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1. INTRODUCAO

A funcio principal de um gerador solar de uso espacial é gerar a energia de bordo
necessiria para manter operacional todos os subsistemas de um satélite, ou de um sistema
espacial, dentro das faixas de consumo especificadas, durante todas as fases da missdo, vida
util e condicdes orbitais. O gerador solar € composto por um ou mais painéis solares.

Um painel solar é um sistema composto por virias camadas de materiais como
mostra a Figura 1. A estrutura € composta por uma colmeia de aluminio sobre a qual sdo
coladas chapas de face de aluminio ou de material composto de fibra de carbono. Sobre a
estrutura, na face frontal, é colado um filme de material para isolamento elétrico (filme de
Kapton®). Sobre este filme isolante elétrico & que sfo colados os arranjos em série e paralelo

de SCA’s, especialmente projetados para atender 2 demanda de energia do satélite.
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Figura 1: Estrutura multi-camada de um gerador solar de uso espacial



Os painéis solares de um gerador solar podem ser montados sobre o corpo do satélite,
fazendo parte da sua estrutura principal, ou sobre painéis que se abrem em torno do corpo
principal, ou ainda, sobre paindis que formam uma asa extensivel conectada ao corpo
principal do satélite.

Existem varias configuragdes de satélites que utilizam o gerador solar montado na
estrutura, corpo principal do satélite. Este tipo de configuragdo € muito utilizado em pequenos
satélites com missdes cientificas ou de aplicagGes, estabilizados por rotagdo, como € o caso
dos Satélites de Coleta de Dados SCD-1 e SCD-2 da Missdo Espacial Completa Brasileira —
MECB. A Figura 2 mostra 0 SCD-1 com o gerador solar montado no corpo principal do
satélite. Neste tipo de configuragfo, a otimizagdo do projeto 6ptico do SCA visando minimizar
as perdas por reflexdo assume importincia fundamental, uma vez que o angulo de incidéncia
da radiagio solar estard constantemente variando de 0° a 180 em um mesmo painel, devido a

rotacdo do satélite.
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Figura 2: Gerador solar montado no corpo principal do satélite SCD-1 da MECB.



Outra configuragcdo muito utilizada em pequenos e médios satélites € a configuragio
na qual os painéis solares sdo articulados ao corpo principal do satélite através de um
mecanismo de abertura com um grau de liberdade. Esse mecanismo, permite um movimento
angolar, geralmente de 90 graus, dos painéis em relagio ao corpo principal do satélite. Esta
configuracfo foi utilizada no Satélite de AplicagSes Cientificas — SACI-1. A Figura 3a mostra
0 SACI-1 na configuragio de langamento, com os painéis solares fechados em torno do seu
corpo principal, A Figura 3b mostra o SACI-1 com os painéis abertos na configuragio de
érbita. Nesta configura¢fio, apesar da rotagdo do satélite, a radiaclio solar incide sobre os
painéis com um &ngulo normal aproximadamente constante. Deve-se, portanto para esta
configuragdo, otimizar o SCA considerando-se os aspectos térmicos e de casamento das
impedéncias 6pticas, visando minimizar as perdas por reflexfio para incidéncia normal da

radiacdo solar.

Figura 3a: Painéis solares articulados ao corpo principal do satélite SACI-1 na configuragio

de langamento.



Figura 3b: Painéis solares articulados ao corpo principal do satélite SACI-1 na configuragio
de 6rbita.

Finalmente, a configuragdo utilizada em satélites de aplicagbes de médio e grande
porte, geralmente estabilizados nos trés eixos, € a configuragdo do tipo “asa extensivel”. Nesta
configuragio, trés a ou mais painéis sio articulados entre si através de mecanismos especiais,
formando uma “asa”. Dependendo da necessidade de poténcia, o satélite pode possuir uma ou
duas “asas” articuladas ao seu corpo principal. A Figura 4a mostra o Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres — CBERS, Modelo de Voo 1 (FM1) na configuragéo de langcamento,
com os painéis solares “fechados” contra o corpo principal do satélite. A Figura 4b, mostra o
satélite CBERS FM1 na configuragdo orbital, com os painéis solares abertos formando uma

“asa” articulada ao corpo principal do satélite.

Sob o ponto de vista de projeto do SCA, esta configuragio ¢ semelhante a Segunda
configuragio vista acima, pois a radiag@o solar incide sobre os painéis com um angulo normal
aproximadamente constante. Deve-se, portanto, como para a configuracdo vista
anteriormente, otimizar o SCA considerando-se os aspectos térmicos e de casamento das
impedancias 6pticas visando minimizar as perdas por reflexdo para incidéncia normal da

radiagéo solar.



Figura 4a: Satélite CBERS-FM1 na Configuragio de Langamento

Figura 4b: Satélite CBERS-FM1 na Configura¢io orbital.



1.1 Requisitos de Projeto Inerentes as Aplicacdes Espaciais

Certos requisitos inerentes as aplicagdes espaciais, tornam a metodologia de projeto,
a fabricagio e a operagdo dos geradores solares para satélites artificiais completamente
diferente dos voltados para as aplicacbes convencionais. Esses requisitos fazem parte de um
conjunto de fatores que levam a um aumento significativo da complexidade tecnolégica e dos
custos finais dos geradores fotovoltaicos para satélites artificiais.

O alto custo unitirio da energia gerada em Orbita, aproximadamente 5000,00
U$/Watt para geradores solares de asa extensivel utilizando células solares de silicio, torna da
maior importdncia para o setor aeroespacial, o desenvolvimento ¢ a utilizag@o de técnicas que
permitam determinar propriedades fisicas de interesse para o projeto e, controlar, minimizar
ou eliminar defeitos que possam provocar a redugio ou a degradagdo acelerada da
performance em Orbita dos geradores fotovoltaicos.

Alguns dos requisitos inerentes as aplicacbes espaciais, aplicdveis aos geradores

solares sio:

a) Tolerdncia a Falha

Apé6s o lancamento ndo € possivel realizar manuten¢fio ou reparo, portanto, um
requisito bdsico € o de que nenhuma falha de componente pode resultar numa perda
significativa da missdo ou da operagéo do gerador solar e portanto do satélite.

b)  Alta Confiabilidade

A maioria das missdes de satélites artificiais possui como requisito assegurar o
minimo de agdes corretivas de falhas, de modo a maximizar os servigos a serem prestados
pelo satélite ao longo da sua vida qtil. Este requisito, impde a condigdo de que os

componentes, a serem utilizados nos geradores fotovoltaicos, possuam qualidade



comprovada, sejam fabricados em linhas de produgdo de alta confiabilidade e repetibilidade e,
preferencialmente, tenham a qualidade demonstrada na prética através do uso em missdes
espaciais anteriores, em sistemas mijlitares ou em ultima instincia em sistemas industriais.

Uma outra conseqiiéncia dos requisitos de alta confiabilidade, € a necessidade de
utilizar os componentes numa taxa de servico muito abaixo das especificadas para as
aplicagbes convencionais, podendo resultar numa sub-utiliza¢o dos componentes.

Na fase de projeto, uma grande atencfio é dispensada as andlises detalhadas, como
por exemplo, andlise de casos criticos, andlise de confiabilidade, andlise térmica, anélise de
poténcia, etc. Qualquer indicio de falha ou nfio conformidade, indicada nessas andlises, pode
levar a uma revisdo completa do projeto, ou, até mesmo, a alterag@es substanciais no projeto
inicial, de modo a corrigir os problemas apontados pelas anélises.

Na fase de fabricagdo, uma grande atengio € dispensada aos métodos de verificagio
da qualidade de materiais e componentes, € ao controle dos processos de fabricagéo. Qualquer
indicio de falha nas inspec¢des ¢ testes de fabricacio, pode levar a refuga total de um lote de
materiais e componentes ou, até mesmo, de partes j4 fabricadas. Métodos para a verificagdo e
controle da qualidade do ferramental e dos processos de fabricagdo séo extremamente
importantes para evitar a rejeigio de lotes inteiros de partes fabricadas e altissimos prejuizos

financeiros.

¢}  Ambiente de Trabalho

No ambiente espacial, os equipamentos sdo projetados para operarem no véicuo.
Neste ambiente, portanto, as possibilidades de rejeigio de calor sfo por condugfio para um
"heat sink" ou por radiagfio para o espago exterior. Nas aplicagBes convencionais a principal
forma de remogdo de calor é por convecgdo. Dessa forma, esta limitagio de natureza

ambiental inviabiliza o uso de vérios componentes comerciais.



Outro fator ambiental que influencia o projeto é a radiagdo de particulas existentes no
espago exterior. Esta radiagéo, afeta a performance da maioria dos semicondutores. Este efeito
deve ser considerado na escolha dos componentes a serem utilizados e na avaliagio do desvio
da performance dos componentes, quando submetidos a uma determinada dose de radiagdo
numa orbita especifica.

d)  Empacotamento.

Além das limitacSes de espago fisico, todos os requisitos mencionados anteriormente
impdem restrigdes ao projeto de um gerador solar de uso espacial. Por exemplo, o requisito de
tolerdncia a falha impde a necessidade de circuitos fotovoltaicos com a incorporagio de
dispositivos de protecdio adicionais para cada circuito do gerador, de modo a evitar que uma
falha catastréfica em um circuito se propague para outros circuitos, ou leve os circuitos
redundantes a falharem também.,

Os requisitos relacionados ao ambiente de trabalho também possuem sérios impactos
sobre o projeto de empacotamento dos componentes mais sensiveis de um gerador
fotovoltaico. Cuidados especiais sdio tomados para evitar superaquecimento, ou doses
excessivas de radiag@o de particulas, em componentes sensitivos, como é o caso das células
solares.

Dessa forma, os requisitos inerentes as aplicagdes espaciais impdem condig¢des
especiais adicionais sobre os diversos parmetros de projeto e de controle da fabricagdo que

influenciam na energia a ser gerada ao longo da missdo de um satélite artificial.

1.2 Solar Cell Assembly ~ SCA

Conforme mencionado anteriormente, nos geradores solares de uso espacial, o

componente bésico responséavel pela geragdo primdria de energia, é denominado Solar Cell



Assembly — SCA. Um Solar Celi Assembly SCA € um sistema multi-camada composto de: uma
célula solar de uso espacial com um interconector elétrico soldado sobre os contatos frontais;
de uma camada de adesivo; e, de uma cobertura de vidro (coverglass). Os SCA’s mais
utilizados até entdio para as aplicagdes espaciais foram fabricados utilizando células solares de
silicio. Mais recentemente estdio sendo utilizadas células de Arseneto de Gélio € de multi-
jungdo em missdes que requerem maior densidade de poténcia e maior resisténcia a
degradacdo por radiacéo.

A Figura 5 mostra, respectivamente, os desenhos (sem escala) da célula solar de

silicio e do contato elétrico (interconector), utilizados no gerador solar do satélite CBERS

FML.

Figura 5: Desenho (sem escala) da célula solar de silicio € interconector elétrico utilizados no

gerador solar do satélite CBERS FM1.

Sobre os contatos metalizados na face frontal (ativa) da célula solar é soldado o
contato elétrico (interconector). Apés a soldagem do interconector € colada uma laminula de
vidro denominada coverglass, que cobre toda a superficie ativa da célula solar, Esta laminula
de vidro € utilizada principalmente para proteger a célula solar contra a radiagdo de particulas
normalmente encontradas no ambiente extraterrestre, O coverglass normalmente possui uma
camada anti-refletora aplicada sobre a face oposta a face de colagem com a célula solar. A
Figura 6 mostra a montagem bdsica do SCA utilizado no gerador solar do satélite CBERS

FML1, o qual utiliza célula de silicio monocristalino.
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Figura 6: Componentes basicos de um SCA: 1) Interconector elétrico; 2) Cobertura de vidro

(coverglass); 3) Célula solar de uso espacial.

A Figura 7 mostra um fluxograma tipico de fabricagdo de um SCA, utilizado na
indidstria aeroespacial. Neste fluxograma os tridngulos representam pontos mandatérios de
inspegio. Pode-se observar que todos 0os componentes utilizados passam por uma inspecio
mandatéria de recebimento antes da utilizagio na producio. Os circulos representam
prodedimentos de armazenagem. A armazenagem deve ser feita em ambiente controlado,
segundo as especificagbes de cada um dos componentes. Os retingulos representam oS

procedimentos e/ou processos de fabricacdo. Os procedimentos e/ou processos de fabricagéo,



nio detalhados neste fluxograma, também chamam por inspegGes e testes para controle do
préprio procedimento e/ou processo, denominados in-process inspections. Apds a execugio
de um procedimento e/ou processo de fabricagio que implica numa montagem intermediaria,
existe um ponto mandatério de inspe¢io, como ap6s o processo de soldagem do interconector
na célula solar (Cell Integrated Connector - CIC Manufacturing). Finalmente, apds o
processo de colagem do coverglass no CIC é feita a inspe¢do mandatéria do SCA, os quais
sdo entdo testados elétricamente (flasher test) ¢ classificados de acordo com a eficiéncia
glétrica para serem finalmente armazenados.

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho de estamos propondo uma nova
metodologia para a detecgdo de defeitos em SCA’s, a qual pode vir a ser utilizada como parte

da inspe¢do mandatéria final dos SCA’s, mostrada na Figura 7.

As células solares utilizadas em aplicagBes espaciais sfo projetadas e fabricadas de
acordo com rigorosas normas utilizadas no setor acroespacial para o controle da qualidade e
de processos de fabricagdo, que as tornam capazes de suportar largos extremos de
temperatura, radiagio de particulas e outros fatores de degradagfo inerentes ao ambiente

espacial.
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Os tipos de células solares comercialmente utilizadas atualmente nos SCA’s para
geradores solares de uso espacial sfio as seguintes: Células de Silicio Monocristalino;
Células de Arseneto de Gilio; e, Células Multi-Jungdo (dupla e tripla). A seguir
apresentaremos as principais caracterfsticas funcionais de interesse para o projeto térmo-
Optico de um SCA e para o célculo da energia gerada em 6rbita. As Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3
mostram as caracteristicas de interesse dos principais tipos de células solares utilizadas
comercialmente nos projetos de SCA para geradores solares de uso espacial. Os valores

apresentados nas tabelas sdo valores tipicos, disponiveis no mercado internacional.

[mA/Cm?] | [mA/CmY] | [V] i [AMO, 28°C]
sitV 39,0 37,0 0,500 0,605 13,7
GaAs/Ge® 31.3 29.4 0,900 1,031 19,5
GaAs/GaAs® 32,5 29,7 0,903 1,038 19.9
Jungiio Dupla™® | 14,9 14,1 2,060 | 2,350 21,5
Juncdo Tripla® | 14,9 14,4 2,260 | 2,540 24,0

“'Spectrolab® K6700B; ® BEV® MGE4030-3A; ® EEV® MGA4020-3A; “ Spectrolab® Dual Junction; © Spectrolab® Tripple Junction,
Tabela 1.1 Caracteristicas Elétricas tipicas dos principais tipos de células solares.

Tipo de Célula rse Cvip Ooc
[MA/Cm?) [mV/°C] [mV/°C]

SitV +22.0 2,15 -1,96

GaAs/Ge® +20,0 -1,90 -1,80

GaAs/GaAs® +20.0 -1,90 -1,80

Jungio Dupla® +12,0 -5,0 4,8

Jungiio Tripla® +12,0 6.3 -6,2

M Spectrolab® K6700B; @ EEV® MGE4030-3A; ® EEV® MGA4020-3A; “ Spectrolab® Dual Junction; ™ Spectrolab® Tripple Junction.



Tabela 1.2 Coeficientes de Temperatura.

Tipo de Célula Absorbéncia Solar™” | Emitancia Solar™®
sit 0,75 0,85
GaAs/Ge® 0,89 0,85
GaAs/GaAs® 0,89 0,85
Jungdo Dupla® 0,91 0,85
Yung@o Tripla® 0,91 0,85

) Utilizando coverglass dopado com, cério.
D gpectrolab® K6700B; @ EEV® MGE4030-3A; ® EEV® MGA4020-3A;
 Spectrolab® Dual Junction; ® Spectrolab® Tripple Junction.

Tabela 3: Propriedades térmicas dos principais tipos de célula solar.

2. MODELO MATEMATICO

A caracteristica elétrica corrente versus tensfio gerada por um SCA, pode ser

calculada através do seguinte modelo, no qual introduzimos as perdas dpticas por reflexdo:

1) = (L= pys,)se Si -C, e("i"“] ~1 (1.1)

onde,

C = [1 - [jﬂﬂe[cm (1.2)
SC

(1.3)

A dependéncia dos pardmetros basicos do SCA com a temperatura sdo dados por:

Ioe =(Use 4,

I5C

T -TH)Ac (1.4a)
Imp = (‘Impo + aimp (T - To))Ac (14b)

Voe = Voeo +&,,. (T —T DA, (1.4¢c)



Vmp = (Vmpo+avmp(T—T0))Ac (1.4d)
A poténcia gerada pelo gerador solar € dada por:

PV, T)=n, IV
PV.Ty=n F(vT,An (v-rF(v,T.A.)) (1.5)
onde v € a tensfio de um SCA dada pela solu¢fio numérica da seguinte equagao:
V=n@-rFQ(T,A) (1.6)
onde F(v,T,A.) €acorrente J(v) do SCA,
Nas equagbes acima,
J oo € J 5o 580 as densidades de corrente de méxima tensdo e de curto circuito da
célula solar.
§ ¢ aintensidade de radiag@o solar incidente no SCA.
S, € a constante solar (1353 Wim?).
Psca € aperda por reflexdio do SCA.
A, € a drea da célula solar;

@, &, , &, € &, $30 os coeficientes de temperatura de cada um dos

vmp

pardmetros caracteristicos da célula solar.
7, & a temperatura de referéncia da célula solar.
T € a temperatura da célula solar.

1 € aresisténcia série efetiva do SCA.

n, € o nimero de SCA’s em paralelo.

n, é o nimero de SCA’s em série.



3. RESULTADOS

Corrente {A)

Poténcia (W)

CBERS - Gircuito SG1 (10:15hs)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tens#o (V)

Figura 6: Curva IxV para SG1

GCBERS Circuito 8G1 (10:15 hs)

350 — r

300 F— - -

250

150

100 b -

50

Tenséo (V)



Corrente (A}

Poténcia (W)

3.5

257

1.5

0.5

Figura 8: Poténcia por tensio para SG1
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Figura 10: Curva PxV para SG2
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Figura 13: Periodos de Iluminagio para o CBERS-1

4. CONCLUSAO

Um estudo da poténcia do gerador solar do CBERS foi efetuada, obtendo-se um valor
coerente com o esperado pelo projeto e também de acordo com uma simulagio
computacional efetuada através do software STK.

O uso de SCA’s otimizados torna possivel um ganho de energia por 6rbita, tornando
possivel alimentar uma carga 1til adicional de grande porte no satélite por exemplo,

Para gerar a energia nfio proveniente dos SCA’s nio otimizados, seria necessario
aproximadamente mais um més de missdo (VAZ, 2000). Com isso, prova-se a importincia
de um estudo para otimizagdo dos SCA s no projeto.

Foram descritos os principais tipos de configuracio de geradores fotovoltaicos em relagio
ao corpo principal do satélite. Mostrou-se também que, alguns requisitos inerentes aos
projetos espaciais, impdem severas condi¢Ses de fabricag@io e a necessidade de rigorosos
métodos de inspecio e controle da qualidade.
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