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Resumen

Un satélite es un dispositivo que se sitiia en drbita alrededor de la Tierra con
fines cientificos, militares, educacionales o de comunicaciones. Se pueden
clasificar segiin su peso como: satélites grandes, que pesan mds de 1,000 kilo-
gramos (kg), satélites medianos, que pesan entre 500-1,000 kg, y satélites
pequerios, que pesan menos de 500 kg. Dentro de los satélites pequenos se
encuentran los nanosatélites, los cuales pesan entre 1-10 kg. La principal
ventaja que poseen los nanosatélites es que son capaces de realizar misiones
complejas a un menor costo. Dentro de las limitaciones que estos presentan
es que tienen poca capacidad para captar y almacenar energia debido a su
tamaro. Considerando la importancia del sistema de energia durante el
Sfuncionamiento de los satélites, este articulo analiza los modos de fallos que
se presentan en el sistema y cémo estos afectan a los sistemas de generacion
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y almacenamiento de energia. Para la simulacién de estos sistemas se deter-
minaron la cantidad minima de paneles solares y baterias necesarios para
su correcto funcionamiento. Los resultados obtenidos muestran que con este
andlisis se logra dimensionar correctamente el sistema de gestion de energia,
reduciendo el tamano de estos y a su vez el peso dentro del satélite.

Palabras clave: CubeSat, energfa; paneles fotovoltaicos; nanosatélites;
potencia eléctrica; energia eléctrica; MATLAB; gestién energética.

Abstract

A satellite is a device that is placed in orbit around the earth for scientific,

military, educational, or communications purposes. They can be classified
according to their weight as: large satellites weighing more than 1,000 kilo-
grams (kg), medium satellites weighing between 500-1000 kg, and small
satellites, weighing less than 500 kg. Within the small satellites are the
nanosatellites, which weigh between 1-10 kg. The main advantage of nano-

satellites is that they are capable of performing complex missions ar a lower
cost. Among the limitations that this present is that they have little capacity
to capture and store energy due to their size. Considering the importance of
the power system during the operation of satellites, this article analyzes the
failure modes that occur in the system and how these affect energy genera-

tion and storage systems. For the simulation of these systems the minimum

number of solar panels and batteries necessary for their correct operation was

determined. The results obtained show that with this analysis it is possible to

correctly size the energy management system, reducing the size of these and
in turn the weight within the satellite.

Keywords: CubeSat; energy; photovoltaic panels; nanosatellites; electrical
power; electrical energy; MATLAB; energy management.
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1. Introduccién

Los CubeSats son nanosatélites de dimensiones estandarizadas,
compuestos por una o mds unidades (U), que tienen un tamafio de 10 cm
x 10 cm x 10 cm y una masa de hasta 1.33 kg (Abdullah et al., 2021). Por
lo general, los CubesSat estdin compuestos por diferentes subsistemas, los
cuales dependen de la misién que deba desarrollar, entre ellos se encuen-
tran el sistema de energfa eléctrica, comando y manejo de datos, control
de orientacidn, estructura y telemetria, comando y rango, propulsién y
control térmico (Nieto-Peroy & Emami, 2019; Filippi et al., 2019).

La principal fuente de energfa en el espacio es el Sol, es por esto que
el uso de paneles fotovoltaicos complementados con baterias de alta
eficiencia son los elementos usados para proporcionar energia continua
al sistema (Akyildiz et al., 2019). La eficiencia en la captacién de energia
solar depende de la posicién en la que se encuentre el CubeSat. El sistema
de energfa eléctrica (EPS, por sus siglas en inglés) es el responsable de
gestionar la generacién, almacenamiento, regulacién y distribucién de la
energfa eléctrica en el satélite (Gonzalez-Llorente, 2016). Por esta razén
se hace esencial el uso de baterias para el almacenamiento de energia eléc-
trica y de esta forma poder complementar el abastecimiento de energfa
eléctrica del mismo (Acharya et al., 2019). Ademds, el EPS se encarga
de la regulacién de energfa eléctrica para mantener la tensién y corriente
eléctrica a niveles adecuados para que los dispositivos electrénicos del
CubeSat, y también distribuye la alimentacién de energia eléctrica a los
demds subsistemas (Aung et al., 2020).

Un 29 % de los CubeSats lanzados han informado problemas en
6rbita causados por el EPS (Bouwmeester et al., 2017), siendo el segundo
sistema mds contribuyente a fallas en la etapa inicial y final de la vida il
(Langer & Bouwmeester, 2016). Los problemas estin categorizados de
la siguiente manera: mal dimensionamiento del EPS, problemas electré-
nicos, fallas electrénicas, degradacién de paneles solares, problemas con la
bateria y fallos de las baterias (Bouwmeester et al., 2017). El EPS es consi-
derado uno de los sistemas mads critico, ya que esto pueden afectar a otros
sistemas (Faure et al., 2017; Kim et al., 2012; Ibrahim et al., 2020; Latachi
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et al., 2020). Aun con el uso de métodos como el de andlisis de modos de
fallas, efectos y criticidad (FMECA, por sus siglas en inglés) para evaluar
las posibles fallas en el EPS, siempre existirdn fallas que no se podrén evitar
cuando el CubeSat esté en 6rbita (Menchinelli et al., 2018).

Dentro de los modos de fallos que presenta el FMECA se encuentran:
falta de energia, corte de energfa de larga duracién, fallos de los paneles
fotovoltaicos, limitacién de potencia disponible, fallo de baterias, fallo de
electrénica, pérdida de comunicacién y fallo de elementos externos.

El objetivo de este articulo es presentar un andlisis de los posibles
fallos que pueden ocurrir en el EPS y c6mo lograr un consumo de energfa
eficiente en funcién a la misién. Con este andlisis se presentan recomen-
daciones que permiten al CubeSat continuar en funcionamiento en caso
de fallar el sistema de generacién de energia. La estructura del articulo
es como sigue: en la seccién 2 se expone la metodologia utilizada para el
estudio; en el apartado 3 se presenta el dimensionamiento del sistema de
energfa eléctrica de los CubeSats. En el acdpite 4 se detallan las simula-
ciones del sistema de generacién y del sistema de almacenamiento. En la
seccién 5 se evidencian los resultados obtenidos de la simulacién y, final-
mente, en el apartado 6 se presentan las conclusiones.

2. Dimensionamiento del sistema de energia

Para el dimensionamiento del sistema de energfa se utilizé como refe-
rencia QuisqueyaSat 1 (QSAT1), que es un CubeSat que estd siendo desa-
rrollado por el Instituto Tecnolégico de Santo Domingo, cuya misién
principal serd identificar algas sargazo en las inmediaciones del Caribe y
la isla de La Espafiola. Ademds, tendrd como mision secundaria medir el
espesor de la nube de polvo del Sahara sobre la Repuiblica Dominicana.
Se espera que el QSAT tenga una vida Gtil estimada de un afo y orbite
a una altitud de 500 km.

Para determinar la cantidad de energia generada por los paneles de
un CubeSat y representar una aproximacion de la curva caracteristica
de los paneles fotovoltaicos, se utilizé el modelo matemdtico disefado
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por Gil Arias y Ortiz Rivera (2008). La siguiente ecuacién relaciona la
corriente y voltaje del panel solar:

1) = (1- oo %)) M)

1
1-e b
donde:

I(V) = Corriente en funcién del voltaje
I = Corriente del panel

b = Constante caracteristica del panel
V = Variable independiente de voltaje

V_= Voltaje del panel
Similarmente, la siguiente ecuacién modela el voltaje del panel solar

5 ‘ Vmax—Voc

Ve = SEE_iTCv(T —Ty) + SVmax — S(Vnax — Vmin)emm Ymax=Vmin
iN

()

donde:

V_= Voltaje del panel

S = Cantidad de paneles conectados en serie

E = Irradiancia operativa

E = Irradiancia del ambiente (1000 w/m?)

TC, = Constante del coeficiente de voltaje del panel
T = Temperatura operativa

T =Temperatura ambiente

V_=103% del voltaje de circuito abierto

V . =85% del voltaje de circuito abierto

V = Voltaje de circuito abierto
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La corriente del panel solar se determina a partir de:

E;
I, = Pa(lsc + TC;(T — Ty) (3)

donde

I = Corriente del panel

P = Cantidad de Paneles solares conectados en paralelo
E = Irradiancia operativa

E = Irradiancia del ambiente

Isc = Corriente de corto circuito

TC = Constante del coeficiente de corriente del panel
T = Temperatura operativa

TN = Temperatura del ambiente

El requerimiento de energia de un CubeSat se compone por la suma-
toria del consumo de subsistemas activos y la potencia de carga util (Arnold
etal., 2012). La carga util se refiere a los equipos que el satélite utiliza para
ejecutar las tareas por las que fue puesto en 6rbita, y esta varfa segtin los
objetivos de cada satélite. Por lo regular, la potencia eléctrica demandada
por los CubeSat ronda entre 1 y 10 watts (Carvalho et al., 2020).

El satélite se utilizard en dos misiones especificas; para la misién
1, que es la identificacién de algas sargazo, la potencia requerida es de
1.4325 W, mientras que para la misién 2, que es la medida del espesor
de la nube de polvo del Sahara, la potencia requerida es de 1.4325 W.
En caso de realizar las dos misiones simultdneamente, la potencia reque-
rida es de 1.5075 W y cuando no se estd realizando ninguna misién la

potencia requerida es de 1.3575 W.

El EPS tiene dos arquitecturas que pueden seguirse para disefiar el
sistema: arquitectura centralizada y distribuida (Mohammed et al., 2017).
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La principal ventaja que presenta la arquitectura centralizada es que utiliza
un regulador para proporcionar la misma tensién de voltaje para malti-
ples subsistemas (Burt, 2011). La arquitectura distribuida posee la ventaja
que tiene un convertidor de punto de carga responsable de regular su
propio bus de nivel inferior voltajes (Burt, 2011). Debido a la ventaja que
presenta la arquitectura distribuida fue la configuracién seleccionada, ya
que resulta ser mds eficiente.

Con base en la configuracién elegida, se seleccion el sistema P31-U
de la empresa GomSpace (GOMspace, 2020), el cual cumple con la
configuracién antes mencionada. El sistema P31-U incorpora paneles
solares que estdn compuestos de celdas solares de triple unién de sustrato
con una de eficiencia 30 % (AZUR SPACE Solar Power GmbH, 2020).
Debido a que una cara del CubeSat tiene un drea de 100 cm?, se podrian
ubicar mdximo dos paneles por cara.

Para cargar las baterias existen dos métodos cominmente utilizados,
que son: transferencia directa de energia (DET) y seguimiento del punto
de méxima potencia (MPPT) (Carvalho et al., 2020). Para este caso se
selecciond la configuracién DET, la razén de la seleccién de este método
se debe a permite simplificar la interconexién entre la celdas solares y el bus
de voltaje permitiendo reducir las pérdidas resultado de las transferencia de
energfa (Lim et al., 2018). Este método consiste en una conexién directa
entre los paneles y la bateria mediante semiconductores de potencia.

3. Simulacién del sistema de gestién

Para el andlisis del comportamiento de los sistemas de generacién y
almacenamiento se evaluaron diferentes combinaciones. En la figura 1 se
muestran los diferentes escenarios que se consideraron para la simula-
cién. En cada uno de los casos se evalué la generacién de energia eléctrica
por los paneles solares y el uso de las baterias.
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Figura 1

Diferentes escenarios para andlisis de escenarios del comportamiento del EPS

COMPORTAMIENTO

DEL SISTEMA DE
ENERGIA ELECTRICA

EN EJECUCION

ESCENARIO 1
MISION 1

EVALUACION

PANELES SOLARES

EN EJECUCION

EN EJECUCION

ESCENARIO 2

MISION 2

ESCENARIO 3

AMBAS MISIONES

EVALUACION

EVALUACION

BATERIA

PANELES SOLARES

BATERIA

PANELES SOLARES

BATERIA

e

Para las simulaciones sobre generacién de energia eléctrica se utilizé

el procedimiento descrito por Gonzélez Llorente y Puerto Leguizamén

(2014), donde se estima la cantidad méxima de potencia que puede

obtenerse de los paneles solares.

3.1. Simulacién Paneles

Para la simulacién de los paneles se construyeron los bloques que

representan las ecuaciones para determinar el comportamiento del voltaje

y la corriente de los paneles solares, como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2

Simulacion del comportamiento de los paneles
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Para la simulacién de los escenarios relacionados con las misiones,
se construyeron los bloques correspondientes a los paneles solares
(véase figura 3) donde se simul6 el comportamiento del sistema en dife-
rentes escenarios.

Figura 3

Blogques de simulacion de paneles para los diferentes escenarios
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En la tabla 1 se muestran los datos utilizados para la caracterizacién de
los paneles. Estos datos fueron obtenidos de la hoja de datos del fabricante
de los paneles via (GOMspace, 2020).

Tabla 1

Datos técnicos de los paneles solares segiin el fabricante

Datos Valores
Constante caracteristica del panel 0.0684
Numero de paneles en serie 2
Numero de paneles en paralelo 1
Constante de irradiacién (W/m?) 1367
Temperatura del ambiente (°C) 28
Voltaje de circuito abierto (V) 2.69
Coeficiente de corriente (A) 0.00036

Coeficiente de voltaje -0.0062
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Cuando se ejecutaron las simulaciones se consideré que el satélite
tendria una altitud de 500 km y el tiempo que tardaria en darle una
vuelta a la Tierra segun (Gonzélez Llorente & Puerto Leguizamén, 2014)
serfa de 99 minutos, aprovechando la luz solar el 66.43 % del tiempo.
Adicional, se considerd un caso extremo donde solo el 50 % del tiempo,

equivalente a 49.5 minutos, estarfa aprovechando la luz solar.
3.2. Simulacion de baterias

Para la simulacién de los estados de carga y descarga de las baterfas,
como se puede ver en la figura 4, se utilizé un bloque de bateria que viene
integrado en Simulink, en el cual se obtiene el porcentaje de estado de
carga de la bateria (SOC, por sus siglas en inglés). Considerando que el
consumo mdximo del CubeSat en un dia de misién es de 32.93 Wh, se
obtuvo que la bateria requerida para el CubeSat tendria las siguientes espe-
cificaciones: 8 celdas, 77 Wh de capacidad, rango de 6-8.4 voltios, voltaje
nominal de 7.4V y cantidad de carga eléctrica de 10 Ah. Adicionalmente,
se determiné que el punto minimo de descarga serfa de un 50 %.

Figura 4
Blogues de simulacion de carga y descarga de las baterias

]




ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO DEL SISTEMA DE GESTION
L. HipALGO, ET AL. , 15
DE ENERGIA DE UN CUBESAT

4. Discusiéon
4.1 Resultados de simulacion de paneles solares
4.1.1 Condicién normal

Se determiné que la potencia puede alcanzar un valor de 1.4325 W,
la cual puede ser cubierta por la bateria el 50.87 % del tiempo y el 49.13 %
restante serfa cubierto por los paneles solares.

4.1.2 Falla en una cara

En la tabla 2 se muestran las condiciones para los escenarios de que
falle una sola cara, siendo el escenario mds critico cuando falla la cara 3
debido a que habrd mds dependencia del sistema de almacenamiento.

Tabla 2

Resultados de las simulaciones cuando falla una cara de paneles solares

Demanda Cubierta Cara 1 Cara 3 Cara 4

Bateria (%) 60.90 70.20 66.09

Paneles Solares (%) 39.10 29.80 3391
4.1.3 Falla en dos caras

En la tabla 3 se muestran las condiciones en caso de que fallen dos
caras, siendo el caso més critico cuando fallan los paneles solares de las
caras 3 y 4, debido a que, igual que en el escenario anterior, habrd mds
dependencia del sistema de almacenamiento.

Tabla 3

Resultados de las simulaciones cuando falla una cara de paneles solares

Demanda Cubierta Caraly3 Caraly4 Cara3y4
Bateria (%) 80.97 91.31 84.78
Paneles Solares (%) 19.03 18.69 15.22




16 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 4(2, julio-diciembre, 2021): 5-20

4.1.4 Falla en todos los paneles solares

Cuando fallan todos los paneles solares la potencia generada es comple-
tamente cero, por lo que toda la demanda debe suplirse por parte de las
baterfas, la cual solo podria hacerlo por un tiempo de 24 horas.

4.2 Resultados de simulacion de carga y descarga de baterias
4.2.1 Condicién normal

Dado el comportamiento de la baterfa a nivel promedio, la carga
aumentaria 1.73 % cada vez que pasa por un estado de carga, y dismi-
nuirfa un 1.42 % cuando estuviera siendo utilizada.

4.2.2 Falla en una cara

La tabla 4 muestra, en caso de fallar una cara, cudl seria el compor-
tamiento de carga y descarga, siendo el caso més critico cuando falla la

cara 3.
Tabla 4
Resultados de las simulaciones del comportamiento de la bateria cuando falla
una cara
Nivel Promedio Cara 1l Cara 3 Cara 4
Carga de bateria (%) 1.03 1.44 0.77
Descarga de bateria (%) 1.02 1.82 0.89
4.2.3 Falla en dos caras

Para este caso, como se puede ver en la tabla 5, el mds critico es cuando
la cara 4 se encuentra entre las dos caras que fallan.
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Tabla 5
Resultados de las simulaciones del comportamiento de la bateria cuando
Jfallan dos caras

Nivel Promedio Caraly3 Caraly4 Cara3y4
Carga de bateria (%) 1.44 1.57 1.57
Descarga de bateria (%) 1.88 2.03 2.03

4.2.4 Falla en todos los paneles solares

Al producirse el fallo de todos los paneles solares, el nivel promedio en
que disminuye la bateria serfa de 22.48 %.

5. Conclusién

En este articulo se analizé los modos fallas en el sistema de gestién
de energia de un nanosatélite tipo CubeSat a través de modelos mate-
miticos implementados en el software MATLAB/Simulink describiendo
el comportamiento del sistema de generacién y el sistema de almace-
namiento. A través de las simulaciones se analizaron diferentes fallas,
considerando diferentes posibles escenarios. Los resultados muestran que
dependiendo del nimero de caras que presenten fallas el CubeSat puede
continuar funcionando de manera adecuada.

En caso de fallar una cara este podra seguir operando, teniendo en
cuenta que las baterfas estarfan consumiendo entre un 10 % a 20 % por
encima de la demanda en condicién normal. De fallar dos caras, las bate-
rfas tendrian un consumo por encima de la demanda en condicién normal
de un 20 % a 30 % implicando que su carga seria mds lenta. En caso de
fallar las tres caras, la baterfa solo otorgaria una autonomia de un dfa.
Si fallara el médulo de bateria, el satélite no seria capaz de cumplir con su
objetivo, debido a que durante el tiempo que los paneles solares no reciben
radiacién solar este se encuentra fuera de servicio. Dentro de futuras lineas
de investigacién se hace la propuesta del andlisis de un sistema operativo
de tiempo real (RTO, por sus siglas en inglés) para mejorar la gestién del
sistema de gestion de energia del nanosatélite.
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