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Resumo. O segundo satélite Brasileiro (SCD2) foi colocado em orbita em Outubro de 1998 e carrega a bordo um
experimento de células solares de silicio (ECS). O objetivo principal do ECS é o de qualificar em missdo e confirmar a
confiabilidade das células solares que foram projetadas e fabricadas no Brasil. O ECS é um pequeno modulo composto
de um arranjo de trés pares de células solares acondicionadas numa estrutura mecdnica de aluminio.Os trés sinais
gerados pelos pares de células sdo amplificados por um circuito elétrico localizado dentro da estrutura mecdnica e sao
repassados para a telemetria do satélite, que transmite em digital seu valor para a estac¢do receptora em Cuiaba-MS.
Cada par de células simula o funcionamento da célula solar em trés diferentes situagées. tensdo de circuito aberto,
corrente de curto circuito e tensdo de maxima poténcia. Um termistor colocado sob a estrutura mecdnica monitora a
temperatura do ECS. Os quatro canais (trés de sinal e um de temperatura) sao recebidos em tempo real e eles permitem
recuperar as curvas de corrente por tensdo nas condigoes padroes de temperatura e intensidade solar (25 C e AMO).
Desta forma, pode-se calcular a degradacdo dos pardmetros elétricos da célula solar durante a vida do satélite. Este
trabalho apresenta a andlise dos dados recebidos pela telemetria durante os oito primeiros anos de vida do satélite
SCD2. Neste periodo, podemos dizer que os danos de radia¢do sofridos pelas células solares provocaram uma
diminui¢do de 2,6% na eficiéncia, de 1,0% na corrente de curto circuito e de 1,7% na tensdo de circuito aberto, em
relagdo aos seus valores de inicio de vida. Estes valores de degradagdo sdo menores do que os esperados, conforme
dados apresentados na literatura. Por exemplo, para o periodo de oito anos e condigdes de orbita do satélite, era
esperado uma degradacdo relativa de 7% na eficiéncia de conversdo e os dados do experimento revelaram uma
degradacdo menor do que a metade do valor esperado.
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1. INTRODUCAO

Os dois primeiros satélites Brasileiros sdo partes de um sistema de coleta de dados meteoroldgicos. O primeiro
foi lancado no dia 9 de fevereiro de 1993 e o segundo no dia 23 de outubro de 1998, ambos foram colocados em 6rbita
pelo sistema Pegasus da OSC (Orbital Science Corporation). Eles sdo repetidores em tempo real de dados recebidos de
plataformas ambientais espalhadas ao longo do territorio brasileiro. Estas plataformas de coleta de dados abrigam
conjuntos de instrumentos como termometros, pluvidmetros, anemdmetros e outros. Elas transmitem para o satélite
remotamente as informagdes coletadas. As oOrbitas dos satélites sdo circulares com 750 km de altitude e inclinagdo de
25°. Nestas condigdes os satélites tém um periodo de rotacdo em torno da Terra de 100 minutos, sendo que 65 minutos
iluminados pelo Sol e o restante do periodo no cone de sombra da Terra. O SCD1 tinha uma rotagdo de spin de 120 rpm
no inicio de sua vida e, atualmente, sua rotagdo ¢ de 35 rpm. O SCD2 possui um sistema de corre¢do de spin e mantém
sua rotagdo em 34 rpm. Cada satélite tem massa de aproximadamente 115kg em forma de um cilindro com base
octogonal, Im de didmetro e 1,25 m de altura, ver Fig. 1. Os painéis solares do sistema de suprimento de energia dos
satélites estdo posicionados nas suas oito faces laterais. Nestas condigdes de orbita os satélites experimentam ciclos de
temperatura de —30°C até +40°C, em cada periodo de 100 minutos. Além de coletar os dados ambientais das
plataformas terrestres (PCD), os satélites levam a bordo experimentos com células solares (ECS1 e¢ ECS2),
desenvolvidos e fabricados no Brasil. O objetivo dos experimentos ¢ estudar a degradacdo dessas células pela radiag@o,
pelos ciclos térmicos e por outros efeitos ambientais encontrados fora da atmosfera terrestre. Experimentos de células
solares colocados a bordo de satélites mostram a importancia do estudo destes efeitos de uma maneira simultanea,
conforme reportado por Walker e Statler (1988), pois a realizagdo de ensaios de todos os efeitos de uma maneira
conjunta ¢ extremamente dificil. A literatura relata experimentos de células solares em satélites, que operam somente na
condicdo de curto circuito (Huang et al., 1985). Os experimentos ECS1 e ECS2 foram projetados para recuperar a curva
completa de corrente por tensdo com base no ajuste da curva do sinal em fungdo da temperatura, para o caso do ECS1, e
no ajuste das curvas de corrente de curto circuito, tensdo de maxima poténcia e tensdo de circuito aberto em fungdo do
angulo de rotagdo do satélite, para o caso do ECS2. A andlise dos dados do ECS1 atestou o bom desempenho das
células solares Brasileiras para uso em satélite, conforme reportado em varios trabalhos ja publicados por Veissid et al.
(1990, 1997, 1998 e 1999) e por Nubile et al. (1994). A Fig. 1 no lado esquerdo mostra os autores deste trabalho
fazendo inspecdo visual no Experimento Célula Solar 2, o qual esta colocado no centro do painel solar do satélite. No
lado direito desta figura ¢ mostrado a face frontal do Experimento.
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Figura 1 — Os autores deste trabalho fazendo inspecao visual no Experimento e face frontal do ECS2.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Uma célula solar pode ser representada pelo circuito elétrico equivalente dado na Fig. 2A e, portanto, sua curva
caracteristica de tensdo por corrente € representada na Eq. 1 (Wolf et al., 1977).
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Figura 2 — Circuito elétrico equivalente de uma célula solar (A) e uma tipica curva caracteristica IxV (B).

A Fig. 2B mostra uma curva caracteristica tipica de corrente por tensdo (IxV) de uma célula solar onde o ponto
de trabalho situa-se ao longo desta curva. Na figura podem ser observados os seguintes pardmetros de saida: I,
(corrente de curto circuito), V. (tensdo de circuito aberto), V,, € I, (tensdo e corrente de maxima poténcia) e 7
(eficiéncia de conversdo de energia solar em energia elétrica). A corrente de curto circuito (Isc) é proporcional a

intensidade luminosa solar ¢ varia linearmente com a temperatura em torno da temperatura de referéncia (7)=25 °C)
(Rauschenbach, 1980), ver Eq. (2):

Isc=Isc (AMO)sen(a)( 1+ Plsc (T-Ty) ) (2)
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Isc (AMO) ¢é a corrente de curto circuito na condi¢do de iluminagdo AMO (Air Mass Null), « é o angulo de
atitude do satélite (orientacdo do satélite em relagdo a direcdo dos raios solares) e fsc € o coeficiente de
proporcionalidade térmico da corrente de curto circuito. A tensdo de circuito aberto, também, é proporcional com a
temperatura e apresenta uma equacdo analoga a Eq.2. No entanto, o coeficiente de proporcionalidade térmico para Vopc
(fVoc) € negativo, pois a tensdo de circuito aberto diminui com o aumento da temperatura.

3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

As células solares foram fabricadas por especialistas do LAS-INPE usando infraestrutura do LME-USP
(Laboratdrio de Microeletronica da Escola Politécnica da USP). Estes dispositivos sdo estruturas semicondutoras tipo

nJr/p/p+ de jungdo rasa com area de 4cm’, fabricadas sob laminas de silicio monocristalino e resistividade de 10Qcm,
nas células do ECS1, e de 1Qcm, para o ECS2. As descrigdes dos processos de fabricagdo encontram-se nas referéncias
de Veissid et al. (1990 e 1997). O lote de 100 células solares feitas para o ECS1 foi aprovada por ensaios de
qualificagdo ao voo (inspecdo visual, dimensdo, peso, choques térmicos, umidade e outros) e resultou em dispositivos
com eficiéncia media de 12% no espectro AMO. Desta forma, estes ensaios e o proprio sucesso do ECS em missdo
aprovaram as células solares Brasileiras para uso em satélite. A fabricagdo de um segundo lote de células solares, para
abastecer o ECS2, teve varios tipos de problemas e resultou em um lote com ndo conformidades nos ensaios citados
acima. Devido a estes problemas, um terceiro lote foi fabricado e, desta vez, foi aprovado pelos ensaios de qualificacdo
ao voo, no entanto, sua eficiéncia de conversdo de energia (10% no espectro AMO) ficou abaixo do esperado (13%) para
uma célula solar de silicio tipo convencional feito com substrato de 1Qcm, conforme Veissid (2005). Devido a
problemas de cronograma com o gerenciamento do satélite, optou-se por colocar estas células solares de baixa
eficiéncia para realizar o Experimento Célula Solar 2.

O ECS2 possui trés pares de células, os quais sdo usados para operar em trés condi¢des distintas. O primeiro
par (/) simula a condig@o de trabalho proximo de curto circuito, isto €, os terminais de uma resisténcia de carga de 1 Q
estdo ligados a um amplificador que aumenta o seu sinal para o valor na faixa de 0-5V. O segundo par tem uma
resisténcia de carga de 8 Q e estd ligado a um segundo amplificador, para simular a situacdo de poténcia maxima (V).
O terceiro par simula a condigo de circuito aberto (V).

A telemetria do satélite transmite os sinais digitais para estagdes terrenas numa freqiiéncia de 2 Hz. A Fig. 3A
mostra um exemplo de como os sinais sdo recebidos para o par da corrente de curto circuito. Nesta figura é mostrado o
valor da telemetria na unidade de mA, pois a resisténcia de carga permite a conversio da tensdo em corrente.

3.1 Método de anilise dos dados

Os pontos de telemetria amostrados a cada meio segundo, ver Fig. 3A, sdo submetidos a uma mudanga de
variavel de tempo para angulo de rotagdo, dada pela Eq. 3. O pico da radiagdo solar ou amplitude solar A;, ¢ obtido pelo
método dos minimos quadrados no ajuste de uma parabola em torno do seu maximo. Neste ajuste o unico parametro

ajustavel € a rotagdo do satélite em rpm (rotagdo por minuto), que ¢ determinado usando um algoritmo que estabelece o
menor valor de y? dado pela Eq. 4.

O0=ow(t—int((t/T)xT) 3)
o ¢ a rotagdo angular do satélite, 7' ¢ o periodo e r € a sua rotagdo de spin (rpm).
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Usando este algoritmo, os pontos telemetrizados do ECS2 dados pela Fig. 3A se transformam na curva da Fig.
3B. Para o caso desta curva, o valor ajustado de spin foi de 36,2295rpm.
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Figura 3 — Curva do sinal do ECS2 recebido pela telemetria (lado A) e curva em fun¢éo da fase (lado B).

3. RESULTADOS

Varios arquivos de dados telemetrizados do ECS2 foram recebidos desde o langamento do satélite SCD2. A
analise dos dados permite determinar os parametros de saida das células solares do ECS2, usando o método apresentado
neste trabalho. As Fig. 4A e 5A mostram os resultados deste calculo para a corrente de curto circuito e tensdo de
circuito aberto, respectivamente. Os pontos destes graficos correspondem a média mensal dos valores, calculados para
as condi¢des padrdo de iluminagdo (AMO) e temperatura de 25°C. As Fig. 4B e 5B mostram a variagdo dos coeficientes
de temperatura de Isc e Ve em fungdo do tempo de vida do satélite.
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Figura 4 — Variagdo da corrente de curto circuito e do coeficiente térmico em fungdo do tempo de vida do SCD2.
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Figura 5 — Variacdo da tensdo circuito aberto e do coeficiente térmico em fung¢io do tempo de vida do SCD2.

Tendo-se todos os parametros da curva I-V da Eq. 1, consegue-se calcular a eficiéncia de conversdo (1) da

célula solar ao longo da vida do satélite. A Fig. 6 mostra os pontos de valor médio com respectivo desvio padrio.
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Figura 6 — Variacdo da eficiéncia de conversao das células solares em funcio do tempo de vida do SCD2.
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4. CONCLUSOES

Desde 1980, o LAS/INPE desenvolve tecnologia para a fabricacdo de células solares para uso em satélites. Os
maiores passos neste sentido foram o desenvolvimento dos Experimentos Célula Solar 1 e 2. A conclusdo principal
deste trabalho é que a degradagdo do desempenho das células solares, pela radiagdo ionizante encontrada no espago
exterior, estd conforme o previsto para o tipo de células estudado. Esta degradagdo ¢ de 0,029% por ano e ¢ menor do
que a degradagdo esperada, conforme dados de Handbook (Tada et al., 1982), que é de 0,08% por ano para a orbita do
satélite.

Do ponto de vista tecnologico, o sucesso dos experimentos atesta a confiabilidade dos processos usados na sua
montagem, pois os ciclos térmicos impostos pelas oOrbitas dos satélites causam danos em varias partes, tais como:
soldagem dos interconectores elétricos, aderéncia da metalizacdo dos dedos coletores das células solares, colagem do
material de cobertura e outros. Os resultados indicam que os processos utilizados na fabricagdo das células estdo
aprovados experimentalmente pelo proprio funcionamento dos experimentos em misséo.

Através da interpretagdo dos dados telemetrizados do ECS2, foi descoberto a possibilidade de varredura do albedo
planetario, pois curvas do tipo da Fig. 3B mostram os picos da radiacéo solar incidente diretamente no experimento e o
da radiacdo refletida pelo planeta Terra. O albedo planetario ¢ simplesmente a razdo entre a altura destes dois picos,
apos corregdes esféricas. Estudos relacionados ao albedo planetario visto pelo Experimento Célula Solar do satélite
SCD2 permitiram a publicagdo de artigos em revistas de Geofisica por Veissid (2003) e por Veissid e Pereira (2000).

3000
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Também, permitiram apresentagdo em congressos de trabalhos nas areas de Meteorologia (Veissid, 2002),
Sensoriamento Remoto (Veissid, 2005) e Mudangas Climaticas Globais por Veissid (2004 ¢ 2007).
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EIGHT YEARS DATA ANALYSIS OF SOLAR CELL EXPERIMENT AT BRAZILIAN SECOND
SATELLITE

Abstract. The second Brazilian satellite (SCD2) was launched on October 23th, 1998 and hosts an experiment of silicon
solar cells (ECS2). The main objective of this Experiment is to study the radiation damage on the silicon solar cells
developed and manufactured in Brazil and, consequently, verify its feasibility as a space device. The ECS2 is a small
solar modules composed by a single array of three pairs of silicon solar cells laid down on an aluminum mechanical
structure. The three generated signal by the solar cells pairs are amplified by an electrical circuit located inside of the
mechanical structure and transmitted by the telemetry of satellite to earth station in the city of Cuiaba-MS, Brazil. Each
pair of solar cell works in three different situations, which are open circuit voltage, short circuit current and maximum
electric power. A thermistor on the mechanical structure monitors the temperature of ECS. The four channels (three of
signal and one of temperature) are received in real time and they allow recover the current curves for tension in the
conditions standard of temperature and solar intensity (25°C and AMO). Therefore, the degradation of the electric
parameters of the solar cell can be calculated during the life of the satellite. This work presents the analysis of the data
received by the telemetry during the first eight years of SCD2 life. In this period, we can say that the suffered radiation
damages for the solar cells provoked a decrease of 2.6% in the efficiency, 1.0% in the short circuit current and 1.7% in
the open circuit voltage, relative to their begin of life values. These degradation values are smaller than the expected
ones, as data presented in the literature. For instance, for the period of eight years and conditions of orbit of the satellite,
a relative degradation of 7% was expected in the conversion efficiency and the data of the experiment revealed a
smaller degradation than the half of the expected value (2.6%).
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