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RESUMEN: Se desarrollaron los paneles solares para la mision satelital Aquarius/SAC-D en el marco de un contrato de
asistencia tecnoldgica entre la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) y la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE). El modelo de vuelo consta de 2 paneles solares, de 2338 mm x 2154 mm cada uno, y fue integrado
utilizando celdas solares de triple juntura provistas por Emcore, utilizando procedimientos previamente calificados. Los
paneles cuentan, ademas, con doce sensores de posicion disefiados y elaborados en la CNEA. El contenedor para el transporte
de los paneles fue también desarrollado en la CNEA. Los paneles solares pasaron exitosamente los ensayos ambientales de
aceptacion realizados recientemente en el Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), en Brasil.
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INTRODUCCION

Las misiones satelitales requieren paneles solares disefiados especificamente para satisfacer la demanda de energia eléctrica
de la plataforma del satélite y de todos sus subsistemas. Teniendo en cuenta el elevado precio de dichos paneles en el
mercado internacional y con el objeto de disponer en el pais de las herramientas de disefio, fabricacion, caracterizacion y
ensayo de paneles solares para las futuras misiones satelitales previstas en el Plan Espacial Nacional, la CNEA comenzd en el
afio 2001 una estrecha colaboracion con la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) a través de sucesivos
contratos firmados en el marco de la Ley No 23.877 de Innovacion Tecnologica. En particular, en marzo de 2007 se suscribio
el contrato para la “Integracion y ensayo de los paneles solares para la mision satelital Aquarius/SAC-D”. Esta mision es un
proyecto conjunto entre la CONAE vy la agencia espacial de los EE.UU., NASA, y su objetivo principal es la obtencion de
nueva informacion climatica a partir de la medicion de salinidad de los océanos y la deteccion de focos de alta temperatura en
la superficie terrestre para la obtencion de mapas de riesgo de incendios e inundaciones (ver. http://aquarius.nasa.gov/).

Durante los afios 2008 y 2009 se integraron dos modelos de calificacion de paneles solares, basados en celdas avanzadas de
triple juntura (ATJ) provistas por la empresa Emcore, con las siguientes caracteristicas: un modelo de ingenieria, de 900 mm
x 570 mm, y un modelo de ingenieria y calificacion (Engineering Qualification Model, EQM), de las mismas dimensiones
que una de las alas del modelo de vuelo (2338 mm x 2154 mm). Estos paneles solares pasaron satisfactoriamente la campaia
de calificacion consistente en una serie de ensayos ambientales (mecéanicos y de ciclado térmico en vacio), permitiendo
iniciar de la integracion de los paneles solares de vuelo (Duréan et al., 2005; Alurralde et al., 2008).

En este trabajo se presentan el disefio, fabricacion, caracterizacion y ensayo de los paneles solares de vuelo y su aceptacion a
nivel componente antes de la integracion al satélite.

DISENO DEL MODELO DE VUELO Y SIMULACION NUMERICA

El modelo de vuelo (“Flight Model”, FM) para la mision satelital Aquarius/SAC-D consta de dos paneles solares con un area
total aproximada de 9 m” y 2574 celdas avanzadas de triple juntura (ATJ, por “Advanced Triple Junction™), provistas por la
empresa Emcore de EE.UU.. Las celdas solares se conectan entre si en serie formando cadenas de 18 celdas, las cuales a su
vez se interconectan en paralelo, formando modulos de 5, 6 o 7 cadenas cada uno.

El satélite posee dos paneles denominados +X y -X. Cada panel posee 12 mddulos, pero con configuraciones levemente

diferentes. En el Panel +X, 11 médulos estan formados por 6 cadenas y 1, por 7 cadenas. Por su parte, en el Panel —X, 10
modulos estan formados por 6 cadenas y 2, por 5 cadenas.
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La simulacion eléctrica del FM se realizé mediante herramientas numéricas desarrolladas previamente (Godfrin et al., 2007),
utilizando como datos de entrada las caracteristicas eléctricas de corriente vs. tension (I-V) de las celdas que conforman los
paneles, medidas en condiciones estandar (AMO, 1367 W/m? 28 °C). Se incluyé en la simulacion la resistencia eléctrica
asociada al cableado real de cada cadena y cada modulo, y el diodo de bloqueo conectado en serie con cada cadena. En la
Tabla 1 se muestran los valores de los parametros eléctricos de los Paneles +X y -X y del FM en condiciones normalizadas al
comienzo de la vida util (“Beginning Of Life” (BOL), AMO, 1367 W/m?, 28°C). P,mp indica potencia en el punto de maxima
potencia.

Vca Icc mep Ipmp Ppmp
[V] [A] [V] [A] [W]
+X | 46,8 | 354 | 39,0 | 333 | 1300
X | 465 | 338 | 39,0 | 31,7 | 1237
FM | 46,6 | 692 | 390 | 650 [ 2537

Tabla 1: Valores de los parametros eléctricos, obtenidos mediante simulacion, de los Paneles +X, -X y del FM, en BOL, en
condiciones normalizadas.

Se realiz6 una estimacion de la potencia del FM para una orbita completa al final de la vida util (“End Of Life” (EOL), 5
afios), para el peor caso (junio, maxima duracion de los eclipses); detalles sobre este calculo se pueden ver en Godfrin et al.
(2009). La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos en dos puntos de trabajo: (i) el punto de maxima potencia y (ii) en la
tension de trabajo del FM en los conectores (34.5 V). El subindice “w” indica que el parametro se considera en el punto de
trabajo.

Ve | Iee | Vomp | Tomp | Pomp | I P,
[V] [A] [V] [A] [W] [A] [W]
+X | 42,0 | 340 | 348 | 316 | 726 | 31,8 | 725
X | 41,7 [ 325 [ 346 [ 302 | 690 [ 30,3 [ 690
FM | 418 | 66,5 | 34,7 | 61,9 | 1416 | 62,1 | 1415

Tabla 2: Valores de los parametros eléctricos, obtenidos mediante simulacion, de los Paneles +X, -X y del FM, en EOL
(53°C, 5 afios de mision), en los conectores para dos puntos: el punto de maxima potencia y el punto de trabajo V,, = 34,5V.

En base a los valores calculados, la potencia media orbital que generara en los bornes de la bateria el FM a fin de vida util
(EOL) es:

Py =1y * Vybomes ¥ F=1350 W

donde Vypomes €8 la tension de trabajo en los bornes de la bateria y F es un coeficiente que tiene en cuenta la posible
degradacion de la potencia por diferentes factores ambientales (radiacion ultravioleta, micrometeoritos, contaminacion) y por
caracteristicas de la orbita (excentricidad de la orbita, angulo de incidencia de la radiacion solar sobre los paneles, duracion
de los eclipses). Para mayor detalle, puede verse Godfrin et al. (2009). La estimacion de potencia media orbital realizada
(1350 W, para el caso mas desfavorable en EOL), satisface el requerimiento de potencia de la mision (AS-223-0101, 2007),
el cual indica que al cabo de 5 afios el FM debe proveer 1320 W en promedio sobre cada orbita, en los bornes de la bateria.

INTEGRACION, CARACTERIZACION Y ENSAYO DEL MODELO DE VUELO

La integracion del Modelo de Vuelo de los paneles solares fue realizada en el Laboratorio de Integracion de Paneles Solares
Espaciales del Centro Atomico Constituyentes de la CNEA (LIPSE-CAC-CNEA). El sistema de aseguramiento de la calidad
desarrollado en la CNEA para tal fin, estd basado principalmente en la trazabilidad de todo el proceso de integracion y
cumple con los estandares habituales de la industria espacial (ver, por ej., NASA, 2004, y ESA, 2004). En la presente seccion
se describen brevemente los diferentes procedimientos y los resultados de algunos ensayos de control de calidad asociados a
la integracion de los paneles solares de vuelo. Se puede ver informaciéon mas detallada de los procedimientos en
publicaciones previas (Alurralde et al., 2005; Alurralde et al., 2007; Duran et al., 2005).

El primer paso de la integracion es el soldado de los interconectores y un diodo de paso de Si a cada celda para
posteriormente realizar el pegado de la cubierta protectora de vidrio de 100 um de espesor. Los interconectores utilizados
estan formados por una delgada lamina de Kovar plateado y fueron fabricados en la CNEA. Los conjuntos formados por la
celda solar, el diodo de paso, los interconectores soldados y la cobertura de vidrio, denominados CIC (por su nombre en
inglés, “Covered Interconnected Cell”), se interconectan entre si en serie, formando subcadenas de 6 celdas. La interconexion
de estas subcadenas, para formar cadenas de 18 celdas en serie, se realiza sobre el sustrato mediante cintas de conexion de
Kovar plateado (“buses”). A su vez, las cadenas se conectan entre si en paralelo, mediante cables, formando modulos de 5, 6
o 7 cadenas. Cada cadena lleva ademas un diodo de bloqueo.

Se utilizo la técnica de soldadura por resistencia (welding) para soldar los interconectores a la cara frontal de cada celda solar.
Este proceso fue controlado mediante inspeccion visual, caracterizacion eléctrica de las celdas soldadas y ensayos de traccion
(a 0°) por muestreo. Se soldaron aproximadamente 2900 celdas y se ensayaron alrededor de 250 celdas (~9%) durante la
integracion del FM. Los resultados de los ensayos de traccion sobre cada pata del interconector se muestran en la Figura 1.
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Todos estos ensayos superaron el requerimiento minimo fijado (300 g).
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Figura 1: Histograma del ensayo de traccion correspondiente al proceso de soldadura.

Cada celda solar lleva un vidrio protector pegado con un adhesivo siliconado transparente apto para uso espacial (Dow
Corning 93-500). El proceso de pegado se realizd en una camara de vacio para minimizar la posibilidad de la formacion de
burbujas en el adhesivo. Para tal fin, se desarrollaron tres dispositivos: un sistema de alineacion para el vidrio y la celda solar,
un distribuidor de adhesivo y la cdmara de vacio. El control de calidad se baso en inspeccion visual y ensayos de adherencia
en probetas por cada lote de adhesivo preparado.

Al conjunto completo de las celdas CIC se le realizo la inspeccion visual y la medicién eléctrica bajo condiciones
normalizadas. Previo a la integracion de las cadenas, las celdas fueron clasificadas en 6 clases segun la corriente de
cortocircuito y la corriente correspondiente a la tension de trabajo. De acuerdo con esta clasificacion se formaron subcadenas
de 6 celdas soldadas en serie.

Se utilizaron distintos procesos para el pegado de componentes (subcadenas, buses y colectores, componentes eléctricos,
cables). Las subcadenas se pegaron utilizando méscaras y métodos para extender el adhesivo que previenen la formacion de
burbujas en el mismo. Finalizado el pegado de las subcadenas y buses se realizd el soldado de los conectores terminales a los
buses. También en estos procesos de pegado el control de calidad se realiza mediante la inspeccion visual y ensayos de
adherencia en probetas por cada preparacion de adhesivo.

Al finalizar la integracion del FM, se realizo el ensayo eléctrico funcional (EEF) de cada mdédulo determinando la curva I-V
mediante una fuente de luz pulsada de Xe (un flash comercial), filtros neutros, un osciloscopio digital y una carga electronica.
Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente (T = 22,5°C £+ 1°C), obteniendo alrededor de 10 pares I-V entre la
tension de circuito abierto, V,, y la corriente de cortocircuito, I... A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la comparacion de
las curvas I-V obtenidas por simulacion, por simulacion corregida por temperatura y mediante la medicion eléctrica para uno
de los modulos de 6 cadenas en paralelo.
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Figura 2: Curvas I-V de la simulacion de un modulo del FM, de la simulacion corregida por temperatura y del ensayo
eléctrico funcional (EEF).

Las diferencias encontradas entre la simulacion y la medicion eléctrica estan asociadas a que las condiciones experimentales
de iluminacién en el EEF no corresponden a condiciones estandar. La simulacion teorica fue realizada utilizando las curvas I-
V de cada celda solar medidas en condiciones normalizadas (en particular, utilizando un simulador solar “4AMO0 close match”),
mientras que la medicion eléctrica se efectué mediante una fuente de luz con espectro no ajustado al espectro solar y a
temperatura ambiente. Cabe destacar que la medicion eléctrica de las cadenas y modulos tiene por objeto verificar su
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funcionalidad y no debe ser considerada como una medicion de la potencia que generaran al ser iluminados por la radiacion
solar.

La Figura 3 muestra a ambos paneles solares, +X y -X, en el Laboratorio de Integracion en la CNEA.

Figura 3: Paneles +X y -X en el Laboratorio de Integracion de Paneles Solares Espaciales (LIPSE-CAC-CNEA).
SENSORES SOLARES GRUESOS DE LOS PANELES DE VUELO

Los sistemas de control de posicion angular de los satélites artificiales utilizan habitualmente sensores de radiacion solar para
determinar en forma aproximada dicha posicién con respecto al Sol. A estos sensores se los denomina “sensores solares
gruesos” (CSS, por sus siglas en inglés) y son una parte fundamental del sistema de orientacion del satélite. En el SAC-D los
paneles solares poseen 12 sensores gruesos que fueron disefiados y fabricados en la CNEA. Para mas detalle sobre el proceso
de elaboracion ver Tamasi et al. (2009). En la Figura 4 se muestra un esquema con la ubicacion de los sensores gruesos en los
paneles solares del SAC-D.

La calificacion de estos dispositivos se realizd con la integracion de 10 sensores solares gruesos a los modelos de
calificacion. La conexion eléctrica fue realizada soldando interconectores de Kovar plateados a ambos contactos de los
sensores, los cuales llevan ademas una cubierta de vidrio de 100 pm de espesor.

Con los mismos procesos de fabricacion ya calificados (Alurralde et al., 2008), se integraron los 12 sensores a los paneles del
SAC-D. Una vez integrados a los paneles, se verifico el correcto funcionamiento de los mismos mediante luz pulsada. La
Figura 5 muestra una fotografia de un par de CSS montados en uno de los paneles solares de vuelo, durante el ensayo de
vibraciones.

C5511- CS51

C555 - C556,

Figura 4: Disposicion de los sensores de posicion (CSS1 a CSS12) en el satélite SAC-D en los paneles solares.
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Figura 5: CSS montados en el panel +X del SAC-D durante el ensayo de vibracion
CONTENEDOR PARA TRANSPORTE DE LOS PANELES SOLARES

Los contenedores para transportar los paneles solares a los laboratorios donde se realizan los ensayos (INVAP, en Bariloche,
y el LIT, en Brasil) y a la base de lanzamiento en la NASA, EE.UU., fueron desarrollados en la CNEA. Para su disefio, se
tuvieron en cuenta cuestiones ambientales y mecanicas asociadas con los traslados. En la Figura 6 se muestra una foto del
contenedor sin la tapa y con los dos paneles montados en sus soportes, y otra foto con el contenedor cerrado.

Figura 6: Contenedor de transporte con los paneles solares del SAC-D (izquierda) y cerrado (derecha).

El disefio debia permitir el transporte aéreo o terrestre de los paneles solares, garantizando que no estén sometidos a cargas
(aceleraciones) ni a condiciones ambientales (temperatura, humedad, polvo, agentes corrosivos) perjudiciales para su
integridad. Ademas, se proyecté con una configuracion de doble piso para permitir el transporte de ambos paneles
simultaneamente.

Para soportar las cargas verticales, laterales y axiales se utilizaron amortiguadores-aisladores del tipo multidireccional para
las cargas cuasi-estaticas como las de choque debidas al medio de transporte utilizado. El contenedor cuenta con una valvula
automatica para compensar las diferencias de presion originadas durante el transporte por medios aéreos de manera de
proteger la integridad estructural del mismo.

Para verificar las condiciones durante el transporte, se colocaron 6 testigos de aceleraciones. Dos sobre el chasis del
contenedor calibrados a 15g y los otros cuatro sobre el bastidor que soporta el panel, por encima de los amortiguadores,
calibrados a 5 y 10g y registradores programables de humedad y temperatura.

ENSAYOS AMBIENTALES

Los paneles solares de vuelo fueron sometidos a ensayos ambientales (mecanicos y de ciclado térmico en vacio) de
aceptacion, a nivel componente (0 sea, no montados en el satélite), en el Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) del
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), en Brasil. Se realiz6é también un ensayo de despliegue para comprobar la
integridad y funcionalidad del mecanismo de apertura del panel. En breve se llevaran a cabo los ensayos de aceptacion
correspondientes a nivel sistema, con los paneles solares integrados al satélite.

El ensayo térmico const6 de 15 ciclos entre -85°C y +100°C, a una presion media de 1x107 torr, y tuvo una duracion total de

5 dias. Cada ciclo del ensayo de termovacio durd aproximadamente 8 hs. Los ensayos mecanicos incluyeron vibraciones
sinusoidales en 2 ejes, con aceleraciones de 10 veces la aceleracion de la gravedad (g) en las frecuencias naturales del panel
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solar, y ensayos de vibraciones de amplitud baja y aleatoria, a frecuencias por debajo de las frecuencias naturales. La Figura 7
muestra uno de los paneles montado en la camara térmica y en el ensayo de vibraciones en el laboratorio del INPE en Brasil,
durante la campaiia de aceptacion.

Figura 7: Panel solar del SAC-D durante los ensayos de a) apertura, b) vibracion y ¢) termovacio.

Antes y después de los ensayos ambientales se realizé una inspeccion visual completa y una verificacion funcional eléctrica,
no observandose diferencias significativas luego de completados los ensayos. En consecuencia, se ha completado el proceso
de aceptacion de los paneles solares para la mision Aquarius/SAC-D a nivel componente.

CONCLUSIONES

Los procesos y herramientas de célculo desarrolladas en estos afios han demostrado ser adecuados para la integracion y el
analisis de paneles solares espaciales. La simulacion del comportamiento eléctrico del modelo de vuelo esta en buen acuerdo
con las verificaciones funcionales. Los procesos utilizados en la integracion de los paneles fueron realizados bajo un estricto
control de calidad.

Los paneles de vuelo del SAC-D sometidos a los ensayos a nivel componente pasaron los criterios de aceptacion tanto para
verificacion funcional como la inspeccion visual. Quedan por analizar los ensayos a nivel sistema que estan siendo realizados
en el LIT, Brasil.

El contenedor fue utilizado para transportar los paneles de vuelo, por el momento, en viajes terrestres (Buenos Aires -
Bariloche y Bariloche - San José¢ dos Campos, Brasil) llegando los paneles sin problemas a destino.
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ABSTRACT

The solar array for Aquarius/SAC-D satellite mission was developed within the frame of a contract between the National
Atomic Energy Commission (CNEA) and the National Commission for Space Activities (CONAE). The flight model has 2
solar panels, 2338 mm % 2154 mm each, and has been integrated with advanced triple junction solar cells, from Emcore,
using procedures previously qualified. The panels have 12 coarse solar sensors designed and manufactured at CNEA. The
container for transport has also been developed at CNEA. The flight model solar array has succesfully withdstand the
acceptance environmental test recently performed at Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) of the Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Brazil.

Keywords: space applications, satellite missions, environmental tests, sensors, container.
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