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Resumen. En el afio 1998 se inici6 en la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) el desarrollo de radiémetros
fotovoltaicos de bajo costo, utilizando como elemento sensor celdas fotovoltaicas de silicio cristalino fabricadas en el
Laboratorio Fotovoltaico del Departamento Energia Solar del Centro Atdémico Constituyentes. Se disefiaron,
fabricaron y calibraron distintos prototipos para analizar el comportamiento de estos sensores y evaluar sus
limitaciones. Actualmente se han distribuido en distintos laboratorios del pais prototipos comerciales para su
evaluacion final en campo.

Estos radiometros tienen tanto aplicaciones terrestres como espaciales en satélites artificiales. En particular, el primer
experimento de celdas solares argentinas en el espacio, a bordo del satélite SAC-A, incluyo la fabricacion de los
sensores de posicion del satélite que formaban parte del sistema de orientacion del satélite respecto al sol.

En este trabajo se presenta el desarrollo y estado actual de los sensores fotovoltaicos de silicio monocristalino
fabricados en la CNEA, asi como sus aplicaciones espaciales y terrestres.
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1. INTRODUCCION

Los sensores fotovoltaicos pueden utilizarse en cualquier situacion donde el parametro de entrada sea radiacion
luminosa, en el rango de longitudes de onda donde éstos son sensibles, entregando a la salida una sefial eléctrica.
En particular, se presenta su uso en radiometros fotovoltaicos, muy difundidos para la medicién de radiacién solar
debido a su bajo costo comparado con el costo de pirandmetros basados en termopilas. Sin embargo poseen algunas
desventajas respecto a estos Gltimos como ser:
v’ respuesta espectral limitada y no plana,
v’ apartamiento de la respuesta angular con respecto a la dependencia con el coseno del angulo de incidencia.
Esto hace que el orden de los errores de medicién oscilen en el 2% para integrales diarias y el 10% o mas para
mediciones instantaneas, dependiendo el error de la altura del Sol y de las condiciones meteorologicas.

Atendiendo la necesidad de disponer en el pais de sensores de radiacién solar confiables y de bajo costo, en 1998
se iniciaron actividades tendientes a disefiar y construir en el pais este tipo de sensores, aprovechando la experiencia del
Departamento Energia Solar de la CNEA en el desarrollo de celdas solares de silicio cristalino. Los primeros
radiometros se realizaron utilizando celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino desarrolladas y fabricadas en el DES
de 25 mm de lado (Durén et al., 1998).

Los sensores fotovoltaicos también pueden ser utilizados en satélites artificiales con distintas finalidades, en particular,
son ampliamente utilizados como sensores gruesos de posicién para el posicionamiento de satélites respecto del sol.
(Alurralde et al., 2010)

2. ELABORACION DE LOS SENSORES

Los sensores fotovoltaicos son basicamente celdas solares disefiadas, fabricadas y ensayadas de acuerdo a la
aplicacion: terrestre o espacial. El proceso de elaboracién de sensores se realiza a partir de obleas de Si monocristalino
de origen comercial tipo Czochralski, orientacién (100), dopadas con boro, de 300 um de espesor y con una resistividad
de aproximadamente 1 Qcm y consta de las siguientes etapas:

v" Pulido quimico y limpieza de las obleas: elimina los dafios producidos por el corte de obleas y restos de
solventes y suciedad provenientes del manipuleo.
v' Evaporacion de aluminio en la cara posterior: para la formacién del emisor p* en el siguiente paso.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014
v

AN

Difusion de fésforo y alumnio: formacion simultanea de los emisores frontal n* y posterior p* en un solo paso
en horno de difusion a 950 °C (Basore et al. 1994).

AN

Fotolitografia: para transferir el patrén de la mascara de la grilla de contacto a la cara frontal de la celda.
Depésito de contactos metalicos: evaporacion de multicapa Ti-Pd-Ag en camara de vacio para la formacion de
los contactos metalicos frontales (tipo grilla) y posterior completo.

Lift-off: eliminacion del metal excedente.

Engrosado de contactos: electrodeposicién quimica para obtener aproximadamente 6 um de Al, espesor éptimo
requerido para soldadura con aporte.
v

Recocido de contactos: proceso térmico en ambiente de forming gas (mezcla de H, y N,) para lograr el
sinterizados de los contactos eléctricos.

Una vez obtenidos los sensores solares se procede al corte de los mismos empleando una maquina que permite el
corte semi-automatico de los mismos. En la Fig. 1 se presentan algunos de los tipos de sensores fabricados.
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Figura 1 - Sensores FV
2.1 Caracterizacion eléctrica de los sensores elaborados

Una vez cortados los sensores, se realiza la caracterizacion eléctrica mediante la determinacion de la curva
caracteristica corriente-tension (I-V). Para ello se emplea iluminacién artificial, en condiciones especificadas de
irradiancia, contenido espectral y temperatura (Documento interno, 2003). Para realizar estas mediciones se emplea un
simulador solar de estado estacionario “close match” marca TS — Space (Manual de simulador solar, 2003), una base
termostatizada BP-01 desarrollada en el DES para mantener el sensor a una temperatura controlada, una celda de

referencia, un par de puntas de prueba y una carga electronica que permite poner al sensor en varios puntos de carga
(Azzaroni, 1992). Los condiciones de medicion varian de acuerdo al uso del sensor y se muestran en la Tab 1.

Tabla 1 - Pardmetros de medicion de la curva I-V.
Irradiancia equivalente Masa de aire Temperatura (°C)
(W/m?)
Terrestre 1000 AM1.5 25
Espacial 1367 AMO 28
caracteristicos se presentan en la Tab 2.
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Las curvas |-V obtenidas a partir de las mediciones de los sensores se muestran a la figura 2 y los parametros
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Figura 2 - Curva I-V de sensores FV fabricados.
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Tabla 2 - Pardmetros caracteristicos de la curva I-V.

Sensor terrestre Sensor espacial
Corriente de cortocircuito I (mA) 4 18
Tension de circuito abierto Ve, (MmV) 450 560
Corriente punto de maxima potencia 2,8 11,5
lomp (MA)
Tension punto de maxima potencia 321 522
Vomp (MV)
Potencia maxima (mwW) 0,89 6
FF 0,49 0,59

A partir de los datos caracteristicos de la Tab. 2 se realiza una clasificacion de los sensores por la corriente de
cortocircuito, lg.

2.2 Caracterizacion electrénica de los sensores elaborados

Finalmente a los sensores se le realiza la medicion de la curva de respuesta espectral que permite determinar la
respuesta de los mismos a las distintas longitudes de onda (Fig. 3).
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Figura 3 - Respuesta espectral de los sensores fotovoltaicos.
3. SENSORES ESPACIALES
3.1 Antecedentes

El Plan Espacial Nacional elaborado por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) prevé
misiones que involucran dos tipos de satélites: de aplicaciones cientificas (SAC), y de observacion (SAOCOM). Hasta
el presente, se han puesto en Orbita cuatro satélites del primer tipo: SAC-A, SAC-B, SAC-C y SAC-D éste tltimo
puesto en Orbita en junio de 2011 donde el instrumento principal es el Aquarius de la agencia espacial norteamericana
(NASA) que permite generar un mapa de salinidad de los océanos por primera vez desde un satélite. Cabe destacar que
el SAC-D se encuentra en perfecto funcionamiento. Asimismo, la CONAE ha iniciado recientemente el desarrollo del
satélite SAOCOM en el cual la CNEA tiene una participacion relevante a través de los subproyectos “Paneles Solares”
y “Antena Radar de Apertura Sintética (SAR)”, los que involucran aproximadamente 50 profesionales y técnicos del
Centro Atémico Constituyentes (CAC). Estos subproyectos tienen por objetivo realizar actividades de investigacion y
desarrollo tecnol6gico que permitan disefiar, fabricar, ensayar y calificar los paneles solares y la antena radar para dicho
satélite. La antena SAR es el principal instrumento de la mision mientras que los paneles solares constituyen el
componente principal del subsistema de potencia. Tanto en el SAC-A, en el SAC-D como asi otras misiones el DES
elabor6 los sensores gruesos de posicién de acuerdo a los requerimientos de cada misién que pasan a detallarse a
continuacion.

3.2 Misiones satelitales
Misiéon SAC-A
El satélite argentino SAC-A, desarrollado por la CONAE vy fabricado por la empresa rionegrina estatal

Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado (INVAP S.E.) fue puesto en 6rbita a mediados de diciembre de 1998 a
una altura de aproximadamente 410 km (Fig. 4). Por tratarse de un satélite experimental, no poseia sistema de
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propulsion propia que le permitiera corregir la pérdida de velocidad producida por el rozamiento con la atmoésfera.
Como consecuencia de ello y tal cual estaba previsto, su misién finalizé al cabo de alrededor de 10 meses de su puesta
en orbita (Bolzi et al. 2002).
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Figura 4 - Satélite SAC-A en el momento de la puesta en drbita

Entre otras experiencias y como parte de un acuerdo de colaboracién entre la CNEA y la CONAE, la carga del
SAC-A incluy6 el primer ensayo de celdas solares argentinas en el espacio (Godfrin et al., 1999). Los dispositivos
correspondientes, basados en celdas solares de silicio cristalino fabricadas por el DES de la CNEA (Bolzi et al., 1997),
estuvieron asociados a dos objetivos diferentes: estudiar el comportamiento eléctrico de las celdas en el ambiente
espacial y utilizar celdas elaboradas en el DES como sensores gruesos de posicion. Para cumplir estos objetivos se
integraron al satélite:

a) 2 paneles de 160mm x 70mm, compuestos por 7 celdas solares cada uno (para estudiar el comportamiento de las
celdas en el ambiente espacial);

b) 4 celdas individuales (distribuidas en diferentes caras del satélite) y 1 celda de cada panel (sensores de posicion
angular).

Para la fabricacion de los CSS de la mision SAC-A, se utilizaron celdas cuadradas de 25 mm de lado y 460 mm2
de area activa. La elaboracion se detalla en la seccion siguiente. La estructura de los sensores, asi como la de los
paneles, constaba de una base de aluminio con una lamina de Kapton. Sobre esta Gltima se fijaron las celdas solares ya
interconectadas, protegidas frontalmente con un vidrio dopado con cerio (Fig. 5). El detalle de los procesos de
elaboracion de las celdas y paneles puede verse en Tamasi, 2003.

Figura 5 - Panel y sensores gruesos de ingenieria del SAC-A.

Se realizd un analisis de los datos de telemetria correspondientes a las celdas de posicionamiento y a los paneles
solares fabricados en el GES e integrados en el satélite SAC-A. Los mismos corresponden al periodo entre el 15 de
enero y el 10 de julio de 1999, en el cual se produjeron orbitas sin y con eclipses.

El estudio completo del comportamiento de estos sensores puede verse en las referencias Bolzi et al., 2000 y
Godfrin E. Et al., 1999. Los analisis realizados mostraron un correcto funcionamiento de los sensores de posicion
angular y de todas las celdas incluidas en los paneles de ensayo. Asimismo, los valores de corriente de cortocircuito y
tension de circuito abierto medidos en el espacio, se encontraron en buen acuerdo con las estimaciones teoricas
realizadas en base a las mediciones realizadas en Tierra.

En los gréficos de la Fig. 6 se presentan, a modo de ejemplo, la variacion diaria de la tensién a circuito abierto
(V) Y de la corriente de cortocircuito (l.c) de una celda de posicionamiento en funcién del tiempo para dias sin y con
eclipse, respectivamente.
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Figura 6 - Variacion diaria de I.. y de V¢, en funcion del tiempo para Orbitas con y sin eclipse (Godfrin et al. 1999).
Proyecto VS-30

El Proyecto VVS-30 fue parte un acuerdo de cooperacion espacial entre la Argentina y Brasil, a cargo de la CONAE
y la Agencia Espacial Brasilera respectivamente. EI 16 de diciembre de 2007 culmind exitosamente la Operacion
Angicos en el Centro de Lanzamiento da Barreira do Inferno (Natal, Brasil) con el lanzamiento del cohete VS-30.

El proyecto consistid en el lanzamiento del vector VS-30 de fabricacion brasilefia, el cual desarrollé un vuelo
suborbital que alcanzé una altura de 140 km, llevando a bordo una carga Util argentina de 320 kg de peso y un
experimento brasilefio de la Universidad Federal do Rio Grande do Norte. La carga Gtil argentina colocada en el cohete
consistio en componentes de un Sistema de Navegacion, Guiado y Control desarrollados en nuestro pais, para su posible
utilizacion en los lanzadores que habran de colocar en érbita los satélites de la serie SARE del Plan Espacial Nacional.
El vuelo del mencionado sistema a bordo del VS-30, significd la posibilidad de probar este nuevo desarrollo espacial
argentino en condiciones de microgravedad. La experiencia contribuyo significativamente al disefio de un sistema de
Navegacion, Guiado y Control definitivo para futuros lanzadores argentinos.

Los sensores gruesos para el Proyecto VS-30 se disefiaron, elaboraron, caracterizaron, clasificaron y encapsularon
de acuerdo a los requerimientos de la misidn, en cuanto a las caracteristicas eléctricas y mecanicas. Los mismos se
integraron en soportes sobre la estructura del cohete-sonda (Fig. 7). Los dispositivos tenian un area activa de alrededor
de 5mm’ y una corriente de 3mA, colocados sobre una base que fue dispuesta sobre la cofia del cohete para su
utilizacion final.

Figura 7 - Cofia del cohete VS-30. Arriba de la faja amarilla se observan dos de los cinco soportes de sensores
apareados.

En la Fig. 8 se muestran las mediciones realizadas (en Volts debido al sistema de control) de los sensores solares
para las fases de ascenso, controlada y de reentrada. Para interpretar este grafico hay que tener en cuenta que al ser
lanzado el cohete tiene un giro sobre su eje vertical, asi que puede verse que en el ascenso es notable el efecto del
albedo, pero que hacia el final de la propulsion este efecto estaria atenuado por la mayor altitud y el oscurecimiento
debido a la pintura de la ojiva depositada en las superficies de las celdas, lo que hace cercano a cero la sefial en los
valles o picos secundarios. (Documento interno CONAE, 2008).
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Figura 8 - Datos del sensor 2 (en Volts) durante la fase de ascenso, controlada y de reentrada. (Documento interno
CONAE, 2008).

Mision Aquarius/SAC-D

El objetivo cientifico de la mision Aquarius/SAC-D esta orientado a obtener nueva informacion climatica a partir
de las mediciones de salinidad y una nueva vision de la circulacion y procesos de mezcla en el océano, asi como
detectar focos de alta temperatura en la superficie terrestre para la obtencion de mapas de riesgo de incendios y
humedad del suelo para alerta temprana de inundaciones.

El desarrollo de los sensores solares gruesos (CSS) forma parte del Subproyecto Paneles Solares como parte del
proyecto Aquarius/SAC-D que se encuentra enmarcado dentro del convenio CNEA-CONAE para el desarrollo,
integracion y ensayo de paneles solares para misiones satelitales (Alurralde et al. 2010).

En base a los requerimientos de tamafio y de corriente de cortocircuito (entre 14 y 20 mA) de los sensores gruesos
de posicidn se disefiaron y fabricaron dispositivos cuadrados de 12 mm de lado. El area activa del dispositivo es circular
de 50 mm? (8 mm de diametro). Con el fin de definir de manera precisa y repetitiva se confeccionaron mascaras para la
fotolitografia con 6 dedos metalicos dispuestos en forma radial con un ancho de 100 um. En esta ocasion las méascaras
fueron disefiadas para fabricar los sensores de forma menos artesanal y cortar los sensores con la maquina de corte de
obleas disponible en CNEA. De esta forma se pudieron elaborar gran cantidad de sensores para su posterior seleccion y
ensayos. En la Fig. 9 se muestra el sensor ya montado en el soporte que esta integrado al panel de vuelo.

Figura 9 - Sensor de posicion integrado al panel de vuelo del SAC-D.

El SAC-D fue lanzado el 10 de junio de 2011 y se encuentra en perfecto estado de funcionamiento. A modo de
ejemplo se muestran los datos de telemetria de todos los sensores dos afios después de su lanzamiento en la Fig. 10. La
reduccion a cero de la sefial de todos los sensores indica la entrada del satélite en eclipse.
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Figura 10 - Datos de telemetria de los sensores (CSS1 a CSS12) del SAC-D del dia 10 de junio de 2013.
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SNCS Project

Como consecuencia de la experiencia y los éxitos obtenidos con estos sensores de posicion, el DES firm6 un
convenio con INVAP S.E. para la provision de un conjunto de sensores solares gruesos de Si cristalino. Los
mencionados sensores forman parte del denominado Proyecto Navigation, Control & Supervision System (SNCS) de un
satélite brasilefio de observacién de la Tierra: Amazonia-1.

Los sensores solares gruesos de la mision SNCS Project se disefiaron a acuerdo al requerimiento de peso (< 20g) y
de corriente de cortocircuito (15 £ 0,75) mA). En la Fig. 11 se presenta el CSS terminado en su base-soporte. Estos
sensores asi como los del SAC-D fueron calificados para vuelo realizandoles ensayos de calificacion y de aceptacion.

Figura 11 - CSS montado en el soporte para el Amazonia-1.
3.3 Integracion de los sensores

El proceso de elaboracion de los sensores solares gruesos es basicamente similar a los demas dispositivos
fabricados y explicado en la seccion 2. El detalle de todos los ensayos y procesos de estos sensores se pueden ver en la
referencia Tamasi et al. 2009. La fabricacion del conjunto (CSS montado en la base-soporte) consta de las siguientes
etapas (Documento interno CNEA, 2009):

e Soldadura de los interconectores frontal y posterior de Kovar® plateado de 30 um de espesor
Pegado del vidrio de proteccion de 100 um de espesor
Medicion de la curva corriente-tension del conjunto sensor con interconectares + vidrio
Inspeccion visual del conjunto
Pegado de los colectores de Kovar® y sensores a la base de aluminio
Soldadura de los cables e interconectares a los colectores
Pegado de los cables a la base o soporte
Cobertura de la soldadura
Ensayo de traccidon de los cables
Inspeccion final: medicion eléctrica e inspeccién visual

3.3 Ensayos de calificacion
Ensayos mecanicos

Después de la fabricacion de los sensores y antes de su integracion se realizan ensayos mecanicos sobre los
contactos metalicos para cada lote de sensores fabricados. Cabe destacar que la seleccién del nimero de sensores a
ensayar se realiza por muestreo estadistico de acuerdo al nivel de calidad aceptable (AQL) requerido. El ensayo consiste
en someter a las soldaduras a pruebas mecanicas de traccion a 45°. La carga para superar el ensayo debe ser de 500 g,
dicho valor estd en buen acuerdo con lo reportado por el fabricante de celdas solares espaciales (Emcore Photovoltaics,
2005).

Ensayos de vibraciones

El momento mas critico en la puesta en Orbita de un satélite es el lanzamiento debido a las vibraciones que se
producen en el mismo por lo tanto deben realizarse ensayos de vibraciones segun el requerimiento de cada misién. En el
Centro Atémico Constituyentes se cuenta con el equipamiento necesario para realizar este tipo de ensayos y cumplir
con los requerimientos (Technical report CNEA, 2009). En la Fig. 12 se presenta el equipo para realizar estos ensayos
mecanicos de vibraciones sobre distintos dispositivos y en particular, los sensores solares.
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Figura 12 - Equipo de vibraciones mecanicas con los CSS montados en su plataforma de ensayos.

Ensayo de termo-vacio

El DES posee distintos equipos para la realizacién de ensayos de ciclado térmico. Uno de los equipos puede
realizar ciclados en vacio. La cdmara donde se realizan los ciclados esta conectada a una bomba de alto vacio, el soporte
se compone de una placa de aluminio que contiene un calentador resistivo 300 W y una placa de cobre soldada a un
tubo de cobre de refrigeracion disefiado para la operacion con nitrégeno liquido. Este sistema permite el funcionamiento
en alto vacio, dentro de un rango de temperatura ajustable de al menos -100 ° C a 100 ° C (Fig. 13).

Ensayo de dafio por radiacion

Un satélite en orbitas bajas (LEO) esta sometido a ciclados térmicos tipicamente entre -100 °C to +100 °C y recibe
radiacion de protones isotropica con energias entre los keV y cientos de MeV entre otras particulas. Para simular este
ambiente se estudia la degradacién de los parametros eléctricos y electrénicos de celdas solares de silicio cristalino bajo
los efectos de la irradiacion con protones o electrones. En el CAC de la CNEA se dispone de las instalaciones y
equipamiento necesarios para la realizacion de irradiaciones con protones, lo que facilita la realizacion del experimento
debido a que en general estos ensayos son muy costosos.

Una de las camaras que posee el DES permite el ciclado térmico de la muestra entre -100°C y 100°C y a su vez
irradiar con un haz de protones con distintos angulos de incidencia. Este equipo incluye el simulador solar para iluminar
las muestras y medir in-situ las curvas I-V de las muestras y asi evaluar los efectos de la degradacion. Otra de las
posibles variantes es la modificacién rapida del haz de energia que permite simular un espectro de energias asi como
también se puede desenfocar el haz para obtener una irradiacién uniforme (Tamasi et al. 2009).

4. SENSORES TERRESTRES

Los sensores para aplicaciones terrestres, radidmetros o solarimetros constan de una base de aluminio, sobre la
cual se monta el elemento sensor protegido por una cubierta de vidrio difusor sellado en su periferia. La cubierta de
vidrio tiene dos finalidades, por un lado proteger al sensor fotovoltaico de las condiciones ambientales y por el otro,
mejorar la respuesta angular debido al esmerilado superficial del mismo.

Como se ha mencionado, el elemento sensor es una celda fotovoltaica de silicio monocristalino disefiadas y
fabricadas por el DES de la CNEA (Bolzi et al., 1997), en particular estos sensores tienen un area activa de 0,13 cm? La
salida eléctrica de los dispositivos es una salida de tensién del orden de los milivolts y dentro del intervalo de error,
lineal con la radiacion solar. En la Fig. 14 se muestra el instrumento terminado.

O e e AR !
Figura 14 - Solarimetro fotovoltaico desarrollado por el DES.
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Las mediciones de la respuesta del solarimetro respecto al angulo de incidencia se realizaron en laboratorio para
tener un mayor control sobre las condiciones de iluminacion. Para esto, se construy6 un colimador que, adosado a una
lampara de tungsteno de 50W con reflector dicroico, permitié tener un haz de luz con una abertura angular maxima de
3°. Asimismo, se construy6 un soporte que permite variar el angulo de incidencia a intervalos de 5° desde -90° a +90°
(Fig. 15).
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Figura 15 - Respuesta angular de los solarimetros con difusor (izquierda) y sin difusor (derecha) en funcion
del angulo de incidencia comparada con la dependencia del coseno del angulo

Los primeros prototipos fueron calibrados por la Red Solarimétrica del Servicio Meteoroldgico Nacional y
actualmente es realizada en el Grupo de Estudios de la Radiacién Solar (GERSolar) de la Universidad Nacional de
Lujan. Para esto se siguen los procedimientos habituales en estos casos: se toman en campo simultaneamente lecturas
instantaneas del pirandmetro termoeléctrico utilizado como patrén secundario (marca EPPLEY modelo PSP) y del
solarimetro fotovoltaico. Para obtener la constante media de calibracion del sensor se calculan las integrales diarias
registradas por ambos sensores y se las correlaciona linealmente. En la Tab. 3 y en la Fig. 16 se muestran los resultados
de dos de los solarimetros fabricados.

Tabla 1. Resultados de la calibracion de los radiémetros.

Radidémetro con sensor A4 Radiémetro con sensor C17
Cte. =13,6x10-6 V /W m-2 (+ 2,8%) Cte. = 15,0x10-6 V/ W m-2 ( + 3,5%)
200 Ad 200 c17
150 1 - 150 1
2 100 | ?5' 100 |
% 50 | y = 13619 2 50 y = 15,002
R’ = 0.9944 R’ =0.9877
0 ‘ ‘ 0 ; ;
0 5 10 15 0 5 10 15
PSP (MJ/m2) PSP (MJ/m2)

Figura 16 - Curvas de calibracion de los radiometros fotovoltaicos.

Como ensayo en condiciones reales de utilizacion algunos de estos radiémetros han sido distribuidos a distintos
grupos de investigacion de Argentina desde hace mas de dos afios. Algunos de los ensayos de los radiémetros estan
siendo realizados en condiciones reales de operacion en ambientes adversos (alta radiacion UV, gran amplitud térmica,
etc.), con es el caso de la regién de la Puna en el Norte Argentino. Para ello se cuenta en el equipo de trabajo con la
colaboracidn de investigadores de la Universidad Nacional de Salta (Fig. 17). Ademas, se ha instalado un radiémetro en
el laboratorio del International Center of Earth Science (ICES) situado en la cadena montafiosa del volcan Peteroa (Fig.
18).

Figura 18. Radiémetro n la ase ae volcan Peroa, Mendoza.
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DEVELOPMENT OF SOLAR SENSORS IN ARGENTINA, TERRESTRIAL AND SPACE APPLICATIONS

Abstract. In the year 1998 there began in the National Atomic Energy Commission (CNEA) the development of low cést
photovoltaic radiometers using a small crystalline silicon cells as sensor element. This development was performed in
the Solar Energy Deparment (Photovoltaic Laboratory) at Constituyentes Atomic Center. Different sensors prototypes
were designed, elaborated and calibrated in order to analyze their behavior and to evaluate its limitations. At present,
commercial prototypes have been distributed in different especialized laboratories throughout Argentina for his final
evaluation in field.

These radidmeters are used for terrestrial and space applications in artificial satellites. In particular, the first
experiment of solar Argentine cells in the space, on board of the SAC-A satellite, had included the manufacture of the
positioning sensors as part of the satellite orientation system with regard to the sun.

In this work are presents the development and current state of these sensors and their application in terrestrial and
space projects.

Keywords: Radiation sensors, terrestrial aplications, space application, elaboration, characterization



