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RESUMEN: Se desarrollé una camara de ciclado térnmiaca efectuar parte de los ensayos de calificag@paneles
solares para uso en satélites de oOrbitas bajasasngdel tipo geoestacionaria. En el presentajoafe expone el desarrollo
del equipo y el ensayo de ciclado térmsodre un panel solar con 18 celdas de triple jarderla empresa Emcore, sobre el
cual se efectuaron verificaciones eléctricas yalissien diferentes etapas del ensayo. El equigorddado funcioné segun
lo planificado y el panel solar pasé satisfactogata las verificaciones.
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INTRODUCCION

Las variaciones térmicas extremas que tiene quersopun panel solar en el espacio le imponen itadiones, térmicas,

mecanicas y eléctricas severas. Debido a estodehos ensayos ambientales mas importantes pasaela capacidad de
un panel solar para soportar las condiciones goengrara en el espacio es el de ciclado térmica &sluacion comprende
tanto al disefio como a las partes y procesos exhpdepara la construccion de paneles solares despseial. Para esto el
DES desarroll6 y construy6 una camara especiaictiedo térmico.

El equipo de ciclado térmico se disefid para efedigdos en periodos de tiempo breves entre lapaesturas tipicas de
operacion de la misiones satelitales de orbiteasbajedias y geoestacionarias. En este trabajpsae este desarrollo y su
empleo en un ensayo de calificacion de un panplaeba con 18 celdas de triple juntura conectadazge. Debido a esto
resulta necesario evaluar los procesos y las pameteados para su construccion.

Se construyeron dos camaras conectadas estructmtalmntre si, que trabajan a distintas tempeatlaadmara superior
opera a la temperatura prevista cuando los padelesatélite estan bajo la irradiacion directaSidl (tipicamente 100°C) y
la otra cuando se encuentran en sombra (~-160°C).

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CICLADO
Camara caliente

Esta constituida por una estructura sandwich neetélbn su interior recubierto por aislacion de lar@eral. Cuenta con una
puerta trasera para el montaje del panel. Poeetdrcuenta con una puerta de superficie vidriada @fectuar verificaciones
visuales durante el ensayo.

El calentamiento del recinto lo efectdia un conjuedres lamparas infrarrojas de 1000 W. Como losguguiere observar
es la resistencia mecanica de las soldaduras ficeerel funcionamiento eléctrico de las celdastgrisr al ciclado térmico
las lamparas se utilizan como fuente de calor.telgperatura se regula automéaticamente mediantéstems de control
programable PID (Proporcional — Integral — Derivalique actla sobre las lamparas a través de é@rdeekstado sélido.
Para medir la temperatura se colocan varios sensEmorresistivos del tipo PT100 distribuidos safirobjeto a ensayar.

Camara fria

Se construyé un recipiente tipo termo con una Gareiderior y otra interior, evacuado a una presiérBx10® mbar el
espacio entre ambas. La camisa interior contienditebgeno liquido y sumergida en este bafio de kRZncuentra la
camara receptora de (100 x 300 x 450 mm) donddofe en panel en el ciclo frio. Todo el conjuntédesonformado en
chapa de acero inoxidable 304 soldado con prockso T

La temperatura dentro de la camara alcanza lo$€l195se mantiene constante mediante un contralidel de LN2 que es
provisto desde un tanque externo. Este controlivi# asta compuesto por un flotante cilindrico denice con imanes de
neodimio en sus extremos superior e inferior gdecen un campo magnético sobre dos sensoressyueea actdan sobre
la valvula de ingreso de LN2.
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Si bien las camaras no estan presurizadas conghita) aprovechando la evaporacién del mismo, seyecta para
desplazar el aire, obteniendo una atmésfera parergk inerte

Pistén para el movimiento alternativo

Para realizar el ciclado el panel solar a ensagadesplaza alternativamente entre ambas camarasntgedn piston

neuméatico. Este se alimenta desde una linea dé&mprds aire y estd comandado por el controladora@$ de una
electrovalvula.

En la Figura 1 se puede observar el esquema end®it maquina y en Figura 2 se presenta unagesiaral de la misma.
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Figura 1: Corte esquematico de la camara de ciclagmico Figura 2: Vista general del equipo

Sistema eléctrico

Adicionalmente a lo ya descripto las puertas dedara caliente cuentan con sensores de apertpoa medio de un
contactor cortan la corriente de las lamparas actefas en caso de apertura. En la figura 3 ssnabsl detalle del sistema
eléctrico general.
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Figura 3: Esquema eléctrico general
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DESCRIPCION DEL ENSAYO SOBRE EL PANEL

El panel solar esta compuesto por un sustrato stactura de panal de abeja de aluminio para epoug fibra de carbono
para las tapas. Tiene bujes pasacables de tefldrtrammiento quimico para posibilitar su fijacida parte frontal esta
recubierta con una lamina de poliimida que sezatitiomo aislante eléctrico denominada comercialkeniéaptor?.

Las celdas solares estan dispuestas en tres sulsade 6 celdas en serie, cada celda tiene un degaso y la cadena
formada por las 18 celdas posee un diodo de blofpue@mndo un médulo.

Caracteristicas del modulo:

* Celdas avanzadas de triple juntura de InGaP-InGaAdeGl5Qum de espesor cada una con diodo de paso de Siy
capa antirreflectante de Mg2F y ZnS.

« Interconectores de Kovaplateado

*  Vidrio protector de borosilicato dopado con Cerial@@um de espesor con capa antirreflectante dgFMg

« Eficiencia de la celda: 27,5% (@28°C y AMO)

»  Caracteristicas eléctricas de la cadena de 18 cefdserie:

o V=45V

o 1,=047A

* Pmp=212W

e 1 diodo de blogueo

Los cables de interconexion tienen una aislaciéteflién y van por la cara posterior del panel. Haxlos de bloqueo estan
soldados sobre chapas de K&vplateado.

Se empleo el proceso de soldadura por resisteac#lp soldadura de los interconectores a los cmstdrontales de las
celdas. En la figura 4 se puede observar unafvigtéal del panel solar construido para este ensayo

Figura 4: Vista general del panel bajo ensayo
Ensayo Ambiental

La condicién para que un ciclado térmico sea cemaitb como tal, es que las pendientes de cambtendgeratura no
superen los 100°C/min. Esto es lo que indica pempjo, la norma AIAA S-112-200®e otra manera se podria considerar
como un choque térmico.

El presente ensayo tiene como objetivo realiz@0dclos entre -180°C a + 130°C y hacer inspeesi@nlos 1, 100, 500 y
1000 ciclos segun procedimiento CAC-PSE-PAN-01958B-Bon este ensayo en particular los ciclos resud@anna
duracion de 15 min. La meseta en el extremo caligahe una duracion de un minuto. Durante est@taese verifica la
continuidad eléctrica del circuito mediante polacibn directa de las celdas solares, haciendolairana corriente igual a la
de corto circuito.
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Se instrumento el panel con 5 sensores de tempeRtl 00, 4 de ellos sobre la cara frontal (leeldas) y el otro sobre la
cara posterior (lado cables).

En la figura 5 se observa el grafico de dos ciclms las temperaturas de los sensores en colords, \@mnarillo, celeste y
violeta, el perfil de temperatura a seguir en azld indicaciéon de continuidad eléctrica del citouilurante la meseta en
color rosa.
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Figura 5: Temperatura de los sensores frontalesstgriores para dos ciclos completos
Para comprobar el estado del panel antes del essagalizaron las siguientes inspecciones:

» Aislacion eléctrica entre el sustrato y cada untodgolos del panel a temperatura ambiente.

* Funcionamiento de los diodos de paso de las ceffagealiza haciendo circular una corriente igudh a
corriente de trabajo de la cadena.

» Verificacién de la funcionalidad eléctrica de lasldas solares por medio de la determinacion de la
caracteristica corriente-tension (curva I-V) emptimiluminacion pulsada con lampara de Xe.

. Inspeccidn visual: se verifican los vidrios, celdasdaduras, diodos de paso y el cableado eléctric

Por otra parte para comprobar el estado del panekeciclos 1, 100, y 500 ciclos se realizarorsigsientes inspecciones:

» Aislacion eléctrica entre el sustrato y cada undeolos del panel a temperatura ambiente, deitanheseta
a +130°C y a los -180°C.

* Funcionamiento de los diodos de paso de las ceffagealiza haciendo circular una corriente igudh a
corriente de trabajo de la cadena durante la masei80°C y durante 1 minuto a -180°C.

» Verificacién de la funcionalidad eléctrica de lasldas solares por medio de la determinacion de la
caracteristica corriente-tension (curva I-V) emptmiluminacion pulsada con lampara de Xe, a teatps
ambiente.

. Inspeccién visual: se verifican los vidrios, celdasldaduras, diodos de paso y el cableado eléctic
temperatura ambiente.

En figura 6 se presenta la curva I-V previa al gagaa los 500 ciclos.

08.10



—m—1 ciclo
—m— 500 ciclos

1 ciclo 500 ciclos

osl.\".'\‘ V(V) [ Ay vV A
ey 0,8 0,492 0.8 0,495
| 6 0,487 6,4 0,491
0,47 16,8 0,484 17 0,490
26,6 0,486 27 0,487
03 32,4 0,478 32 0,485
2 42 0,481 41,6 0,476
= 45,2 0,466 44,4 0,470
0.2 46,4 0,415 46,4 0,458
47,6 0,256 46,8 0,409
01 48,4 0,164 47,6 0,355
48,8 0,117 48,4 0,145

49 0 48,8 0
0,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40
V (V)

Figura 6: Curva y tabla I-V antes y después de 56lbs
CONCLUSIONES

El equipo de ciclado térmico desarrollado funcieegun lo proyectado y hace disponer al Departantmenergia Solar de
la CNEA de una herramienta fundamental para laigadion del disefio, partes y procesos para la nmwén de paneles
solares de uso espacial.

Respecto al panel bajo prueba, antes y después dmsayos ambientales las inspecciones realizadés los 500 ciclos
resultan satisfactorias ya que no se han obsediéetencias significativas con las inspeccionésates.
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ABSTRACT

A chamber for thermal cycling have been develomefddrform qualification testing of solar panel f@e in low, medium

and geostationary orbits. This paper discussesa@vent of equipment and its use for a solar ptestlqualification with

18 triple junction cells interconnected series.sTinicludes design verification test, parts and @sses employed in a solar

panel integration. Visual inspections and electneifications before and after thermal cyclingteehave do not reveal

relevant differences. The equipment and solar plaaet worked as expected.
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