2’ Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 20, pp 04.73-04.79, 2016. Impreso en la Atigan

ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de ActadDESR016

COMPARACION DE LA RESPUESTA ANGULAR DE UN
SENSOR GRUESO DE POSICION PARA USO SATELITAL
CON UN SENSOR COMERCIAL®* "

A. Moreno™®, M. Tamasi*? M. Martinez Bogadd? M. Diaz Salazaf? N. Kondratiuk *?
! Departamento Energia Solar, Gerencia Investigaciplicaciones, Centro Atémico
Constituyentes. CNEA, Argentina
“Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaggriblogicas (CONICET)
Av. General Paz 1499 (1650) San Martin, Pcia. denBs Aires, Argentina. Tel. (011) 6772-7837,
moreno@tandar.cnea.gov.ar

Recibido 09/08/16, aceptado 09/10/16

RESUMEN: EIl presente trabajo tiene como objetivo la compéanaentre un sensor solar grueso de
posicién de fabricacion nacional (CSS), desarrollad Argentina en el Departamento Energia Solar
(DES) de la Comisién Nacional de Energia AtomicBE®) y un sensor comercial de tipo fotodiodo.
Los sensores nacionales se caracterizaron a garl& curva corriente-tension (I-V), analizando la
corriente de cortocircuito y los fotodiodos a patt sefial de salida, ambas normalizadas con tespec
al &ngulo de incidencia normal. También se andéizimetria de la respuesta a partir de la vanmacio
del angulo azimutal y se calculé el error absofutdas mediciones. Los resultados muestran que, en
general, el comportamiento del sensor fabricadGMBA presenta un mejor comportamiento.
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INTRODUCCION

Los sensores fotovoltaicos, en general, puedearse en cualquier situacion donde la excitac#®n d
entrada sea radiacion luminosa, en el intervaldodgitudes de onda donde éstos son sensibles,
entregando a la salida una sefial eléctrica. Encplat en su utilizacion terrestre, los radiometros
fotovoltaicos estan muy difundidos para la mediaiénradiacion solar debido a su bajo costo (Bolzi
et. al 2002) comparado con los pirandmetros basadagrmopilas. Para orientar un satélite o un
cohete al Sol se utilizan sensores fotovoltaicospgrios o sensores solares gruesos. Estos sensores
también son una parte importante del sistema deatate actitud de satélites, donde se necesita de
cierta precision, que el sistema sea robusto ialalefpara asegurar el éxito de la mision.

En el afio 1995 se comenzd a trabajar en el DepamtantEnergia Solar (DES) de la Comision
Nacional de Energia Atémica (CNEA) en el desarrofle sensores de radiacion terrestre
aprovechando la experiencia en la fabricacion ddasesolares de silicio cristalino (Barrera et al.,
2004). El objetivo final de estos trabajos fue diggr en el pais de las herramientas de disefidasde
tecnologias de fabricacién, caracterizacion y emsty sensores de radiacion solar, tanto para usos
terrestres proporcionando una herramienta confightke bajo costo, como para uso espacial. En
particular se proveyeron los sensores gruesos desicijgo de las misiones
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satelitales SAC-A (Bolzi et al., 2002) y de la raisiAquarius/SAC-D (Tamasi et al., 2007), prevista
en el Plan Espacial Nacional. En Bolzi et al. 2GE3presenta una resefa de todos estos desayrollos
ensayos previstos para usos espaciales. El éx#stde misiones permite ofrecer tales sistemama ot
misiones satelitales y adecuarlos segun los regierios de cada mision. Cabe destacar que junto
con los paneles del SAC-D los sensores gruesosa@iast al., 2007) fueron sometidos a ensayos
térmicos y mecanicos que pasaron exitosamente tasigguebas de calificacion. Aprovechando esta
experiencia se disefiaron y fabricaron los sensa@3n los requerimientos de la mision SAOCOM.

El objetivo del trabajo es llevar a cabo una compén de comportamiento entre un sensor solar
grueso de posicion fabricado en el DES y un sec@mmiercial de tipo fotodiodo sometidos a cambios
de angulo de incidencia de radiacién y angulo amu

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES DE POSICION ESTUDIADOS
En base a los requerimientos de tamafio y de ctarim cortocircuito (entre 14 y 20 mA) de los
sensores gruesos de posicion nacionales se realidepositivos cuadrados de 12mm de lado. El area

activa del dispositivo es circular de 50 (@ mm de diametro). El disefio del sensor es elsgue
observa en la Figura 1.

8 mm

Figura 1: Disefio del CSS (izquierda) y el sensabetado (derecha)

En los sensores comerciales estudiados el elenmsmmsor es un fotodiodo, el area activa del
dispositivo presenta geometria cuadrada y tier@res de 24 mm

CARACTERIZACION ELECTRICA: CURVA I-V

Para la medicion de la curva corriente-tension )(leé celdas solares y sensores de radiacion en
condiciones controladas se dispone de un simuksalar de estado estacionario “close-match” marca
TS-Space con espectro AMO e irradiancia equivalent®367 W/ri normalizada y una carga
electrénica. Para el control de la temperaturaldglositivo a medir se utiliza una base termosidaz
que estd controlada electrénicamente y trabaja leintervalo de temperaturas cercanas a la
normalizada (28 + 1)°C.

También es posible caracterizar eléctricamenteosensolares gruesos a través de la medicidn de la
respuesta angular, que se establece como la \@rideila corriente de corto circuito (lcc) en fudmci

del angulo de incidencia. Otro parametro que ceraet a estos sensores es el angulo de vision o
campo visual, que representa el maximo angulo hsensor puede medir. En el caso de los sensores
CSS, por el disefio particular que poseen, estel@mgucasi 180° porque solo esta cubierto por el
vidrio protector. Esta es una ventaja con respaatros sensores encapsulados cuyo campo visual en
general rondan los 160° o menos (Bradfor, 2013).

04.74



En este trabajo para la caracterizacion eléctredod sensores, tanto CSS como el comercial, se
midio la respuesta angular. Para medir la curvaldd/sensores se deben polarizar en inversa, en el
sensor comercial estos se encuentran aisladossdéida a través de la etapa de amplificacion.

MEDICIONES
Disposicion experimental

Se midio la salida entregada por cada sensor ikooien condiciones de AMO medida con referencia
de Silicio a 28°C y en posicion horizontal. Paraasdo del sensor CSS se midieron los valores de la
corriente de corto circuito y en el sensor comérsea mididé la tension a la salida del circuito
acondicionador de sefial. Para realizar esta medggodisefié y fabricé un soporte (Figura 2) que
permite variar simultaneamente el angulo de indidede la radiacion y el angulo azimutal.

Figura 2: Soporte mecanico para la medicioén dedéa de los sensores
respecto al angulo de incidencia.

Respuesta angular

En ambos sensores se midio la variacion de la siefaélida con respecto al &ngulo de incidencia o
angulo de elevacion. En la Figura 3 se muestragleama de la medicion y en la Figura 4 se observa
la comparacion entre la salida normalizada del €&Borado en el DES y el sensor comercial. Asi
como la curva del coseno del angulo que represamasicion del Sol respecto de la vertical, que es
la respuesta ideal de ambos sensores. Los sensonesciales fueron conectados a un amplificador y
la sefial que se obtiene es una tension proporadiaahtensidad luminica.
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Figura 3: Esquema de medicion de la respuesta amgul
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Figura 4: Comparacion de la respuesta angular.
Simetria
Se midié la salida de corriente y tension de losaeees, variando el angulo azimutal girandolo sobre
Su propio eje, con distintos angulos de elevadd¥n10°, 20°, 45°, 60° y 70°), se realizé una n@dic

por angulo. La Figura 5 muestra el esquema de medic en las Figuras 6 y 7 se muestran los
resultados de las mediciones para el sensor CaBayepsensor comercial respectivamente.
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Figura 5: Esquema de medicién de simetria.
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Figura 6: Comportamiento de simetria del CSS.
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Figura 7: Comportamiento de simetria del sensor exial.
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Célculo de errores

Los errores absolutos porcentuales se calculamomespecto a la respuesta ideal que se corresponde
con un comportamiento segun la ley del coseno.

En la Tabla 1 se observa que el sensor comereia thayor desviacion respecto de la respuesta ideal
gue los sensores nacionales. A este error debgaagecel error experimental que es aproximadamente
+/- 3%, dado por los errores propios de los insemtms de medicidon como el multimetro y al error de
alineacion en la medicion del angulo con el sopdetarrollado.

I‘An{gulo . CSS Sensor comercial
de incidencia

0° - -

10° 1,2 2.7
20° 1,1 5.4
45° 2.0 11,6
60° 1,1 5,5
70° 3.4 5,6

Tabla 1: Error absoluto en la salida (%).
CONCLUSIONES

A partir de las curvas de las respuestas angullreésnbos sensores, se pudo verificar que el sensor
desarrollado en el DES tiene un mejor comportamiesgpecto al comercial en cuanto a su respuesta
al coseno. Este sensor presenta una mayor simespacto a su angulo azimutal en la respuesta de
salida que el sensor comercial. Los resultadosalie arrojaron un error absoluto maximo de 3,4%
correspondiente al CSS, menor que el error absolotenido para el sensor comercial que fue del
11,6%, concluyendo que la geometria circular desépsores nacionales muestra un mejor desempefio
que la geometria cuadrada en los comerciales.
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ABSTRACT

This work aims the comparison between a coarsessugor (CSS) developed in Argentina in the
Department of Solar Energy (DES) of the Nationaln@assion Atomic Energy (CNEA) and a
commercial sensor based on a photodiode. The semse characterized from the current-voltage
(I-V) curve, analyzing both the normalized outplittte sensors with respect to the incidence angle
and the symmetry of the response with the variatibihe azimuth angle. It was calculated the
absolute error of the measurements presentinger Ipetrformance the national sensor.

Keysword: solar energy, sun sensor, photovoltaic sensor.
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