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RESUMEN: Se presentan el desarrollo y ensayo de dos modelasalificacién de los paneles solares para ladmis
satelital Aquarius/SAC-D. El desarrollo de estosdelos se realizé en el marco de un acuerdo de cadpe entre la
Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) y la CaamisNacional de Actividades Espaciales (CONAE). &Ebte
SAC-D es una misién conjunta entre la CONAE y lanage espacial norteamericana, NASA, y su puestarbita esta
prevista para mayo de 2010. Se integraron dos medild calificacién basados en celdas avanzadagpbiejtintura (ATJ)
de Emcore, el modelo de ingenieria #3 (EM#3), d&rdén x 570 mm, y el modelo de ingenieria y calfiéa (EQM), de
las mismas dimensiones que una de las alas dellondeeuelo, 2338 mm x 2154 mm. Asimismo, se prasehdesarrollo
de los sensores solares de silicio cristalino maraistema de control de posicion angular del isatéFinalmente, se
enumeran los ensayos ambientales (mecanicos y meovacio) realizados. Los modelos desarrolladosarpas
satisfactoriamente los mismos, con lo que se cersifinalizada la campafia de calificacion previa #iciacion de la
integracion de los paneles solares de vuelo.
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INTRODUCCION
El Plan Espacial Nacional, cuyo organismo ejecatota Comisién Nacional de Actividades EspacialfBNAE), prevé la

realizacion de diversas misiones satelitales tégicds y de observacion de la Tierra, entre eligsndisiones SAOCOM y
nuevos satélites de la serie SAC (W&p://www.conae.gov.qr

Teniendo en cuenta que cada mision satelital regypieneles solares disefiados especificamente gi@facer la demanda
de energia eléctrica del satélite y que el preeitod mismos en el mercado internacional es muadte en el afio 1995 el
Grupo Energia Solar (GES) de la CNEA decidié inicietividades en el tema, aprovechando su expesigevia en el
desarrollo y medicién de dispositivos fotovoltaig@sa usos terrestres. En tal sentido y con etmlofe disponer en el pais
de las herramientas de disefio, fabricacién, caizat@dn y ensayo de los paneles solares paratiasa misiones satelitales
previstas en el Plan Espacial Nacional, en marza0dd, la CNEA y la CONAE suscribieron un conveniocdeperacion
cuyo objetivo final es proveer los paneles solg@s el satélite de observacion argentino SAOCOM#gte convenio,
encuadrado dentro de la Ley No 23.877 de innovaté@mologica, dio lugar a la iniciacion en el Cenf®mico
Constituyentes (CAC) del Subproyecto Paneles Sola@s, cuya ejecucion se constituyé en dicho Centrgrupo de
trabajo interdisciplinario con profesionales y iéos de diversos departamentos del Centro Atémico.

La colaboracién descripta en el parrafo precedsatamplié posteriormente mediante la firma de desvos contratos,
también en el marco de la Ley 23.877. El ultimcetles, firmado en marzo de 2007, tiene por finalit “Integracion y
ensayo de los paneles solares para la mision tahtAbjuarius/SAC-D”. Esta misién es un proyecto joato entre la
CONAE vy la agencia espacial de los EE.UU., NASAuybjetivo principal es la obtencion de nueva infacion climatica
a partir de la medicién de salinidad de los océarlagleteccion de focos de alta temperatura snparficie terrestre para la
obtencién de mapas de riesgo de incendios e iniordEc

En el presente trabajo se presenta el disefiocéatidin, caracterizacion y ensayo de dos modelasgéaieria de los paneles
solares, desarrollados para la calificacion de @maptes y procesos previa al comienzo de la intggrale los modelos de
vuelo. Los procedimientos de fabricacién y ensayeden verse en publicaciones previas (ver, poAkjtralde et al., 2005;
Alurralde et al., 2007). Cabe sefialar que las padéaslisefio, fabricacién y ensayo de los panelearemldeben ser
compatibles con las de las agencias espacialesdeH.UU., NASA (NASA, 2004), y europea, ESA (EQAP4).
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DISENO DE MODELOS Y SIMULACION NUMERICA

Como se menciond previamente, se integraron dos lowde ingenieria para la mision Aquarius/SAC-DraPambos

modelos se utilizaron celdas solares de tripleupan{Advanced Triple Junction, ATJ), provistas p@rempresa Emcore
Corp. de los EE.UU., con una eficiencia media paesgectro AMO de 27,5%. El primero de ellos, elddlo de Ingenieria
#3 (EM#3), de 900 mm x 570 mm, estd compuesto mad&nas de 18 celdas solares interconectadasienPs® su parte,
el Modelo de Calificacion de Ingenieria (Engineei@uglification Model. EQM) tiene las dimensionesuth@ de las alas del
Modelo de Vuelo (Flight Model, FM), 2338 mm x 21%4m, pero parcialmente poblado con celdas solaresed?
nuevamente 18 celdas por cadena, con el area danquibierta por aproximadamente el 15 % de celdeses ATJ no

aptas para vuelo (11 cadenas), 5% de celdas salareselo (4 cadenas) y cadenas miméticas pardasifaumasa de las
celdas solares faltantes, distribuidas segun sstnauen la Fig. 1. Las cadenas del EQM se conecfarmmando médulos de
una, dos y tres cadenas en paralelo. En la Figuehriimero indica el nombre del médulo y la lelaagadena dentro del
médulo. Las celdas solares de vuelo se muestrailen verde, las no aptas para vuelo, en rojo syniméticos, en gris.
Cabe acotar que las celdas ATJ no aptas para vareldesla misma tecnologia y geometria que las selda/uelo.
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Figura 1: Distribucion de cadenas en EQM. Celdassed de vuelo (verde), no aptas para vuelo (rojojiméticos (gris).

La simulacién eléctrica de los modelos EM#3 y EQMealiz6 mediante herramientas numéricas desadedlpreviamente

(Godfrin et al., 2007), utilizando como datos déramta las caracteristicas eléctricas de corriestdension (I-V) de las

celdas que conforman los paneles, medidas en donegestandar (AMO, 1367 WIn28 °C). Se incluy6 en la simulacién
la resistencia eléctrica asociada al cableadaljoeb de bloqueo conectado en serie con cada cadareel panel EM#3, se
considerd una resistencia serie media para todasatienas (0,048), mientras que para el EQM se realizd una estiimaci
realista de las resistencias serie, tanto de Benes cuanto de los mddulos (ver Tabla 1)..

# modulo] Rs R
cadena modulo
13 0,122| 0,030

14 0,098 | 0,021
18 0,145| 0,021
19 0,113| 0,054
20 0,136 0,115
22 0,141 | 0,121
23 0,132 0,054
24 0,066 | 0,024
Tabla 1: Resistencia serig utilizada para la simulacién del funcionamientéarico de los médulos del EQM.

Los resultados correspondientes al panel EM#3,lpareadenas individuales y para la conexion ealglarde las 6 cadenas,
se muestran en la Tabla 2. El subindice ‘pmp’ im@icpunto de maxima potencia.

Los resultados obtenidos para los médulos del E©Khsestran en la Tabla 3.
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Caden@ V., lec | Pomp | Vpmp | lpmp | FF
(V) A1 W] ™ (A)
46,2 | 0,485 185 404 0,486 0,805

b

6
46,7 | 0,483 18,60 40,8 0,456 0,8
46,7 | 0,480, 18,77 411 0,435 0,832
1
7
8

46,2 | 0,483 18,3 40,5 0,45 0,819
46,3 | 0,484 18,1 404 0,44 0,807

6 46,4 | 0,482 17,77 40,3 0,43 0,789
Array | 46,2 | 2,897 109,71 40,6 2,701 0,820

Tabla 2: Parametros eléctricos obtenidos por sirida para las 6 cadenas del modelo EM#3 y parasesaalenas
conectadas en paralelo.

g »| W| N -

# # Voc | lsc | Pmpp | Vimpp | Immp | FF
modulo| cadenal (V) AT W WM MKW

13 2 459| 0,951 34,1 | 39,4| 0,8660,781
14 2 44,2\ 0,946 34,1 | 38,9| 0,8750,810
18 3 445| 1,418 49,8 | 38,3| 1,3020,790
19 3 44.6| 1,424 49,5| 37,7| 1,3120,780
20 1 44,1| 0,472 16,0| 37,6/ 0,4240,767
22 2 45,0/ 0,950 31,1 | 37,9| 0,8220,730
23 1 449| 0,475 15,1 | 38,3| 0,3950,710
24 1 45,6 0,478 14,4 | 39,5/ 0,36%0,662

Tabla 3: Parametros eléctricos obtenidos por simida para los 8 médulos del modelo EQM.
DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE SENSORES SOLARES GRUESOS

Los sistemas de control de posicién angular dedt&lites artificiales utilizan habitualmente seasale radiacion solar para
determinar en forma aproximada dicha posicion aspecto al Sol. A estos sensores se los denomiamesdtes solares

gruesos” (CSS, por sus siglas en inglés) y son an& fundamental del sistema de orientacion déligatSe disefiaron,

fabricaron y ensayaron sensores solares gruessioite

Los sensores solares se caracterizaron midiendousia 1-V, su respuesta espectral y la vida mediapdrtadores
minoritarios, antes y después de su irradiacién grotones de 10 MeV vy fluencias de aproximadaméoté p/cn?. La
fluencia equivalente de la misién (a fin de vidd, EOL, 5 afios) se estim6 utilizando el modelo JB&t Propulsion
Laboratory) (Tada et al., 1982 ) y el cédigo degll Spenvis (http://www.spenvis.oma.be). Las iiaeihnes se realizaron
con el acelerador de particulas lineal TANDAR, méifido procedimientos y dispositivos descriptosigslipaciones previas
(Filevich et al., 2003; Alurralde et al., 2004; Adalde et al., 2007).

Se obtuvo la curva |-V para cada CSS a temperatmtratada y una irragdiancia equivalente a 1367 WIms valores
tipicos obtenidos sons#15 mA (corriente de cortocircuito),,¥540 mV (tensién de circuito abierto) y FF=0,7Z{(fa de
llenado). La Fig. 2 muestra un ejemplo de la ci#Vale un sensor, antes y después de la irradiacion
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Figura 2: Curva |-V de un CSS antes y después deddiacion con protones.

Las mediciones de respuesta espectral fueron adakzde acuerdo con las normas IRAM 210013-14 WAETNo. 297 y
No. E1021-84, utilizando equipamiento desarrolladda CNEA. La Fig. 3 muestra la respuesta espattrah CSS, antes y
después de su irradiacion con protones.
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La vida media de los portadores minoritaring 6e determiné utilizando una variante de la t&c@€VD(Bruno et al,
1999. En la Tabla 4 se comparan los valorescgdmedidos antes y después de la irradiacion.

Sensor s before T, after | Degradacion
(useg) (useg) (%)
1 5.6 0.7 88
2 8.9 1.2 87

Tabla 4: Vida media de los portadores minoritaréesun CSS, antes y después de la irradiacion.
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Figura 3: Respuesta espectral de los sensores gsumstes y después de la irradiacion.

Con el fin de completar la calificacion de estogasstivos, 10 sensores solares gruesos fueronratteg a los modelos
EM#3 y EQM. La conexion eléctrica fue realizadadaoldo interconectores de Kovar plateados a amhaaatos de los
sensores, los cuales llevan ademas una cubient@de, dopado con Ce, de 100 um de espesor. LadFiguestra una
fotografia de dos CSS montados en el modelo EM#3.

M#3.

Figura 4: CSS montados en el modelo
FABRICACION, ENSAYO Y CARACTERIZACION DE MODELOS

Se fabricaron los modelos EM#3 y EQM con el fincadéficar los componentes y procesos de integraaifiizando para
ello los procedimientos descriptos en publicaciopewvias (Alurralde et al., 2005; Alurralde et &007). En el caso del
EQM, se utilizaron miméticos de fibra de vidrio @aompletar el area del panel solar en las zonadedoo se integraron
celdas solares. Las celdas solares y los miméseopegaron mediante un adhesivo siliconado (RTV-568)ye una
estructura compuesta por un panal de abeja de rEtumgcubierto con fibra de carbono y una pelidgaKapton como
aislante eléctrico. Los interconectores y “busesKdvar plateado fueron fabricados en la CNEA.

Se montaron 4 sensores solares gruesos en el mal#3 y 6 en el EQM. Ambos modelos fueron sometidos
posteriormente a los ensayos de calificacion dessrien la proxima seccion.
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Los componentes y diferentes subconjuntos de loelps solares fueron inspeccionados visualmenteropapos
funcionalmente en diferentes niveles de integradimparticular, se midieron e inspeccionaron €P4@e las celdas solares
CIC (celdas con interconectores soldados y cubiertadtio pegada) fabricadas.

Las Figuras 5 y 6 muestran los paneles solares BMEEM, respectivamente.

e
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Figura 6: Modelo de ingenieria y calificacion (EQM)

Se realiz6 el ensayo eléctrico funcional de cadera del modelo EM#3 y de cada médulo del EQM detendo la curva
I-V mediante una fuente de luz pulsada de Xe (ashflcomercial), filtros neutros, un osciloscopigitdl y una carga
electronica. Las mediciones se realizaron a tertymarambiente (T = 22,5°C * 1°C), obteniendo alredel@ol10 pares |-V
entre . € k. En el panel solar EM#3 se realiz6 una mediciéotata adicional de las 6 cadenas conectadasralelpa La
Fig. 7 muestra los resultados de la simulacién ladeedicién para 1 cadena (a) y para las 6 cadamaaralelo (b), para el
modelo EM#3. La Fig. 8 muestra, por su parte, taufacion y el ensayo eléctrico de 3 médulos del E@iMdulo 20
compuesto por 1 cadena, médulo 14 con 2 caderngaralelo y médulo 18 con 3 cadenas.

Las diferencias encontradas entre la simulaciéa médicion eléctrica seguramente estan asociadas &as condiciones
experimentales no corresponden a condiciones estdral simulacién tedrica fue realizada utilizata® curvas |-V de cada
celda solar medidas en condiciones estandar (gieidar, utilizando un simulador solar “AMO closeatoh”), mientras que
la medicidon eléctrica se efectué mediante una &detluz con espectro no ajustado al del espectan ¥ a temperatura
ambiente. Cabe destacar que la medicién eléctritasdeadenas y mddulos tiene por objeto verificafuscionalidad y no
debe ser considerada como una medicion de la patgue generaran al ser iluminados por la radiasodar.
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Figura 7: Ensayo eléctrico y simulacion del modeM#3. a) Cadena #2. b) Las 6 cadenas interconectadasaralelo.
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Figura 8. Ensayo eléctrico funcional y simulacid@lds modulos 20 (1 cadena), 14 (2 cadenas) y t&d&nas) del EQM.

ENSAYOS AMBIENTALES Y CONCLUSIONES

Los modelos EM#3 y EQM fueron sometidos a ensayosatificacion en eLaboratério de Integracdo e TestédT) del
Instituto Nacional de Pesquisas EspaciddPE), en Brasil. Los ensayos realizados sobreoamindelos incluyeron ciclado
térmico en vacio (10 ciclos térmicos entre -100°C0Q°C, a una presién media de 1X10rr) y ensayos de vibraciones:
vibraciones sinusoidales en el eje Z con acelemasiale 25, 50 y 100 veces la aceleracion de leedaalv (g) en las
frecuencias naturales, y ensayos de vibracioneandgitud baja y aleatoria por debajo de las frecizannaturales.
Complementariamente, se realizdé un ensayo dinanacd evaluar deformaciones elasticas sobre el [EégB y ensayos
de vibraciones acusticas sobre el EQM. La Fig 9stnaesl panel EQM montado sobre el modelo estractel satélite
SAC-D, en el laboratorio del INPE en Brasil, durdateampafia de calificacion.

Antes y después de los ensayos ambientales seoreala inspeccion visual completa y una verificadiéncional eléctrica,
no observandose diferencias significativas luegoadepletados los ensayos. En consecuencia, senfidetado el proceso
de calificacion de los panes solares para la miauarius/SAC-D, lo que habilita para iniciar ldaggracion de los paneles
solares de vuelo.
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Figura 9: EQM montado en el modelo estructural §AIC-D en el LIT-INPE (Brasil), durante la campafiacdéficacion.
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ABSTRACT

The development and testing of two solar arrayifjcation models for the Aquarius/SAC-D satellitéssion are presented.
These activities are done within the frame of apevation agreement between the Argentine Natiortamik Energy
Commission (CNEA) and the Argentine National Commissior Space Activities (CONAE). SAC-D satellite, aint
mission between CONAE and the United States spaeacsg(NASA), is schedule for launching in May 20IGvo
qualification models based on ATJ Emcore solarsceitre integrated for SAC-D mission: one called BMEngineering
Model #3, of 900 mm x 570 mm), and the EQM (EngimgeQualification Model, of actual wing dimensiQr338 mm x
2154 mm). The design, simulation, fabrication ardhracterization of both models are presented. Téneldpment,
integration and characterization of the coarserssgasors are also shown. Finally, results of teetformed on the solar
arrays are reported.

Keywords: photovoltaics, space, radiation, sensors, quatifio. testing
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