstawia energie wlasciwa
przypadajacg na jednostk¢ masy wirnika dla za-
danego momentu bezwladnosci, w ktorym:
v — predko$¢ obwodowa zewnetrznej obreczy
cylindra, R,, R, — promien wewngtrzny i ze-
wnetrzny cylindra.

Dla wybranego materialu wymiary cylindra
zaleza jedynie od przyjetej maksymalnej pred-
kosci katowej. Z przytoczonych wzoréw wy-
nika, ze najlepiej, gdyby byla ona mozliwie
mata. Dla dalszej analizy przyjeto wartos¢
predkosci  obrotowej kolta  zamachowego
n = 59000 obr/min, poniewaz dla takiej predko-
$ci sg dostepne komercyjnie tozyska elektroma-
gnetyczne, za$ zatozone wymiary cylindra za-

pewniaja uzyskanie energii wlasciwej réwnej
92% teoretycznej wartoSci maksymalnej
(E; = max dla R, = R.). Obliczone S$rednice
cylindra wynosza odpowiednio D, =418 mm
1D,~184 mm.
Piasty sprzggajace cylinder z watem OME za-
projektowano z materiatu o wigkszym module
sprezystosci, aby odksztatcaly si¢ w mniejszym
stopniu od obrgczy. Takie rozwigzanie zapewni
brak dodatkowych naprezen w zespole zasob-
nika, ponad wynikajace z przekazywania mo-
mentu napgedowego. Dzieki duzej predkosci ob-
rotowej moment dziatajacy na koto zamachowe
jest niewielki, nie przekraczajacy wartosci
2,43 Nm. W projekcie przewidziano potaczenie
wielowypustowe zapewniajace niewielkie naci-
ski powierzchniowe (rzedu kPa), ktore nie po-
woduja ryzyka uszkodzenia zasobnika.
Na wale umieszczone sg takze:
e OME stuzaca jako przetwornik energii,
e dwa zestawy lozysk: elektromagnetyczne
i mechaniczne.
Lozyska elektromagnetyczne maja za zadanie
utrzymywac¢ wat napedowy w stalym potozeniu
podczas normalnej pracy, natomiast lozyska
mechaniczne podczas wynoszenia na orbite
oraz w sytuacjach awaryjnych. Istnicje takze
mozliwos$¢ ,,odtaczenia” tozysk mechanicznych
od napedu, poniewaz dla tak duzych predkosci
obrotowych, tozyska te bytyby zroédlem znacza-
cych strat momentu napedowego.

Rys. 5. Sposob zamocowania kota zamacho-
wego na pokiadzie sztucznego satelity — krop-
kami oznaczono punkty mocowania

Zasadniczym problemem jest takze sposob
montazu zasobnika na stacji. Kota zamachowe
muszg by¢ dobrane parami i kazde z kot two-
rzacych kazda parg, musi obracaé si¢ w prze-
ciwnym kierunku. Wytwarzane momenty giro-
skopowe beda dziata¢ przeciwsobnie i obudowa
zasobnika nie bgdzie wprawiana w ruch obro-
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towy. Ponadto, aby zminimalizowaé¢ wplyw
momentu giroskopowego, zesp6l zasobnika
musi by¢ zamontowany na przegubach tak, jak
przedstawiono na rysunku 5. Dodatkowe prze-
guby umozliwiajg uzyskanie statlego polozenia
osi wirnika w przestrzeni. Polaczenia elek-
tryczne zapewnione bedg przez pierscienie $li-
zgowe, podobnie jak w polaczeniu paneli foto-
woltaicznych z reszta stacji. Schemat zespotu
kota zamachowego przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat budowy kola zamachowego

4. Budowa generatora

W celu zapewnienia duzej sprawnoS$ci, mini-
malnej masy oraz duzej niezawodno$ci dziala-
nia, jako OME zaproponowano bezszczotkowa
maszyne elektryczng wzbudzang magnesami
trwatymi (rys. 6). Biorac pod uwage stopien
ztozonosci algorytmow sterowania, najbardziej
odpowiednim rozwigzaniem bedzie zastosowa-
nie maszyny BLDC (alternatywna maszyna
o sinusoidalnym rozktadzie strumienia magne-
tycznego) [2]. Wprawdzie w maszynie BLDC
wystepuja wigcksze komutacyjne tetnienia mo-
mentu, to w ukladzie napedowym o duzej iner-

cji, nie spowoduje to zauwazalnych wahan
predkosci obrotowe;.

Ze wzgledu na duze predkosci obrotowe, sity
odsrodkowe 1 naprezenia rozciagajace, Srednica
jarzma wirnika nie moze by¢ wigksza niz 80
mm. Do budowy wirnika nalezy zastosowac
specjalng, o duzej wytrzymatosci stal magne-
tycznie migkka (zelazo — kobalt). W celu wy-
znaczenia dopuszczalnej $rednicy rdzenia wy-
korzystano réwnanie naprezen w wirujacym
wydrazonym krazku o statej grubosci [4].

2
pRza){;—‘; Gj + 1} (5)

Zaktadajac czterokrotny wspotczynnik bezpie-
czenstwa przyjeto S$rednice rdzenia wirnika
rowng 40 mm. Zdecydowano, Ze magnesy
trwate znajdowac si¢ beda na zewnatrz rdzenia
wirnika i utrzymywane beda w miejscach mo-
cowania przez kompozytowa opaske. Ze wzgle-
du na roznice gestosci, rdzen bedzie rozszerzat
si¢ w wyniku dziatania sity odsrodkowej bar-
dziej niz opaska. Prowadzi¢ to bedzie do tego,
ze magnesy w takim uktadzie wytrzymatoscio-
wym beda Sciskane. Taki stan naprezenia jest
korzystniejszy dla magneséw spiekanych o nis-
kiej wytrzymatosci na rozcigganie.

3+v
O-max = 4

Rdzen stojana

Uzwojenia stojana

Magnes trwaty

Jarzmo wirnika

Rys. 7. Przekrdj maszyny elektrycznej przezna-
czonej do wspolpracy z kotem zamachowym

Obliczenia wymiaréw elementéw i parametrow
elektrycznych generatora przeprowadzono we-
dlug [3]. Zaprezentowany przez Millera anali-
tyczny sposob projektowania maszyn wzbudza-
nych magnesami trwatymi niesie ze soba pewne
uproszczenia i daje podstawy by twierdzi¢, ze
otrzymane wyniki sg niedoktadne. Dajg one
jednak punkt wyjscia do obliczen numerycz-
nych i moga by¢ wykonane stosunkowo
szybko. W obliczeniach punktu pracy magnesu
przyjeto, ze rdzen maszyny ma nieskonczenie
duza przenikalno$¢ magnetyczng. Otrzymana
w ten sposOb warto$¢ strumienia magnetycz-
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nego postuzyta do wyznaczenia ilosci zwojow
w uzwojeniach stojana OME. Straty w OME
obliczono na podstawie pradow i rezystancji
uzwojen oraz $redniej indukcji w rdzeniu sto-
jana i charakterystyk strat obje¢tosciowych ob-
wodow magnetycznych. Obliczona sprawnos$é¢
uktadu bedzie si¢ zmienia¢ od 94% przy mak-
symalnej predkosci obrotowej do 98,5% przy
najmniejszej predkosci obrotowej zespoty: koto
zamachowe — OME. Przyjeta catkowita spraw-
no$¢ przetwarzania energii wydaje si¢ byc
mozliwa do spelnienia w tego typu maszynie.

5. Podsumowanie

Zaprojektowane koto zamachowe ma catkowita
mase¢ rowng 36,1 kg. Poniewaz jest ono w sta-
nie zgromadzi¢ energi¢ rowng 3,65 kWh, ener-
gia wlasciwa wynosi 101 Wh/kg. Wprawdzie
nie uwzgledniono w obliczeniach masy wypo-
sazenia elektrycznego wspolpracujacego z ze-
spolem: koto zamachowe — OME oraz ele-
mentow montazowych (niezbgdnych do za-
montowania zasobnikéw do ISS), jednak jest to
wynik lepszy niz dotychczasowe rozwigzania
komercyjne oferujace rozwigzania o gesto-
sciach energii rownych 90 — 120 Wh/kg (warto-
$ci wyznaczone tylko dla samej obreczy i pia-
sty) [7]. Analogicznie dla samego wirnika pre-
zentowane]  maszyny  uzyskano  wynik
213 Wh/kg. Jest to wartos¢ okoto czterokrotnie
wieksza w stosunku do wykorzystywanych po-
wszechnie w misjach kosmicznych akumulato-
row niklowo — wodorkowych NiMH
(47 Wh/kg). Nalezy pamictac przy tym, ze gle-
boko$¢ ,,roztadowania kota” (zmniejszenie pre-
dkosci obrotowej) DOD dochodzi do 89%
w stosunku do ok. 40% dla baterii akumulato-
rowych. Powyzsze parametry skladaja si¢ na
redukcje masy uktadu gromadzenia energii.
Uwzgledniajgc tylko masy samych zasobnikoéw
energii bez elementow pomocniczych i kon-
strukcyjnych, rozwigzanie w postaci kota za-
machowego jest okoto 13 — krotnie 1zejsze od
rownowaznej, ze wzgledu na gromadzong
energie baterii akumulatorow.

Zwigkszenie sprawnosci uktadu gromadzenia
energii wymaga dostarczania mniejszej ilosci
energii z paneli ogniw fotowoltaicznych. Po-
zwala to na redukcje ich powierzchni w prze-
dziale od 5% do 10%. Dla satelitow na niskich
orbitach okotoziemskich ma to szczeg6lne zna-
czenie, poniewaz pozwala zmniejszy¢ opor
czotowy paneli o.f. w szczatkowe]j atmosferze.
Wzrost sprawnos$ci oznacza mniejsze straty

w ukladzie 1 mniejsza ilo§¢ energii cieplnej,
ktora trzeba ,,wypromieniowac” w przestrzen
kosmiczng za posrednictwem radiatorow.
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