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RESUMEN: En este trabajo se presenta un algoritmo para la obtencion de curvas I-V de celdas y médulos irradiados
y a temperaturas reales de operacion en Orbita, a partir de los valores de los parametros caracteristicos de celdas sin
irradiar, obtenidos en laboratorio a 28°C. Las celdas utilizadas son de triple juntura, para uso espacial, con una
eficiencia promedio de 27,5%. La implementacion de este algoritmo en el codigo para la simulacion del
funcionamiento del subsistema de potencia de satélites (desarrollado en el grupo) permitira obtener la evolucion
temporal de los parametros a lo largo de la mision, desde su comienzo hasta el final, pasando por estados intermedios.
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INTRODUCCION

El Grupo Energia Solar de la CNEA, junto a un grupo de trabajo interdepartamental del Centro Atdmico
Constituyentes, se encuentra trabajando en el desarrollo de los paneles solares para las misiones satelitales SAC-D,
SAOCOM-1A y SAOCOM-1B, previstas en el Plan Espacial Nacional, en el marco de una cooperacion con la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Las actividades en ejecucion incluyen, ademas del
desarrollo de las tecnologias de fabricacion y ensayo de los paneles, la elaboracion de modelos tedricos que permitan
disefiar y simular el funcionamiento del subsistema de generacion de energia eléctrica (subsistema de potencia) del
satélite a lo largo de la vida 1til de la mision.

El modelo para la simulacién del funcionamiento del subsistema de potencia de un satélite presentado en reuniones
anteriores (Berbeglia et al., 2003) requiere disponer de las curvas I-V de los modulos fotovoltaicos (conjunto de
cadenas de celdas solares conectadas en paralelo) que conforman el panel solar en condiciones reales de operacion, o
sea a la temperatura esperada de funcionamiento en orbita y con la degradacion de las caracteristicas eléctricas
correspondiente al dafio por radiacion desde el comienzo de la mision hasta el momento simulado. En dicho modelo,
las curvas I-V de los moédulos para un momento dado de la misioén se generaban sumando las curvas I-V (en serie y
en paralelo) de las celdas solares que los conforman, previamente corregidas mediante los factores por cambio de
temperatura y por dafio por radiacion. Para obtener una evolucion temporal mas detallada que considere las diferentes
temperaturas de operacion y el dafio por radiacion creciente a lo largo de la mision (desde “Beginning Of Life”-BOL
hasta “End Of Life-EOL, pasando por estados intermedios), es altamente conveniente disponer de una técnica
analitica o numérica sencilla que permita generar las curvas I-V de los modulos en funcion del tiempo y la
temperatura, sin necesidad de recurrir a las curvas I-V de las celdas individuales para cada simulacion.

En este trabajo se presenta un método numérico sencillo para la generacion de curvas I-V de celdas y modulos solares
irradiados y sometidos a las temperaturas de operacion esperadas en el ambiente espacial, a partir de las mediciones
de celdas sin irradiar e irradiadas con la fluencia correspondiente a EOL, realizadas en laboratorio a temperatura
controlada (28°C) con simulador solar AMO (“close match solar Simulator”).

* Trabajo financiado fundamentalmente por la CNEA y la CONAE. Cuenta también con aportes de la Agencia Nacional de
Promocion Cientifica y Tecnoldgica (PICT 2003 N° 10-14327).
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DESCRIPCION DEL MODELO

Las celdas para uso espacial utilizadas para la elaboracion de los paneles son de triple juntura GalnP-GalnAs-Ge
(“Advanced Triple Junction”, ATJ) provistas por Emcore. La hoja técnica que las describe (Advanced Triple
Junction, 2004) contiene los coeficientes de variacion por temperatura y los factores de correccion debido al dafio por
radiacion de los parametros eléctricos que las caracterizan: tension de circuito abierto (V,), corriente de cortocircuito
(Iee), y tension (V) v corriente (I,,,) en el punto de maxima potencia, para diferentes irradiaciones, expresadas en
fluencias equivalentes de electrones de 1 MeV. Teniendo en cuenta que la simulacion del panel solar y del subsistema
de potencia requiere disponer de la curva I-V completa, fue necesario establecer un algoritmo que permitiera obtener
la misma a partir de los parametros mencionados previamente, ya sea provistos por el fabricante o medidos en el
laboratorio.

Los parametros eléctricos caracteristicos de las celdas irradiadas operando a una temperatura diferente a la de
medicion estan relacionados con los parametros medidos sobre las celdas sin irradiar y en condiciones normalizadas
mediante la siguiente ecuacion:

X = X, *Factor(X) + %*(Ti—To) (1)

donde X, representa el parametro caracteristico considerado (Vu, lce, Vinax, 0 Linax) de la celda sin irradiar y medido
en condiciones normalizadas;
X, el parametro caracteristico considerado irradiado y/o a distinta temperatura de las condiciones
normalizadas;
Factor (X), el factor de correccion debido al dafio por radiacion correspondiente a la fluencia de irradiacion;

AT el coeficiente de variacion por temperatura del parametro X, el cual es funcion de la irradiacion;

T;, la temperatura de operacion esperada
Ty, la temperatura de medicion normalizada o indicada por el fabricante (habitualmente, 28°C).

Para la obtencion de los demas puntos de la curva I-V en condiciones reales de operacion, se propone el siguiente
algoritmo:

12 — 11 3 Vl %k 1max2 4 [1 _ Vl ] %k 1002
Vmaxl Imaxl Vmaxl Iccl
V2 — Vl ES 11 *Vmax2 +[1_ 11 ]* Vca2
I Vmax 1 I max 1 V cal
donde el subindice 1 indica el valor del parametro correspondiente a la celda o modulo sin irradiar y a temperatura
normalizada, y el 2, el correspondiente a la celda o mddulo irradiado y a temperatura de operacion.

@

max 1

RESULTADOS
Curva I-V de una celda ATJ

Se aplico el algoritmo a celdas ATJ irradiadas en el acelerador TANDAR de la CNEA con protones de 10 MeV y una
fluencia de 1,0x10'> +/- 0,3x10"? p/cm®. En esta oportunidad se utilizaron los factores de degradacion obtenidos a
partir de las mediciones de las celdas sin irradiar e irradiadas, en lugar de los provistos por el fabricante. En la Figura
1 se muestra, a modo de ejemplo, los puntos I-V medidos de la celda 35654423 A sin irradiar junto con la medicion de
la misma celda irradiada y la curva obtenida mediante el algoritmo definido en la seccion precedente, en todos los
casos a 28°C. Se observa un buen ajuste entre estas dos ultimas, con diferencias que practicamente no superan el 1%.

Fluencia
Parametro Celda sin Celda Factor de equivalente
irradiar irradiada degradacion [e/cm?]
V. [V] 2.622 2.378 0.91 7.50E+14
L. [A] 0.484 0.470 0.97 7.50E+14
Ve [V] 2.330 2.047 0.88 1.80E+15
Loax [A] 0.437 0.416 0.95 7.50E+14

Tabla I: Factores de degradacion de los parametros caracteristicos de la celda 356544234 para una fluencia de
1,0x10" +/-0,3x10" y fluencias equivalentes para cada uno de ellos.

Los factores de degradacion de los pardmetros caracteristicos de la celda 35654423 A para una fluencia de 1,0x10'?
+/- 0,3x10'? p/cm? de protones de 10 MeV estan dados en la Tabla I. A modo indicativo, se dan en la misma tabla las
fluencias equivalentes de electrones de 1 MeV correspondientes a dichos factores de degradacion, segun datos
provistos por el fabricante.
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Figura 1: Curvas I-V medidas de la celda 356544234 sin irradiar e irradiada, junto con la curva obtenida para la
celda irradiada mediante el algoritmo propuesto.

Curva I-V de un modulo

Para el caso de los mdédulos (conjunto de cadenas conectadas en paralelo, con diodos de paso y de bloqueo) debe
tenerse en cuenta que los diodos, por ser de distinto material que las celdas, se degradan en forma diferente.

Considerando que cada celda lleva un diodo de paso y que cada cadena lleva un diodo de bloqueo, seria entonces
necesario calcular, mediante el algoritmo propuesto, la curva I-V de cada celda irradiada y luego, realizar la
interconexion para la obtencion de la curva I-V del modulo (Godfrin y Duran, 2002). Los datos para el programa de
simulacion del funcionamiento del susbsistema de potencia del satélite, deberian ser todas las curvas I-V de las celdas
y diodos (en lugar de las curvas de los médulos), debiendo realizarse la interconexion de los mismos en cada paso,

incrementando notablemente el tiempo de ejecucion, la cantidad de operaciones y por consiguiente el error de
calculo.

Dado que no se poseen datos de modulos irradiados, se trabajo con modulos obtenidos a partir de simulaciones .Para
facilitar la lectura, de aqui en adelante llamaremos “celdas irradiadas” a las generadas a partir de sus parametros
caracteristicos modificados segun la ecuacion (1). Tampoco se conocen los factores de degradacion de los diodos
utilizados, motivo por el cual no se les aplicard degradacion alguna. Las curvas I-V de los diodos de paso y de
bloqueo son curvas provenientes de mediciones realizadas bajo condiciones normalizadas o datos del fabricante..

Con el objeto de verificar la validez del algoritmo propuesto para el caso de los modulos sin diodos de bloqueo, se
realizaron los siguientes pasos:

1. generacion de la curva I-V de un modulo sin irradiar, a 28°C, a partir de las curvas I-V de las celdas
individuales que lo conforman;

2. célculo de la curva I-V del modulo irradiado con diferentes fluencias y a diversas temperaturas de
operacion (50, 60, 70 y 80°C) mediante el algoritmo propuesto;

3. generacion de la curva I-V del médulo irradiado con diferentes fluencias y a diversas temperaturas de
operacion (50, 60, 70 y 80°C) a partir de la interconexion de las curvas I-V de las celdas individuales
irradiadas y a dichas temperaturas de operacion, sin diodos de bloqueo.

Se aclara que las curvas I-V de las celdas individuales sin irradiar y a 28°C se generan a partir de los parametros
eléctricos caracteristicos de cada celda provistos por el fabricante. En consecuencia, la suma de dichas curvas para
generar la curva I-V del modulo (punto 1.) tiene en cuenta, de hecho, el “mismatch” entre las celdas que lo
conforman. Por su parte, las curvas I-V de las celdas individuales irradiadas y a temperatura de operacion,
mencionadas en el punto 3., se obtienen a partir de los mismos parametros caracteristicos provistos por el fabricante
pero corregidos con el factor de degradacion por irradiacion y con el coeficiente de temperatura. Nuevamente, la
interconexion de estas celdas individuales contiene la informacion del “mismatch” entre las mismas.

En la figura 2 se muestran, a modo de ejemplo, las curvas I-V generadas a partir de celdas sin irradiar y a 28°C, e
irradiadas y a 80°C, junto con la curva obtenida mediante la aplicacion del algoritmo a la primera. La eleccion de las
curvas correspondientes a los 80°C reside en el hecho que son las que muestran el mayor error. Puede observarse que,

salvo en el segundo cuadrante (correspondiente a los diodos de paso de las celdas), se obtiene una buena correlacion,
con un error inferior al 1%.
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A fin de poder utilizar el algoritmo para moddulos con diodos de bloqueo, se definido el “diodo de bloqueo
equivalente” para el moédulo. Dado que los diodos de bloqueo se interconectan en serie con la cadena de celdas
solares, las que a su vez se conectan entre si en paralelo, la curva I-V del “diodo de bloqueo equivalente” se obtiene
multiplicando la corriente de la curva I-V del diodo de bloqueo por la cantidad de cadenas en paralelo del modulo.
Este diodo equivalente se interconect6 a la curvas denominadas “Algoritmo xx” y el resultado se compard con la
curva I-V del médulo generado a partir de las curvas I-V de las celdas individuales irradiadas. En este caso, también
se obtuvo una buena aproximacion, salvo en el segundo cuadrante.

Finalmente, se trabajo sobre los puntos correspondientes a los diodos de paso de las celdas (segundo cuadrante). Se
intent6 definir el “diodo de paso equivalente” de manera similar al de bloqueo y, considerando que los de paso se
conectan en paralelo a la celda, se multiplico la tension de la curva I-V del diodo de paso por la cantidad de celdas en
serie de la cadena. La aproximacion no fue satisfactoria ya que el diodo equivalente no tiene en cuenta la dispersion
en las corrientes de las celdas interconectadas. Se optd entonces por definir como diodo equivalente a la porcion de
curva que se halla en el segundo cuadrante del modulo sin irradiar y a 28°C, restandole la I.. del modulo.

En la figura 3 se muestra la comparacion entre la la curva irradiada a 80°C, generada con diodos de paso y de
bloqueo, y la resultante del siguiente proceso:

1. generacion de la curva I-V de un modulo sin irradiar, a 28°C, sin diodos de bloqueo;

2. eliminacion de la porcion de curva I-V del segundo cuadrante;

3. caélculo de la curva I-V irradiada mediante el algoritmo para los factores de dafio por radiacion, a 80°C;

4. Interconexion de los diodos de paso equivalentes y de bloqueo equivalentes.
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Figura 2: Grdfico de las curvas I-V generadas sin irradiar a 28°C (SIM 28) e irradiada a 80°C (SIM 80), y de la
curva obtenida mediante la aplicacion del algoritmo a la primera (Algoritmo 80).
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Figura 3 :Grdfico de las curvas I-V irradiada y a 80°C (SIM80) generada con diodos de paso y de bloqueo, y de la
curva Algoritmo 80 obtenida mediante la aplicacion del algoritmo a la curva del modulo sin irradiar y a 28°C
(SIM28).

El mayor error cometido con el algoritmo se encuentra en la zona de los diodos de paso y es del orden de 3,4% en la
corriente.
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CONCLUSIONES

Se establecié un algoritmo para la obtencion de curvas I-V de celdas y moddulos irradiados y sometidos a
temperaturas, a partir de los valores de los pardmetros caracteristicos (medidos en laboratorio a 28°C) de celdas sin
irradiar. Se lo aplico a celdas ATJ irradiadas en el acelerador TANDAR y a médulos generados a partir de las curvas
I-V de celdas ATJ. En el segundo caso, se definieron diodos de paso y de bloqueo equivalentes, de forma tal que se
pueda aplicar la degradacion correspondiente a cada uno de los componentes. Los resultados obtenidos indican que el
algoritmo es una buena aproximacion en ambos casos.

NOMENCLATURA

v tension

I corriente

Ve tension a circuito abierto

L corriente de cortocicuito

Vmax tension en el punto de maxima potencia
Lnax corriente en el punto de maxima potencia

ATJ Advanced Triple Junction
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ABSTRACT

In this paper, an algorithm for the attainment of the I-V curves of irradiated cells and modules at actual operating
temperatures, using the I-V curves of non-irradiated cell and modules, at 28°C, is presented. The work has been done
on advanced triple junction solar cells, for space applications, with 27,5 % mean efficiency. The incorporation of this
algorithm in the code for the simulation of the performance of the satellite power subsystem will allow obtaining the

temporal evolution of the parameters from BOL to EOL, including intermediate states.

Keywords: simulation — solar cells — modules — irradiation — space applications
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