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RESUMEN
El uso de equipos de a bordo de creciente potencia y complejidad en microsatelites implica la adopci6n de
sistema de paneIes solares desplegables de gran superticie y configuraciones geometricas complejas. Es
necesario entonees un sistema de patencia que se adecue a los requerimientos de disefio propios de
microsatelites y que ademas posea un rendimiento optIma para las condiciones de 6rbitas y actttudes
probables durante su vida litil. Esta situaci6n nos !leva al desarrollo y/o integraci6n de un paquete de software
que simule el comportamiemo del satelite con 105 paneIes. pennitiendo optimizar el rendlffiJento de los
mismos. Sobre la base de una contiguraci6n geometrica propuesta. caracteristicas de rnateriales y panimetros
orbitales. se genera el conjunto de datos que describen la evoluci6n de posiciones geogrcificas y actitudes del
vehiculo. Posterionnente. se realiza la interacci6n con el ambiente espacial para detenninar las condiciones de
contomo de los paneles~ a saber. radiaciones e iluminaci6n. A los efectos de conocer las temperaturas.
parimetro decisivo en el rendimiento de las celdas. se realiza la interacci6n mediante un software de interfase
con el programa COSMOS de elementos finitos. preparado especialmente para este obJetivo. De este modo.
se cargan automaticamente IDS datos y se ejecuta el programa. obteniendose como resultado. las rustorias de
temperatura en cada celda para todas las posiciones orbitales y actitudes del sateHite.Los resultados obtenidos.
en conjumo con las condiciones de cootomo ya conocidas. permiten aplicar el modela TRW de
comportamiento electrico de celdas solares pudiendose trazar las curvas CorrienteN oltaje para cada panel.
Como paso siguiente. se calcula el funcionamienta del conjunto de paneles interconectados componiendo las
curvas Corriente~ Voltaje de acuerdo a un procedimiento te6rico comprobado experimental mente. Se obtienen
as; las performances del sistema completo describiendo las historias de actitudes. temperaturas y potencias
para cada uno de los puntos de la trayectoria. Efectuando un tratamiento estadlstico sobre los datos logrados.
se pueden obtener valores medios y dispersiones de magnitudes termicas y electricas. Habiendo quedado
cuantificadas las performances de la configuraci6n de paneles. se hace posible su comparaci6n con otros
sistemas propuestos 0 mejoras sobre el mismo. Fueron coeridos casos de prueba para varias contiguraciones
en desarrollo. permitiendo trazar las correspondientes cuevas de evoluci6n de parametros caractensticos de
actitudes y velocidades angulares bajo la hip6tesis de distmtas 6rbitas. Se describen algoritmos. paquetes de
programas y resultados obtenidos en configuraciones en desarrollo.

The use of inc:easing!y power-consuming and complex On-Board systems in current microsatellites implies
the adoption of bigger and rather sophisticated deployable solar cells arrays. Thus, (t becames necesary a
power system o.decuated to these microsatellites design specifications wich must have also an optimun output
ror ail probable orbital and attitude conditions during lifetime. This situation drove to the development and
integration of a software package able to sImulate the behavior of panels. also allowing oprimisation studies.
Based upon a candidate geometrical conliguration. solar cell technical specifications. constructive and orbital
data and materials characteristics. geographical position and attitude time histories are generated.
Subsequently. the interaction with the space enviromental conditions is computed. in order to detennine
illumination and radiation for each panel. For temperature calculation over the solar cells. interaction with
COSMOS finite elements program was made. obtainig time histories of temperature for each attitude and
position of the satellite. Applying the TRW descriptive model for solar cells. I-V curves are obtained for .acn
panel. Afterwards. active panels contribution to the power systems panels interconected is calculated. :,y
compounding [.V curves according to a teorethicaI procedure experimentaly checked. Performances of entire
sistem. describing time evolution of satellite attitude, panels' temperature and generated power. are obtained
for each point of the orbital path. By means of a statisical treatment of the obtained data. mean and deviation
values of the thermical and electncal magnItudes are calculated. Once quantified the performances of
complete SOIJI cell array configuration. the companson between other purposed sistem configuration is
posible: eventually some improvements l,;ould be' Jone. Tests cases were made upon design and/or on
development geometrical contigurations in order to draw the correspondin~ parameters evolution curves wich
are characteristic of the attitude. angular sp~eds and power under several orbital hipothesis. Algoritrns and
obtained results are exposed herein.
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En 1990, al iniciarse los estudios teodientes al desarrollo de un microsatelite en eIIVA, se vio la necesidad de contar con una
herramienta apta para el c:ilculo y simulacion de Ia generacion de energia electrica a traves de pan<::kssolares. Asi. se themn
implementando procedimientos y/o paquetes de programa de complejidad crecicute, que en general. presemaban el problema
de una falta de integraclon de [as areas involucradas en dichas simulaciones. De [adas farmas, su usa penruti6 estlmar la
evolucion de parametros eiectricos y reroucos, obteniendose resultados aplicables a1dimensionamiento de los paneles solares
y la adopci6n de aceiones correctivas durante la etapa de diseno. Tambien. se necesitaba conocer el comportarniento del
sistema de generaci6n electrica bajo distintas hip6tesis de 6rbitas que incluia. eotre atras cosas. tiempos prolongados de
exposicion al sol de las caras sin paneles solares. Este modo de fall•• podria conducir a la adopcion de un sistema de control
de actitud que comemple [a maximizaci6n de la captacion de energia.

Para la programacion de este procedimiento, se adaptaron fonnulas sencillas para calculos de maximas. modelos de
elementos tinitos para transferencia de calor en los paneles. simulaciones sencillas de perfiles de vuela. se incluyeron curvas
descnptivas de distintos parametros y se realizaron experimentos en paneles prototipo. La experiencia obtenida de las
actlvidades mencionadas. permitieron crear el paquete de software "Helios" aqui presentado. Se resumen en este articulo. las
actividades teoricas y praeticas realizadas en el marco de este desarrollo.

En la eeferencia [1] se describe un paquete de software para cilculo de generaci6n de energia para microsatelites que presema
un cierto grade de integraci6n. Se aborda el mismo problema que se explica en este articulo, peTo utilizando
fundamentalmente MSC NASTRAN Y MATLAB; que no estaban disponibles en el IVA al momento de comenzar el
prograrna J.lSAT. Aparentemente aqui, NASTRAN no fue integrado directamente al paquete sino que se 10 utilizo para el
calculo de los circuitos termicos de un modelo de transferencia de calor de 5 masas que se resuelve con MATLAB. Luego, se
us6 en programa de elenmtos finitos para algunos casas enticos. Debe seiialarse que en este modela de elementos finitos. los
paneles estaban desacoplados del cuerpo del satelite. En la referencia [4], se detalla el metodo aplicado para el calculo de las
temperaturas de paneles y de cuerpo de satelite.

En la referencia [3], se expone un procedimiento para calcular la generacion energetica para una configuracion de
microsatelite con paneles desplegables. Basandose en este e introduciendo sucesivas mejoras. surge el metoda descripto en
este articulo.

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA SIMULACION DE GENERA CION FOTOVOLTAICA EN

MICROSA TELITES

Al momento de iniciarse esta tarea. se plante6 la discusi6n sabre la conveniencia de confeccionar un prograrna especifico 0

buscar la fonna de integrar software ya existente. Se Ilego a la conclusi6n que, debido a las escasas oportunidades de usar
este software. una gran inversi6n en rc;cursos humanos y rnateriales no era 16gica. por 10 tanto, se busc6 integrar herramientas
ya existentes, La primera cuestion fue el lenguaje a emplear; que se resolvio mediante la utilizacion de FORTRAN por ser de
gran adaptabilidad, compatibilidad y de no requerir licencias costosas. La segunda cuestion, fue la decision por algun
prograrna de elementos finitos y a que nivel se iba a utilizar. Se opto por COSMOS que posee una buena capacidad de
analisis de transferencia de calor y permite a la vez interfaces razonablemente sencillas con FORTRAN. En cuanto al uso del
programa. existian dos opciones: usar anaIisis de conducci6n de calor para calcular los circuitos termicos y luego resolver un
modelo de masa y resistencias termicas 0 usar la capacidad de analisis no lineal del programa (que incluye radiacion)
adaptando las entradas de datos a las opciones existentes, Se definio por la segunda altemativ •• hacienda la salvedad de
cuidar la cantidad de nodos de los modelos termicos. Este no es un inconvenience severo teniendo en cuenta que se trata de la
modelizacion de paneles y no del sarelite con sus equipos en detalle. No se descarla que en un futuro cercano, se programe el
modelo termico can las batenas, Otro de los puntas, es que se decidio usar dos prograrnas conectores modulares y con gran
capacidad de adaptacion como interfase de la entrada y salida del prograrna de elementos finitos.

• Simulacion de vuelo del satelite,
• Simulaci6n de ambiente espada!.
• Interaccion entre paneles y ambiente espaciaJ.
• Calculo de generacion eleCtrlca en las celdas solares.
• C.i1culo del funcionarniento de los circuitos de celdas solares.

Conocida la mision del satelite. se hace una discusion de la que surgen Ios potenciales casos cnticos de orbita y actltud del
mismo, sea para el comportamiento termico 0 para la generacion electrlca de sus paneles solares. Se estimo que la ayuda mas



litH para esta toma de decision. consiste en efectuar simulaciones de orbita representativas del comportamiento de este tipo de
vehiculos. ASI, se generan estas orbitas de forma mas 0 menos sencilla de acuerdo con los algoritmos que se usaran
posteriormente para c:ilculo de albedo. tlujo solar e infrarojo terrestre (fig. I). Citaremos como ejemplo el caso de la
simulacion de albedo. que puede ser hecha supomendo un porcentaje tijo de la radiaci6n solar y un factor de vista constante
para la altura correspondieme 0 bien considerando latitud. longitud. altura y posicion del sarelite respecto del terminador.

En este caso. se utiliz6 una simpliticaci6n del propagador de 6rbita descripto en (2J y un generador de actitudes fijas 0

aleatorias elaborado a partir de [3]. La salida obtemd •• es un vector compuesto por el tiempo. hor •• latitud. Iongltud y altura.
De acuerdo al requerimiemo antes citado y al perti! de vuela. se obtienen los angulos de incidencia respecto del vector solar y
radio terrestre.

En cuamo a las actitudes del satelite. se pueden dar dos opciones: la primera es suponerlo apuntando con alguna de sus caras
hacia la tierra; y la segunda. es considerar actitudes aleatorias generadas a partir de bajas aceleraciones angulares, resultantes
de perturbaciones 0 aCClOnesde control. En la ligura (2). se observa un perti! de vuelo tipico.
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La simulaci6n del ambiente .spacial comprende: c:ilculo del fluJo Iuminoso ya sea por albedo 0 por radiaci6n solar directa y
c:ilculo de intercambio de calor por radiaci6n infrarroja entre tierra y satelite (fig. 3).

La salida que entrega este m6dulo del program •• es un vector compuesto por los flujos luminosos que recibe cada panel
(combinacion de iluminaci6n solar y por albedo) y las condiciones de cootomo para el caIculo de la temperatura de carla uno
de eUos. Como datos adicionales para control. se escribe un archivo donde constan los angulos de incidencia de flujos solar y
por albedo. factores de vista a la tierra obtenidos segl1n f6nnulas sencillas. interpolacion en tablas 0 1a integracion de la
expresi6n que 10 calcula considerando las geometrias invo1ucradas. latitudes. longitudes. altura y, eventualmente. propiedades
opticas de la superficie terrestre.

A los lines de la entrada para COSMOS. deben adecuarse los datos mencionados. ya que solo se pueden introducir historias
de tempertura-tiempo y de flujo-tiempo. ya que se pennite una condici6n de flujo y una de radiaci6n por cara.



La interacci6n con el ambienre espaciaJ, esta referida a la transferencia de calor entre paneies, espacio, sol y tierra. Esta se
calcula como se ha dicho. por medio del programa de elementos tinitos COSMOS. Este requiere un canJunto de datos que
debe incluir: geometria de paneles. materiales. cargas termicas y condiciones de contorno. Se trala de un caIculo
inestacionario. entonces estos ultimos datos son historias de flujo y temperaturas en funci6n del tiempo. Dentro de deltas
liffiltes. se encontr6 una manera de combinar condiciones de contomo de radiaci6n hacia el espacio y la tierraque se adaptan
a las poslbilidades de entradas de datos del prograrna. En cuanto a la geametria. 50 debe generar y veriticar previamente. Un
programa interconector especialmente confeccionado, sirve para introducir las historias de flujo y temperaturas en funci6n
del tiempo pravementes del m6dulo "Simor F" de simulaci6n de ambiente espacial. Otro conectar. lee la salida de COSMOS
y canfecciona hiswna temperatura-tiempo de cada celda solar para ser utilizada en m6dulo "Genel" de caIculo de genreaci6n
electrica de paneles. Respecta de esta ultimo. se puede resaltar que existian dos opeianes de distinta camplejidad. La primera.
era generar una malla de elementos finitos coincidenres con las celdas solares como se muestra en la figura (4) y hacer una
correspondencia entre los elementos y las celdas de cada circuito. Esta aproximaci6n. si bien es en apariencia engorrosa, es
muy fOCi!de pragramar y de una utilizaci6n muy segura. La otra opei6n. es independizar la malla de elementos tinitos de la
geometria del CircUltOde celdas solares. interpnlandose luego los resultados. Esta ultima. no mostr6 ventajas considerables en
el caso de Ios rrucrosatelites que usan paneles con relativamente pocas celdas solares. No obstante. debe seiialarse que para
contiguraciones complejas 0 superficies de paneles importantes. es imperativo usar esta solud6n. sO pena de tener que
generar un modelo relativamente grande.

Los resultados de temperatura para cada celda solar. pueden ser de relativa importanc;a en los casos en que las diferencias de
temperaturaen el panel sean pequeiias y que 105 circuitos [eogan mas 0 menos 1as mismas variaclOnes a 10 largo de su
extensi6n. cosa que muchas veces no acun-e. sabre toda en paneies can sustratos de baja cooductividad tennica. En estos
casos. 105 circuiros. deberian estar proyectados para que siempre teogan perfiles de temperaruruparecidos entre sf. Pero sf ~s
mucha importanc1a.el promedio de temperaturade 105 circuitos en sit dado que como se vera mas adelante. tiene bastaIue
inrluencia en el comportamiento electrico de las mismas.

De todas fonnas, debe resaltarse que este procedimiento de caIculo aunque es imperfecto. tiene un nivel de precision mas
elevado que el de masas y resistencias tenrucas anterionnente mencionado.

Can el objeto de determinar y predecir el comportamiento del sistema de paneles solares a traves de las curvas I-V
tCorriente·Voltaje: fig. 5) seglin los parametros de temperaturae iluminaci6n. existen una serie de modelos te6ricos que se
valen de hen-amientas materruiticasde diversa complejidad.



Para la eleccion del modele adecuado, tendremos en cuenta los datos que poseemos. la exactitud deseada en la prediccion. los
metodos de c:i1culo numerico a apiicar y la facilidad para programar.

EI modelo teorico aplicado. esta basado eo el metodo TRW. dado que por los datos que poseemos sobre las celdas y la
complejidad que este acarrea, es el mas aplicable. Este modelo. (ref. [8]) predice valores de la curva I-V seguo la expresioo:

CJ =0.01l75

c, =4.46/(Voct
c, = 10[(1.01175.1" -/mp)/0.01l75.l,J
c, =4.46

m = [Io(c, 14.46)]/[10(V mp IVoc!J

Como se puede apreciar, estas no contienen informaci6n alguna sobre 10s efectos de la iluminaci6n 0 temperatura: dichos
parametros se obtienen directamente de los valores de Isc y Voc, que a su vez son obtenidos de las expresiones:

( )_ ( ~H; I -I" T,.H; -I" To.Ho -1+a.Ll.T
Ho;

V,,(T,. H;)= V, (T,. H,)+ 7J.to.T-!ll".R,
. '\

Imp('[,.H;)~ Imp(To.Ho\ Z: )+a.Ll.T

Vmp(T,.H;)= Vmp(To.Ho)+ {3.!lT -!ll".R, - KH./(T,.H;).Ll.T
K

H
= -to.?" 1[1'"_/[,. HJ,to.T]

Siendo H. iluminaci6n: a, coeficiente de variacion de corrieote can temperatura: ~. coeficiente de variacion de voltaje con
temperatura; y P es la pU[~ncia generada para Ius condiciones de cilculo. EI factor KH• es el valor llamado factor de
correccion de curvatura. es estnctamente geometrico y no esta relacionado con 105valores electricos tipicos de las celdas. En
nuestro caso. el valor de Rs (resistencia de serie de la celdaL ha sido estimado a partir de la curva 1-V obteOlda del t'abricante
para una temperatura de 28°C. en tanto que los vaiores de a y ~ fueron directamente tornados de los cataIogos. hacienda la
distincion entre Ios de maxima potencia y (as de circuito abierto 0 corto circuito. Para mas detalle sobre la misma. ver ref. [9].

Este modele sirve para celdas de silicio a de arseniuro de galio. ya que en la entrada de parametros, esta impUcita esta
elecci6n. La combination de paneles. se realiza aplicando un metoda numerico tipico de resoiuci6n de circuitos electricos
ensayado en laboratorio.



En definitiva. el paquete de programas ·'Helios". queda confonnado segun tres nucleos prineipales y sus respectivos
interconectores. Los nucleos programados en FORTRAN son "ProdanSat F", "Simor F' y "Genel": Ias interfases entre ellos
son pasajes de datos en forma direeta. en tanto que las interfases con COSMOS. senin dos eoneetores. a saber: coneetor entre
"Simor F" y COSMOS, Yentre COSMOS y "GeneI" mencionados en el pun to anterior. Todo el paquete se corre a traves de
un procedimiento implementado bajo Windows, salvo Ia parte correspondiente a COSMOS VL71 que corre baJo DOS. En el
diagrarna de bloques de Ia tig. (6), se muestra la constitucion general del paquete "Helios".

Se presento un paquete de software integrado a partir de prograrnas existenetes dedicado al calculo de performances
energcticas de microsatelites. Este paquete. fue empleado en proyectos ya rnaterializados y en ejecuci6n. EI grado de
integracion, depende fundamentalmente, de la prograrnaclon de conectores entre los bloques principales. EXlste un
compromiso entre el grado de automatizaci6n can que se corre el paqeute y los recusros humanos y materailes disponibles.
Se estima mas conveniente. trabajarcon un grade de automatizaci6n e integraci6n relativamente bajo ya que permite que el
usuario mantenga un seguimiento preciso de todos los pasos de la ejecuci6n del mismo; par otro lado la integraci6n completa
del paquete no presenta ventajas comparativas. Se debe tender al uso del mismo modelo de elementos flmtos para la
veriflcacion del control tennico del satellte completo y de la simulacion de la generacion electnca.

Deben emplearse mas recursos y mayores esfuerzos en la mejora y validacion de los simuladores del ambiente espacial y el
modulo de generacion electnca. En base a las salidas obtenidas, se hicieron calculos estadlsticos por medio de EXCEL,
resultando un procedimiento facil de realizar.

De realizar simulaciones mas completas. que incluyan regulador cargador, equipos funeionando y baterias. se debe pensar en
integraral paquete un programaparacaIculo de cireuitos electr6nicos.
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