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RESUMEN.- ElI SAC-D, primer satélite argentino con panelesarssl fabricados en el pais, fue puesto en orbita
exitosamente el 10 de junio de 2011, desde la désza de Vandenberg, EE.UU.. A partir de ese mamenminenzé a
transmitir por telemetria mediciones de las vaealule los diferentes subsistemas del satélite pagicular, de parametros
eléctricos de los paneles solares. En el presetiajp se comparan los valores de los datos resiidr telemetria con los
de las simulaciones realizadas mediante un codigeérico desarrollado en el DES. Se observa un boeerdo entre los
valores simulados y los correspondientes proveesede la telemetria, pudiéndose concluir entoredaricionalidad del
cadigo y el correcto funcionamiento de los paneles.

Palabras clavesEnergiasolar, celdas solares, paneles solares, subsisiematencia, simulacién

SAC-D POWER SUBSYSTEM:
COMPARISON OF TELEMETRY DATA AND SIMULATIONS DATA

ABSTRACT.- The SAC-D, first Argentine satellite with solar g manufactured in the country was successfullpdhed
into orbit on June 10, 2011, from Vandenberg AirdeoBase, USA. From that moment began transmittahentetry
measurements of the variables of different sagedlitbsystems and in particular, the electricalmatars of the solar panels.
In this paper the values of the telemetry dataivedewith those of the simulations (performed bywamerical code
developed at the Solar Energy Department) are caedp@d good agreement between simulated and camelapg values
from telemetry is observed, allowing to conclude finctionality of the code and the good perforneasicthe panels.
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1. INTRODUCCION permitieran disefiar y simular el funcionamiento del
subsistema de generacion de energia eléctricaigterna

El Departamento de Energia Solar (DES) de la Cdmisi de potencia) del satélite a lo largo de la vidadgila mision
Nacional de Energia Atomica (CNEA) trabaja en potye (Godfrin et al., 2007).
de investigacién y desarrollo vinculados a la cosiée El desarrollo de los paneles solares para la miSAQ-
fotovoltaica de la energia solar para aplicaciodesuso D/Aquarius incluydé la fabricacion y los ensayos de
espacial y terrestre. Desde el afio 2007 se trabiaie otros calificacion de un modelo de ingenieria ("Enginegri
proyectos, en el desarrollo de los paneles solpaga el Qualification Model", EQM), y las posterior elaboi@n e
satélite SAC-D/Aquarius, como parte de un contfiaiaado  integracion al satélite del modelo de vuelo ("Hifodel",
entre la CNEA y la Comisiéon Nacional de Actividades=M) de los paneles solares. El 10 de junio de 2@lrkalizd
Espaciales (CONAE). La CNEA, a través del DES y @n Icon éxito el lanzamiento y puesta en orbita del $Adesde
participacion de personal de otros sectores del r€entia base aérea de Vandenberg, California, EE.UU., enton
Atémico Constituyentes, tuvo la responsabilidad deh partir del cual comenzé a transmitir datos plentetria.
desarrollo, fabricacion y ensayo funcional de lemgles
solares, Unica fuente de alimentacion eléctricasdédlite Este satélite describe una érbita heliosincronits 48° de
(Alurralde et al., 2012; 2008, 2007; Bolzi et alQ02; inclinaciéon respecto al plano del Ecuador terrgsaraina
Filevich et al., 2003). Las actividades incluyeragiemas altura nominal de 658 km a su paso sobre el Ecuador
del desarrollo de las tecnologias de fabricaci@mgayo de terrestre, con un nodo ascendente establecidoadag.m.
los paneles, la elaboracion de modelos tedricos qyeun periodo orbital de 98 minutos. Este tipo dbitar
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mantiene una orientacion fija respecto al Sol aideeque la
Tierra se traslada alrededor del mismo. Durante rieses
al afio (de mayo a agosto), el satélite atravidsalago de
su orbita parte del cono de sombra que generaelaaT{en
la regién cercana al polo sur) produciéndose pesi@t los
cuales los paneles solare® reciben iluminacién solar.
Dichos periodos se denominan “eclipses” y su daraeis

de hasta 20 minutos.

Luego de casi 4 afos, durante los cuales se codpbb
correcto funcionamiento de los paneles solares anégliel
andlisis de los datos telemétricos (ver por ejen@balfrin
et al., 2011 y 2012), la misién del satélite copdlel 8 de

junio de 2015 (CONAE noticias, 2015).

En el este trabajo, se presenta la comparaciore dogr

Los paneles del SAC-D quedaron conformados por 24
médulos: 21 modulos de 6 cadenas, 2 de 5 cadehaey;
cada cadena esta compuesta por 18 celdas enGed#if

et al., 2005, 2006, y 2009). La curva |-V de cadalato fue
simulada mediante el cédigo de interconexion delacel
desarrollado en el DES (Godfrin et al., 2007) zgitido las
curvas |-V medidas en condiciones estandar (Goéfrial.,
2010) de cada una de la celdas que lo componen.

El regulador considerado es un instrumento cuyaidunes
controlar la sobrecarga o descarga excesiva detéaia ya
gue estos eventos afectan la vida util de la lzatgrien
consecuencia, la vida Gtil del satélite. El regatadebe
entonces

* desconectar moddulos para prevenir la sobrecarga

valores de los datos recibidos por telemetria de la poniéndolos en estado de cortocircuito,

principales variables del subsistema de potencia les
simuladas mediante el cddigo de simulacion de dicho
subsistema, cédigo desarrollado en el DES (Godfrial.,

2007).

2. COMPARACION DE DATOS DE TELEMETRIA

CON SIMULACIONES

Los principales componentes del sistema de poteteia
SAC-D son los paneles solares, el regulador y leriza

(figura 1).

* reconectar médulos para prevenir las descargasigase

¢ pasar a modo de emergencia (minimo consumo para
mantener activos los subsistemas esenciales deitejat

en condiciones extremas, de acuerdo con valores de
tension predefinidos.

Paneles
solares

Carga

Fig. 1: Esquema simplificado de un subsistema deruia de un satélite.
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Fig. 2: Perfil de duracion del eclipse para el d&8SAC-D.
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Fig. 3: Perfil del angulo de incidencia de la radiéan solar sobre los paneles del satélite SAC-D.

Los datos utilizados en esta seccion para las agimrles En la figura 5, se aprecia la variacion de la getién de los
del sistema de potencia del satélite SAC-D son Igsaneles: nula durante el eclipse, maxima a la satiel
siguientes: eclipse y decreciente hasta el siguiente eclipsestado de
) carga varia entre 80% y 87%, aproximadamente, zécato
* las curvas I-V simuladas; el minimo al finalizar el eclipse y el maximo uno#utos
* la bateria, compuesta por celdas de Li-ion, tiena u antes de comenzar el mismo.
capacidad de 120 Ah en BOL (principio de vida util,

“Beginning of Life”); Dado que el estado de carga de la bateria no parametro
* los perfiles de consumo considerados para la sgidwla que se mida en forma directa, la comparacion elase
son los reales y fueron obtenidos de la telemetria; mediciones recibidas por telemetria y las simulesose

* los perfiles de duracién del eclipse y del anguéo la realiza con3|derango las siguientes variablesidaren ,Ios
radiacion solar sobre el panel estan dados erigasaé 2 bornes de la bateria, corrientes en los bornea bateria y

y 3, respectivamente; cantidad de modulos activos, en funcién de la hpesa
el orden de conexién/desconexion de los médulos. ambas fechas (figura 6, para el 30 de diciembfgguya 7,
para el 20 de junio de 2013).
2000 90
—— Consumo
Las simulaciones se realizaron para los dias 3flaiembre —— Generacién dellos paneles
y 20 de junio. Las figuras 4 y 5 muestran el pe —— Estado de carga 8l
consumo, la potencia generada por el panel sahegtado el =
de carga de la bateria en funcién del tiempo, pada una ga %
de las fechas consignadas. = =
8 1000 84 E
En la figura 4 puede observarse que la generacidiosl é =
paneles simulada satisface plenamente el consugque el o & kS
estado de carga de la bateria se mantiene supk&b6#6. 5001 - i
0 T : . 78
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Hora [h]
P S N 88 Fig. 5: Consumo, potencia generada por el paneispl
1500 = estado de carga de la bateria en la simulacionireala
——— Consumo g ok para dia 30 de junio para el satélite SAC-D.
g Generacion paneles g
§ 10001 — Estado de carga 1% S Enla parte superior de la figura 7, se presemtsiensiones
g RN e N dracarens Vo0 P Lo PO Y B de la telemetria y las simuladas para la bateria @20 de
L el 8 junio de 2013. Cuando la bateria esta en cargafeleedcia
180 i relativa porcentual entre los valores medidos yukinps es
practicamente despreciable, con un promedio de §,8%a
0 . , 78 desviacion estandar de 0,2% mientras que, cuanlatéaia
8 9 10 T 12 3 se encuentra en descarga, el promedio de la difares de
Hora [h] 2,4% y una desviacion estandar de 0,5%. Esta difere

mayor probablemente se deba a una discrepancia lestr
curvas reales de carga y descarga de la bateriasy |
utilizadas en la simulacién.

Fig. 4: Consumo, potencia generada por el paneispl
estado de carga de la bateria en la simulacionireala
para dia 30 de diciembre para el satélite SAC-D.
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Fig. 6: Comparacion de los resultados de la simiflaccon
los valores de la telemetria para el 30 de dicieenke
2012: tension (arriba) y corriente (centro) en losrnes de
la bateria y cantidad de modulos activos (abajojapal

satélite SAC-D.
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Fig. 7: Comparacion de los resultados de la simiflaccon
los valores de la telemetria para el 20 de junio 24 3:
tensién (arriba) y corriente (centro) en los bornds la
bateria y cantidad de modulos activos (abajo) pala
satélite SAC-D.

En la parte central de la figura 7, se muestramgtagcos de
las corrientes medidas y simuladas. Cuando la hagsté
en carga, el promedio de la diferencia entre eirvaledido

y el simulado es d 0,8 A y la desviacion estandaf@ A
mientras que en descarga, el promedio es de 2,4l& y
desviacion de 0,4 A.

Los valores de la cantidad de médulos activos eskirs a

partir de la telemetria y los obtenidos mediante
simulacion se encuentran en la parte inferior digglara 7.
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Se observa que ambos tienen un comportamientoasimil
pero los correspondientes a la telemetria indicaman
cantidad de modulos activos debido al hecho quédagn
simulaciones no se ha tenido en cuenta la contéhutel
albedo.

2. CONCLUSIONES

El cédigo de simulaciéon de subsistemas de potedeia
satélites desarrollado permite analizar la evolu¢@nporal

de parametros de gran importancia para el estudio d
funcionamiento del subsistema de potencia delisatdh
potencia generada por el panel solar, el estadard@ de la
bateria y la corriente provista por el panel adgeba y otros
subsistemas, entre otros. Este codigo permite ebters
resultados en BOL, EOL (fin de vida util, “End offé&l) o
cualquier estadio de la misién siendo entonces una
herramienta de gran utilidad para el seguimientd de
subsistema de potencia en 6rbita en situacionesates o
para el tratamiento de contingencias.

Las simulaciones realizadas para el satélite SA@uBstran
gue la demanda es totalmente satisfecha por laragoe
de los paneles solares. Los valores de tensiéncpaiente
en los bornes de la bateria y de la cantidad deulnsd
activos obtenidos por simulacién estan en buenrdoumn
los correspondientes valores de la telemetriaidzcid partir
de su puesta en orbita, pudiéndose deducir entolaces
funcionalidad del cédigo.
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