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Resumen

Se desarrollé un programa de simulacién por computadora del subsistema
de potencia del satélite artificial SAOCOM, préximo satélite argentino, con
el objetivo de predecir su funcionamiento a lo largo de la vida 1til. Para
ello se estudié y model6 el comportamiento de los distintos componentes
del subsistema (panel solar, bateria y regulador) en funcién de los requeri-
mientos de potencia del satélite en su conjunto. En el trabajo se explican
los modelos utilizados para los diferentes componentes y el método utilizado
para simular el sistema incluyendo detalles de disefio e implementacién del
programa.

Las simulaciones realizadas permitieron analizar la evolucién temporal
de los principales pardmetros del subsistema de potencia (estado de carga
de la bateria, potencia entregada por los paneles solares, etc) en diferentes
condiciones de trabajo. En particular se determinaron las cantidades de
operaciones del instrumento principal del SAOCOM que podrén realizarse
sin poner en riesgo a la baterfa. Finalmente se presentan resultados con
datos correspondientes a la misién satelital SAOCOM.

El trabajo se llevé a cabo en el Grupo Energia Solar (GES) de la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA) dentro del marco de un convenio de
cooperacién con la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).
Parte del mismo ha sido publicado en una revista de energias renovables y
presentado en dos congresos nacionales.
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Abstract

A computer program has been developed for the simulation of the Argentine
SAOCOM satellite electric power system. The aim of the software is to
predict the temporal evolution of the battery state-of-charge and the system
current and voltage throughout the satellite life.

To achieve this goal, a previous thorough study on the different subsys-
tem components (solar panel, battery and regulator) and the power require-
ments have been carried out.

Both the model used for the different components and the method for
simulating the system are explained. Software design and implementation
details are also included.

Different simulations were carried out, at different working conditions,
in order to analyze the temporal evolution of the main parameters of the
power subsystem (state-of-charge, power generated from the solar panel,
etc.). Furthermore, the number of operations of the main SAOCOM instru-
ment which may be carried out without risking the battery have been deter-
mined. At last, results which include corresponding data of the SAOCOM
satellite mission are described.

The task was carried out at the Solar Energy Group of the National
Atomic Energy Commission in agreement with the National Space Activities
Commission. Part of this work has been published in a renewable energy
journal and presented at two national congresses.

v



Introduccion

Un satélite artificial requiere de un subsistema de generacién y almace-
namiento de energia eléctrica para alimentar a sus componentes. Este sub-
sistema es un recurso clave en cualquier misién satelital. Para la generacién
eléctrica, los paneles solares fotovoltaicos han sido y continuardn siendo la
mejor opcién como fuente de potencia para satélites de 6rbita baja y geoesta-
cionaria. Debido a que las necesidades de potencia eléctrica de los satélites
son elevadas y la disponibilidad de superficie para los paneles solares res-
tringida, es necesario realizar un estudio muy cuidadoso del subsistema de
potencia para garantizar su correcto funcionamiento.

A fin de garantizar el funcionamiento del subsistema de potencia se puede
predecir la evolucién temporal de las variables de interés y luego corroborar
que los resultados obtenidos sean compatibles con los requerimientos. Para
lograr esta prediccién se podrian realizar experimentos de laboratorio. Sin
embargo, es altamente costoso reproducir en laboratorio las condiciones de
operaciéon del subsistema en el espacio. Las predicciones se deben hacer
entonces en base a modelos elaborados a partir de mediciones parciales de
componentes, los cuales en general no admiten soluciones analiticas.

Esta metodologia consiste en predecir la evolucién del sistema a partir
del modelo de cada componente involucrado, realizando una simulacién.
Partiendo de una configuracién inicial del sistema y conociendo las reglas
bésicas por las que se rige, se comienza a imitar en una computadora la
evolucién temporal del sistema.

Al realizar una simulacién se debe dividir el tiempo (magnitud continua)
en intervalos discretos. La simulacién obtiene un valor para cada variable
que aproxima y representa al conjunto de valores durante cada intervalo tem-
poral. Para lograr una simulaciéon adecuada, el tiempo se debe dividir en in-
tervalos muy pequenos respecto de los intervalos caracteristicos de variacién
de los parametros de interés. Esto lleva a que la cantidad de pasos necesarios
para realizar una simulacién sea tan grande que no tenga sentido realizarla
sin el uso de una computadora.

En esta tesis se desarrollé un programa de simulacién del sistema con
el objetivo de predecir la evolucién temporal del estado de carga de la
bateria, la corriente y la tensién del sistema a lo largo de la vida del satélite
SAOCOM, préximo satélite argentino desarrollado en el pais. Para realizar
el programa se estudié y model6 el comportamiento de los distintos compo-
nentes del subsistema de potencia: panel solar, baterfa y regulador.

El panel solar utiliza la radiacién del Sol para generar energia eléctrica.
La potencia generada por el panel se caracteriza con una curva de corriente
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vs tension. Esta curva es afectada por diversos factores, entre ellos el de-
terioro por radiacién, la temperatura, y fundamentalmente por el dngulo
de incidencia de la radiacién solar. La baterfa se encarga de almacenar la
energia provista por el panel solar y entregarla para que sea utilizada por el
equipamiento del satélite. El sistema cuenta con un regulador que evita la
sobrecarga y la descarga excesiva de la baterfa.

Ademsds de los componentes, el programa de simulacién debe considerar
factores como el consumo del satélite, el dngulo de incidencia de la radiacién
solar y los eclipses, entre otros.

Una vez obtenido el modelo de los distintos componentes, se realizaron
una serie de algoritmos de simulacién donde interactian todos los compo-
nentes logrando asf una simulacién del comportamiento del sistema global.

En el primer capitulo se da a conocer el contexto de trabajo e institucio-
nal en el cual fue realizada la tesis. En el siguiente capitulo se presentan las
principales caracteristicas del satélite SAOCOM. Los conocimientos basi-
cos de electricidad necesarios para comprender parte del trabajo se explican
en el capitulo 3. En el capitulo 4 se explican los modelos de los distin-
tos componentes del satélite, incluyendo especificaciones particulares de los
componentes que serdn utilizados en el SAOCOM. En el capitulo 5 se explica
el mecanismo de simulacién, detallando diferentes métodos de aproximacién
y lo realizado en cuanto al diseno y la implementacién. En los capitulos 6
y 7 se muestran algunas pruebas realizadas y los resultados obtenidos con
el programa, respectivamente. Finalmente en el capitulo 8 se mencionan las
conclusiones del trabajo y las mejoras que pueden realizarse.



Capitulo 1

Marco del proyecto

El trabajo se llevé a cabo en el Grupo Energia Solar (GES) de la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA). El GES realiza tareas de investi-
gacion y desarrollo en el campo de la conversién fotovoltaica (FV) desde el
ano 1986. Las primeras actividades estuvieron orientadas al desarrollo de
materiales para uso FV, en especial silicio monocristalino. En particular se
puso a punto la tecnologia de elaboracién de lingotes de silicio monocrista-
lino de pureza y calidad cristalografica adecuadas para uso solar.

A partir de 1992 el trabajo del GES se centré en el diseno, simulacién,
elaboracién y caracterizacion de celdas solares de silicio cristalino para usos
terrestres y espaciales. Ello permitié, durante 1997, obtener dispositivos con
eficiencias de alrededor del 17%. Cabe mencionar que el GES es el tinico
centro del pais que desarrolla celdas solares de silicio cristalino.

Ademsds el GES promueve y participa en el establecimiento de normas
nacionales para sistemas de aprovechamiento de la energfa solar en el marco
del Instituto Argentino de Normalizacién (IRAM), estableciendo 15 normas
relativas a paneles fotovoltaicos entre 1997 y 2003.

A fines de 1995, la CNEA y la Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales (CONAE) [1] firmaron un acuerdo con el objetivo de disenar y poner
en practica conjuntamente un experimento de celdas solares argentinas en
un satélite espacial argentino. Como resultado de esta colaboracién, se fa-
bricaron en el pais un conjunto de dispositivos solares de silicio cristalino
que fueron incluidos en el satélite argentino SAC-A [2]. Este satélite fue
puesto en 6rbita el 14 de diciembre de 1998 por el Transbordador Espacial
"Endeavour". El éxito del experimento dio lugar a una estrecha relacién
entre estos dos organismos.

Teniendo en cuenta las elevadas inversiones requeridas para la provisién
de energfa eléctrica mediante sistemas FV en satélites y la experiencia previa
del GES en el tema, en abril de 2001 la CNEA y la CONAE suscribieron un
convenio de cooperacién que dio lugar a la iniciacién del Subproyecto Paneles
Solares en el &mbito del Centro Atémico Constituyentes. El objetivo de este
Subproyecto es disenar, fabricar, ensayar y calificar en el pais los paneles
solares para la misién satelital SAOCOM [3].

Esta nueva misién satelital desarrolla la tecnologia de teleobservacion
por radar, por la cual se puede observar la tierra y el mar a través de nubes
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0 humo y funciona tanto de dia como de noche. Las aplicaciones principales
del SAOCOM son las siguientes:

Monitoreo de desastres naturales, evaluacién, prevencién y apoyo en
la fase de recuperacion.

Monitoreo de agricultura, usos de la tierra, bosques, minerfa y ex-
plotacién de suelos.

Monitoreo de hielos, nieve y recursos acuiferos.
Monitoreo de zonas maritimas y costeras.

Topografia y cartografia.

Monitoreo de evolucién de hielos antédrticos y ocednicos.
Apoyo a misiones de biisqueda y rescate.

Monitoreo de infraestructura y zonas urbanas.

El proyecto de desarrollo de paneles solares para usos espaciales en mar-
cha tiene por objetivos principales:

Montaje del laboratorio de desarrollo, integracién y ensayo.
Diserio, fabricacién y ensayo de celdas solares de silicio monocristalino.

Analisis tedrico y ensayos en Tierra del dano por radiacién sobre las
celdas solares.

Fabricaciéon o adquisicién y ensayo de interconectores.

Puesta a punto de los procesos de soldadura y de las técnicas de ensayo
correspondientes.

Desarrollo de técnicas de alineacién y pegado de los vidrios sobre las
celdas y de las celdas sobre el sustrato.

Diserio del circuito eléctrico de los paneles y su interconexién al satélite,
con las interfaces correspondientes.

Estudio y desarrollo de modelos para la estimacién de la energia ge-
nerada por los paneles solares durante la misién espacial, desde el
principio de la misma (Beginning of Life, BOL) hasta el final de su
vida til (End of Life, EOL).

Elaboracién de sensores de radiacion solar, paneles de ingenierfa y pro-
totipo de panel de vuelo para la realizacién de ensayos de calificaciéon
en Tierra y/o en el espacio.

Integracién de paneles de vuelo.

Realizacién de ensayos eléctricos, mecédnicos y de termovacio sobre los
diferentes componentes y sobre los paneles de ingenieria y de vuelo.
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e Calificacién de paneles tecnoldgicos en ambiente espacial a través de
su integracion a satélites tecnolégicos.

El diseno conceptual de la misién se expuso en la semana del 25 al 28
de junio de 2002 en el Centro Espacial Teéfilo Tabanera de la CONAE,
en Cérdoba. A esta reunién acudieron especialistas (ingenieros, técnicos,
fisicos, etc) del sistema cientifico argentino que participan en la nueva misién
nacional. Ademds estuvieron presentes expertos de las agencias de los paises
que ya se asociaron y otras interesadas en el proyecto:

- Agencia Espacial Italiana

- Centro Espacial de Lieja (Bélgica)

- Agencia Espacial Europea

- NASA (EE.UU.)

- Centro Espacial Francés (CNES)

En total, participaron alrededor de 70 profesionales argentinos y extran-
jeros reunidos en el desarrollo de una misién satelital de avanzada como lo
es el satélite radar argentino SAOCOM.

El desarrollo, construccién, puesta en o6rbita y operaciéon del satélite
SAOCOM tendra una duracién superior a 10 afios, habiendo comenzado en
1997. En el ano 2003, la CONAE cuenta con un presupuesto de aproximada-
mente 30 millones de pesos de los cuales destina alrededor de la mitad al
proyecto SAOCOM, con el objetivo de continuar con la misién y completar
la construccién de la plataforma del satélite [4].
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Caracteristicas técnicas

El satélite SAOCOM pertenece a una nueva generacién de satélites de ob-
servacién de la tierra, basado en la tecnologfa de radar.

Estard equipado con un radar de microondas de banda L', capaz de
detectar objetos de tamano pequeno en la superficie terrestre y observar
hasta dos metros bajo el suelo, siendo de utilidad para el recabado de infor-
macién de humedad de los suelos y estructura geoldgica. La antena radar
medird 10 metros por 2,5 metros, pesando més de 200 kilos. Ademds, tendra
como equipamiento una cdmara infrarroja, utilizada para detectar incendios
y erupciones, y una camara pancromatica’ de alta sensibilidad, cuyo obje-
tivo es estudiar la distribucién de tormentas eléctricas atmosféricas, detectar
focos de incendio y su evolucién, y analizar fenémenos aurorales y polares.
El satélite pesard una tonelada y media en total, siendo éste un satélite de
gran envergadura [1].

Contard con una memoria para guardar informacién de 100 Gbits. Por
otro lado, la velocidad méxima de comunicacién con la Tierra serd de 300
Mbits por segundo. El seguimiento y adquisicién de datos se realizard me-
diante dos estaciones terrenas en Argentina:

e La Estacién Terrena Cérdoba, provista de tres antenas (3.6, 7.3 y 13
metros) para transmisién y adquisicién de datos.

e La Estaciéon Terrena Ushuaia, provista de dos antenas de 7 metros
para transmisiéon y adquisicién de datos.

2.1 Orbita

El satélite SAOCOM se desplazard a 659 km de altura en una érbita cuasi-
polar, a una velocidad aproximada de 26.600 km/h. Cada 6rbita se llevara
a cabo en un lapso de 98 minutos, es decir, que el satélite recorrerd aproxi-
madamente catorce 6rbitas y media por dia.

La 6rbita cuasi polar del satélite SAOCOM tiene un dangulo de 98° con
respecto al ecuador. El dngulo comprendido entre la normal al plano orbital

'La frecuencia de las cdmaras de Banda L se encuentra en el rango de 1275Mhz +/-
25Mhz. Esta frecuencia permite la penetracién a través de la vegetacion.
?Cémara que tiene respuesta a todos los colores del rango visible y al infrarrojo.
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y los rayos incidentes del Sol oscila a lo largo del afio entre -15° (21 de junio)
y 31° (21 de diciembre).

El satélite no rota con la Tierra, su 6rbita cambia de posicién respecto
a la Tierra de manera que siempre permanece en un horario constante.
Cuando el satélite se dirige desde el hemisferio norte al hemisferio sur, el
horario de la zona por donde se traslada es 6 PM, mientras que cuando se
dirige en sentido contrario es de 6 AM. A este plano orbital se lo llama 6
PM descendente.

Debido a su trayectoria, el satélite poseerd periodos de eclipse durante
aproximadamente tres meses por ano, desde comienzos de noviembre a
comienzos de febrero. La duracion del eclipse dependerd del mes, siendo
su maximo unos 19 minutos durante las 6rbitas del 21 de diciembre. En la
figura 2.1 se muestra la duracién del eclipse en funcién del tiempo.

21

1: TN

Minutos

0 t t t t t t t t t

12- 22- 01- 11- 21- 01- 11- 21- 31- 10- 20- 30- 09- 19- 01-

Oct Oct Nov Nov Nov Dic Dic Dic Dic Ene Ene Ene Feb Feb Mar
Fecha

Figura 2.1: Duracién del eclipse en funcién del dia del ano.

2.2 Maniobras

Tomando como referencia el sentido de avance del satélite, en su posiciéon
nominal la antena radar mira hacia la izquierda. Cuando el satélite realiza
mediciones sin rotar, se denomina observacién a izquierda.

Por otro lado, el satélite SAOCOM podrd realizar una maniobra para
la observacién en otra direccién. Para realizarla el satélite deberd rotar,
afectando el dngulo de incidencia de la radiacién en el panel solar. Esta
maniobra se denomina maniobra de rotacién a derecha, y corresponde a una
rotacién de aproximadamente 52°.

2.3 Angulo de incidencia solar

El dngulo de inclinacién del panel solar no serd normal a los rayos solares,
sino que dependerd de 3 factores
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e la posicién actual en la érbita,
e la época del ano,

e la posicién relativa del panel solar respecto de la 6rbita (maniobras).

El célculo del déngulo de incidencia resultante a partir de estos tres fac-
tores se realiza en el capitulo 5. La variacién en la generacién eléctrica del
panel solar debido al cambio de dngulo de incidencia se explica en la seccién
4.1.

2.4 Distancia al Sol

A lo largo del afio la distancia entre el satélite y el Sol no permanecerd
constante debido a que la Tierra describe una o6rbita eliptica. La menor
distancia al Sol se encuentra el 21 de diciembre y es de 147,1 - 10 km
mientras que la mayor distancia sucede el 21 junio siendo esta de 152, 1 -10°
km [5].

Este cambio en la distancia afecta directamente a la potencia recibida
desde el Sol. La potencia media recibida es 136,7 mW/cm?. Llamaremos
factor de correccion por distancia al sol al cociente entre la distancia al
cuadrado en el momento de calcularlo y la distancia media al cuadrado.
Dicho factor, en funcién del mes del ano, se muestra en la figura 2.2. Se
puede observar que la variacién de este factor no es muy significativa (oscila
entre 0,96 y 1,04), debido a que esta elipse tiene muy baja excentricidad.

1.04

1.03

1.02

1.01 +

0.99 §

Factor de correccion
=
Il

0.98 §

0.97 4

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.96 ; 1 ; ; ‘ ‘ ‘
00 150 200 250 300 350

Dia del afio

Figura 2.2: Factor de correccién por distancia al Sol.

2.5 Consumo eléctrico

El consumo eléctrico del satélite es variable, dependiendo de la actividad que
se esté realizando. Si el satélite no realiza mediciones la potencia requerida
por el satélite es un consumo base del equipamiento denominado consumo de
plataforma. Cuando el satélite desea realizar una medicién se debe encender
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la antena. La utilizacién de la antena es la actividad de mayor consumo del
satélite. En el caso de la observacion a derecha, el satélite debe rotar hasta
la posicién adecuada antes de encender la antena, y retomar a la posicién
nominal luego de finalizada la observacién. Para realizar una rotacién, el
satélite debe encender un motor con este fin. Ademds existe un consumo
minimo de emergencia en caso de que la bateria se haya descargado més de
lo aceptado. Este estado de emergencia se detalla en la seccién 4.3.
En la tabla 2.1 se muestran los valores de los diferentes consumos.

| Descripcién | Consumo (W) |
Consumo minimo de emergencia A definir
Consumo de plataforma 600
Motor de rotacién 1594
Utilizacién de la antena para observacion 4033

Tabla 2.1: Diferentes valores de consumo del satélite SAOCOM.



Capitulo 3

Introduccion a Electricidad

En esta seccién presentaremos algunos conceptos bédsicos sobre electricidad
relevantes para la comprensién de la simulacién ([6] y [7]). El enfoque es
muy préctico; no nos interesa aqui explicar los fundamentos de la teoria
electromagnética, sino presentar las relaciones matemdticas fundamentales
entre las distintas magnitudes, que luego serdn de utilidad para la resolucién
de los problemas vinculados a la simulacién.

3.1 Magnitudes eléctricas de interés

Cuando una ldmpara se enciende, se dice que una corriente eléctrica fluye
a lo largo del circuito. Esta corriente se debe a la traslacién de portadores
de carga (electrones) a través de un material conductor. Si esta traslacién
de electrones es estacionaria (no depende del tiempo) entonces estamos en
presencia de una corriente continua. Este es el tipo de corriente que nos
interesard. La corriente eléctrica que fluye a lo largo de un circuito se mide
en ampere. Un ampere equivale al flujo de 6 trillones de electrones (6 - 10'®)
por segundo.

La carga eléctrica que atraviesa una seccién del conductor en un tiempo
t — tg, es:

q(t) = /t i(t)dt (3.1)

donde i(t) es la corriente eléctrica en el tiempo t.

Para que exista una corriente en un circuito se requiere la presencia de
una fuerza llamada campo eléctrico. El campo eléctrico puede vincularse con
una funcién llamada potencial. La diferencia de potencial entre 2 puntos se
denomina tension.

La potencia eléctrica, medida en Watts, es el producto entre la tensién
y la corriente.

Potencia = Tension - Corriente (3.2)

La potencia mide la energfa eléctrica por unidad de tiempo que se disipa
o se entrega en el circuito en un determinado lugar del mismo.
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Un Watt equivale a la potencia resultante de una corriente de 1 Ampere
con una diferencia de potencial de 1 Volt.

3.2 Componentes de un circuito eléctrico

3.2.1 Acumulador de carga

El acumulador de carga, como su nombre lo indica, es un componente capaz
de almacenar carga. La carga de un acumulador en un tiempo ¢ estd definida
como :

oft) = alto) + [ itt)as (3.3)

donde ¢(tp) es la carga inicial del acumulador.

3.2.2 Resistencia

Los componentes eléctricos en los cuales la tension o diferencia de potencial
es directamente proporcional a la corriente se denominan resistores. Estos
componentes satisfacen la ley de Ohm:

AV =i R, (3.4)

donde AV es la diferencia de potencial o tensién, i es la corriente y Ry es
una constante.

La constante de propocionalidad Ry se denomina resistencia y se mide
en Ohms, siendo:

Ohm = 2L (3.5)

~ Ampere

3.2.3 Diodo

Un diodo es un dispositivo que permite el paso de la corriente eléctrica en
una unica direccién. De forma simplificada, la curva caracteristica de un
diodo (I-V) consta de dos regiones: para V<0 (polarizacién inversa) se
comporta como un circuito abierto (no conduce), y para V>0 (polarizacién
directa), como un circuito cerrado con una pequena resistencia eléctrica.

En la representaciéon simbdélica del diodo, la flecha indica el sentido de la
polarizacién directa.

El modelo matematico més empleado es el de Shockley [8] que permite
aproximar el comportamiento del diodo en la mayoria de las aplicaciones.
La ecuacién de este modelo que liga la intensidad de la corriente eléctrica y
la diferencia de potencial, es:

i =1isexp(qV/kT — 1) (3.6)
donde

ig: corriente de saturacién, siendo la pequena corriente que se establece al
polarizar inversamente el diodo.
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q: es la carga del electrén [C].

V: tensién [V].

k: constante de Boltzmann [J/(°K)].

T: temperatura de operacién del diodo [°K].

3.3 Conexién de componentes

Un circuito contiene, en general, componentes en serie y componentes en
paralelo.

3.3.1 Conexioén en serie

Dos componentes en un circuito estdn conectados en serie si poseen una
conexién directa entre ellos en sélo uno de los dos extremos. La figura 3.1
es un ejemplo donde dos lamparas estdn conectadas en serie.

Bateria i
Lampara
]

-

‘7 e,
|

Lampara

Figura 3.1: Lamparas conectadas en serie.
Dos propiedades de componentes conectados en serie son:

e La corriente eléctrica es igual en cada uno de los componentes.

e La diferencia de potencial o tensién de los dos componentes juntos es
igual la suma de las diferencias de potencial de cada uno de ellos.

3.3.2 Conexién en paralelo

Dos componentes en un circuito estdn conectados en paralelo si poseen una
conexién directa entre ambos extremos de cada componente. La figura 3.2
es un ejemplo donde dos ldmparas estdn conectadas en paralelo. En el caso
de una conexién en paralelo, la corriente se bifurca.

Dos propiedades de componentes conectados en paralelo son:

e La diferencia de potencial es la misma para cada componente.

e La corriente del circuito principal es igual a la suma de las corrientes
de cada componente. En la figura 3.2, e = e; + e
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Bateria
+ ‘ -

sl e
Ladmpara

Lampara

Figura 3.2: Ejemplo de un circuito en paralelo.

La proporcién en la cual se divide la corriente para cada componente
depende de la resistencia de ellos. La corriente e; estd dada por e; = e%,
donde e es la corriente total del circuito, R; ' = Ry Ry' y R; es la re-
sistencia del componente 7. Mientras menor es la resistencia del componente,

mayor es la corriente del mismo.



Capitulo 4

Subsistema eléctrico del
satélite

La estructura béasica del subsistema eléctrico del satélite SAOCOM esté
compuesta por:

e Panel Solar, genera energia eléctrica a partir de la radiacién solar (ver
seccién 4.1).

e Bateria, almacena energfa para que sea utilizada cuando el panel solar
no genere la potencia suficiente (ver seccién 4.2).

e Regulador, regula el estado de carga de la baterfa, impidiendo tanto
una sobrecarga como una descarga excesiva (ver seccién 4.3).

e Equipamiento, conjunto de componentes que necesitan energia eléc-
trica para su funcionamiento.

La figura 4.1 muestra un esquema del subsistema. Se puede observar
que la bateria se encuentra en paralelo con el panel solar al igual que el
equipamiento del satélite. Luego, por la propiedad de las conexiones en
paralelo, la tensién de cada componente es la misma (ver capitulo 3). El
diodo se requiere para impedir que la baterfa se descargue a través del panel
solar cuando éste no genera energia eléctrica (durante un eclipse).

adiacion /40
o \\ B |
N

\ Panel Regu- + Equipa-
solar lador miento

Figura 4.1: Esquema del subsistema eléctrico del satélite SAOCOM.

12
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A continuacién detallamos los aspectos més importantes del panel solar,
la baterfa y el regulador.

4.1 Panel Solar

La construccién del panel solar del satélite se realiza en el Centro Atémico
Constituyentes de la CNEA.

La celda solar es la pieza fundamental para la construccién del panel. El
panel solar del satélite SAOCOM poseerd unas 2500 celdas de 7,6 cm x 3,7
cm, cubriendo una superficie total de aproximadamente 9 m?.

Debido a las exigencias de tamano, capacidad y resistencia a la radiacién,
entre otras, las celdas solares debieron ser compradas a la empresa Emcore
Corporation [9]. Estas celdas estdn especialmente disenadas para el uso
espacial y son las que poseen la mayor eficiencia de generacién de energia
eléctrica en el mundo, aproximadamente 27,5%.

Las celdas se agruparédn en subcadenas de 4 celdas que se unirdn en serie
(figura 4.2.a). A su vez, estas subcadenas también se conectaran en serie de a
8 para formar cadenas o "strings" (figura 4.2.b). Luego, uniendo las cadenas
de a 5 en paralelo se conforman los mddulos (figura 4.2.c). Finalmente al
conectar los médulos en paralelo se construye el panel solar.

Diodo —u@
Subcadena —»|
Celda |
Solar =
(a) Celda solar y subcadena
m ]
R —
String
«—— Médulo ]
. —
String—»
. —
. —
e e e e Subcadena ——>
(c) String y Médulo (b) Subcadenay
String

Figura 4.2: Esquema de subcadenas (a), cadenas (b) y médulo (c) del
panel solar.

La caracteristica mas importante de una celda solar para una simulacién
eléctrica es la dependencia de la corriente que por ella circula en funcién de la
tensién aplicada, manteniendo constante tanto la intensidad de la radiacién
incidente como la temperatura. La curva determinada por esta relacion se
la denomina curva I-V. Una curva I-V tipica de una celda solar se muestra
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en la figura 4.3. Se puede observar que a medida que la tensién aumenta la
corriente disminuye.

500 Punto de
___— méaxima
potencia
400
<
é 300 +
Q
=
c
Q2
5 200 +
O
100
0 . . . . . . . ; . ;
0 500 1000 1500 2000 2500

Tensién (mV)

Figura 4.3: Curva I-V de una celda solar y punto de méxima potencia.

Si deseamos maximizar la potencia generada por una celda, debemos
encontrar el punto (vo, i) de la curva I-V tal que la potencia sea méxima.
Considerando que la potencia es el producto entre la tensién y la corriente,
debemos encontrar el punto (vg,ig) sobre la curva tal que el producto en-
tre vg e 19 sea maximo. El punto que safisface esta propiedad se lo llama
punto de mdzima potencia (PMP). Para hacer un uso eficiente de las celdas
solares, la tension a la cual trabaja el sistema eléctrico deberd estar lo més
cercana posible a la tensién de este punto, en la zona donde la corriente es
practicamente constante.

Otros puntos importantes de esta curva son las intersecciones con los
ejes. El punto en el que la curva corta al eje de tensién se denomina tensién
de circuito abierto (Viz4), v representa la méxima diferencia de potencial
que puede generar la celda solar. Por otro lado, el punto sobre el eje de
corriente se lo llama corriente de corto circuito (Io¢), es decir la maxima
corriente que se puede obtener.

Conociendo la curva de cada celda solar, se pueden obtener las curvas I-V
de cada subcadena, de cada cadena, de cada mdédulo y finalmente del panel
en su totalidad, sumando las curvas en serie o en paralelo segin corresponda.

Al conectar dos celdas solares en serie, la tension total resultante es igual
a la suma de las tensiones de cada una de ellas mientras que la corriente es
la misma para ambas. Por lo tanto, si deseamos sumar dos curvas en serie,
consideramos la suma de los puntos para una corriente fija (figura 4.4).

En cambio, si deseamos sumar dos curvas en paralelo, consideramos la
suma de los puntos para una tension fija (figura 4.5).
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Tersitn Tersen Tension

Figura 4.4: Suma de curvas I-V en serie.

Figura 4.5: Suma de curvas I-V en paralelo.

4.1.1 Generacién de energia eléctrica

La generacién de energia eléctrica del panel solar no permanecerd constante
sino que variara por distintos motivos. La necesidad de conocer a priori como
serd esta variacion hace que se deban tener en cuenta todos los factores que
influyen en este cambio para luego, mediante un modelo, poder predecir la
generacién del panel solar del satélite en érbita.

A continuacién se expondrén los factores més relevantes que afectan a la
generacion eléctrica y se detallard como estos deben ser tomados en cuenta.

Eclipse

Como hemos mencionado, durante aproximadamente 3 meses por ano, el
satélite recorrerd una 6rbita en la que posee algunos minutos de eclipse.
Durante estos minutos el panel solar no generara energfa eléctrica. Luego,
durante la simulacién es necesario considerar cémo varia la duracién del
eclipse a lo largo del afo.

Inclinacién angular

La inclinacién angular del panel solar respecto de los rayos incidentes del
Sol cambiara considerablemente a lo largo del ano y durante las maniobras.
Estos cambios causardn un fuerte impacto en la energfa eléctrica generada.
Mientras mayor sea el dngulo de incidencia, menor serd la produccién eléc-
trica del panel.

La variacion del dngulo de incidencia se puede discriminar de acuerdo
con dos procesos. El primero se debe a la alteracién del dngulo de incidencia
nominal del satélite a lo largo del ano, debido a la naturaleza de la érbita.
El segundo proceso que modifica la inclinacién se debe a las maniobras de
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medicién que realiza el satélite para obtener imédgenes de distintas regiones
terrestres.

La relacién precisa entre el dngulo de incidencia y la generacién eléctrica
del panel se detalla a continuacion.

Relacion entre el dngulo de incidencia y la generacién eléctrica

Conociendo la curva I-V de una celda bajo incidencia normal, debemos
encontrar nuevas curvas I-V que correspondan a los diferentes dngulos a
los que serd expuesto el panel. El método utilizado para obtener la curva
1I-V para incidencia no normal, que mostraremos a continuacién, se obtuvo
de la Norma Argentina IRAM correspondiente a médulos fotovoltaicos [10].
Esta norma establece una transformacion general que permite obtener la
curva I-V de un panel para diferentes intensidades de la radiacién solar
incidente a partir de la variacién de la corriente de cortocircuito (Ic¢). Para
poder aplicar esta transformacion al caso de incidencia no normal, se utilizé
el factor de correccion angular para Icc provisto por la empresa Emcore
Corporation.

Definimos entonces a g, : curvalV — curvalV de la siguiente forma.
Debido a que las curvas de las celdas se obtienen realizando mediciones y
no bajo modelos tedricos, estas se representan por un conjunto de pares
de valores {(v1,i1), (v2,i2), ..., (Un,in)} donde cada par es un punto de la
misma. Aplicamos a cada par de la curva I-V la transformacién:

9a(vj,45) = (vj =i - (fa = 1) - Rs, 15 fa) (0<fa<1,0<Ry)

donde f, es el factor de correccién angular correspondiente al dngulo « y
R es la resistencia serie del panel.

Dado que el factor de correcciéon angular estéd entre cero y uno, y ademés
la resistencia serie es mayor que cero, se puede observar que a cada punto
(vj,1;) de la curva original se lo transforma en otro cuyo valor de tensién es
mayor y su valor de corriente menor. Es decir que la transformacion traslada
los puntos hacia la derecha y hacia abajo. Este corrimiento no es lineal, sino
que depende del factor de correccién angular.

El factor de correccién para un angulo « es aproximadamente cos(a). Por
ejemplo, el factor de correccién para la transformacién de I.. de incidencia
normal a incidencia de 60° es de 0,466. El valor de la resistencia utilizado
para esta conversién es 0,5. En la figura 4.6 se muestra el resultado de esta
transformacion.

Distancia al Sol

El cambio en la distancia Tierra-Sol modifica la energia eléctrica generada
por las celdas solares. Si bien esta variacién no supera 3% a lo largo del ano,
es necesario tenerlo en cuenta para una mejor estimacién. Para obtener la
curva I-V correspondiente a cada mes, utilizamos la misma transformacién
de las normas IRAM aplicando un factor de correccién en funcién de la
distancia (ver pégina 6).
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Figura 4.6: Conversién de una curva I-V de una celda solar con inci-
dencia normal a incidencia 60°.

Temperatura

Otro factor que altera la curva I-V de las celdas solares es la temperatura
de operacién. Durante la érbita, mientras el satélite no esté en eclipse,
la temperatura se mantendrd aproximadamente a 70 °C. Las curvas I-V
utilizadas corresponden a médulos a esta temperatura.

Degradacién de las celdas solares

Durante la vida del satélite, las celdas solares sufren degradacién debido al
dano por radiacién, esencialmente producido por el bombardeo de particulas
cargadas como electrones y protones. Esta degradacion se ve reflejada en la
disminucién de los pardmetros eléctricos de las celdas y en consecuencia en
su curva I-V. Para realizar simulaciones en distintas etapas de la vida del
satélite se deben considerar estas variaciones al generar las curvas I-V de
los médulos [11].

4.1.2 Modelo eléctrico

Un modelo de una celda solar consiste en un circuito eléctrico que reproduce
el comportamiento de una celda. A este modelo también se lo suele llamar
circuito equivalente.

Un modelo estdndar [12] de una celda solar consiste en una fuente de
corriente continua, un diodo, una resistencia en paralelo con la fuente y otra
resistencia en serie (figura 4.7).

Para este modelo, la curva I-V queda determinada por la ecuacién

(4.1)

. I.Rg I.Rg
I:IL—Ioexp(q(VJr R))_V+ R

a.k.T R,
donde

I;, es la corriente fotogenerada, R es la resistencia serie, el término ex-
ponencial corresponde a la ecuacién que describe el diodo (ecuacién 3.6)
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Figura 4.7: Modelo eléctrico de una celda solar.

y el dltimo término representa a la corriente que circula por la resistencia
paralela (R,).

El modelo eléctrico del panel solar consiste en la suma en serie y en
paralelo de celdas solares. Si consideramos que todas las celdas son iguales,
se puede demostrar que el panel se representa con el modelo estdndar de
una celda (ecuacién 4.1), es decir que se lo puede considerar como otra celda
solar, redefiniendo la corriente fotogenerada, las caracteristicas del diodo y
las resistencias. En caso de que las celdas no sean iguales sino similares, la
ecuacion 4.1 representa una buena aproximacién.

4.2 Bateria

La baterfa almacena energia para luego proveerla durante un eclipse y siem-
pre que la potencia requerida por el equipamiento sobrepase a la tasa de
generacion del panel solar. La carga de la baterfa se realizard acumulando
el excedente de energfa generada por el panel cuando esté iluminado.

Para que el sistema baterfa-panel solar sea adecuado y estable, deberdan
cumplirse necesariamente las siguientes condiciones:

1. La bateria debe tener la capacidad de proveer la potencia maxima del
satélite en la condicién de maximo consumo.

2. El panel debe entregar una potencia promedio superior a la poten-
cia media de consumo del satélite. Ademds, debe proveer la tension
apropiada para que la bateria se cargue.

Una bateria esta compuesta por una serie de celdas. Estas pueden ser
de diferentes tipos, por ejemplo niquel-hidrégeno, niquel-cadmio, etc..

La baterfa fija la tensién de trabajo del sistema. Esta tensién depende,
entre otros factores, del estado de carga de la bateria y de la corriente que
recibe o entrega. En particular, la tensién varfa considerablemente para
estados de carga bajos y de plena carga, y cuando la bateria pasa de carga
a descarga o viceversa.
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Para medir la capacidad de la bateria se utiliza la unidad Ampere hora
(Ah). Esta es una unidad que nos brinda informacién acerca de cuanta co-
rriente es capaz de entregar la baterfa en un determinado tiempo. Bajo una
corriente y una temperatura determinada, una bateria puede caracterizarse
con una curva que expresa cudl es la tensién dependiendo del estado de
carga. Como se verd mds adelante, esta curva resulta de gran utilidad para
la simulacién del sistema. Ademds, esta curva dependerd de la condicién de
carga o descarga de la bateria.

La bateria que utilizard el satélite SAOCOM estard compuesta por 40
celdas del tipo niquel-hidrégeno de 154 Ah y una tensién nominal de 1,25
V.
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Figura 4.8: Ejemplo de curvas de una bateria de 154 Ah en estado de
carga. La curvas 1, 2 y 3 corresponden a distintas corrientes de carga.

En la figura 4.8 se muestran curvas tension-carga cuando la baterfa se
encuentra en carga. Las curvas 1, 2 y 3 corresponden a corrientes distintas
en orden creciente. Se puede deducir que mientras menor sea la corriente,
mayor es el rendimiento de la baterfa.

Por otro lado, en la figura 4.9 se muestran curvas tensién-carga cuando
la bateria se encuentra en descarga. Las curvas 1, 2 y 3 corresponden a
temperaturas distintas.

Estas figuras muestran que, al igual que la curvae I-V de un panel se
modifica de acuerdo con el dngulo de incidencia, la curva de tensién—carga
de la bateria es afectada por el cambio en la temperatura y la corriente.
Por esta razén, para conocer cémo es el comportamiento de la bateria en
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Figura 4.9: Ejemplo de curvas de bateria en descarga. Las curvas 1, 2 y
3 corresponden a distintas temperaturas.
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cualquier momento debemos conocer no sélo la curva tensién-carga propia
de la bateria y su estado de carga, sino que ademds tenemos que considerar
la corriente que aporta o recibe y cual es su temperatura en ese momento.
Esta curva tensién-carga serd provista por el fabricante al igual que sus
variaciones debido a cambios en la temperatura y corriente.

El sentido de flujo de corriente en una bateria determina si se estd car-
gando o descargando. En general se asume que el sentido de la corriente
es positivo cuando la bateria brinda corriente al circuito, es decir, cuando
se encuentra en estado de descarga. Si la corriente se produce en sentido
contrario (corriente negativa), luego, la bateria se estd cargando.

La vida util de una bateria puede medirse en la cantidad de ciclos que
resiste, esto es, la cantidad de veces que puede pasar de carga a descarga
o viceversa. Esto es fundamental para disenar el subsistema dado que se
debe garantizar el funcionamiento de la bateria durante toda la vida til del
satélite.

4.3 Regulador

El regulador es un componente electrénico cuyo objetivo es evitar la sobre-
carga o descarga profunda de la bateria. Para ello, determina a partir de la
medicion de la tensién el estado de carga de la bateria y define la conexién
o desconexién de médulos del panel solar.

Para medir el estado de carga, el regulador mide la tensién que la baterfa
entrega. Esta tension correspondiente a cada estado de carga depende de la
temperatura y la corriente actual de la baterfa. Por esta razén no existe un
tnico valor de desconexién sino que habré un valor asociado a cada curva de
carga y descarga de la bateria. Si la bateria se estd cargando y se atraviesa
un determinado umbral, muy cercano al 100% de la carga, el regulador
desconecta un médulo del panel y como consecuencia disminuird la tasa de
carga de la baterfa. Si luego de haber desconectado un médulo, la bateria
se comienza a descargar y cae debajo de un limite, el regulador conectard
el médulo desconectado anteriormente. Para evitar oscilaciones, este tltimo
limite es menor que el valor de desconexién.

Por otro lado, si la tensién de la baterfa cae por debajo del minimo
aceptable, el satélite pasard a un estado de emergencia. En este estado, los
requerimientos de potencia serdn minimos, por lo que el consumo eléctrico
disminuird considerablemente. El objetivo del estado de emergencia es evitar
la descarga profunda, brinddndole tiempo para recuperar el estado de carga
adecuado. Para salir del estado de emergencia, la baterfa debe superar una
tensién que garantice un estado de carga de la bateria aceptable. Nueva-
mente, para evitar una oscilacion, la tensién requerida para salir del estado
de emergencia es mayor que la tension para su entrada a dicho estado.

En la figura 4.10 se muestra un ejemplo de una curva de bateria con los
valores de tensién del regulador. En este caso se observa que el regulador
desconecta uno de los médulos del panel solar cuando la baterfa llega a un
estado de carga del 96% (1,5V). Este médulo es reconectado cuando la carga
de la bateria cae por debajo de 90% (1,4V).
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Figura 4.10: A la izquierda se muestran los puntos de desconexion y
reconexion de médulos. A la derecha, los puntos de conexién de estado
de emergencia y el punto de regreso al estado normal.

Por otro lado, en la segunda figura, se observa que el estado de emergen-
cia se activa cuando la baterfa disminuye mds alld del 57% (1,3V). El estado
normal de funcionamiento se recupera cuando la bateria vuelve a tener el

78% de la carga (1,35V).



Capitulo 5

Simulacion

5.1 Introduccién

La simulacién eléctrica tiene como objetivo conocer la evolucién temporal de
algunas variables de importancia durante la vida del satélite. Entre ellas se
encuentran la corriente del panel solar y la tensién, la corriente y el estado
de carga de la baterfa. Si el estado de carga disminuye por debajo de un
determinado umbral, la bateria podria sufrir un dano irreversible y como
consecuencia disminuir su vida util.

Para realizar una simulacién se necesita:

e un modelo que represente con la aproximaciéon deseada al sistema que
se desea estudiar;

e la extraccion de las variables del modelo (el estado) que determinan la
evolucion del sistema;

e datos iniciales que definen el estado inicial de la simulacién;

e datos dindmicos, datos del modelo que no son calculados a partir de
los datos iniciales, sino datos que dependen del contexto en el cual se
realiza la simulacién (por ejemplo, el perfil del consumo del satélite).

Al comenzar la simulacién determinaremos el estado inicial. Para ello,
utilizando el modelo fisico, los datos iniciales y los valores de los datos
dindmicos al tiempo inicial, se calcula el estado del sistema para el siguiente
tiempo. Ahora, con el nuevo estado del sistema, volvemos a buscar los
datos correspondientes al nuevo tiempo, y nuevamente calculamos el prox-
imo estado. Realizando esta iteracién suficientes veces logramos obtener la
evolucion del sistema hasta el tiempo que se desee.

5.2 Diseno e implementacién

El programa fue desarrollado en el lenguaje FORTRAN, versién 90 [13].
Este es el lenguaje utilizado por el Grupo de Energia Solar para todos sus
desarrollos y se ha optado por continuar de esta manera. El programa estd

22
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escrito de forma modular, de modo tal que permite ficilmente realizar cam-
bios en cualquier componente (panel solar, bateria, regulador, equipamiento)
sin considerar al resto.

5.2.1 Estructuras

A continuacién detallamos las estructuras de datos méds importantes uti-
lizadas.

Curva

La estructura curva se utiliza para representar una curva expresada en ejes
cartesianos. Consiste en una lista de valores (x,y) ordenada en funcién de
los valores de x para permitir realizar bisquedas de manera eficiente.

Bateria

La estructura bateria almacena toda la informacién de la bateria requerida
para la simulacién, la cual incluye:

e curvas tensién-estado de carga durante proceso de carga para cada
celda;

e curvas tensién-estado de carga durante proceso de descarga para cada
celda;

e tensiones de corte por sobrecarga y por descarga;
e capacidad de la bateria;

e estado de carga, tensién y corriente actual.

Panel

La estructura panel solar guarda la informacién correspondiente a variables
que caracterizan al panel asf como los dngulos requeridos por éste para
conocer su capacidad de generacion. La informacién més importante es:

e curvas I-V de cada médulo del panel;

e curva de factor de correccién angular y de distancia;

e dngulos correspondientes al estado actual del satélite;

e corriente actual del panel;

e curvas I-V para cada dngulo entero (medido en grados);

e cantidad total de mdédulos y cantidad de mdédulos activos.
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5.2.2 Carga de datos

Los datos que se deben cargar al programa para comenzar la simulacién son:

e el perfil de consumo del equipamiento del satélite;

e ¢l perfil de dngulo de maniobra;

e las curvas de tensién-estado de carga de la bateria para carga y descarga;
e ¢l perfil de duracién del eclipse para cada dia del ano;

e el factor de correccién angular;

e el perfil del angulo comprendido entre la recta normal a la érbita y la
recta que une la Tierra y el Sol;

e la duracién de cada érbita, la cantidad de érbitas a simular y el dia
de inicio de la simulacidn;

e ¢l método de aproximacién (Euler, Runge-Kutta orden 2 u orden 4) y
el paso temporal a utilizar.

Toda esta informacién se provee mediante archivos'. Existe ademés

informacién que no se carga desde un archivo sino que se encuentra dentro del
propio programa, por ejemplo la distancia Tierra- Sol a lo largo del ano. El
tiempo que abarca el perfil de consumo no es necesariamente igual al tiempo
de simulacién. En caso de ser menor, el perfil se repetird periédicamente.

5.3 Propiedades del subsistema eléctrico

Presentamos algunas propiedades del subsistema eléctrico del satélite de
interés para la simulacién.

En el esquema del modelo eléctrico (figura 4.1), se muestra el componente
que representa al equipamiento. Para realizar una simulacién del sistema
no nos interesa conocer cudles son los equipos ni su funcién, sino que sélo
nos basta con conocer el consumo total del equipamiento en cada instante.
A esta informacién se la denomina perfil de consumo. Este perfil no es
constante a lo largo de la simulacién y la unidad utilizada para medir el
consumo es el Watt (potencia eléctrica).

Durante la simulacién, existen dos alternativas para el flujo de la co-
rriente en el sistema eléctrico:

e Carga: El panel solar genera suficiente energia para satisfacer las
necesidades de consumo del satélite. En este caso el excedente de e-
nergia generada por el panel solar se destinard a la carga de la bateria.

e Descarga: La generacion eléctrica del panel solar no alcanza a proveer
la energia requerida por el satélite. Luego, la energia restante serd
suplida por la baterfa. Esta se encontrard en estado de descarga.

! Algunos de estos datos pueden ser ingresados a través de una interfaz grafica.
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Figura 5.1: Flujo de la corriente en el circuito, 7. > 0 e i, > 0. Si la bateria
esta en descarga i, > 0, si estda en carga ¢, < 0. En caso de que el panel
no esté iluminado i, = 0.

Dos propiedades eléctricas se cumplen durante toda la simulaciéon. La
primera, ya mencionada en el capitulo 4, es que la tensién de la baterfa,
del panel incluyendo los elementos de control (diodo, regulador, etc) y del
equipamiento del satélite deben ser iguales®. La segunda es que la corriente
del equipamiento debe ser igual a la suma de la corriente de la bateria y la
corriente del panel solar:

ie = iy + iy (5.1)

Estas dos propiedades exigen que haya un acuerdo entre las distintas
componentes del sistema para determinar el valor de estas variables.

5.4 Meétodo de simulacion

Conociendo el estado de carga de la baterfa en un instante ¢, se explica un
método para calcular la corriente de cada componente y la tensién en dicho
instante para luego estimar el estado de carga en un instante cercano t+ At.
Para predecir la carga de la baterfa en un instante de tiempo cualquiera, se
debe iterar hasta llegar al tiempo deseado.

La simulacién consta de los siguientes pasos:

1. Se calcula el angulo de incidencia de la radiacién solar sobre el panel
en el tiempo actual t.

2. Considerando la distancia Tierra-Sol en el tiempo actual ¢, el angulo
de incidencia y los médulos conectados, se calcula la correspondiente
curva I-V del panel solar.

3. A partir del estado de carga actual ¢(t), la curva I-V, las curvas tensién
vs carga de la bateria y el consumo del satélite se obtienen mediante un
proceso iterativo la corriente y tensién de cada uno de los componentes.

2La caida de tensién en los cables estd tenida en cuenta en los componentes. De no ser
asi, no se cumple que las tensiones son iguales.
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4. El regulador determina si se deben desconectar o conectar médulos en
funcién del estado de carga de la baterfa.

5. Utilizando la corriente de la bateria y el estado de carga actual, se
estima el estado de carga para un tiempo préximo.

Para continuar la simulacién se debe retornar al paso 1 considerando
como tiempo actual a t+ At y valor de estado de carga a q(t+ At) calculado
en el paso 5.

54.1 Paso1l

El dngulo de incidencia de la radiacién solar sobre el panel solar depende de
la érbita, del dngulo relativo del panel respecto de la érbita y de la posicién
actual del satélite en la trayectoria orbital. Para describir la variacién del
dangulo de incidencia definimos:

@ al dngulo comprendido entre la recta normal a la érbita y la recta
que une la Tierra y el Sol;

[ al dngulo comprendido entre el panel solar y el plano de la 6rbita;

U al dngulo que describe la trayectoria del satélite a lo largo de la
orbita;

« al dngulo comprendido entre la radiacién solar y la normal al panel.

Las figuras 5.2(a) y 5.2(b) muestran los d4ngulos definidos y el sistema de
coordenadas, donde zy es el plano de la érbita y z es normal a dicho plano.

El dngulo 3 estd asociado a las maniobras que realiza el satélite. Durante
la mayor parte del tiempo el panel solar se encontrard paralelo al plano de
la 6rbita del satélite (8 = 0). En este caso el dngulo de incidencia de la
radiacién solar no dependerd de la posicién en la trayectoria de la érbita y
sera siempre (.

Cuando el satélite realiza una observaciéon a derecha (ver seccién 2.5)
el panel solar también rota (maniobra a derecha), en un éngulo 8 (figura
5.2). Si 8 # 0, el dngulo de incidencia de la radiacién solar dependerd de la
posicién en la trayectoria de la érbita (V) como también de ¢ y .

Las figuras 5.3(a) y 5.3(b) muestran el satélite en diferentes posiciones
de la trayectoria para un ejemplo en el cual el panel solar no se encuentra
en el plano de la érbita. Se puede observar que el éngulo de incidencia de
la radiacién es diferente en cada caso.

Para calcular el dngulo de incidencia solar o en funcién de ¢, 8y ¥ en
cada posicién de la trayectoria, obtuvimos primero un vector unitario normal
al plano del panel solar para una determinada posicién, luego rotamos a
este vector para conocerlo en toda la trayectoria. Finalmente obtuvimos el
dngulo de incidencia realizando el producto interno entre este vector normal
al plano del panel y el vector correspondiente a los rayos solares.

Utilizando el sistema de coordenadas de la figura 5.2(a) el versor normal
al panel, en ¥ = 0, resulta
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Figura 5.2: Angulos del satélite. (a) Sistemas de coordenadas y posicién
sobre la trayectoria. (b) Angulos del satélite y del panel solar.

Figura 5.3: Dos posiciones distintas del satélite. (a) ¥ =n/2. (b) ¥ =.

N = (sen(B),0,cos(f))

Para conocer el vector normal al plano, cuando el satélite se encuen-
tre en una posicién cualquiera ¥, debemos rotar al vector N un angulo ¥
utililizando como eje de rotacién z'. Haciendo uso de la matriz de rotacién
resulta:

- . cos(¥) sen(¥) 0O sen(p)
Ny =Myo- N = | —sen(¥) cos(¥V) 0] - 0 =
0 0 1 cos(3)

cos(U) - sen(p)
= | —sen(¥) - sen(pB)
cos(6)
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Por otro lado, la direccién de la radiacién solar, en el sistema de coorde-
nadas utilizado, tiene como versor a

R = (—sen(y),0,cos(yp))

Para calcular el dngulo entre el panel y la radiacién utilizamos la férmula

(No. R)
— =
cos(a) = ——2 "L = (Ny, R) =
[INwl [ &l

= ((cos(V) - sen(B), —sen(¥) - sen(3),cos(B)) , (—sen(p),0,cos(p)))

— cos(B) - cos(ip) — sen(p) - cos() - sen(B)

Luego,

a = arccos(cos() - cos(p) — sen(yp) - cos(V) - sen(fB)) (5.2)

Este célculo debe realizarse en cada paso de la simulacién dado que tanto
B,¢ y ¥ varfan (o pueden variar) en cada instante.

El dngulo B es conocido en cada instante ya que el programa requiere
como dato de entrada un perfil donde se indican cudles son las maniobras
del satélite a lo largo de la simulacion.

El dangulo ¢ depende de la 6rbita del satélite. En el caso particular del
satélite SAOCOM este dngulo varia entre 31 y -15 grados de acuerdo con la
época del ano. El programa por lo tanto debe tener en cuenta la fecha que
se encuentra simulando para utilizar el dngulo adecuado.

El dngulo ¥ varfa entre 0 y 27 por cada 6rbita que el satélite realiza.
Conociendo la duracién de la 6rbita, el programa determina la proporcién
de este dngulo que debe variar en cada paso. Denominaremos al comienzo
de la 6rbita del satélite cuando se encuentre en la posiciéon ¥ = 0.

5.4.2 Paso 2

Se obtiene la curva I-V del panel solar en el estado actual mediante la suma
en paralelo de las curvas I-V correspondientes a los médulos activos. A
esta curva se le debe aplicar las transformaciones por distancia Tierra-Sol y
dngulo de incidencia.

Detalles de implementacién

Por lo dicho hasta aqui, se deberia calcular una nueva curva I-V corres-
pondiente al panel solar cada vez que se modifique la distancia Tierra-Sol,
el dngulo de incidencia o los médulos conectados. Generalmente, debido a
las maniobras y a la drbita del satélite, el dngulo de incidencia se modifica
en cada paso temporal. Por lo tanto, deberiamos calcular la curva I-V del
panel en cada paso de la simulacién. Esto es excesivamente costoso. Dado
que un paso de simulacién es en general menor o igual a 1 minuto, para
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realizar una simulacién de un ano, deberfamos calcular la curva I-V del
panel solar mas de medio millén de veces y, por lo tanto, la simulacién no
finalizaria en un tiempo aceptable.

Para evitar este cédlculo, todas las curvas I-V del mes actual y del si-
guiente para cada déngulo entero (en grados) se calculan al comienzo de cada
mes. El orden de estas operaciones es:

1. Se suman las curvas I-V de cada médulo activo del panel solar en el
instante de tiempo actual.

2. Utilizando los factores de correccién de distancia del primer dia del mes
actual y del siguiente se aplica la correccién a la curva I-V anterior
obteniendo como resultado dos curvas I-V correspondientes al mes
actual y al siguiente.

3. Para cada una de estas dos curvas, se utiliza el factor de correccién
angular y se crea una curva I-V para cada dngulo entero (en grados)
de inclinacién posible. Es decir, se obtienen dos curvas I-V para cada
dngulo, una correspondiente al primer dia del mes actual y otra al mes
siguiente. A partir del factor de correccién provisto por el fabricante a
intervalos de 10°, obtuvimos un factor de correccién para cada dngulo
entero mediante interpolaciéon con Splines [14].

Este paso es el méds costoso en tiempo. Sin embargo sélo se debe realizar
al comienzo de cada mes. Si se utiliza un paso temporal de 1 minuto, es
paso se realizard una vez por cada 43.200 pasos aproximadamente.

Funcién para sumar curvas

La funcién de sumar curvas es la encargada de sumar las curvas I-V de
los médulos para formar el panel solar. Las curvas I-V de los médulos de
entrada del programa serdn interconectados en paralelo, por lo que la suma
deberd realizarse a tensién constante (ver figura 4.5).

Como ya hemos mencionado, la curva I-V es aproximadamente horizon-
tal para tensiones cercanas a 0, y exponencial para corrientes cercanas a 0
(ver figura 4.3). Ademds, sabemos que la tensién de trabajo del sistema
estard cerca del punto de méxima potencia. Por lo tanto, debemos definir la
curva con mucha precisién alrededor de dicho punto. Para las otras zonas de
la curva (la parte horizontal y la parte exponencial) no se requiere precisién
vy puede tomarse menos puntos que en la zona mdas importante.

Como primera solucién surge realizar una suma de curvas con un paso
que no sea equidistante, sino que aumente la cantidad de puntos para definir
la curva alrededor del PMP. Sin embargo, esto resulta complicado ya que
el PMP no estd ubicado en la misma tensién en todos los médulos. Una
segunda solucién, la implementada, es realizar un barrido oblicuo, o sea
definiendo los puntos mediante la interseccién de la curva con rectas de
pendiente dada equiespaciadas, como se muestra en la figura 5.4.

En la figura 5.4 se observa que realizando el barrido oblicuo, la suma es
realizada con paso constante, definiendo de esta manera una nueva curva I-
V' suma de las dos anteriores con una alta precisioén alrededor del PMP. Por
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“egrriente (mA)

Figura 5.4: Cambio de coordenadas de la curva I-V para aumentar la
precisién alrededor del PMP.

otro lado, la precisién en la parte horizontal disminuye considerablemente a
medida que inclinamos el barrido.
La pendiente con la que se inclina el barrido depende de la Ioc v Voa,

m — loc
Vea

5.4.3 Paso 3

Para obtener la tensién del sistema y la corriente de cada componente se
realiza el siguiente algoritmo:

1. vActual < vAnterior

2 salir «falso

3 Mientras (—salir)

4 iEquipo «— consumoActual/vActual

5. Si (—hayEclipse) entonces

6. iPanel <« CalcularIPanel(vActual)
7 sino

8 iPanel «— O

9 fin si

10. iBateria <« iEquipo - iPanel

11. vBateria«—calcularVBateria(iBateria,estadoCarga,temperatura)
12. Si (|vActual - vBateria| < €) entonces
13. salir <«—verdadero

14. sino

15. vActual < vBateria

16. fin si

17. fin mientras
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18. retornar vActual,iBateria,iPanel,iEquipo.

siendo
vAnterior, la tensién del sistema del paso anterior (¢ — At);
vActual, la tensién del sistema del paso actual (t);
consumoActual, el consumo requerido por el satélite en t;
- estadoCaryga, el estado de carga de la baterfa en t;
- iBateria, iPanel, iEquipo, la corriente de la bateria, el panel y el equipo
en t repectivamente;
- temperatura, la temperatura de la bateria en el instante t.

Este algoritmo realiza una iteracién de las lineas 4 - 16 hasta que la
tension de la bateria coincida (con algin margen de error €) con la tensién
del sistema. La idea detrds de este algoritmo consiste en proponer una
tensién al sistema y verificar si dicha tensién es la correcta. Para que una
tension sea correcta debe haber una consistencia a partir de la interconexién
entre la baterfa, el panel y el consumo del sistema.

Supongamos que se propone a v como la tensién actual y se desea ve-
rificar si ésta es correcta. Al conocer el consumo actual del equipamiento,
se puede calcular la corriente eléctrica del mismo con la férmula ¢Equipo =
%"Acwal (férmula de potencia 3.2). Por otro lado se puede conocer la
corriente eléctrica del panel, i Panel, utilizando la curva I-V correspondiente
y la tensién v propuesta. Luego, la corriente eléctrica de la baterfa se puede
calcular utilizando la férmula 5.1, i Bateria = t1Equipo — iPanel.

Utilizando la curva de tensién vs carga de la bateria (correspondiente
a la temperatura y la corriente actual), la corriente iBateria y el estado
de carga actual, obtenemos la tensién actual de la baterfa vBateria. Esta
tensién vBateria debe ser igual a la tensién v inicialmente propuesta. Si
éstas difieren dentro de un error definido, significa que la tensién propuesta
no es consistente con el sistema y por lo tanto no es la correcta.

Inicialmente se propone como tensién actual a la tensién calculada en el
paso anterior de la simulacién. Esta propuesta es razonable debido a que la
tension no varfa demasiado de un paso a otro (salvo que haya un cambio en
el consumo y/o el satélite se encuentre en la entrada o salida de un eclipse),
por lo que la tensién anterior es una buena aproximacién. Si esta tensién
no es correcta, en la préxima iteracién se propone como tensién del sistema
a la tensién vBateria obtenida a partir de la curva tensién vs. carga de la
bateria, luego de haber realizado todos los pasos anteriores.

Veamos qué sucede cuando la tensién v no es consistente y se itera uti-
lizando como tensién a vBateria. Si se observa con detenimiento este algo-
ritmo se puede ver que ahora cambiara la corriente calculada del panel solar
iPanel (debido a que la tensién no es v sino vBateria) y, como consecuencia
de esto, también serd diferente la corriente de la bateria iBateria. La tinica
manera posible por la cual, durante esta nueva iteracién, la tensién obtenida
con la curva tensién vs carga puede ser diferente a la tension v Bateria calcu-
lada en la iteracién anterior resulta si la curva tensién vs carga es diferente
para la nueva corriente iBateria que para la de la iteracién anterior (notar
que el estado de carga es el mismo en las dos iteraciones).
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Este tipo de iteracién se llama iteracién de punto fijo [15]. Para probar
que una iteraciéon de punto fijo converge se requiere que la funcién cumpla
ciertas condiciones, como la condicién de Lipschitz con L < 1 3. Dada la
complejidad de la funcién asociada con la simulacién realizada, debido a su
dependencia de multiples variables y a que no puede representarse en forma
analitica, resulta imposible probar las condiciones requeridas, por lo que se
ha optado por utililizar el algoritmo y luego verificar su convergencia.

Detalles de implementacién

Cémo ya se menciond, en este paso se deberfa utilizar la curva I-V corres-
pondiente al dfa y dngulo de incidencia actual para obtener la corriente y
tension de cada uno de los componentes. Sin embargo, como indicamos en el
paso 2, sélo se poseen las curvas de todos los dngulos enteros correspondien-
tes al primer dia del mes actual y del mes siguiente. La curva I-V del dia y
dngulo actual, no se crea en una estructura Curva, sino que es sélo una fun-
cién que calcula el valor de la corriente correspondiente a una tensién. Para
estimar dicho valor, correspondiente al 4ngulo actual o (no siempre entero)
y el dia actual optamos por interpolar linealmente el valor de la corriente de
la curva de dngulo |« y el de la curva de dngulo [a]. Esto se realiza tanto
para la curva del mes actual como para la del mes siguiente. Luego, para
calcular la corriente que corresponde al dia actual se interpolan linealmente
estos dos valores.

Durante el procedimiento iterativo, para calcular la tensién de la bateria
debe elegirse la curva adecuada. Los pardmetros tomados en cuenta para
la eleccién son la temperatura y la corriente actual. Dada una curva de
bateria se realiza la diferencia entre la temperatura de la curva y la tem-
peratura actual, al igual que la diferencia entre las corrientes. La curva en
la cual la diferencia es minima serd la elegida. En la seleccién de la curva
a utilizar se le dard mds importancia a la diferencia de corrientes que a la
de temperatura mediante una ponderacién. Esta ponderacién se debe a que
la baterfa estard ubicada en un recinto estabilizado en temperatura, por lo
que no sufrird grandes variaciones. Las distintas curvas correspondientes a
la misma corriente, pero distinta temperatura seran ligeramente diferentes.
Por otro lado, la corriente variard mucho durante la vida 1til del satélite. Las
mediciones, maniobras y eclipse provocan importantes cambios de corrien-
tes, generando cambios significativos en las curvas de tensién-carga. Una vez
elegida la curva, con el estado de carga se obtiene la tensién correspondiente.

Complejidad

Las funciones de este paso deben ser ejecutadas en cada iteracién de la simu-
lacién. El costo de conocer la corriente del panel solar para una determinada
tension reside en el costo de realizar dos interpolaciones lineales. Estas se
realizan en tiempo logaritmico en funcién de la cantidad de puntos de una
curva I-V. La eleccién de la curva de baterfa es sencilla y rdpida, se barren

5f : la,b] — R satisface la condicién de Lipschitz si |f(x1 — x2)| < L - |x1 — 2,
para todo 1,2 € [a,b]
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todas las curvas existentes (nunca serdn més de 15) y se elige la mds ade-
cuada. Una vez elegida la curva, mediante un algoritmo de bisqueda binaria
encontramos la tensién para el estado de carga.

5.4.4 Paso 4

Este paso simula el comportamiento del regulador. Como hemos mencionado
en la seccién 4.3 el objetivo es evitar la excesiva carga o descarga de la
baterfa. Para simular dicho comportamiento se realiza el siguiente algoritmo.

Si vActual > vMaxDesconexién[C] entonces
Médulos Conectados <« Cantidad Médulos - 1

Fin si

Si vActual < vMaxConexién[C] entonces
Médulos Conectados «— Cantidad Médulos

Fin si

Si vActual < vMinDesconexién[C] entonces
ConsumoSatélite <— Consumo de Emergencia

Fin si

Si vActual > vMinConexién[C] entonces
ConsumoSatélite «— Consumo Actual

Fin si

siendo
- vActual la tensién calculada en el paso 3;
- C la curva tensién-estado de carga de la bateria utilizada en el paso 3
(carga o descarga);
- Consumo de Emergencia representa al minino consumo necesario para la
subsistencia del satélite;
- Consumo Actual es el valor correspondiente al perfil de consumo en el
tiempo actual;
- ConsumoSatélite es el consumo actual del satélite, salvo en situaciones de
emergencia, este valor coincidird con Consumo Actual;
- vMaxDesconexion[C] es la tensién méaxima limite correspondiente a la
curva C|
- vMazConezxion[C] es la tensién correspondiente a la curva C' a partir de
la cual si la tensién de la baterfa es menor se conectardn todos los médulos
al panel (menor a vMaxDesconexion[C] );
- vMinDesconexion es la tensién minima correspondiente a la curva C' per-
mitida para la baterfa a partir de la cual se pasa a estado de emergencia;
- vMinConezion es la tensién correspondiente a la curva C a partir de la
cual, si el satélite se encuentra en estado de emergencia, se retorna al estado
normal (mayor a vMinDesconezion);

En el caso en que el regulador decida realizar un cambio en la cantidad
de médulos activos, se debe volver a realizar el cdlculo de las curvas I-V tal
como se menciona en el paso 2.
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5.4.5 Paso 5 Método de integracién

Para estimar el estado de carga en un tiempo préximo a partir de la carga
actual de la baterfa y su corriente se utiliza la ecuacién 3.1 que vincula la
carga con la corriente:

t+At
q(t+ At) = q(t) + /t : i(u)du

Si deseamos calcular de manera exacta la carga en el tiempo t+At , debe-
mos conocer el valor de la funcién corriente i(u) en el intervalo [t,t + At].
Dado que esta no se puede conocer realizamos una aproximacién.

Suponiendo que la corriente de la bateria obtenida se mantiene aproxi-
madamente constante en el periodo [t,t+ At] (con el valor i(t)), se puede
estimar esta integral obteniendo la nueva carga de la bateria en el tiempo
t+ At.

t+At
ot + At) = q(t) + /t i(w)du =~ q(t) +i(t) - At (5.3)

Esta forma de obtener una aproximacién de la carga q(t+ At) a partir de
la carga ¢(t) y la corriente i(t), se la denomina aproximacién de Fuler[16].

La suposicién de que esta corriente es aproximadamente constante du-
rante todo el intervalo resulta razonable siempre y cuando el intervalo de
tiempo sea lo sufientemente pequeno como para que la corriente no varie
demasiado. Resulta evidente que mientras menor sea el cambio en la co-
rriente en el intervalo [t,t+ At] , menor serd el error cometido por esta
aproximacion.

Considerando que la corriente es una funcién continua, una manera para
disminuir el cambio de la corriente durante el intervalo temporal es utilizar
un At menor. Este hecho es un resultado importante del método de Euler
en el cual bajo ciertas condiciones [16], el error tiende a cero a medida que
At tiende a cero. Con este resultado obtenemos una manera para disminuir
el error en la aproximacion, tanto como se desee.

Un inconveniente es que la cantidad de veces que se debe ejecutar el
ciclo para simular un determinado tiempo es inversamente proporcional al
tamano del At.

Diferentes métodos de aproximacién

Si se observa con detenimiento la aproximaciéon de Euler realizada en el
paso 5, surgen varias modificaciones que, intuitivamente, parecerfan mejorar
el método. Por ejemplo, en lugar de suponer que a la corriente en ¢ es
constante en el intervalo [t,t + At] , una mejor aproximacion serfa utilizar
como corriente constante a la corriente en la mitad del intervalo, es decir
en t + %. Esta corriente representarfa mejor la corriente promedio en el
intervalo [t,t + At].

El problema es que a priori no se conoce cudl es la corriente a la mitad
del invervalo sino que sélo se la conoce al comienzo del mismo. Podriamos
entonces utilizar el método de Euler, pero con un paso temporal de la mitad

% , ¥ una vez calculada la carga de la bateria en ¢ + % podriamos calcular
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la corriente en dicho instante para finalmente calcular la carga ¢(t + At) a
partir de la carga en el instante ¢ y la corriente del instante t + % . Este
método se llama Runge-Kutta de orden 2 [16]. El orden de un método esta
asociado a su precisién, mientras mayor sea este orden mayor es su precision.
El método de Euler es de orden 1.

Tanto el método de Euler como la familia de métodos de Runge-Kutta
se aplican de manera general para la resolucién numérica de ecuaciones
diferenciales ordinarias. La ecuacién diferencial que se desea resolver es:

y(t) = f(y(t),t)  con y(to) = yo (5.4)

donde y es una funcién del tiempo (y(t)).*

El problema consiste en conocer el valor y(t) para todo t > ty. La
dificultad reside en que la ecuacién 5.4 no expresa cémo es y(t) sino que sélo
determina la relacién entre la derivada y/(t) y la funcién y(t).

En nuestro problema particular, asociamos las funciones de esta manera:

e y(t) es la funcién de carga de la bateria,
e y/(t) es la corriente de la misma. (ver ecuacién 3.1);

e f(y,t) esla funcién que a partir del estado de carga y el tiempo actual
calcula cudl es la corriente de la bateria.

El calculo de la funcién f(y, t) se realiza en el paso 5 de la simulacién. Se
debe tener en cuenta que esta funcién, para calcular la corriente, depende
ademds del dngulo de incidencia, la temperatura, el eclipse y otros factores.
Sin embargo podemos asumir a estos factores dentro de la dependencia tem-
poral (¢) ya que todas aquellas variables son funciones del tiempo.

Ahora que hemos llevado nuestro problema a la forma general de una
ecuacion diferencial ordinaria, podemos aplicar una gran cantidad métodos
conocidos, entre ellos la familia de métodos de Runge-Kutta.

A continuacién mostramos cémo son los métodos de Euler, Runge-Kutta
de orden 2 (explicados previamente) y Runge-Kutta de orden 4 con esta
notacién general:

e Euler
y(to + At) = y(to) + At -/ (to) = y(to) + At - f(y(to), to)
e Runge-Kutta orden 2
y(to + At) = y(to) + At - I'(y(to), to, At)
donde I'(y(to), to, At) = f(y(to) + 5% - f(y(to), to), to + 5%

e Runge-Kutta de orden 4

4En el caso general, tanto y como y’ son funciones vectoriales de n variables. Ajustan-
donos a nuestro problema, las consideramos funciones de una variable.



CAPITULO 5. SIMULACION 36

ko = At - f(y(to), to)

k1 = At f(y(to) + %ko, to + %)

ko = At - f(y(to) + 5k1, to + 5F)

ks = At - f(y(to) + ke, to + At)

y(to + At) = y(to) + &(ko +2 - k1 +2 - ko + k3)

Se puede observar que el método de Euler y el de Runge-Kutta de orden
2 escritos de manera general representan exactamente lo que hemos realizado
al comienzo de esta seccién (5.4.5). En el método de Runge-Kutta de orden
2 el valor de I representa a la estimacion de la carga en el tiempo tg + At,
que se calcula utilizando la aproximacién de Euler con paso temporal de %.

Existen varios métodos dentro de la familia de Runge-Kutta, todos basa-
dos en la misma idea de subdividir el intervalo temporal At y realizar es-
timaciones de valores intermedios para finalmente obtener una estimacién
avanzando un paso temporal completo A¢. El més conocido dentro de esta
familia de métodos es el Runge-Kutta de orden 4 detallado previamente.

Para realizar la simulaciéon hemos trabajado con estos 3 métodos. En la
seccion 6.5 se realizan comentarios acerca de su rendimiento.

Carga de la bateria

Generalmente las baterfas admiten una pequena sobrecarga. Sin embargo
esta sobrecarga no afecta al comportamiento de la bateria de manera consi-
derable por lo que se ha optado por no tomarla en cuenta. El mecanismo de
regulacién intenta solucionar el problema de sobrecarga desconectando un
modulo del panel. Sin embargo podria suceder que al desconectar un médulo
del panel, la bateria contintde cargdndose. Cuando esto sucede, simplemente
no se considera la carga adicional de la bateria, es decir que la variable de
carga de bateria no puede superar el 100%.

Eleccién del paso temporal

Luego de conocer los diferentes métodos para aproximar el estado de carga
a lo largo de la simulacién queda por elegir el tamano del paso temporal
At. Si se toma un paso muy grande la aproximacién resultara pobre y los
resultados serdn poco confiables. Por otra parte, un paso At muy chico daria
lugar a simulaciones, en principio, muy precisas pero en tiempos de computo
elevados. En particular, si se quisiera llegar al 1fmite de resolucién de punto
flotante, se tardaria un tiempo inaceptable (del orden de afios) para realizar
la simulacién. Ademas, desde el punto de vista fisico, tampoco tiene sentido
escoger un At muy pequeno debido que no se posee conocimiento tan preciso
de la variacién de todas las variables involucradas.

Por lo tanto al ir reduciendo el paso se deberfa tener algin indicador
o método que nos diga cuando el paso escogido es suficientemente chico.
Antes debemos decidir el mayor error en la aproximacién que estamos en
condiciones de aceptar. En nuestro caso, principalmente nos interesa conocer
la evolucién de la carga de la bateria (en %). No es de nuestro interés conocer
mads que 3 cifras significativas, es decir no requerimos de mayor precisién que
la décima porcentual.
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Un indicador sencillo para decidir qué paso tomar consiste en ir tomando
pasos cada vez menores (por ejemplo cada paso igual a la mitad del anterior)
y terminar el proceso cuando los resultados obtenidos con los tltimos dos
pasos utilizados sean iguales dentro del margen de error aceptado. Debido
a que en estos métodos de aproximacién el limite del error cometido tiende
a cero cuando el paso temporal se acerca a cero, este proceso debe finalizar.

En nuestra simulacién tenemos algunas restricciones adicionales sobre el
paso temporal. Tanto la duracién de cada eclipse, la duracién de la 6rbita y
el perfil de consumo son medidas en minutos. Si tomamos un paso temporal
mayor al de un minuto, no tendriamos la posibilidad de modificar estos datos
dindmicos en su determinado tiempo. En el capitulo 6 se analizan algunos
resultados con diferentes pasos temporales.

5.5 Interfaz gréafica

Se realizé una interfaz grafica en MS Visual Basic para facilitar el ingreso de
los datos para la simulacién (figura 5.5 ). Cabe mencionar que la interfaz es
totalmente independiente del programa de simulacién. Esta ademds verifica
que estén todos los archivos necesarios en el directorio utilizado para llevar
a cabo la simulacién, facilitando el uso del programa. Los datos que permite
controlar son:

e nombre de los archivos de curva I-V de los médulos,
e cantidad de médulos,

e cantidad de curvas de carga y descarga,

e cantidad de celdas en serie,

e capacidad de carga de la bateria,

e estado de carga inicial de la bateria,

e tensién nominal de la bateria,

e temperatura inicial de la bateria,

e tiempo de Orbita y cantidad de érbitas a simular,
e paso temporal y paso de impresion,

e fecha de inicio de la simulacién,

e consumo minimo (emergencia),

e método de integracién a utilizar,

e archivo de salida de resultados,

e directorio de salida de resultados,

e método de integracion.
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Figura 5.5: Interfaz gréfica del programa de simulacién.

Toda esta informacién es almacenada en el archivo de configuracién ge-
neral panbat.dat.



Capitulo 6

Pruebas de simulacion

El objetivo de este capitulo es verificar el funcionamiento del programa me-
diante ejemplos sencillos en los que se modifican distintas caracteristicas del
modelo o de los perfiles de entrada con el objeto de analizar su influencia
sobre el resultado de la simulacién. Ademsds, se realiza una comparacién
entre los distintos métodos de aproximaciéon implementados.

6.1 Datos de entrada

Para realizar las pruebas hemos utilizado los datos de entrada que se mues-
tran a continuacion.

e Moddulos solares: la curva I-V del panel solar se obtuvo a partir de un
conjunto de mdédulos que fueron generados por el Grupo de Energia
Solar en base a pardmetros eléctricos [11] de celdas entregadas por la
empresa proveedora Emcore Corporation [9].

e Curvas de baterfa: se utilizaron curvas de bateria provistas por la
CONAE; estas curvas son provisorias debido a que todavia no se
poseen las curvas de la baterfa que utilizars el satélite.

e Perfil de eclipse: se utilizé el perfil de eclipse correspondiente al satélite
SAOCOM entregado por la CONAE (Ver figura 2.1).

e Perfil de consumo y de dngulo: también fueron provistos por la CONAE
y son provisorios, corresponden a una operacién del satélite con mayor
cantidad de mediciones y maniobras de lo esperado. De esta manera
se han realizado simulaciones con un caso de consumo extremo. Para
las pruebas de este capitulo, se han agregado algunas maniobras a
este perfil para simular situaciones de interés. En algunos casos se ha
optado por utilizar un perfil de consumo constante y dngulo constante.

6.2 Distancia al Sol

Realizamos una simulacién con el objeto de verificar si el programa conduce a
resultados compatibles con las variaciones esperadas debidas a la variacién

39
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de la distancia Tierra - Sol a lo largo del ano. La figura 6.1 muestra los
resultados obtenidos para las distancias Tierra - Sol en los meses de Junio y
Diciembre. Para poder realizar una comparaciéon adecuada, esta prueba se
ha realizado sin considerar eclipses y bajo un consumo constante.

1980 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

— Potencia Panel (Junio) —— Potencia Panel (Diciembre)

Figura 6.1: Potencia generada por el panel solar para distintas distancias
Tierra-Sol.

Se observa que la potencia generada durante el mes de junio es de alrede-
dor de un 5% menor que la generada durante el mes de diciembre, en buen
acuerdo con la variacién de intensidad de la radiacién solar definida por los
factores de correccién por distancia (ver figura 2.2).

6.3 Efecto de Eclipse

A fin de verificar el correcto tratamiento del eclipse en el programa, hemos
realizado una simulacién en 6rbitas con y sin eclipse. La prueba se realizé
sobre 120 minutos de simulacién durante el 21 de diciembre (con eclipse de
19 minutos) y el 21 de junio (sin eclipse). El perfil de consumo utilizado en
esta simulacién es resultado de agregarle 2 maniobras adicionales a izquierda
al perfil provisto por CONAE durante los 120 minutos de la simulacién.

En la figura 6.2 se observa que la evolucién del estado de carga corres-
pondiente al 21 de diciembre se encuentra por encima de la curva del 21
de junio hasta el minuto 84, debido a que la distancia Tierra-Sol durante el
mes de diciembre es menor a la distancia en el mes de junio. Sin embargo,
a partir del minuto 79 en la curva del 21 de diciembre comienza el eclipse,
generando una caida abrupta del estado de carga y, a partir del minuto 84,
esta curva es menor que la correspondiente al 21 de junio. En este ejemplo
el estado de carga en la curva con eclipse disminuye por debajo del umbral
del 80%, (limite minimo de carga indicado por CONAE), mientras que la
curva sin eclipse el minimo es de 81,8%.
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Figura 6.2: Evolucién del estado de carga para 6rbitas con y sin eclipse.

6.4 Estado de Emergencia

En la siguiente simulacién se muestra cémo es utilizado el estado de emer-
gencia y cémo se retorna al estado normal. Para esta prueba el estado de
emergencia se activard cuando la carga de la bateria sea menor al 70% y
se reactivard el estado normal cuando la baterfa se encuentre en un 83%.
Como hemos mencionado en el capitulo 2, el consumo de emergencia atin
no se encuentra definido. Para esta prueba hemos utilizado un consumo de
emergencia de 400W.
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— Consumo (W) —— Estado de carga (%)

Figura 6.3: Evolucién del estado de carga y consumo de una simulacién
donde el estado de emergencia es requerido.

En la figura 6.3 se observa la evolucion del estado de carga y el perfil de
consumo utilizado para la simulacién.
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A lo largo de la simulacién se observa que cuando el consumo es cercano
a los 4kW, el estado de carga de la bateria decrece, mientras que para los
consumos menores el estado de carga de la baterfa aumenta.

En el minuto 92 aproximadamente, el estado de carga llega al limite
de 70%. Aqui, se activa el estado de emergencia, cayendo el consumo a
400W. A partir de ese momento el estado de carga de la bateria comienza a
incrementarse y en el minuto 145 cuando la baterfa llega al 83%, el estado
de emergencia se desactiva retornando el satélite a su estado normal.

6.5 Comparacién de métodos y pasos temporales

Realizamos simulaciones para determinar si existen diferencias importantes
en los resultados utilizando los distintos métodos de estimacién (Euler,
Runge-Kutta de orden 2 y Runge-Kutta de orden 4) y distintos pasos tem-
porales.

Se utilizé el perfil entregado por la CONAE, de 105 érbitas, para realizar
una simulacién a partir del 21 de junio. Esta fue ejecutada con los 3 métodos
implementados para tres pasos temporales (15, 30 y 60 segundos) obteniendo
9 resultados y se agruparon por su paso temporal en 3 tablas. Se calculd,
en cada tabla, la méxima diferencia del estado de carga entre los distintos
métodos en cada paso de la simulacién.

| Nro | Paso temporal | Méxima diferencia (en %) |

1 15 segundos 0,018
2 30 segundos 0,063
3 60 segundos 0,125

Tabla 6.1: Maximas diferencias del estado de carga en simulaciones real-
izadas con los distintos métodos de integracién para cada paso temporal.

En la tabla 6.1 mostramos la méxima diferencia encontrada en cada tabla
entre todos los pasos de la simulacién. Se puede observar que las diferencias
entre los 3 métodos es muy pequeiia como para que sea significativa. La
mayor diferencia entre un método y otro es del 0,125% (con 60 segundos
de paso temporal), equivalente a una milésima porcentual de carga. Como
hemos explicado en la seccién 5.4.5, esta diferencia cae dentro del margen
de error aceptable para la simulacién.

La razén por la que los 3 métodos se comportan de manera muy parecida
se debe a que la eleccién del paso temporal (15 segundos, 30 segundos 6 1
minuto) es muy pequeno respecto a la variacién del estado de carga de
la baterfa. Como ya hemos explicado, tanto en los métodos de Runge-
Kutta como el de Euler, a medida que el paso temporal se acerca a cero, el
error de ellos tiende a cero. Luego, si el paso temporal es suficientemente
chico, tal como el que utilizamos, es razonable esperar que todos los métodos
devuelvan aproximadamente el mismo resultado.



Capitulo 7

Resultados

Utilizando como base el perfil de consumo provisto por la CONAE, se
han simulado diferentes configuraciones de maniobras y observaciones del
satélite, logrando obtener la frecuencia méxima de observacién por radar
para cada configuracién cumpliendo con el objetivo de que el estado de
carga de la baterfa sea en todo momento superior al 80%.

Hemos utilizado los mismos mdédulos solares, curvas de bateria y perfil
de eclipse que en el capitulo 6. Tanto el perfil de consumo como el de éngulo
es diferente para cada simulacién debido a que estos son un reflejo de las
diferentes maniobras y observaciones del satélite. Para esta misién se preven
observaciones de 4 y 16 minutos de duracién.

En todos los resultados se han utilizado curvas I-V correspondientes al
final de la vida 1til del satélite.

7.1 Observaciones de 16 minutos de duracién

Se realizaron simulaciones en diferentes épocas del ano, con distintas fre-
cuencias de observacién y tipos de maniobra a fin de analizar las posibles
configuraciones. En la tabla 7.1 se presentan las diferentes configuraciones
simuladas.

| Nro | Maniobra | Frecuencia | Mes | Figura |
1 Izquierda | 2 por érbita Junio 7.1
Izquierda | 2 por érbita | Diciembre 7.2
Izquierda | 3 por érbita Junio 7.3
Derecha 1 por 6rbita Junio 7.4

Derecha 1 por 6rbita | Diciembre 7.5
Derecha 1 por 6rbita | Diciembre 7.6

O O = | W | N

Tabla 7.1: Diferentes configuraciones simuladas.

En las configuraciones 4 y 5 la maniobra a derecha fue ubicada en el
momento de la érbita en que el dngulo de incidencia solar sobre los paneles
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es maximo. Las configuraciones 5 y 6 difieren en el momento de inicio de la
maniobra en la érbita.
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Figura 7.1: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con dos mediciones a
izquierda por 6rbita en el mes de junio.

En la figura 7.1 (2 mediciones a izquierda por érbita en junio) se observa
que el estado de carga de la bateria permanece siempre por encima del 88%
inicial.
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Figura 7.2: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con dos mediciones a
izquierda por 6rbita en el mes de diciembre.

En la figura 7.2 (2 mediciones a izquierda por érbita en diciembre) se
puede ver que al finalizar la tercer 6rbita el estado de carga de la baterfa es
inferior al umbral permitido, entrando de esta forma en estado de emergen-
cia.
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Figura 7.3: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con tres mediciones a
izquierda por 6rbita en el mes de junio.

Al igual que en el resultado anterior, en la figura 7.3 (3 mediciones a
izquierda por orbita en junio) el estado de carga de la bateria es menor
al umbral, entrando de esta forma en estado de emergencia al final de la
segunda Orbita.
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Figura 7.4: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con una medicién a
derecha por 6rbita en el mes de junio.

En la figura 7.4 (una medicién a derecha por érbita en junio) se observa
que el estado de carga no disminuye por debajo del 88% inicial.

En la figura 7.5 (una medicién a derecha por 6rbita en diciembre) se ob-
serva que el estado de carga disminuye por debajo de lo permitido, entrando
en estado de emergencia en el comienzo de la sexta 6rbita. La maniobra a
derecha se realiza cuando, al rotar el satélite, el dngulo de incidencia solar
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Figura 7.5: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con una medicién a
derecha por 6rbita en el mes de diciembre. La medicién se realiza al
comienzo de cada 6rbita.

sobre el panel es maximo, disminuyendo considerablemente la potencia ge-
nerada. Si bien la érbita a partir de la cual el estado de carga cae por debajo
del minimo permitido depende de las condiciones iniciales, la conclusién de
esta simulacién es mds general: este perfil de consumo es incompatible con
la potencia generada por el panel.
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Figura 7.6: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con una medicién a
derecha por 6rbita en el mes de diciembre. La maniobra comienza en el
minuto 70 de cada érbita.

En la figura 7.6 (una medicién a derecha por 6rbita en diciembre) se ob-
serva que el estado de carga alcanza el 100% entre cada medicién. Entonces,
sabiendo que el perfil de consumo no cambia a lo largo de la simulacién,
podemos asegurar que la bateria no se descargard. La tinica diferencia entre
este grafico y el correspondiente al resultado anterior es el momento de la
observacién con respecto al eclipse: en este caso la medicién se superpone
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con el eclipse casi en su totalidad. En este tltimo caso, el tiempo en el que
el satélite se encuentra con el mayor dngulo de incidencia coincide con el
momento del eclipse, por lo que no se perjudica la generacién del panel.

7.1.1 Conclusiones

En la tabla 7.2 se muestran las simulaciones realizadas, para mediciones de
16 minutos, indicando si éstas satisfacen el objetivo de mantener el estado
de carga de la bateria por encima del 80%.

| Nro | Maniobra | Frecuencia | Mes | Objetivo |
1 Izquierda | 2 por 6rbita Junio Cumplido
2 Izquierda | 2 por 6rbita | Diciembre | No Cumplido
3 Izquierda | 3 por 6rbita Junio No Cumplido
4 Derecha 1 por 6rbita Junio Cumplido
5 Derecha 1 por 6rbita | Diciembre | No Cumplido
6 Derecha 1 por 6rbita | Diciembre Cumplido

Tabla 7.2: Diferentes configuraciones simuladas y el estado del objetivo.

A partir de los resultados expuestos se concluye que la cantidad de obser-
vaciones de 16 minutos de duracién por 6rbita es limitada y el momento de
encendido de la antena radar puede resultar critico para el estado de carga
de la baterfa. Si se desean realizar s6lo mediciones a izquierda, se podrdn
hacer un méximo de dos observaciones por érbita en el mes de junio. Por
el contrario, durante el mes de diciembre, donde la duracién del eclipse es
madxima, sélo se podré realizar una medicién por érbita.

El caso de las maniobras a derecha es atin més critico debido al cambio en
el 4ngulo de incidencia del panel solar. Si se deseara realizar una observacién
por 6rbita en la época de eclipse (diciembre), éstas deberfan estar muy bien
programadas, ya que como vimos en la figura 7.5 una mala planificacién
podria provocar que la bateria se descargue mas de lo permitido.
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7.2 Observaciones de 4 minutos de duracién

En esta seccion se estudian las configuraciones vilidas con mediciones de 4
minutos de duracién (tabla 7.3).

‘ Nro | Maniobra | Frecuencia ‘ Mes ‘ Figura ‘
1 Izquierda | 8 por érbita Junio 7.7
2 Izquierda | 9 por 6rbita Junio 7.8
3 Izquierda | 5 por 6rbita | Diciembre 7.9
4 Izquierda | 6 por 6rbita | Diciembre 7.10
) Derecha 3 por 6rbita Junio 7.11
6 Derecha 4 por 6rbita Junio 7.12
7 Derecha 2 por érbita | Diciembre 7.13
8 Derecha 3 por 6rbita | Diciembre 7.14

Tabla 7.3: Diferentes configuraciones simuladas.
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Figura 7.7: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con 8 mediciones a
izquierda de 4 minutos de duracién en el mes de junio.

En la figura 7.7 (8 mediciones a izquierda por érbita en junio) se observa
que el estado de carga aumenta de manera ininterrumpida hasta llegar al
100% de la carga de la baterfa. Es interesante notar que en la segunda mitad
de la tercer érbita la potencia fotogenerada por el panel solar disminuye
debido a que el regulador desconecta uno de los médulos del panel al alcanzar
la tensién de corte.

En el grafico 7.8 (9 mediciones a izquierda por 6rbita en junio) el estado
de carga de la baterfa promedio por érbita decrece constantemente. Dado
que el perfil de consumo es periédico a lo largo de la simulacién podemos
concluir que el sistema entrard en estado de emergencia.
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Figura 7.8: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con 9 mediciones a
izquierda de 4 minutos de duracién en el mes de junio.
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Figura 7.9: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y estado
de carga de la bateria de una simulacién realizada con 5 mediciones a
izquierda de 4 minutos de duracién en el mes de diciembre.

En la figura 7.9 (5 mediciones a izquierda por érbita en diciembre) se
observa que durante las 5 6rbitas de la simulacién, el estado de carga de la
baterfa no es menor al estado de carga inicial (88%). Teniendo en cuenta
que el perfil de consumo es igual para cada 6rbita, podemos asegurar que el
estado de carga no serd inferior a este estado inicial. En el gréfico también
se puede observar una leve caida de la generacién del panel finalizando la
segunda 6rbita, debida a la desconexiéon de un médulo por parte del regu-
lador.

En el grafico 7.10 (6 mediciones a izquierda por érbita en diciembre)
se observa que el estado de carga disminuye hasta alcanzar el estado de
carga minimo permitido entrando en estado de emergencia al comienzo de
la 6rbita 17. Para una mejor comprensiéon del grifico sélo se muestra el
estado de carga.
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Figura 7.10: Estado de carga de la bateria de una simulacién realizada
con 6 mediciones a izquierda de 4 minutos de duracién en el mes de
diciembre.
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Figura 7.11: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y es-
tado de carga de la bateria de una simulacién realizada con 3 mediciones
a derecha de 4 minutos de duracién en el mes de junio.

En la figura 7.11 (3 mediciones a derecha por 6rbita en junio) se observa
que el estado de carga de la baterfa se mantiene por encima del estado de
carga inicial (88%) durante toda la simulacién. Ademds, al relizarse cada
observacién la potencia generada por el panel solar disminuye considerable-
mente, debido a la rotacién que sufre el panel con las maniobras a derecha,
afectando el dngulo de incidencia solar.

El gréfico 7.12 (4 mediciones a derecha por 6rbita en junio) muestra
que con esta frecuencia de observacion, la bateria se descarga por debajo
del minimo admitido en el comienzo de la érbita 17, entrando en estado de
emergencia para permitir la carga de la baterfa.
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Figura 7.12: Estado de carga de la bateria de una simulacién realizada
con 4 mediciones a derecha de 4 minutos de duracién en el mes de junio.
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Figura 7.13: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y es-
tado de carga de la bateria de una simulacién realizada con 2 mediciones
a derecha de 4 minutos de duracién en el mes de diciembre.

En la figura 7.13 (2 mediciones a derecha por 6rbita en diciembre) se
observa que el estado de carga de la bateria permanece siempre por encima
del estado incial (88%). Obsérvese que en el final de cada 6rbita, el panel
solar no genera energia por encontrarse en la zona de eclipse.

En el gréfico 7.14 (3 mediciones a derecha por 6rbita en diciembre) se
observa que el estado de carga alcanza, en el final de la érbita 5, un valor por
debajo del estado inicial. Considerando que el perfil de consumo es cons-
tante a lo largo de la simulacién, podemos asegurar que la baterfa terminara
descargdndose méds de lo permitido, entrando en estado de emergencia.

7.2.1 Conclusiones

En la tabla 7.4 se muestran las simulaciones realizadas, para mediciones de
16 minutos, indicando si éstas satisfacen el objetivo de mantener el estado
de carga de la baterfa por encima del 80%.
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Figura 7.14: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y es-
tado de carga de la bateria de una simulacién realizada con 3 mediciones
a derecha de 4 minutos de duracién en el mes de diciembre.

| Nro | Maniobra | Frecuencia | Mes | Objetivo |
1 Izquierda | 8 por érbita Junio Cumplido
2 Izquierda | 9 por 6rbita Junio No Cumplido
3 Izquierda | 5 por 6rbita | Diciembre Cumplido
4 Izquierda | 6 por 6rbita | Diciembre | No Cumplido
5 Derecha 3 por 6rbita Junio Cumplido
6 Derecha 4 por 6rbita Junio No Cumplido
7 Derecha 2 por 6rbita | Diciembre Cumplido
8 Derecha 3 por orbita | Diciembre | No Cumplido

Tabla 7.4: Diferentes configuraciones simuladas y el estado del objetivo.

Los primeros dos resultados nos muestran que, en caso de que se de-
seen realizar observaciones tinicamente a izquierda en junio, como m&éximo
podrén realizarse 8 mediciones por 6rbita (resultados 1y 2).

A diferencia del mes de junio, durante el mes de diciembre la 6rbita
del satélite posee un eclipse. Por esta razon la frecuencia de observacién
méxima debe ser menor. Se concluye de los resultados 3 y 4 que la méxima
cantidad de mediciones a izquierda que pueden realizarse durante diciembre
es 5 observaciones por érbita.

Por otro lado, la maniobra a derecha, debido a la rotacién, posee un
mayor consumo. En junio, la maxima cantidad de observaciones por 6rbita
es 3 (resultados 5 y 6), mucho menor en comparacién con las 8 mediciones
posibles con la maniobra a izquierda.

En diciembre, a partir de los resultados 7 y 8 se deduce que la méxima
cantidad de observaciones a derecha por érbita es 2.

Si bien la cantidad de observaciones de 4 minutos también es limitada,
este tipo de mediciones permite una mayor libertad en cuanto a la planifi-
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cacion de las mediciones, tanto en la cantidad como en el momento del ano
en que deseen realizarse.

7.3 Simulacién de perfil de consumo de la CONAE

La siguiente simulacién se realizé sobre 105 érbitas regidas por un perfil
de consumo y angular provisto por la CONAE. Este perfil incluye aproxi-
madamente la misma cantidad de mediciones a derecha y a izquierda. La
duracién promedio de cada medicién es de alrededor de 16 minutos. Por otro
lado la frecuencia de dicha mediciones es de 1 observacion a derecha cada
4 6rbitas y 1 observacion a izquierda cada 4 6rbitas, dando como resultado
una observacién cada 2 érbitas.
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Figura 7.15: Consumo del satélite, potencia generada por el panel y
estado de carga de la bateria de una simulacién realizada con los datos
entregados por CONAE.

En la figura 7.15 se presentan las primeras 24 érbitas de la simulacidn,
observindose la potencia requerida por el satélite, el estado de carga de la
bateria y la potencia entregada por los paneles solares, a partir del 21 de
diciembre al final de la vida 1til del satélite. Se observa que para el perfil de
consumo utilizado la méxima profundidad de descarga de la bateria llega a
8% con una plena satisfaccién de la demanda, lo cual permite concluir que la
superficie y orientacién de los paneles solares considerados son compatibles
con dicho consumo.
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Conclusiones y trabajo
futuro

En este trabajo se muestra la importancia de aplicar una simulacién del
subsistema de potencia de un satélite antes de la construccién del mismo.
Hemos obtenido una estimacién de la médxima cantidad de mediciones que
el satélite SAOCOM podra realizar por 6rbita. Ademds se observé que
para el perfil de consumo provisorio entregado por la CONAE la méxima
profundidad de descarga de la bateria llegé a 8% con una plena satisfaccion
de la demanda, lo cual permite concluir que la superficie y orientacién de
los paneles solares considerados son compatibles con dicho consumo. Estos
resultados han sido realizados a un costo mucho menor que si se hubieran
hecho en un laboratorio de manera experimental.

Al explicar con detalle el complejo mecanismo del sistema mostramos la
enorme cantidad de operaciones necesarias para efectuar la simulacién, jus-
tificando asf la necesidad de efectuarlas con una computadora. Las simula-
ciones y pruebas realizadas muestran un correcto funcionamiento del modelo
y codigo de cédlculo desarrollados. Por otro lado, el programa de simulacién
implementado resulté muy veloz en sentidos practicos, siendo capaz de rea-
lizar simulaciones de un afio en menos de 10 minutos en una computadora
personal.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la calificacién del mismo para
su utilizacién en el diseno final de una misién satelital requerird de nu-
merosas pruebas adicionales en las mds variadas condiciones de operacién
del subsistema de potencia.

Un aspecto que quedé por incorporar a la simulacién es la variacién de
la temperatura del panel solar a lo largo de la 6rbita. Las simulaciones
presentadas en este trabajo se realizaron con curvas I-V de mdédulos co-
rrespondientes a una temperatura constante de 70°C. Sin embargo, esta
temperatura disminuird notoriamente cuando el satélite entre en eclipse, en
cuyo caso, serfa interesante conocer la evolucién de la temperatura hasta que
llegue a 70°C. En caso de tener esta informacién se la podria utilizar para
actualizar de manera dindmica las curvas I-V de los médulos realizando asi
una simulacién més precisa.

En este trabajo no se analizaron los regimenes transitorios del sistema.

54
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Cuando un circuito pasa de una condicién a otra, se produce un periodo de
transicién durante el cual, las corrientes en las ramas y las caidas de tensién
en los elementos varfan. Transcurrido este perfodo de transicién, llamado
régimen transitorio, el circuito pasa al estado o régimen permanente. En
la simulacién los periodos de transicién suceden principalmente al haber
cambios en el perfil de consumo. Si bien los regimenes transitorios son muy
cortos en relacién a los permanentes y por lo tanto su andlisis no afectaria
mucho a la simulacién, teniéndolos en cuenta se podria mejorar la precisién
[17].

Debido a la configuracién del satélite SAOCOM, el programa no incluye
un sistema de multiples baterfas. Sin embago resulta interesante implemen-
tar este tipo de configuracién ya que muchas misiones satelitales poseen
baterias de resguardo para su utilizacién en caso de falla.
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