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RESUMEN: El satélite SAC-D/Aquarius fue puesto en orlgtal0 de junio de 2011 con paneles solares deksatosl e
integrados en la Comision Nacional de Energia Atan@NEA). Utilizando cddigos numéricos desarrolladnda CNEA,
se realizdé una simulacién de la caracteristicaiGans corriente y la estimacion de la potencia gaie en condiciones
normalizadas para cada médulo. Se utilizé tambrémadelo térmico unidimensional para estimar lapenatura del panel
solar considerando condiciones estacionarias desféi@ncia térmica entre ambas caras del pafreleste trabajo se
presentan parte de los andlisis de datos telemgtf@éctricos y de temperatura) recibidos desdenehmiento hasta fines
de junio de 2012 y su comparacion con las simutesdedricas. Se observa un buen acuerdo entdatos recibidos por
telemetria y las simulaciones, pudiéndose condjug los paneles solares funcionan adecuadamentee yng se han
detectado, durante el periodo analizado, difersremiasus caracteristicas eléctricas asociadasogpdafiadiacion.
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INTRODUCCION

El Departamento de Energia Solar (DES) de la Comibiacional de Energia Atdmica (CNEA) trabaja en pobys de
investigacion y desarrollo vinculados a la convrsiotovoltaica de la energia solar para aplicassode uso espacial y
terrestre. Desde el 2007, se trabajé, entre otrogeptos, en el desarrollo de los paneles solaaes @l satélite SAC-
D/Aquarius, como parte de un contrato firmado elatt@NEA y la Comision Nacional de Actividades Espis (CONAE).
La CNEA, a través del DES y con la participaciorpdesonal de otros sectores del Centro Atdmico Clogstites, tuvo la
responsabilidad del desarrollo, fabricacion y eadaycional de los paneles solares, Unica fuentalideentacion eléctrica
del satélite (Alurralde et al., 2012; 2008, 2007|zBet al., 2002; Filevich et al., 2003). Las awtades incluyeron, ademas
del desarrollo de las tecnologias de fabricaci@ngayo de los paneles, la elaboracién de modeboEds que permitan
disefiar y simular el funcionamiento del subsistem@eneracion de energia eléctrica (subsistematdagia) del satélite a
lo largo de la vida util de la mision (Godfrin ét, 2007).

Habiéndose cumplido con los numerosos requerinsepéwa garantizar la vida Gtil de los paneles selaurante toda la
misién espacial, los mismos fueron integrados #llisay el 10 de Junio del 2011 se realiz6 coroégl lanzamiento del
SAC-D/Aquarius desde la base aérea en Vandenbditpr@ia, EE.UU.

Este satélite describe una orbita heliosincréniea98° de inclinacion respecto al plano del Ecuaelmestre) a una altura
nominal de 658 km a su paso sobre el Ecuador texye®n un nodo ascendente establecido a laspen@0f.e. la ascension
recta del punto determinado cuando el satéliteviasa el plano del Ecuador desde el hemisfericabnorte) y un periodo
orbital de 98 minutos. Este tipo de érbita mantiana orientacion fija respecto al Sol a medida lquéierra se traslada
alrededor del mismo, por lo tanto la posicién deEkte proyectada sobre la superficie terrestemgdhinadopunto sub-
satélite barre la superficie del planeta abarcando digitatitudes y longitudes por efecto de la rotacli@mia, como se
indica en la Figura 1. Durante tres meses al aéarn@yo a agosto), el satélite atraviesa parteatel de sombra que genera
la Tierra (en la region cercana al polo sur) praghaose eclipses de hasta 20 minutos de duracion.

Tanto los subsistemas para el funcionamiento deldtaforma espacial del SAC-D/Aquarius como lostrureentos
cientificos instalados en el mismo se encuentramabmente operativos y enviando informacién por imete telemetria,
para su procesamiento en Tierra. Como parte dedbajbs vinculados a dicho proyecto, se monitoréaneionamiento de
los paneles solares mediante el andlisis de lossda¢ telemetria correspondientes y su comparamdnresultados
obtenidos mediante modelos desarrollados en el @HSponibles en la web. Se presentan a continmdo principales
resultados y conclusiones obtenidos a partir deodamalisis.
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Figura 1 Proyeccion de la posicion del SAC-D/Aquarius sdaresuperficie terrestre (izg.) durante el desamolie 14
oOrbitas consecutivas (der.) en aproximadamentealddi duracion total - Simulacion realizada con istesma de calculo

Spenvis (Spenvis, 2012).

El Modelo de Vuelo (MV) de los paneles solares pareisién SAC-D tiene un area total de 9,38 distribuida en dos
paneles cubiertos por un total de 2574 celdasestde triple juntura InGaP-GaAs-Ge. Cada panel deebta formado por
12 médulos cada uno, con dos configuraciones ligende diferentes: el panel denominado +X tiene &@lutos formados
por 6 cadenas y uno por 7 (mddulo 6), mientrasequel panel —X hay 10 médulos de 6 cadenas y 2(d@8ulos 19 y 20).
Cada cadena esta compuesta por 18 celdas interadasen serie. Cada panel posee, ademas, dos sahsoeenperatura
Pt-2000 en el frente y dos en la parte posterims ftontales se encuentran en correspondenciaosopdsteriores), y 6

sensores solares gruesos (SSG) de posicionamigmtia. Figura 2 se muestra un esquema del SAC-flistabucion de los

mdédulos y la ubicacidén de los sensores de tempargt8SG en el MV.
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Figura 2: A la izquierda, esquema del satélite SAGx la derecha, distribucidon de los médulos y alsién del sensores de
temperatura (puntos rojos) y de los sensores sslgraesos de posicion (rectangulos azules) endoglps del Modelo de

Vuelo.

ANALISIS DE DATOS DE TELEMETRIA
El analisis se realizd sobre conjuntos de datosogdiale telemetria (alrededor de 15 érbitas), neli intervalos de 40
segundos. Los principales parametros de interédasoarriente de cada mdodulo, la temperatura deaofm, la posicion

angular del satélite con respecto al Polo Norteangulo de incidencia de la radiacién solar sddsepanelesf).

Célculo del angulg?

En una primera aproximacion puede considerarsdogueaneles se mantienen paralelos al plano dibidlel satélite; en
ese caso el angulo de incidencia solar sobre el @nqueda determinado por la inclinacién de la 6rbébsatélite y varia
anualmente con la traslaciéon de la Tierra. Con estesideracion se obtiene una buena estimacionagecdracteristicas

tension — corriente y de la potencia generada gada enddulo (Godfrin et al., 2012).

Sin embargo, por razones técnicas relacionadaslcorstrumento MWR (CONAE, 2012), el satélite esténstdo a un
“yaw-steering” 3 presenta una variacion ciclica para compensar eimmento terrestre). En consecuencia, a partir del
encendido del MWR fue necesario estimar los valdegsen forma independiente de la orientacion de la@dmn respecto

al Sol.
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La estimacion de se realizé utilizando la orientacion de los sersaen respecto al plano de los paneles solares, la
temperatura de operacion (estimada mediante lososEs1de temperatura), los valores de las corsetgecortocircuito
medidas en Tierra en condiciones normalizadas ydasentes de operacion de los sensores obtepwaelemetria. En la
figura 3, se muestra el grafico de los valorefdm funcion de la hora obtenidos para el 12 dd dbr2012 (época sin
eclipses).
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Figura 3: Grafico de los valores de en funcion de la hora para el 12 de abril de 2Qd2oca sin eclipses).

Corriente de los médulos

Para cada modulo, se grafica la corriente y la &aipra de operacion en funcion de la posicion langiel satélite medida
con respecto al Polo Norte (Figura 4) de manerdagiéngulos negativos corresponden a la trayecastendente (de Sur a
Norte) mientras que la trayectoria descendentereptésentada por los angulos positivos (de No8ari La dispersion de
los valores de la temperatura y de las corrientgsstra la variacion de estos parametros en el stmngnalizado. A modo de
referencia se incluyeron los valores de las caide cortocircuito () y en el punto de méaxima potencigj) del médulo
correspondiente, valores obtenidos por simula@fiendo en cuenta la temperatura de operacionspameiente al sensor
de temperatura mas cercano al médulo y los coef&sede variacion por temperatura (Emcore, 2002jangulo de
incidencia de la radiacion sold)(y el factor de correccion debido a la excentricidada 6rbita de la Tierra (Igbal, 1983).
El albedo no fue tenido en cuenta en estas sinwasidebido a su variabilidad (JPL, 2012).
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Figura 4: Corriente (rojo), temperatura de operagigmarron) , L. simulada (verde) g}, simulada (azul) en funcién de la
posicion angular del satélite medida respecto d#bMNorte para los médulos 4 (arriba), 6 (medidly(abajo).
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Para todos los conjuntos de datos se observa que:
* la corriente de los modulos varia a lo largo dérlsita debido al albedo. De aqui en adelante, serdmara
“corriente de base” de un médulo, a lo largo de wwarias 6rbitas, al valor minimo de la corriemiedida a lo largo de
las oOrbitas, correspondiendo en consecuencia anmialbedo;
» lacorriente de base de los mddulos cuyo puntgeeagion se encuentra entged by, (por ejemplo, el médulo 6)
indica que el modulo est4 continuamente entregantkncia al subsistema de potencia;
» la corriente de base cercana&jpor ejemplo, médulo 4) corresponde a un médulocetocircuito (en general, el
satélite no requiere toda la potencia disponible);
e la corriente de base de algunos médulos (por efgmmbdulo 11) oscila entre un punto de operacidi.e
indicando que los moédulos se encuentran conmutaodrolados por el regulador;
e en los sectores en que no hay presencia de albedtaias del Polo Sur en la Figura 4) la medidi&t,. de los
moédulos en cortocircuito difiere de la simuladaatg sumo, un 2%;
e la temperatura observada en las cercanias de Idslosden cortocircuito es mayor que la de los miglgue se
encuentran entregando potencia al satélite, coblpaton el hecho de que los médulos en cortocoaigipan a su
alrededor casi toda la energia solar recibida.

Dafio por radiacion

Con el objeto de detectar efectos del dafio por cilia como consecuencia del bombardeo por particcdaigadas
asociadas, en especial, a las numerosos tormenita®s que ocurrieron durante junio de 2011 y aleri2012 (SPWC,
2012), se compararon datos telemétricos de unrdiasecomienzos de la mision con un dia posteriar @tima tormenta
registrada. Las fechas elegidas fueron el 17 dstagte 2011 y el 30 de abril de 2012, dias en @ireclinacion de la drbita
del satélite, el factor de correccion por exceitad de la Orbita de la Tierra y el albedo tereestn similares.

Los parametros eléctricos que se ven mas afectaatosl dafio por radiacion en los paneles solareSA€E-D (integrados
con celdas solares ATJ de Emcore), son la tensdrirduito abierto y la tensién en el punto de mexpotencia. Dado que
la telemetria no contiene informacién sobre estwarpetros, solamente puede tratar de obtenergenmé@n a través de las
corrientes de los médulos.

Se normalizaron las corrientes obtenidas por telang@8°C, AMO) y se las comparé entre si y corclasas simuladas en

condiciones estandar para ambas fechas. La FigmaeStra, a modo de ejemplg, para el médulo 1 (en cortocircuito) y la
corriente de operacion del médulo 6 (generandonp@g No se observan diferencias significativas.go en la corriente de

operacion que permitan inferir efectos del dafiorpdiacion en el periodo analizado.
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Figura 5: I,. normalizada para el médulo 1 (arriba) y corrierde operacion normalizada para el médulo 6 (abajsug
correspondientes corrientes simuladas.

Analisis del efecto producido por el albedo temest

La irradiancia neta que recibe el panel solar dépele la orientacion del mismo respecto del Sah¢jalmente) y respecto
de la Tierra, que refleja hacia el espacio partla@aergia incidente en la atmoésfera y en la sige(mayormente en forma
difusa, aunque puede depender del angulo cenilaf) stJsualmente esta radiacion reflejada se censidon el mismo
espectro que la radiaciéon solar y puede descrilmmsdiante un factor denominadactor de albedague multiplica a la
irradiancia solar. Este factor depende principatmeate la latitud y longitud que recorre el puntd-satélite al orbitar
alrededor de la Tierra. Para la 6rbita del SAC-&dus el albedo nominal es aproximadamente 0,88pdo variar entre
0,34 y 0,42 (Karam, 1998). Para estimar la irracleadebida al albedo terrestre es necesario tenementa el factor de vista
de cada superficie del panel hacia la superficiestre iluminada. La contribucidn debida al albestoestre puede estimarse
en aproximadamente 7% a partir de la diferenciagmdual entre la corriente medida en los médullzsly. simulada (para
los médulos en cortocircuito) como se observa didara 5.
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Por otra parte se utiliz6 el sistema de calculon8ige“Space Environment Information Systen{Spenvis, 2012), para
estimar las irradiancias netas que inciden resgeognte en la direccion normal a la superficie taibfactiva) y posterior
(pasiva) del panel solar del SAC-D, determinandadatribucién del albedo terrestre y de la irradiarsolar directa en
distintos momentos del afio. En estas simulacioaesc@nsideraron las normales a las superficiegaetl paralelas al
momento angular orbital del satélite.

En la Figura 6 se presentan las variaciones deddiancia incidente en funcién de la posicién demgdel satélite (respecto
al Polo Norte) simulados con el sistema Spenvisa pfaes casos representativos dorfde= 4,3°, 14,2° y 21,6°
respectivamente para tres dias del afio en queabedebido al albedo terrestre se produce a tistlatitudes (dado que la
incidencia directa solar es constante para caddadé®pendencia en latitud observada esta dadel ptisedo terrestre). Los
resultados de la simulacion se comparan con laecwer medida (convertida a valores a 28°C) de untmsienddulos en
condicion de cortocircuito obtenida de los dattesnétricos, observandose una buena correlacion.
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Simulacion térmica de los paneles solares en orbita

Se estimaron las temperaturas en los paneles sothale SAC-D/Aquarius considerando un proceso estacio de
transferencia térmica con el medio externo espaeia esto se considerd una estructura de pdaelsswplificada para
plantear el modelo estacionario de transferencigader entre las dos superficies del panel invaldas. El espesor del
sustrato se considerd despreciable en relaciés digensiones longitudinales de cada una de ladalagpanel, justificando
asi el uso de un modelo unidimensional de balaécrito, despreciando los efectos de borde, daddagquenductancia
térmica en la direccion paralela a las superfidedspanel es despreciable respecto a la conduatédronica transversal. En
la Figura 7 se muestra el esquema de dicho moddicaindo los flujos de energia considerados.
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La superficie frontal activa (donde se ubican la&aios fotovoltaicos) recibe un flujo de fotone$ éspectro solar a la
altura de orbita §,) que dependera del angfdeentre la direccién al Sol y la normal a la supgfactiva del panel. Ademas
recibe la irradiancia reflejada por el albedo &ree (kierare) Y 12 €mitida por nuestro planeta en longitudeouga larga
(Iierair)- El porcentaje absorbido de cada una de eswmsagnitudes depende de la absorbancia de la sipéut .. Se
consider6 también que esta superficie emite comeopo gris con emisividag.. La superficie pasiva (esencialmente
fibra de carbono, despreciando el cableado) absorhdraccion dada por,.si.de la radiacion de onda larga emitida por la
Tierra y emite como cuerpo gris con emisividggdiva

Se consideraron algunas aproximaciones teoricaa phtener una solucién analitica (Kim y Han, 20p@ya las
temperaturas de las superficies frontal (activapsterior (pasiva). Se analizaron diferentes comadés térmicas “locales”
alrededor de los sensores térmicos (Pt-2000) atsialen los paneles solares y las irradianciaaserespectivas superficies
se simularon utilizando un modelo de irradianci@esita disponible en el sistema Spenvis.

En las Figuras 8 a 10 se presentan los resultaglosrdparaciones entre las temperaturas estimadas awdelo térmico y
los valores medidos por los sensores térmicosbioixs mediante telemetria) para tres fechas dumlnpgimer afio de
funcionamiento del satélite: 17 de agosto (Figyral8 de octubre (Figura 9) y 1 de diciembre (Figli0). Se muestran
ademas los valores de irradiancia neta incidentda superficie frontal de los paneles. En dicligsras se presentan las
temperaturas medidas para dos escenarios térnimcees” alrededor de los sensores térmicos Pt:2800no para los
sensores rodeados por mdédulos fotovoltaicos emtdeggotencia eléctrica al subsistema de potendiasatélite (que
muestran temperaturas menores) y b) otro pareelmoses cercanos a médulos fotovoltaicos cortattos (que muestran
las mayores temperaturas).

En las Figuras 8b y 10b se presentan también losegasimulados para la temperatura maxima y mimient cara frontal
de los paneles, obtenidos considerando las maximasnimas irradiancias netas (segun su dependetidatitud)
respectivamente.

1800 a) T T T T T T T T T T 85
1700 17-ago. B=21.6° i
1600 4 |Irradiancia Solar Directa + Albedo + IR 175
& 1500 4 170
; 1400 Jes
=.1300 Jeo
© . J
E 1200—_ H 55 g
3 1190 5 P . PR | 50 g
£ 1000 45 2
2 1800 - - 90 =
~ 41b) = T frontal medida = posterior medida = Q
7] : T o
@ 1700+ T frontal simulada - posterior simulada -8 g
3 J _n : e ’ i s
g 1600 - T MAX frontal simulada T MIN frontal simulada Jao @
© . J
5 1500 v} 75
© g ]
= 1400 4 470
1300 + - 65
1200 4 460
1100 4 Jss
1000 . : ‘ . . 50

T T T T T T
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo referido al polo norte [°]
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Figura 10: Comparacion entre la temperatura simulade el modelo térmico 1-D y los datos de teleradfride diciembre)
para los sensores térmicos (Pt-2000) rodeados panadulos fotovoltaicos entregando potencia eléatal subsistema de
potencia y b) médulos fotovoltaicos cortocircuitado

CONCLUSIONES

El analisis de los datos telemétricos muestra umectm funcionamiento eléctrico de todos los médulle los paneles
solares, en buen acuerdo con las simulaciones#saalizadas previo al lanzamiento.

No se han observado diferencias significativasosnplarametros eléctricos de los médulos que pernifarir efectos de
dafio por radiacién entre junio de 2011 y mayo de220

Las variaciones de las caracteristicas eléctdeaks paneles debidas al albedo terrestre se mnangambién en buen
acuerdo con las simulaciones de la irradianciainetdente realizadas con el sistema de célculo8ge

El andlisis térmico realizado utilizando el fluje thdiacion térmica total estimado (irradianciasdirecta, por albedo y por
radiacion infrarroja provenientes de la Tierrafessistente con las temperaturas medidas en laarb

En consecuencia, puede afirmarse que los pand@esalel SAC-D se encuentran totalmente operatvhscionando
segun lo previsto, desde la fecha de lanzamiersia leh presente.
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ABSTRACT

Aquarius/SAC-D space mission was launched on Jon€Qd11. The Solar Array for this mission has bdeweloped and
integrated in the Argentine National Atomic Enefgymmission (CNEA). The evaluation of the electridedmcteristics and
the expected power generation of each module ofSthlar Array has been performed by means of a rinatecode
developed at CNEA. Moreover, a one dimensional thémmodel was used for estimating the solar paretgpeératures,
considering steady state conditions for the thernsadsfer between the front and rear faces. In phjser, the analysis of
some of the telemetry data received between lammchJune 2012 and the comparison with theoretioallations are
presented. The good agreement between measurexb\aid simulations allows to conclude that the rSaiay is working
according to expectations and that no experimesnaence of electrical degradation due to radial@amage has been
observed during this period.

Keywords: photovoltaic, solar panel, artificial satellitémsilation, telemetry
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