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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal el disefio e implementacion de un simulador del
sistema de potencia del satélite SAOCOM 1-A, que la empresa INVAP S.E. esta desarrollando.
Para el disefio de este simulador, se realiz6é un estudio minucioso de cada una de las partes que lo
componen, asi como también se estudiaron diferentes implementaciones de simuladores de
potencia utilizados en el desarrollo de satélites previos, prestando especial atencion a las diferencias
encontradas entre los datos simulados y los datos obtenidos por telemetria directa del satélite.

Mediante el empleo de técnicas de Computacion Cientifica se desarrollaron los algoritmos que
luego se implementaron en Simulink de Matlab, programa particularmente apto para el desarrollo
de este tipo de simulaciones.

Este simulador permite obtener informacion detallada de todo el sistema de potencia: tension
del BUS, estado de carga de las baterias, presion interna de las celdas, nivel de energia generada
por los paneles solares, incidencia del sol sobre paneles, etc. Toda la informacion obtenida del
simulador se utiliza para verificar que ninguno de los parametros se vaya mas alla de los niveles
permitidos y en caso de ser asi se puede redisefiar alguna de las partes que componen al sistema o
bien determinar cuales seran los perfiles de actividad que, con esta configuracion, el satélite no
podra soportar.

En sintesis, a través de la presente investigacion se logrdo desarrollar una herramienta
computacional de analisis que brinda la posibilidad de estudiar en detalle el comportamiento de
cada uno de los parametros que intervienen en el sistema de potencia de un satélite, brindando

informacion critica en una etapa temprana del disefio del mismo.
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1 Introduccién

En el desarrollo de un proyecto de gran envergadura, los simuladores cumplen un rol
fundamental durante todo el proceso, ya que permiten probar y evaluar gran cantidad de parametros
y factores que afectaran al sistema, sin tener el costo del desarrollo del sistema en si. Esto permite
prever factores criticos que puedan afectar el buen desempefio del proyecto o adaptar, en caso de

ser necesario, ciertos parametros para cumplir con los objetivos propuestos.

En este caso en particular nos encontramos dentro del marco del proyecto SAOCOM 1-A,
éste es un satélite de observacion y comunicaciones que esta siendo desarrollado dentro del area
espacial de la empresa INVAP S.E. Durante el transcurso de la etapa de disefio del satélite, se
requiere de la implementacion de varios simuladores para determinar en etapas tempranas del
disefio puntos criticos y definir ciertos parametros que deban establecerse para cumplir con los

requisitos.

Puntualmente nos centramos en el Simulador de Balance de Cargas de Baterias del
satélite, éste brinda informacion que permite determinar cudles son los parametros que hay que
ajustar dentro del sistema de potencia del satélite, para poder cubrir los perfiles de carga mas
exigentes requeridos por la mision. Asi como también permite determinar si el sistema de potencia
del satélite podra cubrir los requisitos energéticos del mismo para otros perfiles de carga
solicitados, los cuales quedan determinados por las adquisiciones de imagenes que se quieran lograr
en cada orbita. Esto es, permite ajustar parametros del sistema que aseguren un buen desempefio en

la mas exigente de las adquisiciones requeridas, asi como también permite saber si el sistema de
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potencia sera capaz de soportar ciertas adquisiciones de imagenes que el usuario final desee

realizar.

Para lograr el simulador deseado el avance del proyecto se dividio en tres etapas:
1° Investigacion y Analisis:

e Estudio preliminar de las caracteristicas generales del satélite SAOCOM 1-A, una breve
introduccion se detalla en el capitulo 1.1.

e Estudio de las Baterias y distintos modelos y representacion de las mismas, debido a su
complejidad el andlisis del modelo de baterias requiere un estudio mucho mas
minucioso que el resto de los componentes del sistema de potencia.

e Analisis de otros modelos de simuladores de sistemas de potencia y baterias.
Basicamente se estudiaron los simuladores desarrollados para satélites anteriores
construidos por INVAP S.E. y se contrastaron los resultados con los valores leidos por
telemetria para analizar las diferencias, también se estudiaron diversos modelos de
implementacion matematica de las baterias para determinar cual era el que mas se

ajustaba a la realidad.

2° Disefio y Desarrollo del nuevo Simulador:
Una introduccion a los objetivos del disefio se presenta en el capitulo 1.2 donde también se
presenta una estructura general del mismo.
e Simulador de Bateria: como dijimos anteriormente debido a su complejidad, el
modelado de la bateria se desarroll6 de manera independiente al resto del sistema y una

vez obtenido un buen simulador de la misma se incorpor6 al sistema de potencia global.
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e Sistema de Potencia: los diversos simuladores que componen el simulador del sistema
se fueron desarrollando de forma parcial y testeando cada uno de ellos hasta lograr una
respuesta favorable, momento en el cual se incorporaban al simulador del sistema
global. Las partes que componen el sistema son: Simulador de Baterias, Simulador de
Ambiente, Simulador de Paneles Solares, Simulador de Regulador de Tension,
Simulador del Generador de Cargas y un Display de Telemetria. El nexo principal entre

todos estos es el BUS Central del satélite.

3° Validacion y Experimentacion:

e Se hicieron pruebas parciales de cada una de las partes que componen el sistema, en
especial un analisis exhaustivo del simulador de baterias, y se ajustd cada una de estas
hasta que se obtuvieron resultados satisfactorios.

e Una vez ajustados y validados todos los simuladores, estos fueron ensamblados
logrando un simulador general del sistema de potencia, al cual se le hicieron pruebas

exhaustivas logrando resultados muy satisfactorios.

En el Capitulo 1 — “Introduccion” se detallan brevemente Caracteristicas Generales del satélite
y Objetivos de Disefio del Simulador, con el objeto de dar una idea global de “Qué” se esta
haciendo y “Por Qué”. En el siguiente capitulo “Antecedentes en el Modelado de Baterias”, se
presenta una resefia historica del desarrollo de baterias para aplicaciones espaciales y diferentes

modelos analizados de implementacion de las mismas.
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En “Estructura Modular del Simulador” (Capitulo 3), se presenta un diagrama en bloques de la
estructura del simulador y mas adelante en Capitulo 4 - “Modelado Matematico” y Capitulo 5 -
“Implementacion Computacional” se describen detalladamente los modelos que se utilizaran para

emular cada una de las partes que componen el simulador, asi como su implementacion.

Luego en “Validacion y Experimentacion” (Capitulo 6) se realiza un anélisis del simulador
y se verifica que su comportamiento es consistente con lo que se pretende emular y ademas se
analizan casos extremos de funcionamiento del sistema y se verifica el correcto comportamiento

del emulador.

Finalmente el Capitulo 7 - “Conclusiones” resume los resultados obtenidos asi como

observaciones realizadas durante el desarrollo del proyecto.
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1.1 Introduccion al Satélite — SAR: Caracteristicas Generales

El satélite SAOCOM 1-A (SAtélite de Observacion y COMunicaciones), actualmente en
desarrollo en las instalaciones de INVAP S.E. en la ciudad de San Carlos de Bariloche, Rio Negro,
Argentina, tendrd a bordo un Radar de Apertura Sintética - SAR, que es un radar de microondas de
Banda L (operando a 1.3 GHz) y una camara térmica infrarroja. E1 SAR, que se utiliza para la
captura de imagenes, tiene una resolucion espacial de 10 metros, y trabajando en esta banda de
frecuencias puede obtener informacion en cualquier condicion meteorologica y hora del dia, ya que
no necesita de la iluminacion solar para operar y no es afectado por la presencia de nubes, niebla o

lluvia, esto le permite tomar imagenes de noche, a través de las nubes y copas de los arboles.

La camara infrarroja, por su parte, es capaz de detectar incendios y erupciones. Dada las
caracteristicas de estos detectores, este es un satélite con excelentes prestaciones para la gestion de

emergencias y monitoreo de los recursos naturales.

Este es el primer satélite en desarrollo en la Argentina que transportara un radar de estas
caracteristicas, debido a la complejidad de los sistemas que conforman el satélite, los simuladores
son una parte critica del desarrollo e intervienen en todas las etapas de disefio del mismo. En la
Figura 1 donde vemos una imagen del SAOCOM podemos distinguir facilmente el cuerpo del
satélite, la antena del radar y los 3 paneles solares. Para hacernos una idea del tamafio de este

satélite, podemos decir que pesa unos 1600 Kg. y que la antena del radar mide 2.5 x 10 metros.
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Figura 1 - Imagen del SAOCOM

Est4 pensado para operar en una 6Orbita Polar Heliosincronica de 98° y a una altura de 659
km., lo que determina un periodo de 6rbita de unos 98 minutos y sera disefiado para operar durante

un ciclo de vida minimo de cinco aiios.

Debido a la potencia necesaria para alimentar todo el sistema, que puede emitir pulsos cuya
potencia pico llega a 4 kW, el radar del SAOCOM sera capaz de operar solamente 15 minutos por
oOrbita si esta siendo iluminado por el sol y hasta 4 minutos en caso de no estarlo, debido a esto
resulta de vital importancia contar con un simulador que permita planificar la toma de imagenes

garantizando el buen desempetio del satélite.

1.2 Objetivos de Diseno del Simulador

El desarrollo de este simulador del sistema de potencia del satélite SAOCOM, se centrd
principalmente en el Estado de Descarga (SOD, por su sigla en inglés State Of Discharge) de las

Baterias, que es critico para asegurar un buen funcionamiento de las celdas que la componen y
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poder determinar la vida 1til de éstas. Con el objeto de verificar el correcto funcionamiento de todo
el sistema de potencia fuimos desarrollando simuladores parciales de cada uno de los subsistemas

que componen el mismo.

Desarrollar un Simulador del Sistema de Potencia de un satélite es una parte critica del
procedimiento de disefio del mismo, esto se debe a que este simulador advertird en una etapa
temprana del desarrollo del satélite si existen o no ciertas restricciones en cuanto a la capacidad del
mismo de tomar imagenes. La cantidad de iméagenes, tamafo, resolucion, etc. que se desee lograr
para una determinada orbita se planificard basandose en los resultados arrojados por el simulador,
ya que sera este quien determine en cuanto a los requerimientos de potencia se refiere, si dicha

planificacion se puede llevar a cabo o no.

El SAOCOM es un satélite que girara en una orbita eliptica heliosincronica polar, por lo
tanto es posible que en determinados momentos del afio, durante un periodo de la orbita, el mismo
se encuentre en estado de eclipse, momento en el cual la actividad del satélite y de todas sus cargas
dependera exclusivamente de la energia entregada por las baterias, ya que los paneles solares no
tendran incidencia de los rayos solares y por lo tanto no generaran energia. Es critico verificar que
durante estos periodos de eclipse la actividad del satélite no genere un desgaste excesivo de la

bateria ya que esto limitara su vida util.

El moddulo critico en el simulador del sistema de potencia es el bloque simulador de la

bateria, ya que ésta no tiene un modelo matematico definido debido a la complejidad de representar

mediante ecuaciones las reacciones fisicas y quimicas que se producen dentro de la misma en los
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diferentes periodos de carga y descarga en los cuales se generan tensiones y corrientes debido a la
oxidacion/reduccion del Niquel asi como también se generan tensiones y corrientes debido a la
evolucion del oxigeno/oxidacion del agua. Asimismo la bateria presenta un "efecto memoria" que
no puede ser modelado mediante ecuaciones y que hace que la curva de carga y descarga de la
bateria presente un leve efecto de histérisis haciendo que ésta se vaya desplazando lentamente a

medida que avanzan los periodos de carga y descarga.

Con este simulador podemos definir los paneles solares, cantidad y dimensiones de
los mismos que permiten cumplir con los requerimientos del SOD para todos los perfiles de carga
que se pretenden utilizar durante el ciclo de vida del satélite, o bien, para un arreglo de paneles
definido, para establecer cuales perfiles de carga no se podran ejecutar si es que alguno hace que el
SOD sobrepase los limites permitidos. Los Perfiles de Carga se definen como los consumos de
energia totales del satélite en los distintos periodos de tiempo de acuerdo a la operacion que esté

realizando el mismo en cada instante de la orbita.

Esquematicamente vemos que el sistema consta de cuatro partes que interactuan entre si, y

que afectan a lo que llamamos el BUS o Nodo Central del satélite, debido a que cada una de estas

partes se conecta al satélite a través del BUS entregando o tomando corriente del mismo.
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Un esquema conceptual del sistema de potencia de un satélite, con todos sus subsistemas se

presenta en la Figura 2:

Baten’av Regulador
de Tension

Figura 2 - Esquema del Sistema de Potencia

Para cada instante de una determinada orbita, el sol podra incidir sobre el satélite generando
energia a través de los Paneles Solares, esta energia dependera de la distancia entre el sol y la tierra,
el angulo de incidencia de los rayos solares sobre el plano de orbita, el angulo de los paneles
solares con respecto al plano de 6rbita, etc. Esta energia solar sera transformada en energia eléctrica
por medio de los paneles solares que seran los que inyecten corriente al sistema, en caso contrario,
es decir que los rayos del sol no lleguen a afectar al satélite, la generacion de energia serd nula y
sera la bateria la encargada de abastecer al sistema de potencia. Paralelamente a la generacion de
energia por parte de los Paneles Solares, existe un consumo de la misma por parte de las cargas que

transporta el satélite, éstas varian su consumo de acuerdo a la actividad que se esté desarrollando en
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cada instante, es decir, dependera de la planificacion que determinara la cantidad y duracion de la

adquisicion de imagenes en cada oOrbita.

El Regulador de Tension es el encargado de mantener la tension del BUS dentro de ciertos
limites, para lo cual tiene la capacidad de derivar a tierra una parte de la corriente generada por los
Paneles Solares logrando asi evitar una sobrecarga de la bateria, lo cual implicaria una reduccion de
su vida util. Esta ultima, tiene la capacidad de almacenar la energia suficiente como para mantener
en actividad al satélite durante los periodos en los cuales el sol no incida sobre el mismo haciendo
que la generacion de energia por parte de los paneles solares sea nula. En caso de ser suficiente la
generacion de energia, serdn los paneles solares los que alimenten a todas las cargas del satélite,

incluyendo a la bateria que en ese momento recobrara su estado de méaxima carga.

Este simulador del sistema de potencia del satélite es fundamental para poder definir de
forma precisa los escenarios en los cuales el satélite se desempefnara de forma correcta, y en caso
contrario, tendremos que replanificar la toma de imagenes o bien redefinir el tipo de arreglo de
celdas solares que se utilizaran, no podemos pensar en cambiar la bateria ya que la misma fue
heredada de un proyecto anterior y por lo tanto estd completamente especificada. También permite
implementar diferentes estrategias en el "Regulador de Tension", y analizando los resultados

podremos determinar cual de éstas resultara mas conveniente.

Debido a la complejidad de representar reacciones fisico-quimicas mediante ecuaciones

matematicas, mas aun cuando estas reacciones no son enteramente reversibles, nos centramos
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principalmente en lograr un simulador adecuado del Modelo de Bateria y éste abarcara gran parte

del estudio, disefio y desarrollo de nuestro simulador.
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2 Antecedentes en el modelado de Baterias

La complejidad mayor del sistema a simular radica en el modelo de la bateria, ya que no
existe un modelo matematico que la represente con exactitud, hay aproximaciones a los diferentes
procesos que se asemejan al comportamiento de las reacciones fisicas y quimicas que se producen
dentro de ésta, sin embargo este conjunto de aproximaciones no determinara el comportamiento de
las baterias de forma precisa, pero si, se asemejard lo suficiente como para poder considerarlo un

buen modelo de la misma.

Segun lo expresado por Halpert et al. (1999) el desarrollo de las baterias de Niquel-
Hidrogeno (Ni-H2) comenzd6 en los afios 60, hizo uso del electrodo NiOOH de las celdas de Ni-Cd
y el electrodo de H2 de una celda de combustible. Estas celdas empleaban un recipiente individual
de presion para contener hidrogeno a una presion de 400-600 psi. La sustitucion del electrodo de
cadmio con un electrodo de hidrogeno, redujo el peso y aumentd la energia, con lo que casi duplica
la energia especifica con respecto a las celdas de Ni-Cd. Sin embargo, debido a la configuracion
cilindrica de la celda de presion y la separacion mas amplia de las celdas de la placa base, la
energia especifica de la bateria termind siendo similar a la de la Ni-Cd. De cualquier manera, esta
configuracion Ni-H2 ofrece un ciclo de vida mayor a una profundidad de descarga mayor que las

de Ni-Cd.

En los afios 70, la motivacion de extender la vida util de los satélites que hasta el momento
se veia limitada por la duracién de las baterias de Niquel Cadmio (utilizadas en aquel entonces y

que tenian una esperanza de vida de unos 7 afios) impulso el desarrollo de la tecnologia Ni-H2. Los
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laboratorios COMSAT (Communications Satellite Corporation) junto con los laboratorios Tyco
comenzaron con el desarrollo de las celdas de Ni-H2 en recipientes de presion herméticamente
sellados, este desarrollo fue patrocinado por INTELSAT (International Telecommunications
Satellite Organization). Paralelamente a este desarrollo la Hughes Aircraft Company (HAC)
patrocinado por la Wright Patterson Air Force Base comenzaron con el desarrollo de celdas de Ni-
H2 para aplicaciones satelitales en orbitas bajas (Low Earth Orbit - LEO) (Smithrick & O’Donnell,

1995).

Las primeras pruebas de esta nueva tecnologia se hicieron en los satélites "Navy's
Navigation Technology Satellite NTS-2" y el "Air Force's Nickel-Hydrogen Flight Experiment",
ambos lanzados en Junio de 1977. Estos experimentos demostraron que las IPV (Hermetically
Sealed Individual Pressure Vessel) operaban de manera satisfactoria en ambientes espaciales de
gravedad cero por periodos de tiempo mayores a los cuatro afios (Coates & Fox, 1996). Desde 1983
las baterias de Ni-H2 han reemplazado definitivamente a las de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) como

medio de almacenamiento de energia en satélites comerciales de comunicacion.

A continuacion podemos ver el flujo de seleccion de baterias propuesto como “Practicas de

Fiabilidad Preferidas” por NASA (1992).
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Figura 3 - Flujo de Seleccion de la Tecnologia de la Bateria

La ejecucion del flujo de seleccion de la Figura 3 arrojaria como resultado que para
aplicaciones espaciales, la tecnologia mas indicada es la de Celdas Individuales de Presion (IPV)

para el armado de Baterias de Nikel-Hidrégeno.

El tipo de bateria utilizado en el SAOCOM, al igual que el empleado en satélites anteriores
desarrollados por la empresa, son del tipo Ni-H, (Nikel-Hidroégeno). Las baterias de Ni-H, se
eligieron debido a que ofrecen la mejor solucién de compromiso entre todos los parametros a tener
en cuenta a la hora de evaluar las opciones: capacidad de carga en Amper-hora, Recargabilidad,
Profundidad de Descarga (Depth of Discharge - DOD), esperanza de vida, temperaturas de
operacion, robustez y peso.

Pese a ser una de las tecnologias mas utilizadas en la actualidad para aplicaciones
espaciales, algunos puntos clave que se quiere mejorar segin Crompton (2000) en las baterias de

Ni-H2 son:
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1) Cantidad de ciclos de carga / descarga: Aumentaria la vida util de las baterias en
aplicaciones de orbita baja con niveles de descarga de moderados a profundos (40%
- 80%);

2) Incrementar la Energia Especifica: Esto implicaria menor peso en las baterias que son
capaces de almacenar la cantidad de energia requerida para una determinada mision.
Lo cual implica que se podria aumentar la carga util del satélite manteniendo el
kilaje.

3) Tolerancia a picos: Se pretende desarrollar baterias de Niquel Hidrogeno que tengan una
mejor respuesta a los picos de consumo, €sto las haria aptas para determinadas

misiones para las cuales hoy no lo son.

Para los satélites anteriores fabricados por la empresa, de la serie SAC (Satélite de
Aplicaciones Cientificas) también se desarrollaron simuladores del sistema de potencia que
permitieron al personal de la empresa definir varios pardmetros criticos a la hora de disefiar el
sistema real. El ultimo de estos simuladores, el utilizado en el SAC-C, actualmente en orbita, fue
desarrollado como una planilla de calculo que ejecutaba la simulacion en la cual se aplicaron todos
los conocimientos adquiridos durante los desarrollos de los simuladores de las versiones anteriores
del SAC y se ajustaron varios parametros teniendo en cuenta las diferencias existentes entre los

resultados simulados y los datos reales del sistema obtenidos mediante telemetria.

2.1 Baterias de Niquel-Hidrégeno (Ni-H2)

En las baterias de Ni-H, (Nikel-Hidrogeno) utilizadas en el SAOCOM se utiliza un arreglo

de 24 celdas en serie, cada una de estas tiene una tensiéon nominal de trabajo de 1.55V lo cual dara
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una tension nominal de la bateria de 24*1.55 = 37.2 Volt, esta sera la tension del nodo central del

satélite (Vbus) de donde tomaran energia todas las cargas.

Las baterias de Ni-H, se basan en una tecnologia mixta que combina baterias, con celdas de
combustible. Se forman con un electrodo positivo de Niquel, derivado de las baterias de Niquel-
Cadmio, en el cual se producen la oxidacion/reduccion del Niquel asi como la oxidacion/reduccion
del agua, y un electrodo negativo de Platino que contiene catalizadores que permiten la oxidacion
electroquimica del gas Hidrogeno, derivado de las celdas de combustible hidrogeno-oxigeno.
Debido a que el material activo en el electrodo negativo es un gas, la celda completa esta

almacenada dentro de un recipiente a presion.

Este tipo de baterias son especialmente convenientes para su utilizacion en satélites, si bien
son voluminosas, pesadas y costosas, sus ventajas como ser robustez, gran capacidad de almacenar
energia (60 Wh/kg) y entregar potencia ain en periodos cortos de tiempo, tolerancia a decenas de
miles de ciclos de carga y descarga (40000 ciclos a 40% de profundidad de descarga - DOD),
tolerancia a la sobrecarga y una esperanza de vida de hasta 15 afos libres de mantenimiento, las

hacen especialmente adecuadas para este tipo de aplicaciones.

Con respecto a la informacion referente a las baterias de Ni-H, podemos decir que esta se
centra en la implementacion de las ecuaciones que representan las reacciones electro-quimicas que
se producen dentro de las mismas, esto es, buscan una formula matematica que permita representar
las variaciones en las tensiones y corrientes internas de la bateria que ocurren debido a la

oxidacion/reduccion del Niquel que es la reaccion principal que se produce en el electrodo positivo
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de la celda y la evolucion del oxigeno/oxidacion del agua que es la reaccion que se produce en el

electrodo negativo.

Descripcion de los modelos analizados:

Para definir el modelo de bateria a utilizar se analizaron varios modelos con diferente grado
de complejidad Describiremos brevemente tres de estos modelos: un modelo basico de baja
complejidad, un modelo equivalente al primero pero que incluye informacion de presiones y
temperatura de las celdas, lo cual ademas de dar mas informacion referente al estado de la bateria,
agrega complejidad, pero también precision a los calculos de los parametros necesarios para la
simulacién del sistema, y por ultimo un modelo propuesto por Liu et al. (2001), el cual agrega atn
mas complejidad al modelo ya que analiza las reacciones electro-quimicas que se producen dentro

de la bateria para determinar con precision el comportamiento de la misma.

2.1.1 Modelo Bésico de Bateria

En la Figura 4 vemos un modelo bésico de una bateria, la cual se representa por medio de
tres componentes ideales, un capacitor no lineal que es quien almacena la energia, una resistencia
interna que representa la disipacion térmica y una fuente de corriente que representa la perdida de

corriente o autodescarga de la bateria.
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Bateria

Figura 4 - Modelo Basico de la Bateria

e Iz y Vg representan la corriente de entrada a la bateria y la tension en bornes de la misma,
respectivamente.

e El capacitor no lineal (C) cuya tension (En;) depende del estado de carga (Qg), representa la
reaccion quimica reversible que se produce en la bateria.

e La resistencia interna (R;) representa los procesos disipativos de la bateria en el ciclo de
operacion normal.

e La corriente variable (In2) depende del estado de carga de la bateria, tiene un valor muy bajo en
la zona de operacion normal representando la autodescarga y aumenta drasticamente al entrar

en sobrecarga.

NOTA: El subindice B representa parametros generales de la Bateria, el subindice NI, representa
parametros que dependen de la oxidacion/reduccion del Niquel y el subindice O2 identifica los
parametros que dependen de la evolucion del oxigeno/oxidacion del agua.
Las ecuaciones que caracterizan a esta bateria son:

Vi(t) = Exi(Qg) + Ry . I(t)

Ig = Int + lo2

Formula 1 - Ecuaciones Basicas del Modelo de Bateria
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Tanto la tension de la bateria a circuito abierto (Vg = Enp) como la corriente de pérdida (Ioz)
dependen del estado de carga de la bateria (Qg), pero este valor no es una variable primaria del
modelo global y debe ser derivada del balance de corrientes, para esto, reordenando tenemos que:
Int = Ig - oz y dado que la reaccion que se produce en un sentido u otro es proporcional a la
cantidad de corriente asociada a esta reaccion podemos decir que el estado de carga varia con la

siguiente ecuacion:

Qu(®=Qy(t0) + D [ (I -1p,)dt

Férmula 2 - Estimacion del Estado de Carga

Donde D es una constante que depende del tipo de bateria.

En este modelo basico, el estado de carga se determina a partir de las variaciones de

corriente y a partir del estado de carga se determinan los valores de tension en bornes de la bateria.

2.1.2 Modelo Basico considerando Presion de Celdas

En un segundo modelo a analizar, incorporamos el parametro de Presion en las Celdas que
en el modelo anterior se representaba como un capacitor. En este caso, como uno de los reactivos
es gaseoso (H2), la presion interna de la bateria es proporcional a la cantidad de reaccion
producida, por lo tanto, la presion es un excelente indicador del estado de carga de la bateria.

Qs(t) = A + BeP(t)
Po(t) = P(t)*To/T(t)

Formula 3 - Estado de Carga y Presion de Bateria
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e A y B son constantes.

e P(t) es la presion interna de la celda en el instante t.

e Py(t) es la presion de referencia de la celda, es decir la presion que tendria la celda a
temperatura T.

e T(t) es la temperatura de la bateria en °K en el instante t, y

e Ty esuna temperatura de referencia en °K.
Como el estado de carga es una variable secundaria y no se mide en forma directa sino a

través de la presion, en este modelo se utiliza directamente esta tltima como indicador del estado

de carga. Es decir, se correlaciona esta presion con la integral de corriente reemplazando el estado

de carga directamente por el valor de presion interna.

Recordando que la ecuacion del modelo bésico es:
t
Qu(®=Qu(ty) + D [ (I;-15;)

reemplazando, Qp(t) = A + B*P(t) tendremos:
D t
PO=Py(t) + [y -10y) 0t
to
Formula 4 - Estado de Carga y Presion en Funcion de la Corriente

Este es el modelo de bateria utilizado en el simulador del sistema de potencia del satélite
SAC-C (Molina & Benito, 2003) y por lo tanto para obtener el valor de la constante D/B que
depende de la bateria, se pueden utilizar valores de telemetria obtenidos durante periodos de
funcionamiento normal del sistema, en particular se eligieron tres periodos con diferentes
caracteristicas de funcionamiento de las baterias:

- 14 Nov. 2002 de 00 a 24 Hs. Ambas baterias operativas.

- 17 Dic. 2002 de 00 a 24 Hs. Una sola bateria operativa.
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- 23 Ene. 2003 a las 00 Hs. hasta 24 Ene. 2003 a las 12 Hs. Una sola bateria operativa,
luego de que la segunda bateria hubiera sido puesta fuera de servicio debido a que

presentaba fallas.

Analizando la telemetria obtenida en estos periodos se obtiene un valor medio del

parametro D/B = 0.0129 [psi/A*seg].

2.1.3 Modelo Electroquimico

Este modelo se basa en representar las dos reacciones electroquimicas mas significativas
que ocurren dentro de la celda que son la oxidacion o reduccion del Niquel que determina el
potencial de equilibrio y la evolucion del oxigeno que es el factor dominante en los procesos de
sobrecarga. Este modelo también incluye factores térmico y de presion, en el primero se tienen en
cuenta la generacion del calor por los efectos eléctricos y el calor generado debido a la entropia de
los procesos, ambos efectos se representan mediante un terminal térmico que tiene la capacidad de
intercambiar calor entre la celda y el medio ambiente que la rodea. Los cambios de presién son mas
bien de caracter informativo, ya que la celda es un sistema cerrado con respecto al intercambio de
masa, es decir que este factor simplemente permitird saber en cada instante cual es la presion en el

interior de la misma.

Se asume que la oxidacion o reduccion del Niquel en el electrodo positivo, es el factor
dominante en los procesos internos de las baterias de Ni-H,, la reacciéon del Hidrégeno en el
electrodo de Platino, reacciones intermedias y otras reacciones que ocurren en paralelo, se

consideran despreciables en este modelo, salvo la evolucion del Oxigeno que es una reaccion
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importante y que es la dominante en los procesos de sobrecarga de la bateria. Este tipo de baterias
tienen una pequefia corriente de auto-descarga, la cual tampoco es considerada de importancia en
este modelo, asi como tampoco lo es el cambio producido en los valores de resistencia de los
componentes de las celdas como ser los electrodos, separadores, etc. la cual se puede considerar
constante para todos ellos obteniendo de igual manera un excelente modelo, por ultimo, se
desprecian también los efectos térmicos relacionados con los cambios de estado del Hidrogeno,
Oxigeno, etc. teniendo en cuenta solamente los efectos de calentamiento ohmico y debido a

cambios de entropia.

2.1.4 Conclusion

Luego de un estudio de cada uno de estos modelos se optd por implementar el establecido por
Liu et al. (2004), el cual es un modelo basado en las propiedades fisicas de la bateria, que incluye
las consideraciones termodinamicas relevantes. Considera un equilibrio quimico instantdneo y no
contempla degradacion, con lo cual concluye que la tension en bornes abiertos (o FEM - Fuerza
Electro Motriz) es solo funcion del estado de carga y de la temperatura de la bateria y combinando
esto con una resistencia interna constante de la celda, da la tension (Vbat) en funcion de la
temperatura, el estado de carga y la corriente de la bateria. El detalle de implementacion del

Modelo elegido se describe en el capitulo “5.2.1 Modelo computacional de la Bateria”.

Una vez definido el modelo de bateria a utilizar, nos ocuparemos de armar la estructura general
del simulador, para lo cual tendremos en cuenta todas las partes que constituyen éste sistema de
potencia y prestaremos especial atencion a la interaccion entre los mismos, definiendo cada uno de

los parametros de entrada/salida para luego poder ensamblarlos de manera sencilla.
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3 Estructura Modular del Simulador

En este capitulo nos centraremos en definir la estructura general del sistema de potencia que
hemos dividido en varios modulos, cada uno de los cuales tiene una funcion especifica. Una vez
definida la funcionalidad de cada uno de estos moddulos, se procede a la implementacion y

finalmente a ensamblar todos para lograr el sistema de potencia general.

Para el desarrollo de esta nueva version utilizada en SAOCOM, se analizd e incorpord
informacion actualizada referente a “Sistemas de Potencia”, para lo cual se buscé informacion en
libros y publicaciones relacionadas al tema, que abarcan todos los subsistemas que lo componen,
Baterias, Paneles Solares, Reguladores de Tension, etc. En tal sentido, cabe mencionar que las
publicaciones son muy escasas ya que en general este tipo de disefios son propietarios de cada

proyecto y no son de distribucion publica.

3.1 Modelos de Sistemas de Potencia

Con la informacion recopilada pudo encontrarse que un modelo similar al utilizado en
SAOCOM es el implementado en el Telescopio Espacial Hubble (Waldo, 2002). Sin embargo,
estudiando esta implementacion y comparandola con la lograda por la experiencia en proyectos
anteriores se determin6 que el mejor modelo de base para implementar el nuevo simulador seria el
desarrollado por los ingenieros de INVAP S.E. para la tltima version de los satélites SAC (Molina

& Benito, 2003).

Analizando toda esta informacion y ajustando ciertos parametros por comparacion entre los

resultados obtenidos por medio del simulador como lo obtenido por telemetria del SAC-C, se logrd
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un simulador mucho mas complejo pero a la vez mas preciso que los anteriores, producto de la

experiencia adquirida en los sucesivos proyectos.

A continuacion, en la Figura 5, refrescamos una imagen global que permite apreciar todos

los bloques constitutivos del sistema de potencia completo:

emetria

vRegulador
de Tension

Figura 5 - Sistema de Potencia

3.2 Simulador de Bateria
El modelo utilizado para simular la bateria es el de Liu et al. (2004), que se describid en el

Capitulo 2.

3.3 Simulador de Ambiente

Para determinar la corriente que generan los paneles solares en cada instante de la orbita,
debemos contar con un modulo que establezca la incidencia del sol sobre los mismos, este
"Simulador de Ambiente" se basa en las ecuaciones de Kepler descriptas por Stern (2005). Para
determinar este parametro deben tenerse en cuenta varios factores como ser el angulo de

inclinacion de la orbita, la altitud de la misma y también el dia del afio en el cual se esta ejecutando
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la simulacién, con todos estos parametros se determinard no solo el angulo de incidencia de los
rayos solares sobre los paneles, sino también la intensidad de estos segun establece Gibson et al.

(1999).

El angulo de inclinacion y la altitud de la orbita determinaran si el satélite entra en eclipse o
no y por cuanto tiempo. Debido a que tanto el angulo como la altitud de la orbita estan
determinados (dentro de ciertos limites) para nuestro simulador, las variaciones en cuanto al estado
de eclipse del satélite se veran afectadas principalmente por el dia del afio en el cual estemos
simulando nuestro sistema, esto hard que nuestro satélite quede "oculto" detras de la tierra y en
ciertos periodos podra no recibir nada de la energia proveniente del sol, estos serdn momentos

criticos ya que debera sobrevivir exclusivamente con la energia almacenada en las baterias.

En la Figura 6 vemos sombreado el periodo en el cual el satélite se encuentra en estado de
eclipse, para nuestro caso particular esto se da en verano con un porcentaje maximo de duracion de
un 20% por 6rbita, en la figura también se presenta el angulo de incidencia de los rayos solares y es
facil ver que cuando el sistema sea analizado en invierno, los rayos solares incidiran sobre la tierra
con un angulo de +23.4° por sobre el ecuador y esto hara que el satélite nunca se encuentre en

estado de eclipse.
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Angulo de incidencia del
sol en invierno, +23.4°

Angulo de incidencia del
sol en verano, -23.4°

Figura 6 - Angulos de Incidencia del Sol Verano-Invierno

El dia del afo en el cual se esta corriendo la simulacion es importante debido a que:

- Por un lado, como todos sabemos, el eje de rotacion de la tierra tiene una cierta
inclinacion con respecto al plano de orbita alrededor del sol, de unos 23.4 grados. Esto
hace que si tomamos como plano de referencia al plano que contiene al Ecuador y
analizamos la incidencia de los rayos solares que se encuentran sobre el plano de orbita
de la tierra alrededor del Sol "Plano de la Ecliptica", podremos ver que estos planos
forman un angulo que va desde -23.4° en verano y llega hasta los +23.4° en invierno.
Podremos simular el efecto producido por esta inclinacion de la tierra sobre la
incidencia de los rayos solares considerando que estos tienen un angulo de incidencia
que varia desde los -23.4 grados, hasta los +23.4 grados entre el verano y el invierno,
esto se puede apreciar graficamente en la Figura 7 durante el verano y en la Figura § en

el invierno:
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Ecuador

ﬁ Plano de la ecliptica

Figura 7 - Ecliptica en Verano

Ecuador

Figura 8 - Ecliptica en Invierno

- Por otro lado y debido a que la orbita de la tierra es eliptica, la intensidad de los rayos
del Sol cambia levemente entre invierno y verano debido a la variacion en la distancia
entre ambos cuerpos. Con un valor medio de 1372 W/m2 podemos calcular la intensidad

de los rayos solares que incidiran sobre los paneles para cada dia del afio.

3.4 Simulador de Paneles Solares
Estos paneles se conforman como un arreglo de modulos solares, cada uno de estos esta
formado por un arreglo de 6x3 celdas solares, la Figura 9 muestra a modo de ejemplo como se

compone un panel, basado en modulos, los cuales son un arreglo de celdas.
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@
& Modulo

Figura 9 - Paneles Solares

El Panel Solar completo estd formado por tres hojas cuya superficie activa es de unos 6
metros cuadrados aproximadamente y consta de 104 modulos de 18 celdas cada uno. A los efectos
de la simulacion podemos considerar un arreglo planar de 13 x 8 moédulos, los cuales tienen una

eficiencia de la conversion por disefio de 27.3 %.

Este simulador calculara la sumatoria de las corrientes que generaran los paneles en cada

instante teniendo en cuenta la superficie total de los mismos y la potencia incidente por parte de los

rayos solares, estos paneles forman un angulo de 25° con respecto al plano de orbita del satélite.

En la Figura 10 se puede ver un esquema total del satélite con los paneles en su posicion de

vuelo y la antena del SAR completamente desplegada.
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Electronica Central
del SAR

Paneles Solares

BUS

Cilindro de
Cargas

Antena
SAR

Figura 10 - SAOCOM

3.5 Regulador de Tension

La estrategia de regulacion implementada como primer aproximacion se basa en un
esquema del tipo escalonado en el cual se puede ir derivando a tierra la corriente generada por
grupos de médulos. En nuestro caso contamos con 10 grupos de 8 médulos cada uno, cada grupo se
conecta por medio de una llave controlada por este regulador al BUS central del satélite, o bien a
tierra si no se quiere que esta energia entre en el sistema. Con este esquema habra veinticuatro
moédulos que estaran siempre conectados al BUS, debido a que el consumo del sistema en el modo
Stand-By (que es el minimo posible), es de 660 Watts siempre tendremos al menos estos 24

modulos conectados al BUS, esto permitira cubrir el consumo minimo de potencia .

Los escalones definidos en este regulador, como puede verse en la Figura 11 tienen un paso
de 0.4 Volts por encima de la tension de referencia VRef definida por el sistema que puede variar

levemente dependiendo de la temperatura de simulacion.
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N° de Paneles Derivados a Tierra

VRef  Vref + 0.4V Vref + 0.8V Vref + 1.2V Vref + 1.6V Vref + 2V Vref + 2.4V Vref + 2.8V Vref + 3.2V Vref + 3.6V Vref + 4V

Figura 11 - Escalonado del Regulador

3.6 Generador de Cargas

El bloque que simula las cargas lo podemos ver como un consumo de corriente variante en
el tiempo, por lo tanto lo representaremos como una curva de corriente que depende del estado de
operacion del satélite. En este punto debemos hacer una observacion importante y es la criticidad
del sistema de potencia, lo que nos obliga a determinar margenes de seguridad muy amplios para
todos los parametros, debido a esto y al enorme consumo que produce la antena del radar en el

estado activo es que consideraremos solo dos estados de actividad del satélite: StandBy y
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Adquiriendo Imagen, lo cual determinard una curva de cargas durante la simulacién con dos

posibles niveles de consumo de corriente.

Todos los restantes modos de operacion como Bajando imagen a tierra, Ejecutando
procedimientos de Calibracion, Recibiendo informacion de la Estacion Terrena, etc. pueden
considerarse dentro del modo StandBy debido a que las diferencias de consumo en esos casos
estarian contempladas dentro del margen de seguridad de este modo. Debemos recordar también
que el tiempo de actividad maximo de la antena SAR sera de 900 segundos por orbita, lo que es

equivalente a un 15% de la misma.

3.7 Display de Telemetria

Este Display es una herramienta grafica que permitira ver de manera sencilla dos subgrupos
de datos, que se dividen en "Parametros de la Bateria" y "Parametros del Sistema de Potencia". Los
parametros internos de la Bateria permitirdn ver informacién como las corrientes y tensiones
generadas debido a las reacciones quimicas, los valores de temperaturas y presion dentro de las

celdas que conforman la bateria, el estado de descarga, etc.

Los parametros del sistema de potencia permitiran ver los valores de tensiones en el BUS,
las corrientes que entran a la bateria, corriente generada por los paneles solares, porcentaje de

paneles solares activos en cada instante, etc.

Toda esta informacion la veremos como valores maximos, minimos y medios de cada uno
de los parametros y luego podremos elegir de cuales de estos queremos ver una curva que dara el

perfil de cada uno durante toda la simulacion.
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Una vez definida la estructura general del simulador, sus bloques constitutivos y la
funcionalidad e interaccion de cada uno de estos, describiremos en detalle el modelo utilizado en
cada uno, para esto debemos tener en cuenta que hay ciertos parametros o caracteristicas que no se
pueden modificar, como en el caso de las baterias ya que al ser heredadas de modelos anteriores las
mismas estdn completamente especificadas, y en otros casos la idea del simulador es justamente
que brinde la informacidon necesaria para ajustar o definir ciertos pardmetros para poder cumplir
con los objetivos de la mision, esta descripcion detallada de cada modelo la haremos en el siguiente

capitulo.
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4 Modelado Matematico de los Modulos del Simulador

En este capitulo nuestro objetivo sera hacer una descripcion detallada de cada bloque
constituyente del sistema de potencia, para esto tendremos en cuenta todas las ecuaciones que este

implementa, asi como los posibles modos de funcionamiento, parametros criticos, etc.

Como vimos anteriormente el Simulador de Potencia consta de cinco bloques principales
que implementan los diferentes subsistemas que lo componen y cuenta ademds con un bloque
auxiliar para visualizacion de resultados. El punto de interconexion de todos los bloques es lo que
llamamos Nodo Central o BUS del satélite. Todas las partes que componen al simulador se pueden

ver en la Figura 12:

metria

Regulador
de Tension

Figura 12 - Esquema del Simulador
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La implementacion en Simulink - Matlab de este esquema se muestra en la Figura 13:
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Figura 13 - Esquema del Simulador — Implementacién Simulink

En la figura se pueden distinguir seis bloques en gris que corresponden a los cinco bloques

principales mas el Nodo Central del satélite que es por medio del cual interactian todos los demas

subsistemas. Esta es la implementacion real del diagrama en bloques presentado en “Esquema del

Simulador” y estd compuesto por los siguientes modulos: Simulador de Ambiente, Simulador de

Paneles Solares, Simulador de Bateria (BatterySubsystem), Simulador de Carga y Simulador del

Regulador de Tension. El Nodo Central del satélite lo llamamos Nodo Vbus.
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Los bloques blancos son parametros de entrada, algunos de los cuales los ingresa
manualmente el usuario, otros son calculados por el programa principal cuando con los parametros

ingresados por el usuario se ejecuta el proceso de Célculo de Orbita.

Claramente en esta figura no estd presente el Display de Telemetria ya que éste no forma
parte del simulador, sino que es una ayuda visual para el usuario. Lo que si puede apreciarse es una
salida de datos hacia un archivo que sera el que luego procesara el Display de Telemetria a la hora

de analizar los datos generados durante todo el proceso de simulacion.

4.1 Modelo utilizado en las baterias
El sistema de baterias completo lo representaremos por medio de tres sub-modelos:

- Modelo Electro-Quimico
- Modelo Térmico

- Modelo de Presion

La representacion completa del sistema constara de los resultados de estos tres sub-
modulos, pero podemos decir que estos son cuasi-independientes y que si bien interactuan entre si 'y

dependen unos de otros, los podemos describir de manera independiente

4.1.1 Modelo Electro-Quimico
Este sera quien defina el Estado de Descarga, asi como las Corrientes y Tensiones
que se generan en el sistema debido a las reacciones quimicas que se producen dentro de la bateria,

es muy complejo de modelar ya que no existen ecuaciones matematicas que permitan representar
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con exactitud estas reacciones quimicas y ademas, como puede verse en la Figura 14, el sistema es

realimentado.

Reacciones
Quimicas

Estado de
Descarga

Corrientes y
Tensiones

Figura 14 - Modelado de Bateria

Una descripcién bésica seria: las "Reacciones Quimicas" que se producen generan
"Corrientes y Tensiones", éstas, modifican el "Estado de Descarga" y éste ultimo es el que gobierna

las "Reacciones Quimicas".

Dentro de las baterias los procesos quimicos mas importantes son:
- La oxidacion/reduccion del Niquel es la reaccion principal que se produce en el

electrodo positivo de la celda y que se representa de la siguiente manera:

Descarga
NiOOH + H,0 + e~ Ni(OH), + OH™
Carga
Férmula 5 - Oxidacién/Reduccion del Niquel
- La evolucion del oxigeno/oxidacion del agua es la reaccion que se produce en el

electrodo negativo y se representa como:

Descarga

+H, +OH™ H,O0+e”

Carga

Formula 6 - Evolucién del Oxigeno / Oxidacion del Agua
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Sumando estos dos efectos podremos ver que la reaccion global que se produce dentro de la

celda es:
Descarga
NiOOH +1H, Ni(OH),

Carga

Férmula 7 - Reaccion Global en Carga y Descarga de la Bateria

Graficamente podriamos representar estas ecuaciones en un esquema de la bateria de la

siguiente manera:

CARGA

< Ni(OH), + OH

Electrolito: Solucién
acuosa de hidréxido H.O + K" + OH
de potasio (KOH)

T Corriente

1/2 H; + OH

o Negativo - Pt/H2

Figura 15 - Procesos Quimicos - Carga

En la Figura 15 podemos apreciar ambos electrodos, Positivo y Negativo y el electrolito en
el cual éstos se encuentran, este electrolito es una solucion acuosa de hidréxido de potasio (KOH),
el cual al disolverse en agua se disocia en K + OH ™~ quedando H,O + K"+ OH .

La reaccion resultante del proceso de carga, la podriamos describir como la oxidacion del

Hidroxido de Niquel ( Ni(OH); ) transformandose en oxihidroxido de niquel (NiOOH), para que se
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produzca esta reaccion, el Hidroxido de Niquel debe recombinarse con un Ion Oxidrilo (OH")
transformandose en una molécula de oxihidroxido de niquel y una molécula de agua (H;0),
liberando a su vez un electron, este sera el que en el electrodo negativo actia sobre la molécula de
agua disociandola en media molécula de Gas Hidrogeno y un Ion Oxidrilo, este tltimo sera
liberado en la solucion acuosa y serd capturado en el electrodo positivo para generar las reacciones

quimicas que permiten el proceso de carga.

Debido a la liberacién de moléculas de gas Hidrogeno durante el proceso de carga, es que la

presion interna de la bateria aumenta al momento de la carga y disminuye cuando se la descarga.

En el proceso inverso, que podemos ver en la Figura 16, es facil ver que estamos hablando
del proceso de descarga ya que la corriente circula del electrodo positivo al electrodo negativo, con
lo cual la bateria estd alimentando una carga. En este caso la reaccion que se produce en el
electrodo positivo es que el oxihidroxido de niquel se recombina con una molécula de agua
captando un electron y transformandose asi en una molécula de hidroxido de niquel mas un Ion
Oxidrilo, este ultimo es liberado a la solucién acuosa de hidroxido de potasio y en el electrodo
negativo se recombina con media molécula de gas hidrogeno transformandose en una molécula de

agua y liberando un electron.
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DESCARGA

I I:b Ni(OH); + OH

Electrolito: Solucién
acuosa de hidroxido H,O + K" + OH
de potasio (KOH)

l Corriente

12 Hy + OH

o Negativo - Pt/H2

Figura 16 - Procesos Quimicos - Descarga

Esta liberacion de electrones es la que permite que los mismos viajen hasta el electrodo
positivo generando una corriente, recordando que la carga del electron es negativa, tendremos asi
una corriente que fluye en sentido inverso al desplazamiento de los electrones, es decir que fluye

del electrodo positivo al negativo generando asi lo que llamamos una corriente de descarga.

4.1.2 Modelo Térmico

Esta parte del modelo se basa en la ecuacion del balance de energia, en ésta el calor se
produce por calentamiento ohmico, que es un proceso electrotérmico irreversible, y por
calentamiento generado por la entropia de las reacciones, que es un proceso quimico-térmico
reversible. Este calor generado dentro de las baterias es transmitido al exterior de estas por la

superficie de la misma, este intercambio de calor se puede producir por varios factores como
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conduccién, conveccion, etc. debido a esto es que el area que abarque la superficie de la bateria es

un factor importante a tener en cuenta al momento del disefo.

4.1.3 Modelo de Presion

La presion del gas hidrogeno de las baterias es un indicador del Estado de Descarga, ya que
este depende de la cantidad de gas dentro de las celdas, debido a esto y bajo condiciones normales
de carga y descarga se puede utilizar un sensor interno a las celdas para medir esta presion y ejercer

asi algun tipo de control para prevenir la sobrecarga que afecta el rendimiento de la bateria.

4.2 Modelo del Simulador de Ambiente

Como dijimos anteriormente este simulador tendrd como datos de entrada el Dia en que se
ejecutara la simulacion, el Angulo de la Orbita y el Angulo de los Paneles Solares con respecto al
Plano de Orbita, con el primero de estos datos se determina la intensidad de los rayos solares que
inciden sobre el plano de drbita que varia de forma inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre el sol y la tierra, y por otro lado, se determina el Angulo de Incidencia de los rayos
solares sobre el plano de la Ecliptica. Con este tltimo dato y con el Angulo de la Orbita se puede
establecer si el satélite entrard en eclipse o no y, si ademds tenemos en cuenta el Angulo de los
Paneles Solares con respecto al plano de 6rbita, podremos determinar el dangulo de incidencia del

Sol sobre estos paneles.

Con este ultimo dato y ya habiendo calculado los parametros referentes al Eclipse (instantes
de comienzo y finalizacién) podremos, junto con la intensidad solar calculada, establecer el Flujo

Solar total que incidira sobre los paneles en cada instante.
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Intensidad
Solar

Angulo
Incidencia
Sol-Ecliptica

‘

Incidencia del
Sol-Paneles

Ang. Paneles
Solares-Orbita

Figura 17 - Flujo de Informacién del Simulador de Ambiente

La determinacion del Flujo Solar sobre los paneles, se basa en el esquema de parametros
mostrado en la Figura 17, este dato, junto con el Area Total de los paneles y la eficiencia de la
conversion de los mismos permitird establecer con exactitud la generacion de energia en cada

instante de la simulacion.

Intensidad Solar:

Este parametro se calcula como la intensidad de energia que genera el sol por unidad de
area, sabiendo que la ecuacion del 4rea de una esfera de radio R es 4*1*R? podemos ver que este
parametro estd gobernado por la inversa del cuadrado de la distancia R entre el sol y la tierra.
Debido a que esta distancia que tiene un valor medio de unos 150 millones de kilometros es
minima en el perihelio, verano del hemisferio sur con un valor aproximado de 147.5 millones de
kiléometros, sabemos que esta intensidad serda maxima en este momento, en el otro extremo, la
energia incidente sobre la tierra en el invierno serd minima debido a que nos encontramos en el
afelio, momento en el cual la distancia de la tierra al sol es maxima y tiene un valor aproximado de

152.6 millones de kilometros.
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Angulo de Incidencia del Sol sobre la Ecliptica:

Como dijimos anteriormente este parametro lo modelaremos como una variacion que va
desde -23.4° en verano hasta +23.4° en invierno. Los valores maximos y minimos de este
parametro se encuentran levemente desplazados con respecto a los extremos en los valores de
distancia entre el sol y la tierra, este desplazamiento se debe a que el eje de rotacion de la tierra
presenta una pequefa inclinacion en sentido ortogonal a la inclinacién de £23.4° con respecto al
plano de la Ecliptica. Esto hace que teniendo un afio de 365 dias, el maximo se encuentre el dia 173
y el minimo el dia 356 en lugar de encontrarse como uno se esperaria el minimo en el primer dia
del afio y el maximo en el punto medio, o sea el dia 182, por lo tanto los extremos se encuentran

desplazados en 9 dias con respecto a lo que uno esperaria.

Eclipse:

Para calcular los parametros relacionados con el Eclipse utilizaremos la ecuacioén de la
"Dinamica del Movimiento Circular Uniforme", esta brindara informacion como ser la velocidad
tangencial del satélite, la velocidad de rotacion del mismo y el periodo de la orbita. Con estos
parametros y haciendo un poco de trigonometria, teniendo en cuenta el radio de la tierra y el radio
de la orbita, podemos determinar con precision los instantes en los cuales el satélite entrard en

eclipse y cuando saldra del mismo, en caso de que esto sucediera.
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Angulo Limite

Rayos Solares

Angulo de Incidencia
de los Rayos Solares

Angulo de Orbita

Figura 18 - Angulo Limite

La existencia de un "Angulo Limite", a partir del cual el satélite tendra un periodo de
eclipse puede verse en la Figura 18, para calcularse este &ngulo limite deben tenerse en cuenta el

angulo de la 6rbita, el angulo de incidencia de los rayos solares y la altura de la 6rbita.

Incidencia del Sol sobre los Paneles:

La incidencia del sol sobre los paneles solares la calcularemos de manera generalizada, sin
tener en cuenta si el mismo entra o no en eclipse, es decir que haremos el célculo como si la tierra
fuera transparente y luego afectaremos este valor por el parametro que determina si estamos en un

periodo de eclipse o no.

Para calcular este angulo de incidencia del sol sobre los paneles solares, debemos tener en

cuenta el angulo de incidencia del sol sobre la ecliptica, el angulo de la orbita y el d&ngulo de los
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paneles solares con respecto al plano de 6rbita, con estos tres datos podemos determinar con
precision cual sera el angulo con que incidiran los rayos solares sobre los paneles y éste sera un

factor determinante para establecer la generacion de energia por parte de los paneles.

Flujo Solar:

Este serd el parametro de salida del simulador de ambiente y define la potencia real
incidente sobre los paneles en términos de Watt/m? para cada instante del periodo de simulacion,
este parametro tiene en cuenta el angulo de incidencia e intensidad de los rayos solares dependiente
del dia del afio, asi como también el dngulo del plano de la orbita y el d&ngulo de los paneles con

respecto a éste.
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4.3 Modelo de Paneles Solares
Los Paneles Solares son conjuntos de Celdas Fotovoltaicas que son capaces de transformar

la energia luminica almacenada en los rayos solares en energia eléctrica.

Seglin lo expresado por Bailey & Raffaelle (2003) los factores mas importantes a tener en
cuenta a la hora de definir la tecnologia de las celdas fotovoltaicas a utilizar en misiones espaciales
son:

e Elevada potencia especifica (W/kg).
e Alta fiabilidad.
e Bajo costo ($/W).

Por lo expuesto en Schermer et al. (2005) se deduce que los cristales de Galio Arsénico son
los preferidos a la hora de fabricar paneles solares para sistemas espaciales debido a su mayor
eficiencia en la conversion y su mayor resistencia a la radiacion, pese a no cumplir estrictamente

con los factores antes mencionados.

Los bloques de cristal se cortan formando discos delgados wafers, los cuales son pulidos
para eliminar el dafio que se pueda haber producido durante el cortado, luego se dopan, y cada
superficie es conectada mediante conductores metalicos. Sobre la cara que da al Sol se disponen
conductores delgados formando una rejilla y, generalmente, se conecta la cara opuesta mediante

una hoja plana entera, la Figura 19 da una idea de como se genera un wafer.
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_

Figura 19 - Wafer con conectores

La cara activa de estas celdas debe ser protegida de la radiacion y el manipuleo con una
capa aislante de fibra de vidrio, la estructura bésica de una celda fotovoltaica puede verse en la
Figura 20. Estas celdas seran luego adosadas a una estructura mecanica que esta compuesta por un

Honeycomb (estructura tipo panal de abejas) de aluminio con un laminado de fibra de carbono

formando asi el panel.

Rayos Solares

Figura 20 - Estructura Basica de la Celda PV

A.- Capa protectora de Fibra de Vidrio.

B.- Pelicula Anti-reflectora, mejora la absorcion de fotones.
C.- Rejilla de conductores.

D.- Cristales con dopaje tipo N.

E.- Cristales con dopaje tipo P.

F.- Contacto posterior.
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El "efecto fotovoltaico" es el proceso fisico basico por el cual una célula fotovoltaica (PV)
es capaz de convertir la luz del sol en electricidad. La luz del sol esta compuesta de fotones o
particulas de energia solar, estos fotones contienen una gran cantidad de energia que corresponde a
las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones golpean una célula PV,
pueden ser reflejados, absorbidos, o pueden pasar a través de la célula, sélo los fotones absorbidos
generaran electricidad y cuando esto sucede, la energia del foton es transferida a un electrén en un
atomo de la célula que es realmente un semiconductor, con esta nueva energia, el electron puede
escapar de su posicion normal asociada con ese atomo en particular, para formar parte de la
corriente de un circuito eléctrico. Las propiedades eléctricas propias de las células PV, que tienen
un campo eléctrico asociado, proporcionan el voltaje necesario para manejar la corriente por una

carga externa (Photovoltaics Student Guide).

Fotones® Flyo
Electrones

T’_

Huecos

Figura 21 - Comportamiento Eléctrico de la Celda
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Las celdas fotovoltaicas, cuyo comportamiento eléctrico podemos ver en la Figura 21, se
pueden definir como fotodiodos que son operados bajo polarizacion directa, estan disefiados para
capturar los fotones del espectro solar por medio de la excitacion de electrones a través de la banda
prohibida de un semiconductor, la cual crea pares electron-hueco, cuyas cargas son luego separadas
por uniones P-N generadas por dopaje. El espacio en la interface de unién P-N conduce electrones
y huecos en direcciones opuestas, creando en los electrodos externos una diferencia de potencial
equivalente al salto energético necesario para liberar al electron fuera de la banda prohibida

(Yastrebova, 2007).

Las conexiones eléctricas se hacen en serie y paralelo para determinar el voltaje y corriente
que estos paneles generaran. El sustrato donde se colocan estas celdas debe ser un buen conductor
térmico, ya que en el espacio las células tienden a calentarse al absorber energia infrarroja que no
es convertida en electricidad y la eficiencia de la conversion se ve reducida con el aumento de la

temperatura.

El Panel Solar completo del SAOCOM esta formado por tres hojas cuyas dimensiones son
1840 x 2450 mm, para el panel central, y 915 x 2350 mm, para los dos paneles laterales dando un
area total de 8.8 m?, con unos 6 m” de superficie activa, ya que se tienen 104 modulos (de 18 celdas
cada uno) de 234.84 x 246.04 mm. Las tres hojas que conforman el Panel completo se encuentran
en el mismo plano, esto facilita la tarea del simulador ya que los rayos del sol inciden de igual
manera sobre cada uno de ellos y se puede considerar todo como un solo panel de mayores
dimensiones. A los efectos de la simulacion consideraremos un arreglo planar de 13 x 8 mddulos,
los cuales tienen una eficiencia de la conversion por disefio de 27.3 %. Cabe aclarar que situaciones

de fallas en modulos independientes pueden ser analizadas en simulacion cambiando los
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parametros de cantidad de paneles en serie y paralelo, tal como se mostrara en la Figura 31 —

Capitulo 5.4.

Cada uno de los modulos que conforman el Panel, tienen una superficie de 0.0577 m2 y
considerando una eficiencia de la conversion de 27.3% tendremos un valor medio de generacion de
energia de 21.64 Watt por modulo, lo cual dara una capacidad total de generacion por parte de los

Paneles Solares de unos 2250 Watt con el total del panel activo.

4.4 Modelo del Regulador de Tension

Como dijimos anteriormente este Regulador de Tension lo modelaremos como un control
del tipo escalonado, este controlador manejara las llaves de conexion de grupos de modulos, los
cuales llamaremos SubPaneles. Para abastecer el consumo minimo del satélite en el estado de
StandBy haremos que los SubPaneles 1, 2 y 3 estén siempre conectados al bus y el regulador
controlara el estado de las llaves S1 a S10 que conectan los SubPaneles 4 a 13 al bus o bien que

derivan la corriente generada por estos a tierra, para evitar la sobrecarga de las baterias.

SubPanel 2

1 S2 ? S3¢?7 S4 ?7 SS S7 ?7 SJ} S9¢?7 SIO¢?7
SubPanel 5 SubPanel 7 SubPanel 9 SubPanel 11 SubPanel 13
SubPanel 4 SubPanel 6 SubPanel 8 SubPanel 10 SubPanel 12

Figura 22 - Esquema de Conexionado de SubPaneles
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El esquema de conexionado de los subpaneles al Bus central del satélite puede verse en la
Figura 22. El Regulador de Tension manejara las llaves S1 a S10 en forma escalonada con un paso
de valor AV que en nuestro caso serd de 0.4V, esto es, cada vez que la tension del bus aumente en
AV, siempre por encima de VRef, una nueva llave se conectard a tierra para derivar la corriente de
uno de los subpaneles y, en el caso contrario, cuando VBus disminuye un AV, uno de los

subpaneles que hubieran sido previamente derivados a tierra se vuelve a conectar al Bus.

Con este esquema las llaves cambiaran de posicion de manera escalonada desde S1 a S10
con pasos de nivel AV en la Tension del Bus, como dijimos anteriormente este es el esquema mas
basico de un modelo de Regulador de Tension, y uno de los objetivos del presente trabajo es que se
prueben diferentes estrategias de regulacion para analizar con cual se lograran mejores resultados,
este modelo basico tiene la ventaja de la simplicidad, y su principal desventaja serda que cuando la
tension del Bus este rondando los niveles de decision, una de las llaves puede estar

permanentemente permutando.

Tension de Bus | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
I OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF

o ™" |"OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON

. ™" ["OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON

o ™™ | "OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON

. "™"™ [ OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON

vews [l " [TOFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON
o ™™ |"OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON

o ™™ ["OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON

o ™™ [OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON

o ™™ [OFF | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON

W ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON
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La Tabla anterior muestra el estado de las llaves de acuerdo al nivel de Tension en el Bus.
Las llaves conectan (ON) todos los subpaneles al bus hasta que la tension supere VRef + AV, a

partir de ahi con cada incremento de nivel en AV, una llave mas se desconecta (OFF) del Bus.

Dado que tendremos siempre conectados 3 subpaneles de 8 mddulos cada uno al bus del
satélite, éstos entregaran una potencia media de unos 520 Watts que permitira cubrir la mayor parte
del consumo de potencia en el modo Stand-By de minima actividad, esta es una aproximacion que

no tiene en cuenta los angulos de orbita, ni el de paneles solares con respecto al plano de orbita.

4.5 Modelo del Generador de Cargas

Como dijimos anteriormente, este modelo tendrd la funciéon de generar una curva de
corriente que represente el consumo de los distintos modulos del satélite en los diferentes
escenarios de operacion del mismo. Este Generador de Cargas tendra la capacidad de simular hasta
5 adquisiciones en un periodo maximo de hasta 5 6rbitas siempre teniendo en cuenta la limitacion
del tiempo de adquisicion méaximo de 15 minutos por Orbita, esto dard una curva de consumos con
dos posibles niveles, un nivel de alto consumo, cuando se estd adquiriendo la imagen y la antena
del radar esta activa la potencia que se transmite es muy grande y por lo tanto el consumo de
energia en este instante también lo es, y un nivel de bajo consumo que incluye todos los demas
estados del satélite en los cuales la antena se encuentra apagada y que lo representaremos como un

estado de Stand-By.

El consumo de potencia en el estado activo es de 3493 Watt, lo cual corresponde a una

corriente de unos 94 Amperes si consideramos una tension de Bus estandar de 37.13 Volts que
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seria la tension de referencia para el caso normal a 285° K de temperatura y en el caso de estar en
estado de Stand-By el consumo es de unos 660 Watt que equivaldria a unos 17.8 Amperes teniendo

en cuenta una tension de bus estandar.

La Figura 23 presenta un perfil de lo que seria el consumo de las cargas durante una
simulacion de una Orbita de unos 5870 segundos, este perfil se generd suponiendo dos
adquisiciones, la primera de las cuales comienza a los 2000 segundos y tiene una duracion de 222
segundos, la segunda comienza 1000 segundos mas tarde y tiene una duracion de 333 segundos, lo

cual determina un porcentaje de actividad de la antena de aproximadamente 9.45%.

100
\ — - — 43500
75+ .
94 Amp <-> 3493 Watt 19500
8 2
e 50- 17.8 Amp <-> 660 Watt - s
< =
11500
25+ / .
-500
| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Segundos
Figura 23 - Ejemplo del Perfil de Cargas

Para generar las curvas de carga, se utiliza una tabla en la cual se ingresan los tiempos que

dura cada una de las adquisiciones durante el periodo de la orbita que se quiere simular, el
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programa chequea que el periodo de actividad de la antena no supere el 15%. Este programa
también tiene incorporado un perfil de "Datos de Test" el cual consta de dos adquisiciones, estos
datos preestablecidos en el modelo dan el perfil de carga que vemos en la figura anterior, en la cual

se ve la curva de carga en valores de Amperes y Watts.

4.6 Display de Telemetria
Este simulador tiene como objetivo fundamental determinar el valor del Estado de

Descarga, SOD, de las baterias para establecer si éste se mantiene dentro de los margenes

permitidos para el mismo durante la simulacion de los distintos escenarios de operacion del satélite.

Una simulacion rapida permitira establecer valores maximos y minimos del SOD y en caso
de sobrepasarse alguno de estos el simulador se detendra indicando en qué momento de la
simulacion el valor de SOD se sali6 del rango permitido, en caso contrario la misma se ejecutara de
forma completa y, al finalizar el periodo de simulacion se desplegara el siguiente mensaje: "La

simulacion se finalizd con éxito".

El valor minimo de SOD se utilizara solamente para hacer algin tipo de simulacion muy
particular, ya que en general no nos preocupara que la bateria se encuentre 100% cargada y aunque
no establezcamos ningun valor minimo para SOD si éste se transformara en negativo estaria
indicando una sobrecarga de la bateria con lo cual la simulacion se detendrd indicando el instante

en que se produjo esta sobrecarga.
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Por otro lado el valor Maximo de la profundidad de descarga es un dato fundamental, ya
que de éste, y de la cantidad de ciclos de carga y descarga que sufra la bateria, dependera la vida
util de la misma, en general se intenta lograr que éste valor no supere el 40% (Smithrick &
O’Donnell, 1995). Si se cumple con este objetivo es de esperarse que las baterias tengan una vida
util de unos 40000 ciclos de carga / descarga (Linden & Reddy, 2001) lo cual representa

aproximadamente unos 6.8 afios para satélites de orbita baja como el SAOCOM.

En caso de querer hacer un andlisis mds profundo de los datos obtenidos durante la
simulacion, este Display de Telemetria analizara los datos almacenados durante la misma y
presentara en pantalla los valores Maximos, Minimos y Medios de cada uno de los parametros que

se calculan durante la ejecucion del programa.

Ademas, daré la opcion de presentar cada uno de estos parametros en forma grafica para
analizar su comportamiento en funcioén del tiempo, y asi poder ver y comparar cada uno de estos
datos en los diferentes periodos que componen la simulacion. Se logra asi una vision general de las
pendientes de las curvas y del comportamiento de cada uno de estos parametros en las diferentes
situaciones de simulacion (como ser, Adquiriendo Imagen o StandBy, en Eclipse o no, etc.) y todas

las combinaciones posibles de estas.

Una vez descripta la funcionalidad en detalle de cada uno de los modulos que componen al
simulador nos centraremos en la implementacion computacional, es decir, buscaremos desde el
punto de vista de la computacion cientifica la mejor forma de implementar estas ecuaciones. Para

esto debemos tener en cuenta no solo los resultados, sino que debemos optimizar los tiempos de
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ejecucion y minimizar la propagacion de errores, sabiendo que en sistemas que presentan

realimentacion como en este caso estos parametros pueden ser criticos.

Algunas de las técnicas de computacion cientifica aplicadas en el desarrollo de este
simulador se listan a continuacion:
o Anadlisis de Propagacion de Errores.
o Analisis de Tiempos de Ejecucion.
o Algoritmia de Métodos Numéricos.

o Diserio e Implementacion de Interfaces Graficas.
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5 Implementacién Computacional del Simulador

Con Implementacion Computacional nos referimos a la forma en que la computadora
implementara las ecuaciones y ejecutara la simulacion, en este caso, cada una de las ecuaciones que
deban calcularse en cada bloque se hara por pasos. Teniendo en cuenta el valor de los pardmetros
de entrada para cada instante se evaluaran las ecuaciones obteniendo como resultado el valor de los
parametros de salida para ese mismo instante, la realimentacion puede hacerse de forma tal que
para un nuevo paso de simulacion se utiliza como valor del parametro de entrada el valor de la
salida calculado en el paso anterior, debido a que utilizamos Simulink de Matlab que es el software

especialmente desarrollado para simulacion de MathWorks, esto lo podemos ver de forma grafica.

5.1 Implementacion Global del simulador

Este simulador se basa en el calculo de los parametros para cada instante del periodo de
simulacion, para lo cual analiza los parametros de entrada a cada bloque y en base a estos ejecuta
los modelos de las distintas partes del sistema obteniendo asi los datos de salida, la complejidad
mayor de este sistema radica en que estos datos de salida de algunos bloques son datos de entrada
de otros, y a su vez, las salidas de estos otros vuelven a ser entradas de los primeros, es decir que es
un sistema realimentado. Debido a que la dindmica de este proceso es relativamente lenta, el
sistema realiza la simulacién paso por paso, por lo tanto necesita de condiciones iniciales para
poder calcular el primer paso de la simulacion y en los pasos sucesivos las condiciones iniciales
dependeran de las condiciones finales del paso anterior. Esto determina que para conocer el estado

del sistema en un determinado punto de la simulacién debemos ejecutar el ciclo completo.
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Podemos dividir el modelo completo utilizado en este proyecto en dos partes, un modelo

general del sistema de potencia que contiene a la bateria, paneles solares, regulador de tension, etc.

y un modelo propio de la bateria, que debido a la complejidad de la misma recurrimos a un

simulador exclusivo para esta componente del sistema.

A continuacion presentamos el modelo Simulink general del simulador:

o= —
Clock2

NodoVBus FenCarga
Ipaneles
bat o
Icargas
N VbOUT I
\VRef  fon Panelesinactivos
’—> | o
285 temperatura VReft
NPaneles
Tenmpin BatterySubsystem ReguladorTension

NPanelesSerie

AngBeta t
AngPanel AngBeta

AngPanel
InicioEdipse ~ funcsirmulzorbita
InicioEdiipse FinEclipse
P | CtteSolar
206 PeriodoOrbita

FlujoSolar

NPanelesParalelo

jenciaPanel

—‘ EficienciaPanel

lujoSolar

funcsimulaorbita

FinEclipse
il

CtteSdar PeriodoOnbita

YYVVYYYVYY

Figura 24 - Modelo Completo del Sistema

ar

IPaneles

funcgeneracioncorriente

La Figura 24 muestra el diagrama completo del modelo en donde se destacan los bloques

principales (en gris), también se puede apreciar claramente la realimentacion del sistema resaltada

con traza oscura. Los bloques blancos son parametros de entrada definidos directa o indirectamente

por el usuario, directamente el usuario carga como parametros de entrada la temperatura, el tamafo
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y cantidad de paneles, el angulo de estos, etc. e indirectamente el usuario al cargar los parametros
de la 6rbita hace que se ejecute una parte del programa que determina valores de entrada como ser

el angulo Beta, los tiempos de inicio y finalizacion del eclipse, el periodo de la 6rbita, etc.

5.2 Modelo Matematico Detallado de cada bloque

En esta seccion describiremos las ecuaciones utilizadas para representar cada uno de los
bloques constitutivos del sistema, asi como su forma de implementacion. Las ecuaciones

fundamentales las encontramos también en Nomenclatura - Constantes y Ecuaciones Basicas.
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El modelo implementado para simular el comportamiento de la bateria, el cual puede verse
en la Figura 25, también presenta una realimentacion (el circuito de realimentacion se destaca con
trazo grueso) debido a que la tension de salida, V,OUT, depende del estado de carga, SOD, y éste
depende de la corriente interna de la bateria INickel que a su vez depende de V,OUT. En este
modelo también se destacan en gris los bloques principales que implementan las ecuaciones basicas
de la bateria, los bloques anexos generan toda la interaccion entre estos bloques y operaciones

menores como Integrar y Derivar o Multiplicar y Dividir, etc.

Podemos dividir el modelado interno de la bateria en cuatro partes:
- Modelado de las Tensiones
Para determinar la tension en bornes de la bateria primero debemos calcular la tension
interna generada debido a las reacciones quimicas que se producen dentro de la misma, para
esto utilizamos la siguiente ecuacion que representa la tension generada dentro de las celdas de

la bateria y que depende principalmente del SOD:

_ *
B =Exi? | R*L |#[ 1ogd 12392 | (R7T *(AO*(2-3.5*SOD)+B0*(2-6*SOD+3*SOD2))
b F SOD 2*F

Férmula 8 - Tension Generada por la Reaccion del Niquel dentro de las Celdas.

La formula anterior determina el nivel de tension generada debido a la reaccion del Niquel,
como podemos ver esta depende de varios parametros constantes, asi como de la Temperatura y
el SOD, si consideramos una temperatura acotada podemos decir que la variacidon es casi
exclusivamente debido al SOD. Esta es la tension generada entre los electrodos internos de la
bateria y por lo tanto para determinar la tension real en Bornes de la Bateria debemos calcular:

V,OUT =E,, + R1,,

Formula 9 - Tension en Bornes
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donde R; es la resistencia interna y In; representa la corriente que circula por los bornes de la
bateria, estas ecuaciones representan el modelo simplificado de una bateria que mostramos en la
Figura 26:

VbOut

RI

ENI

Figura 26 - Modelo Simplificado de Bateria

- Modelado de las Corrientes

Para el calculo de las corrientes que se generan de manera interna a la bateria nos basaremos en
dos ecuaciones que representan la corriente generada debido a la reduccion del Niquel y la
generada debido a la evolucion del Oxigeno:

osop 1,

at Qmax

ai,, =10*exp| —12025* L
T 298

F
* Tj * (VbOUT - E02 )]

i,=Area*L, *ai,* exp(4 *(1-a,, )* (R
Formula 10 - Corrientes Generadas por la Reduccion del Niquel y por la Evolucion del Oxigeno

Como vemos en la ecuacion anterior la corriente que se genera debido a la reduccion del Niquel
depende exclusivamente de la variacion del estado de carga en funcion del tiempo, ya que Qmax es
un factor constante que representa la cantidad maxima de carga que puede almacenar la bateria

medida en Coulombs. Teniendo en cuenta que nuestra bateria estd formada por 24 celdas de 1.25
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Ah de capacidad cada una y que un Ampere se define como un Coulomb por segundo esto da como
resultado que Qmax =24 x 1.25 x 3600 [C] = 108000 Coulombs.

Esta corriente Iy; es la de mayor importancia ya que la corriente i,; es de una magnitud mucho
menor y es por esto que para el calculo de la tension en bornes de la bateria alcanza con tener en

cuenta la corriente Iy;.

De las Formulas 10 se deduce que el calculo de Iy, corriente generada por la evolucion del
Oxigeno, es bastante complejo ya que depende de varios factores, sin embargo la complejidad real
en el célculo de corrientes radica en que la corriente total que circula por la bateria IpIn es la suma
de I + Io2. Entonces I, = Ipln - Iy, como Iy, es una funcién de V,OUT, la tension V,OUT depende
de I, y, como indica la ecuacion anterior, I,; depende de Iy, aca es donde se produce la
realimentacion del sistema que aumenta notablemente la complejidad del mismo. Por convencion

definimos como positiva a la corriente IyIn cuando esta ingresa a la bateria.

- Modelado de la Presion

El modelado de la Presion de Hidrogeno dentro de las celdas que conforman la bateria se puede
considerar como un modelo aparte, si bien depende de parametros como la Corriente, el SOD y la
Temperatura interna de la bateria, no forma parte del circuito de realimentaciéon y podemos
determinar con estos parametros de entrada cual serd la Presion interna de la bateria para cada paso

de la simulacidn, las ecuaciones que determinan este factor son:

nH2(0)=3600*Cb*(1_SODj

2*F

1
Ny, = Xya J.INi +nH2(0)
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Press=n,, *R*—
Vg

Formula 11 - Calculo de la Presion Interna de la Bateria

donde ny»(0) y ny, indican la cantidad de Hidrogeno medida en mol, para el instante inicial (0)
y en cualquier otro momento, respectivamente. Este modelo es muy 1til, ya que esta presion es
inversamente proporcional al SOD y esto permite, mediante la utilizacion de un sensor de presion

interno a las celdas definir alguna estrategia de control para evitar la sobrecarga de la bateria.

- Modelado de la Temperatura

El modelo térmico es bastante mas complejo que el modelo de presion, ya que involucra varias
ecuaciones en las cuales no solo se tienen en cuenta varios parametros sino que €s nhecesario
analizar la variacion de estos para poder determinar la variacion de temperatura de la bateria. En
nuestro modelo simplificado tendremos en cuenta la generacion de calor producido debido al
calentamiento ohmico, la Entalpia de las reacciones y la transferencia de calor producida entre el
interior de la bateria y el medio que la rodea, sin embargo podemos despreciar el calor producido
por: Entalpia de la mezcla, cambios de fase y cambios en el calor especifico, sin introducir un error

significativo.

El intercambio de calor por medio de la superficie de la bateria lo modelaremos mediante una
corriente térmica que circula por un terminal térmico, este ultimo simula la capacidad de
transferencia de calor al medio que la rodea teniendo en cuenta no solo la conveccion en la cual
intervienen el area exterior de la bateria afectada por su coeficiente de intercambio de calor, sino
los diferentes procesos que componen este factor como por ejemplo la ventilacion forzada que tiene

su propio coeficiente de intercambio de calor.
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Todos estos factores se suman formando lo que llamaremos potencia de intercambio de calor

que se define como:

O (=) h. -4, (T-T,)=i,(1)- T(2)

Formula 12 - Potencia de Intercambio Calérico

donde 4., es la superficie externa de la bateria, /. es el coeficiente de intercambio de calor de
cada uno de los mecanismos de enfriamiento y (7-7,) es la diferencia de temperatura entre el

interior de la bateria y el medio que la rodea.

El grado de variacion de temperatura en la bateria esta gobernado por la ecuacion de Balance de

Energia:

ar . dE . . dE )
m-c, ——=iylv,—Ey+T—"C|+i,|v,~E, +T o
dt dT : : dT
Férmula 13 - Ecuacién de Balance de Energia

Para poder utilizar esta ecuacion primero debemos despejar la formula de AE,; y luego con
¢éste y los demas parametros que intervienen en la ecuacion del Balance de Energia reescribimos

esta en forma discreta, obteniendo:

-E. *
AE, —e,+ B Eu@ L (2¥F Ny oy )
T R*T

L * (VbOUT -E+T* AEni)+ i * (VbOUT -E, +T* AE02)+ iT*T

cp * masa

AT =

Férmula 14 - Ecuacion de Variacion de Temperatura

Esta ecuacion sera la que implementaremos para calcular la variacion de temperatura en instantes

sucesivos de la simulacion.
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Como podemos ver los modelos de tensidon y corriente estan directamente relacionados e
interact@ian entre si, sin embargo los modelos de presion y temperatura los podemos considerar

como dos modelos independientes.

5.2.2 Modelo computacional del Simulador de Orbita

Como vimos anteriormente este simulador consta de dos partes principales, una que
determina la intensidad solar y la otra que calcula el angulo de incidencia del sol sobre la normal al
plano de orbita, que llamamos Angulo Beta. Con estos parametros y el Angulo de los paneles

solares podemos determinar el flujo solar que incide sobre estos.

Para determinar la Intensidad Solar debemos hacer:

Constante Solar = CSI + (CSV - CSD)*(1-DC*(365-DC)/VM)

Formula 15 - Estimacion de la Constante Solar

Donde: CSI = Constante Solar de Invierno = 1316 W/m®
CSV = Constante Solar de Verano = 1428 W/m’
DC = Dia en el cual estamos calculando la Constante Solar
VM = Valor Maximo de DC*(365-DC) = 33306 - Constante de Normalizacion
Consideramos a la variable “Constante Solar” constante durante todo el periodo de drbita ya

que depende de la distancia de la Tierra al Sol y por lo tanto no cambiard significativamente

durante el periodo de simulacion.

Para poder determinar el angulo de incidencia del sol sobre el plano de 6rbita, Angulo Beta,
primero debemos calcular el angulo de incidencia del sol sobre el plano que contiene al eje de

rotacion de la tierra, basandonos en conceptos de trigonometria, hacemos:
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Angulo del Sol = -asin{sin(-23.4*PI/180.0) *cos[2*PI*(DiaCalc-173)/365] }}
Férmula 16 - Angulo de Incidencia del Sol

con esta convencion tendremos que el dia 1 es verano en el hemisferio sur y el dia 173 verano en
hemisferio norte. Luego, para lograr nuestro objetivo de determinar el Angulo Beta implementamos
la siguiente ecuacion:

AngBeta = 90 - AngOrbita + AnguloSol*180/PI

Férmula 17 - Calculo del Angulo Beta

Tanto el Angulo de Orbita, como el Angulo Beta se definen en Grados y la ecuacion del
Angulo del Sol esta definida en Radianes, de ahi el factor de conversion /80/Pi de la Ecuacion de
Célculo del Angulo Beta. Con este dato y el angulo de los paneles solares con respecto al plano de
orbita podemos determinar con precision el angulo de incidencia del sol sobre los paneles, para lo
cual debemos tener en cuenta si la energia del sol realmente llega a incidir sobre los paneles o si el

satélite se encuentra en eclipse.

Para determinar el periodo de eclipse, esto es el tiempo durante el cual el satélite se
encontrara oculto detras de la tierra y los rayos solares no incidiran sobre este, debemos calcular el
angulo limite que indicard a partir de que Angulo de Orbita existira un eclipse, logicamente este
factor también depende de la altitud de la orbita. Haciendo un poco de trigonometria es bastante

sencillo deducir que habra eclipse si se cumple que:

Rorbita * cos(AngOrbita + AngSol) < Rtierra

Formula 18 - Condicion de Eclipse
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y teniendo en cuenta que el Radio de la Tierra es de 6378 km. y el Radio de la Orbita es igual al
Radio de la Tierra mas la Altitud de la orbita, tendremos que:
Angulo Limite = acos ( RadioTierra / RadioOrbita ) *180/PI

Férmula 19 - Angulo Limite para la Existencia de Eclipse

si el angulo Beta es menor a este Angulo Limite, entonces el satélite no quedara nunca en eclipse.
En caso de ocurrir el eclipse, siguiendo con la trigonometria podemos determinar el porcentaje de

tiempo de orbita que durara el mismo haciendo:

2
o Eclipse = L acog| Al +2: Al RT
T T P
RO'COS(—ﬁ.]
2

180

Formula 20 - Duracion Porcentual del Eclipse

donde A/t es la altitud de la orbita, RT es el Radio de la Tierra y RO es el Radio de la orbita.
Sabiendo este porcentaje de tiempo en que el satélite se encuentra en eclipse podemos determinar
los instantes exactos de comienzo y finalizacion del mismo si sabemos la duracion del periodo de

oOrbita, para lo cual tendremos en cuenta la Ecuacién de la Dinamica del Movimiento Circular

2
GrMr ™ eV Lyl geM
R R R

Formula 21 - Ecuacion de la Dinamica de Movimiento Circular Uniforme

Uniforme que se define como:

donde G = 6.67-10¢"" N*m?/kg” es la Constante de Gravitacion Universal, M=5.98-10¢**
kg es la masa de la Tierra y, m y R son la masa y el Radio, respectivamente, del objeto que orbita

alrededor de la Tierra y v su Velocidad Tangencial. De la Ecuacion anterior tenemos que:

6.678¢"" *5.98¢*
RadioOrbita

Velocidad Tangencial del Satélite = \/
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Velocidad Tangencial del Satelite
RadioOrbita

Velocidad de Rotacion del Satélite =

2%
Velocidad de Rotacion del Satelite

Periodo de la Orbita =

Formula 22 - Formulas Despejadas de la Ecuacion de la DinaAmica de Movimiento Circular Uniforme

Con este Periodo de la Orbita y el porcentaje de la misma en la cual el satélite se encuentra
en eclipse podemos determinar los instantes de inicio y finalizacion del mismo, sabiendo que el
instante inicial de la simulacidn es el momento en el cual el satélite se encuentra pasando en forma
ascendente sobre el ecuador, esto es lo que define la orbita del SAOCOM como Normal
Ascendente a las 6:00 AM. Finalmente calculamos el coseno entre la Normal al Panel y el Vector

Solar utilizando la siguiente ecuacion:

CosPanelBeta = cos[AP * ij * COS(A,B * Lj + sin[AP * Lj * sin[Aﬂ7 * L) *cos| | t- ﬂoo{mj #x
180 180 180 180 4 PO

Férmula 23 - Incidencia del Sol sobre Paneles Solares
donde AP es el Angulo de los Paneles con respecto al Plano de Orbita, Af es el Angulo Beta y PO
es el Periodo de Orbita, con este valor podemos determinar con exactitud el flujo de energia
incidente sobre los paneles para cada instante de la orbita, teniendo en cuenta que €ste es nulo en
los periodos de eclipse.

FlujoSolar = CosPanelBeta*CtteSolar
Formula 24 - Calculo del Flujo Solar

Dentro del proceso de simulacion, este factor lo anularemos multiplicandolo por cero para

los instantes en los cuales exista eclipse.
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5.2.3 Modelo computacional de Paneles Solares

Este modelo dard como resultado la corriente generada por los paneles solares, para ello
debemos tener en cuenta la Energia que incide sobre los mismos en cada instante, que fue
determinada por el simulador de 6rbita como "Flujo Solar", el area que abarcan las celdas activas
del arreglo de paneles solares y la eficiencia de la conversion de energia lograda por estas. Para
esto, primero determinaremos el Area Util de cada panel como:

AreaPanel = XPanel*YPanel [m2 ]
Férmula 25 - Superficie del Panel

donde XPanel e YPanel son las dimensiones expresadas en metros de los lados del panel, teniendo
en cuenta solo la superficie util de los mismos, recordemos que cada uno de estos tiene una cierta
superficie inactiva debido a que estan formados por un arreglo de mddulos que a su vez estan
formados por un arreglo de celdas. Es decir, no toda la superficie del panel es util para transformar
energia, sabemos que el arreglo de paneles esta formado por 104 de estos, pero no siempre estan
todos activos, por lo tanto debemos determinar la cantidad de paneles que estan activos en cada

instante para poder establecer la cantidad de energia que se generara en cada paso de la simulacion.

Para esto restamos a la cantidad total de paneles que forman el arreglo, NPaneles, la
cantidad de paneles que estan inactivos en cada instante, PanelesInactivos, este ultimo parametro lo
determina el Regulador de Tension, por lo tanto en cada instante tendremos que la cantidad de
paneles que estan generando corriente es:

PanelesActivos = NPaneles — PanelesInactivos

Formula 26 - Cantidad de Paneles Activos
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Finalmente la Corriente Generada por el arreglo de paneles solares en cada paso de la
simulacion se determina como:

PanelesActivos * AreaPanel * Eficiencia Panel * FlujoSolar
VBus

[Paneles =

Formula 27 - Corriente Generada por Paneles

donde EficienciaPanel es la Eficiencia de la conversion de energia luminica en energia eléctrica por

parte de los paneles solares, la cual por disefio de estos ultimos es del 27.3%.

Cabe recordar que cuando hablamos de Area del Panel hablamos del area eléctricamente
util, es decir que no es el area que abarcan fisicamente los paneles sino el area util para la
conversion de energia que abarca la sumatoria de la superficie de todas las celdas que forman el

panel.

5.2.4 Modelo computacional del Regulador de Tension
Este modelo implementa una ecuacion relativamente sencilla que determina de acuerdo a la
tension en el Bus, VBus, y a una tension de Referencia, VRef la cantidad de paneles cuya corriente

sera derivada a tierra y no se utilizara para acumular energia en la bateria.

Como vimos anteriormente, para cubrir los gastos de energia minimos necesitamos que la
cantidad de Paneles Siempre Activos sea de 24. Por otro lado para determinar el tamafo del grupo
de paneles o subpanel que manejaremos debemos implementar la siguiente ecuacion:

PanelesATierra = floor((NPaneles-PanelesSiempreActivos)/10)

Formula 28 - Cantidad de Paneles derivados a Tierra

Este pardmetro PanelesATierra determinara la cantidad de paneles que se derivan a tierra por

escalon del regulador y la funcion del regulador seré:
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if Vbat > VRef

PanelesInactivos=floor((VBat-VRef) *2.5) *PanelesATierra;
else

PanelesInactivos=0;

end if;

El factor de escala 2.5 implica que el regulador deriva a tierra la corriente generada por un
subpanel cada 0.4 volts de incremento de la VBat por sobre la VRef. Teniendo un total de 13
subpaneles de los cuales 3 son fijos, tenemos 10 escalones de 0.4V cada uno, en los cuales el
regulador de tension tomard un papel activo en la regulacion de la tension, esto es, actuara cuando
VBat se encuentre entre VRef y VRef + 4V, ya que por debajo de VRef no habrd subpaneles
derivados a tierra debido a que debemos aprovechar al maximo la generacion de energia, y a partir

de VRef + 4V solo inyectaran energia al sistema los 3 subpaneles de base.

Debido a la implementacion basica de este Regulador de Tension, podemos ver que no tiene
ningun margen de proteccion entre los diferentes escalones, esto hard que cuando la tension esté en
puntos limites de los niveles de decision, es probable que el regulador esté constantemente
conectando y desconectando algun subpanel. En las curvas de simulacion esto se vera como

cambios bruscos en la generacion de corrientes de entrada al sistema.

5.2.5 Modelo computacional del Generador de Cargas

Como explicamos anteriormente solo consideraremos dos estados de carga, un estado de
alto consumo que representa la toma de imagenes, esto es con la antena del radar activa, y otro que
seria un estado de bajo consumo o standby que abarca toda otra actividad del satélite que no sea la

toma de imagenes.
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Este modelo se defini6 como un perfil de carga en el cual simplemente se ingresaran los
periodos de tiempo en los cuales el satélite se encontrarda en StandBy o Tomando Imagen,
parametros que dependeran de las capturas que se quieran hacer durante el periodo de simulacion,
limitdndose a un maximo de 5 capturas. El modelo generard con estos datos una curva que
determinara el consumo en cada instante de la orbita y verificard automaticamente que la actividad

de la antena no supere los 900 segundos por orbita, 15% de actividad aproximadamente.
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Figura 27 - Perfil de Consumo

Un perfil tipico de carga en el cual se toman dos imagenes en el periodo de una orbita, se
muestra en la Figura 27, la toma de la Imagen 1 tiene una duracion de 220 segundos y comienza a
los 2000 segundos de comenzada la oOrbita, la Imagen 2 se adquiere durante 330 segundos y se
comienza con la adquisicion 1000 segundos después de finalizada la toma de la Imagen 1. Esta

funcion determina el valor exacto del consumo en cada instante de la orbita.

Todos estos modelos descriptos anteriormente interactuan entre si para formar el modelo
completo del simulador de cargas, los pardmetros especificos de cada simulacion dependeran de las

caracteristicas de la orbita y condiciones de la adquisicion que se pretenda realizar. Para establecer
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estos parametros hemos desarrollado el programa que interactia con este modelo general del
simulador de potencia permitiéndole al usuario definir las caracteristicas puntuales de la simulacion

a realizar, asi como analizar los resultados de la misma.

5.3 Descripcion general del programa
Como vimos anteriormente, el programa de simulacion en si, consta de los modelos
Simulink de cada uno de los bloques que constituyen todo el sistema de carga del satélite, estos

bloques interactuan entre si y cada uno de ellos ejecuta su funcion para cada paso de la simulacion.

Dado que es un sistema que tiene realimentacion, algunas funciones dependen de si mismas,
para poder simular esto lo que se hace es hacer los calculos de a pasos y en parametros
realimentados se toma el valor del parametro en el paso anterior, esto es, si un parametro Y
depende de si mismo, el valor que se utiliza para calcular el nuevo valor de Y en el paso N, es el
valor de Y obtenido en el paso previo de la simulacidon, N-1, asi en un determinado paso de
simulacién N tendremos que:

Y(N) = funcion(Y(N-1))

Formula 29 - Calculo Genérico de una Funcion Realimentada

Esto nos indica que debemos contar con condiciones de inicio determinadas para poder
iniciar la simulacion, en este caso, dado que el pardmetro mas importante que influye en la mayoria
de los demas factores de la simulacion es el SOD, lo que hacemos es definir un SOD inicial que
tomaremos como punto de partida, esto es, en el primer paso del proceso N=1, debemos conocer el
valor de SOD para N=0, y éste es un parametro ingresado por el usuario como “SOD Inicial” antes

de iniciar la simulacion.
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Para que el usuario pueda ingresar estos parametros, tanto el SOD Inicial como todas las
caracteristicas puntuales de la orbita a simular (perfil de cargas, caracteristicas de los paneles
solares, etc.), se han desarrollado interfaces graficas que permiten al usuario interactuar con los
bloques de simulacion Simulink ingresando asi todos los parametros que determinan el caso

particular a simular.

Una vez cargados los parametros propios de cada simulacion que se pretende realizar, el
programa se encarga de determinar la incidencia del sol sobre el satélite en cada instante por medio
del "Simulador de Ambiente". Con esta informacion y mediante la estructura definida en los
"Paneles Solares" se determina la corriente que éstos estan generando en cada paso de la
simulacion y que es entregada al BUS, del cual el "Simulador de Cargas" toma una determinada
energia que también es ingresada por el usuario como parametro de la simulacion en forma de
perfil de carga y que depende de la actividad que esta realizando el satélite en cada instante. El
"Regulador de Tension" es el encargado de analizar la tension VBus en el Nodo Central del satélite
y determinar si permite que la corriente generada por los paneles sea entregada a la "Bateria", en
caso de que la tension de estas sea menor a una tension de referencia y se pretendan cargar las
mismas, o bien derivara parte de la corriente generada por los paneles a tierra de forma de evitar el

desgaste de la bateria por efecto de una sobrecarga.

Del Estado de Descarga dependera la tension VBus del satélite, y la vida 1til de la bateria

depende de la cantidad de ciclos de carga/descarga y de la profundidad de los mismos. Por esto lo
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que se busca es que el SOD se mantenga dentro de ciertos limites y cuanto menor sea el valor

maximo (menor profundidad de descarga), mejor.

En el esquema general del simulador el bloque que representa la "Bateria" es el principal y
mas complejo ya que es el encargado de simular todas las reacciones fisicas y quimicas que se
producen dentro de ésta, por lo tanto, es también el bloque en el cual pusimos mayor énfasis para

lograr un buen resultado.

El modulo "Simulador de Ambiente" es el que le sigue en complejidad debido a que
relaciona parametros de la 6rbita y caracteristicas del sol en los diferentes periodos del afio, para

determinar el nivel de incidencia de éste sobre los paneles solares.

Un objetivo secundario de este simulador es el de probar diferentes estrategias para
implementar en el "Regulador de Tension", en principio utilizaremos una estrategia de regulacion
de tipo escalonada que limita la generacion de energia por parte de los paneles solares de acuerdo al
nivel de tension que entregan las baterias. El regulador evita sobrecargar éstas prolongando la vida
util de las mismas, derivando la corriente generada por algunos de los paneles solares a tierra. Por
lo tanto, el segundo objetivo de este simulador es que un usuario con conocimientos del sistema
puede editar este bloque para implementar diferentes técnicas de regulacion y por medio de la
simulaciéon del sistema completo determinar cudl de estas serd la mas conveniente para

implementar en el modelo definitivo.
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El "Simulador de Cargas" se comporta como una carga variable entre dos estados
"StandBy" y "Adquiriendo Imagen", y la cantidad y duracion de cada uno de estos estados es
determinada por el usuario dependiendo de la simulacion que se quiere hacer, considerando una
limitacion de hasta 5 imagenes por simulacion y una duracion maxima de la adquisicion de 15
minutos por orbita. El hecho de utilizar solo dos estados es porque debido a los amplios margenes
de seguridad que se deben tener en cuenta en sistemas criticos, esto hace que varios estados de
operacion del satélite se puedan considerar dentro de un mismo estado, la variaciéon importante

aparece al momento de encender la antena del radar que genera sefiales de mucha potencia.

Los "Paneles Solares" generan una corriente proporcional a la cantidad, tamafio y eficiencia
de las celdas solares que se ven afectadas por la energia incidente del sol. Esta ultima esta
determinada por el "Simulador de Ambiente", y la cantidad de celdas solares activas esta

controlada por el "Regulador de Tension".

El "Display de Telemetria" es una herramienta que permite visualizar y analizar
rapidamente los datos obtenidos de la simulacion, asi como también ver en forma grafica las curvas
de cada uno de los pardmetros calculados durante la misma. Automdaticamente se presentan los
valores Maximos, Medios y Minimos de cada variable y se pueden seleccionar cuales de éstas se

desean ver en forma de curvas.
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5.4 Pantallas y Pasos a Seguir

El programa de simulacion consta de tres pantallas que le permiten al usuario interactuar
con el simulador ingresando las condiciones iniciales y especificaciones para la ejecucion del
programa, una de estas pantallas le permite al usuario visualizar la informacién generada por el
simulador de forma clara. La ejecucion de la simulacidon consta de tres pasos que deben ejecutarse
cada vez que se quiera simular un escenario diferente, ademas, existe un paso adicional que puede
ejecutarse o no y que se utiliza para el analisis de los resultados. Este ultimo paso es opcional ya
que el programa en si, tiene incorporado un andlisis del parametro critico que es el SOD y se
pueden fijar los valores maximo y minimo para los cuales el programa se detiene automaticamente
si sobrepasa alguno de estos, esto se utiliza para simulaciones en los cuales no se requiere gran
profundidad de analisis de los datos simulados, sino que simplemente se quiere verificar para

cuales escenarios el valor de SOD se mantendra dentro de los limites permitidos.

Cuando ejecutamos el programa nos presenta la siguiente pantalla inicial, en la cual
podemos ver todos los parametros que debemos ingresar para especificar la simulacion, y también
podemos ver como esta pantalla esta dividida en cuatro sectores que representan los diferentes
pasos de la simulacion:

- 1° Paso - Calculo de Orbita
- 2° Paso - Generacion de Carga
- 3° Paso - Ejecutar Simulacion

- 4° Paso - Analisis de Resultados (Optativo)

84



Tesis de Magister en Computacion Cientifica

) SAOCOM-PSS

L— 171 Generar Orhbit

27) Genetar Carg;

Didelafor-38s) | 1 |
Angulo de la Orbita (Grados) 88.02

Altitud de la Orbita (metros) 659100

Angulo
Periodo de Orbita:

=31 .ME7
5869 &

Eclipse:  Hay Eclipse

Duracion Eclipse: 1138 =

19%

Cantictad de Orbitas a Simular (1-5)

I:1 _l __Generar Cargas

— 3) Correr la Simulacion

Inicio Eclipse: 898
Fin Eclipse: 2036

Tempersatura |—EBS_‘ 4 li li D1
[oo1 4] 3|
50D Max m 500 Min |T
M° Pan. Setie 8 ‘ I® Pan. Paralelo | 13 |
YPanel (mts) | 0.246

| Calcular Orbita

SO0 Inicial

¥Panel (mts)| 0.235

Eficiencia cle Conversion 0.273
Angulo del Panel Solar ‘_ o5 _‘
respecto del Plano de Crhita —

— 47) Analizar Resultado

Figura 28 - Pantalla Principal del Simulador
- 1° Paso - Calculo de Orbita

En el primer paso se calcula la 6rbita que se va a simular teniendo en cuenta los parametros
que ingresa el usuario a través de la pantalla que se muestra en la Figura 28, en este caso la
informacion sera determinada por Dia del Afio en que se va a ejecutar la simulacion, Angulo de la
Orbita y Altitud de la misma (estos tltimos dos parametros se muestran en la Figura 29):

- Dia del Afo: Como dijimos anteriormente los dias del afio se encuentran
levemente desplazados y por lo tanto tendremos para el hemisferio sur:
Dia 82 = Otofio, Dia 173 = Invierno, Dia 264 = Primavera y Dia 356 = Verano.

- Angulo de la Orbita: Es el 4angulo que forman el plano de 6rbita con respecto al
plano del Ecuador, midiéndolo desde el lado por donde inciden los rayos solares.

Esto se puede ver graficamente en la figura siguiente.
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- Altitud de la Orbita: Esta sera la altura a la que el satélite girara en torno a la
tierra, medida en metros. En el nuestro caso particular el SAOCOM orbitara la

tierra a una altura nominal de 659100 metros.

Angulo de Orbita

Altitud de Orbita

Rayos Solares

Figura 29 - Angulo y Altitud de la Orbita

Con estos tres parametros ingresados por el usuario o aprovechando los valores por defecto
precargados para el satélite SAOCOM una vez presionado el boton "Calcular Orbita" el programa
invoca a la subrutina que calcula el angulo de incidencia del Sol sobre el satélite y el periodo de la
orbita, teniendo en cuenta si existe Eclipse o no y en caso de haberlo calcula el instante de inicio y
finalizacién del mismo, esta rutina también calcula la intensidad de los rayos solares que depende

exclusivamente del momento del afio en que se esté corriendo la simulacion.

- 2° Paso - Generacion de Carga

Una vez calculada la 6rbita, debemos generar el perfil de cargas al cual se vera afectado el
sistema de potencia para la/las orbitas que se quieren simular. Como dijimos anteriormente, este
perfil se genera como una curva de consumo con dos posibles niveles: un alto consumo cuando esta

la antena del radar activa y un nivel de bajo consumo cuando consideramos que el sistema esta en
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StandBy. El perfil de cargas se puede generar con un maximo de cinco adquisiciones por
simulacion y cada una de estas ltimas puede abarcar un maximo de cinco orbitas, la duracion de
cada adquisicion y el periodo de drbita seran tenidos en cuenta por el programa para evitar que el

perfil supere el 15% de actividad de la antena, en caso de hacerlo el usuario es informado de esto.

Una vez cargado el numero de orbitas a simular presionamos el boton "Generar Cargas" y el

programa principal invocara al algoritmo de generacion de carga que mostrara la siguiente pantalla:

) GeneraCarga ['._||EIE|
Estado de Cargas
17 | standBy el
= [Tomando ma... *| DatosdeTest | | Actuaizar Cargas
3 ‘StandBy Vi Periodo Total de Simulacion (segundos): 5869
4 Tomando Ima... ¥ |
Periodo de Actividad de la Antena: 555
57 | Stand By Porcertsje de Actividad de la Antens;  9.4563 %
B iStand By | Actividad de Cargas Simuladas: 3555
7 |StandBy |
8% = | El periodo activa de |a antena no puede ser mayar &
|seccBy ) =¥ i ’
15 minutos (900 segundos) por orbits.
T T
97 | o | StandBy VE
109 | o |standBy ¥
100 T T T T T
—————K — — e =
TaF k
2500
4 Amp <> 3493 Watt
= w
£ 50 17.8 fimp <-> 660 Watt A o
< =
1500
25 / .
500
1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 30 - Pantalla de Generacion de Cargas

La pantalla que utilizaremos para editar el perfil de cargas, que mostramos en la Figura 30,

la podemos considerar como dividida en tres areas, una en la cual tenemos dos columnas que
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permiten ingresar los datos correspondientes a las adquisiciones a simular, que son duracion y
estado de la actividad del satélite. El otro area dard informacion con respecto al perfil que estamos
generando, una vez que presionamos el boton "Generar Cargas", el tipo de informacion que se
muestra es el periodo de la drbita, tiempo total de actividad de la antena y porcentaje de este con
respecto al total de la simulacion, etc. finalmente también presentara en forma grafica la curva
recién generada, destacando los valores maximos y minimos. El perfil se muestra en escala de
Amperes y de Watts.

Una vez presionado el boton "Generar Cargas", este programa genera la funcion que
representa a este perfil y se comunica con el modelo simulink para ingresar esta funcion de cargas

como dato de entrada para el simulador.

Como opcidn adicional y para hacer una prueba rapida podemos cargar un perfil estaindar de
test simplemente presionando el boton "Cargar Datos de Test", esto carga los datos necesarios para
generar un perfil con dos adquisiciones y un porcentaje de actividad de la antena de

aproximadamente 9.45%.

- 3° Paso - Ejecutar Simulacion

Este tercer paso sera el que invoca al simulador propiamente dicho, ya que los pasos
anteriores generan informacion necesaria para poder ejecutar esta simulacion pero en este paso se
invoca al simulador que ejecuta los modelos Simulink una vez presionado el botéon "Correr
Simulacién". En la Figura 31 vemos algunos parametros que debemos definir para poder ejecutar

esta simulacion:
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3% Correr |2 Simulacion

Temperatura 285 4 3
SO0 Inicizl 0.0 4 »
SO0 Max 50D Min

1 ]
M®Pan. Serie g M ®Pan. Paralelo 13
*Panel (mish 0235 ¥Panel (mis) | 0.246

Eficiencia de Conversion 0273

Angulo del Panel Solar o5
respecto del Plano de Crbita

correr Simulacion

Figura 31 - Pantalla “Correr Simulacién”
Para esto debemos tener cargados los parametros del arreglo de paneles solares, esto incluye

el angulo de estos con respecto al plano de drbita, la eficiencia de la conversion y el tamafio y
cantidad de los mismos. Todos estos pardmetros permitiran también emular situaciones anémalas o

de degradacion, como ser la falla del despliegue de uno de los paneles laterales.

También debemos cargar los valores iniciales de SOD y Temperatura, por otro lado
tenemos la posibilidad de setear los valores Maximo y Minimo de SOD, valores de control de
simulacion que hacen que el programa detenga su ejecucion si durante la misma este parametro

toma un valor que escapa a este rango pre-establecido.

Durante la simulacion veremos en pantalla un cartel indicando "Simulacion en Progreso...",
si se llega al final del periodo de tiempo establecido, que serd del Numero de Orbitas x Periodo de
Orbita, entonces se vera el cartel indicando "La Simulacion se Finalizd con Exito". En caso

contrario veremos un cartel indicando "La Bateria se Cargo (Descargo) mas de lo permitido en X
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segundos", donde X indica el instante de la simulacién en la cual se llego al valor limite, la

simulacion se detiene en este instante.

- 4° Paso - Analisis de Resultados (Optativo)

Como mencionamos anteriormente este sera un paso que solo ejecutaremos cuando
queramos tener algiin detalle mas preciso de la informacion brindada por el simulador, en caso de
querer analizar si el SOD se mantiene dentro de los limites permitidos para diferentes perfiles de
carga, con ejecutar el paso N° 3 alcanza. Presionando el boton "Analizar Resultados" accedemos a

la siguiente pantalla:

) AnalizarResultados
— Parametros de la Bateri
Parametro Walor Maix Walor Min “alor Medio

[[] Graficar Curva SOD 0D 030992 00025622 0.034778
[[] Graficar Curva ENi Eri 1.5596 1.425 15152
[] Graficar Curva INi I 44 362 -34 0848 0118395
[[] Graficar Curva lo2 102 27609676 015937 779.9033
[[] Graficar Curva CPress Cell Press 2 8655 49127 2 3969
[ Graficar Curva CTemp Cell Temp 2858753 255 5481 285 8556

— Parametros del Sistema de Patencis
[] Graficar Curva VBus YBus 381515 32.3991 363676
[ Graficar Curva IBat |Bat 44 3645 -94.0799 0.59386
[ Graficar Curva IPaneles IPaneles 521408 0 259168
|:| Graficar Curva ICarga ICargs 94 0793 17 7763 250179
|:| Graficar Curva Flujo Solar Flujo Solar 14191827 ] 950 3386
[[] Graficar % Paneles Activos % PA 100 30.7692 £3.5345

Graficar Parametros de Bateria [ Graficar Parametros del Sist. de Potencia ]

Figura 32 - Pantalla para Visualizacion de Resultados

La Figura 32 muestra la pantalla de Visualizacion de Resultados, en la cual podemos ver
todos los parametros que se calcularon en la simulacion, y durante la cual fueron almacenados en
archivos con el objeto de tenerlos disponibles para su posterior analisis. Al accederse a esta parte

del programa, el mismo se encarga de leer estos archivos y automaticamente calcula los valores
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Maximos, Minimos y Medios de cada uno de estos parametros y los muestra en pantalla, luego el
usuario tiene la posibilidad de indicar cual de estos datos desea ver en forma grafica y podra,
tildando la casilla correspondiente, generar la curva del parametro que le interese analizar

graficamente.

Debido a la importancia y complejidad del modelo de Bateria los "Parametros de la Bateria"
se muestran de forma separada a los que corresponden al resto de los "Parametros del Sistema de

Potencia".
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6 Validacion y Experimentacion

En este capitulo, nos centraremos en verificar que hemos logrado un simulador
representativo del sistema real y a su vez, completo en cuanto a los objetivos que se plantearon. En
otras palabras, verificaremos que el simulador brinda toda la informacion que necesitamos obtener
del mismo y que ademas esta informacion es confiable. Para lograr esto, haremos el proceso en dos
etapas, primero una etapa de validacion la cual es critica en el desarrollo de cualquier simulador,
esto se debe a que esta validacion serd la que permita definir que tanto se aproxima nuestro modelo
al dispositivo real. Luego haremos una etapa de experimentacion en la cual haremos todas las
pruebas que consideramos necesarias con el simulador para probarlo y verificar que responde de

manera adecuada en todas las situaciones planteadas.

En la etapa de validacion, claramente nos centramos en el modulo Simulador de Bateria,
debido a la complejidad de plasmar mediante ecuaciones matematicas los efectos Electro-Quimicos
que se producen dentro de esta, éste sera el modelo critico. Como hemos decidido implementar el
modelo de la Bateria basado en Liu et al. (2004), utilizamos el ejemplo descripto por éste como
patron para contrastar con los resultados obtenidos por nuestro simulador. La validacion de los
restantes modulos es bastante sencilla ya que sus ecuaciones representativas estdn claramente

definidas y su comportamiento es facilmente verificable.

Una vez validados los modelos, procedimos a la experimentacion, en la cual, debido a que

es un sistema unico no tenemos un patréon con el cual contrastarlo y es por esto que el estudio y

experiencia adquirida por personal de INVAP S.E. en misiones anteriores es critico en este paso, ya
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que el personal experimentado es quien especifica los escenarios y condiciones a simular y ademas

determina si el comportamiento del simulador es representativo de lo que sera el sistema real.

6.1 Pruebas de validacion:

6.1.1

Pruebas de validacion del Modelo de Bateria

En primera instancia nos centramos en lograr un buen modelo de la bateria, para lo
cual nos basamos en un ejemplo (Liu et al., 2003) en el que se analiza el comportamiento
dindmico de la bateria de Ni-H2 por medio de la simulacién de un sistema de potencia
sencillo de un vehiculo espacial. En este caso, el vehiculo es un satélite de 6rbita baja (798
km) con una inclinacion de 60°, que presenta una Orbita de unos 100 minutos, con 35

minutos de eclipse. Orbita equivalente a la utilizada en SAOCOM.

Esta publicacion presenta las curvas de salida del modelo implementado Liu et al.
(2004). para un determinado ejemplo, el cual permite verificar que con nuestra
implementacion hemos logrado un adecuado simulador, dado que utilizaremos este ejemplo

como patron para ajustar nuestro modelo.

El ejemplo inicia con una bateria completamente descargada, se la somete a un ciclo
de carga de 16 horas a una tasa de C/10 (recordemos que C es la capacidad de la Bateria, en
nuestro caso 30 Ah), por lo tanto cargaremos con 3 Amp. En una segunda etapa la
dejaremos durante una hora en un estado StandBy, el cual llamaremos de Autodescarga ya
que la bateria se descargara sola si la dejamos desconectada por un largo periodo de tiempo

(en este caso la corriente que circulara por bornes de la bateria sera nula, sin embargo, la
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energia almacenada en la misma no se mantiene constante). Finalmente la descargaremos
fuertemente a una tasa de C/2 (15 Amper), con lo cual deberia descargarse completamente

en dos horas ya que es de 30 Ah.

A continuacion presentaremos las curvas de entrada y salidas presentadas en el
ejemplo del modelo seleccionado, que tomaremos como curvas Patron (a la izquierda) y las
compararemos con las generadas por nuestro simulador (a la derecha), verificando asi la

confiabilidad del modelo logrado en este simulador.

Bansry Cuwrvent (A)
dn
"

) i 10 15 20
Tims (houry Tiempo (Horas)

Figura 33 - Curva de carga

es facil ver en la Figura 33 que ambas curvas son iguales, lo cual es sencillo de lograr dado que son

parametros de entrada.
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Figura 34 - Estado de Descarga

Comparando las curvas de la Figura 34, podemos ver no solo que ambas son iguales, con lo
cual deducimos que nuestro modelo es valido, sino que vemos claramente que a las 10 horas

alcanza su capacidad maxima de carga, lo cual es 16gico ya que cargamos a razon de C/10.

Una observacion importante que podemos hacer en este caso es que, como vemos, el nivel
de carga de la bateria se mantiene constante y en un nivel maximo entre las 10 y las 16 horas de
este ejemplo, sin embargo, sigue habiendo una corriente de entrada a la bateria. En este caso se
estaria sobrecargando la misma, lo cual no es bueno ya que esto disminuye su vida util y la energia

se disipa como calor.

Pasadas las 16 horas de carga, vemos como el modelo representa la autodescarga con una
pequefia caida de nivel durante el periodo que la bateria queda desconectada, entre las 16 y 17 hs.
finalmente vemos como rapidamente pierde toda su carga, lo cual es de esperar que ocurra en un

lapso de 2 horas si la descargamos a razén de C/2.
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Un sistema de carga de bateria real, tendra en cuenta los efectos que ocurren entre las 10 y
las 17 hs, esto es, si la bateria esta 100% y el sistema tiene capacidad de inyectarle mas corriente, el
control limitara esta entrada de corriente derivando gran parte de la misma a tierra y por otro lado si
no se estd utilizando la energia almacenada, el control no desconecta la bateria anulando la
corriente sino que intenta inyectar una pequefia corriente que compensa el efecto de autodescarga.
A este modo de operacion se le llama “Carga por Goteo”, en el cual se inyecta una pequena
cantidad de corriente a la bateria haciendo que se compense la autodescarga de la misma y

manteniéndola en un nivel de carga muy cercano al 100%, sin desgastarla debido a la sobrecarga.

[ — model 273 K

Cll Vinltage (V)

=e=e moida] 283 K
=== midil 353 h
1.2fF v datn FTIE

daim I8 K X Tawmnaes 110 ercem)
dara X ke

0 5 10 15 20
Time (houry

Figura 35 - Tension de Celda

Las curvas de tension de una celda que vemos en la Figura 35 muestran la similitud entre los
resultados obtenidos por el simulador y datos experimentales medidos en laboratorio por el autor
del modelo de referencia, con lo cual puede asegurar que su modelo es correcto y que la simulacion
es valida. De esta manera, nosotros también podemos decir que nuestro modelo da como resultado
de la simulacion valores muy aproximados a los de una bateria real. También vemos que el autor

realiza la comparaciéon entre el modelo desarrollado y los datos experimentales para tres
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temperaturas distintas, en nuestro caso particular las simulaciones las estamos haciendo a 283 K y
vemos claramente que las curvas son muy similares o sea que, podemos asegurar que son

representativas de una bateria real.
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Figura 36 - Corriente debida a la reaccion del Niquel

La corriente que se genera debido a la reaccion del Niquel, que mostramos en la Figura 36,
es la que llamamos corriente util o reversible, ya que serd debido a ésta que la bateria tiene la

capacidad de almacenar o entregar energia.

Analizando estas curvas vemos que hasta que la bateria no estd cargada totalmente (10 hs.)
practicamente toda la corriente que ingresa a la misma se convierte en energia almacenada, luego
entre las 10 y las 16 hs. la corriente util es practicamente nula y solo una pequefia cantidad de la
corriente que ingresa al sistema se utilizard para generar energia que compensara la pérdida por

autodescarga.

Luego vemos que la corriente de autodescarga presenta un nivel relativamente alto al

momento de desconectarse la bateria y llega rapidamente a estabilizarse en un nivel de corriente
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bastante bajo. Finalmente, pasado el periodo de autodescarga, como era de suponerse se puede ver
que esta corriente es la que representa la corriente entregada por la bateria ya que en este momento

la corriente de pérdidas es despreciable.
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Figura 37 - Corriente debida a la reaccion del Oxigeno

La corriente que se ve en las curvas de la Figura 37, se produce debido a la reaccion del
oxigeno, es la que llamamos corriente de pérdida ya que no tiene el efecto reversible de almacenar
y luego entregar energia, ésta se disipa como calor produciendo el desgaste a la bateria. Como
vemos es siempre positiva, en operacion normal es despreciable y su valor se vuelve considerable

solamente en el estado de sobrecarga.

Cabe recordar que de la suma de estas dos ultimas curvas que representan las corrientes

internas, obtendremos la corriente real que circula por bornes de la bateria, es decir: Iz = Iy + o2,
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Figura 38 - Presion interna de la Celda

Como dijimos anteriormente la presion interna de las celdas es un muy buen indicador del

estado de carga, ya que son factores que estan directamente relacionados, si comparamos las curvas

de la Figura 38 con las de SOD, mas alla del signo y las magnitudes, las formas son completamente

analogas. Debido a esto y a que la medicion de presion es relativamente sencilla de hacer es que

éste es el parametro que se utiliza para determinar el SOD en un sistema real.

Podemos ver claramente que la presion interna de las celdas aumenta linealmente con la

carga, hasta un nivel maximo en que la bateria esta totalmente cargada, luego en autodescarga

disminuye levemente y al descargarse, la presion baja rapidamente hasta anularse cando la bateria

se descargo totalmente.
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Figura 39 - Temperatura interna de la Celda

En este caso puntual vemos que nuestro modelo de simulador representa con bastante similitud
al modelo propuesto por el autor como puede apreciarse comparando las curvas de la Figura 39. Si
bien el comportamiento de la bateria dependerd mucho de la temperatura, las variaciones de ésta
que se presentan durante la operacion no son muy significativas, esto se debe en gran parte a que se
ha hecho bastante hincapié¢ en el tema de la disipacion térmica y los modelos utilizados para la
simulacion incorporan parametros que tienen en cuenta este factor. Ademas, en sistemas reales las
baterias se encuentran en atmosferas controladas con lo cual la variacion térmica ambiental es

minima.

Como se puede deducir facilmente de las curvas anteriores, nuestro modelo de la bateria es
practicamente igual al modelo tomado como Patron, el cual sabemos que es representativo de una
bateria real, con esto podemos decir que nuestro modelo simula fielmente el comportamiento de

una bateria real de Ni-Ho.

100



Tesis de Magister en Computacion Cientifica

e Pruebas de Experimentacion del Simulador - Comparacion SAC-C

Una vez logrado un modelo de la bateria confiable, procedimos a agregar todos los demas
moédulos que componen al simulador, todos estos fueron realizados y testeados de manera
independiente y una vez lograda la funcionalidad esperada de cada uno de ellos se los integro,
logrando asi la funcionalidad completa del sistema. Dado que estos modulos implementan
ecuaciones concretas y bien definidas es mas facil su verificacion, ya que para una determinada

entrada podemos saber con precision cual sera el dato que esperaremos a la salida.

Finalmente, luego de la integracion de todos los modulos, para verificar el funcionamiento del
sistema de potencia completo, se ejecutaron varias simulaciones con ciertas particularidades como
para probar la interaccion entre los modulos y el correcto desempeiio de cada uno de ellos. Se
simularon varias orbitas con caracteristicas puntuales como ser:

- Carga constante: Se simularon orbitas en las cuales la carga se mantenia en un
nivel constante, diferente del valor de StandBy. Como era de esperarse, si este
nivel de carga era suficientemente alto como para descargar la bateria el
simulador se detenia indicando el error.

- Regulador de tension fuera de servicio: Se quité del simulador la funcionalidad
del Regulador de Tension. En este caso pudo verse claramente como en la
mayoria de los casos son los Paneles Solares los que alimentan al sistema, ya
que al anular el regulador de tension las simulaciones se detenian rapidamente
indicando sobrecarga de la Bateria, esto se debe a que generalmente la energia

provista por los Paneles es superior al consumo del satélite y para evitar la
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sobrecarga de la bateria debe entrar en juego el Regulador de Tension derivando
parte de la corriente generada a tierra.

- Generacion de corriente constante: Este es un caso que no difiere mucho de la
realidad si pensamos en una simulacion en la cual el Plano de Orbita sea
perpendicular a la incidencia de los rayos solares. De manera equivalente al caso
de la carga constante, pudimos observar que si esta generacion era mayor al
consumo requerido, el sistema se comporta de manera adecuada derivando la
corriente extra a tierra en caso de ser necesario, y si por el contrario, la
generacion era menor al consumo requerido el sistema se detuvo indicando la
descarga de la bateria.

- Sin toma de imdgenes; Con toma de varias imdgenes; Con la toma de una
imagen excesivamente grande, etc: En todos estos casos pudimos ver que el
sistema se comporté de manera satisfactoria, sin tomar imagenes el sistema
queda en toda la orbita en el estado de StandBy y esto no representa ningiin
problema. En caso de ser varias las imagenes o una muy grande la respuesta es
equivalente y en principio el sistema no permitira que la sumatoria de la toma de
varias imagenes o el tamafo de la imagen grande supere el 15% de la orbita o
bien los 900 segundos. Anulando esta restriccion por parte del simulador
logramos hacer corridas con tomas de imagenes que representan mas del 15% de
la 6rbita y el sistema se comportd como era de esperarse, indicando la descarga
de la bateria en los casos en que la generacion por parte de los Paneles Solares

no era suficiente para suplir los requerimientos energéticos de la simulacion.
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Angulo de orbita extremo: En los casos en que la incidencia del sol no es buena
e incluso los periodos de eclipse se tornan excesivamente largos, el simulador
respondio satisfactoriamente, indicando la descarga de la bateria, lo cual se
traduce directamente en una insuficiente generacion de energia por parte de los
Paneles Solares.

Orbitas con SOD Inicial = 1: En las orbitas en las cuales el sistema inicia con la
bateria completamente descargada, la respuesta del sistema dependera de otras
caracteristicas, fundamentalmente del tiempo de que disponga para almacenar
energia en la bateria. Esto es, si se pretende tomar una imagen cuando la bateria
no alcanzo a cargar suficiente energia el sistema se detendra, o bien, lo mismo
puede ocurrir en caso de entrar el satélite en eclipse, si la bateria no alcanz6 a
almacenar suficiente energia como para alimentar al sistema durante el eclipse,
se producira la descarga total de la bateria terminando la simulacion.

Eficiencia de la conversion deficiente: en el caso en que la eficiencia de la
conversion de energia por parte de los paneles solares sea deficiente, esto se
traducira directamente en una baja generacion de energia, o lo que es lo mismo,
una deficiente recarga de la bateria. Lo cual claramente representard un mayor
nivel de descarga de la bateria si esta no fue suficientemente cargada. Esto limita
la capacidad de toma de imégenes y la capacidad de afrontar periodos de eclipse

extensos.
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Para la ejecucion de algunos de estos ensayos hubo que hacer modificaciones al programa, ya

que son tests que exceden la realidad, pero son los propuestos por los ingenieros de INVAP S.E.

para probar la respuesta del sistema en casos extremos.

Con la ejecucion de cada uno de los ensayos se consulto a los ingenieros especializados en

sistemas de potencia y se pudo llegar a la conclusion de que el simulador es representativo del

sistema real que energizard al satélite SAOCOM.

6.1.2 Pruebas experimentales, verificacion de la completitud de la simulacion y corte en caso

extremo

Finalmente, para asegurar que el simulador se comportara de manera apropiada en todos los

casos, se ejecutaron pruebas de casos extremos:

Maxima generacion de energia: Se planted una orbita en la cual los rayos del
sol inciden fuertemente sobre los paneles solares en todo momento y se parte de
un estado de plena carga en la bateria, con esto se logro ver que el regulador de
tension cumple su funcion evitando una sobrecarga y posible dafio de la bateria.
Maximo consumo de potencia: Se programo el sistema con una carga excesiva,
la cual sabiamos agotaria la bateria y en este caso se logrd verificar que el
simulador advierte de este problema al usuario.

Temperaturas extremas: Si bien el rango de temperaturas del Sistema de
Potencia, y por lo tanto el del simulador también, son limitados entre 200 y 400
grados Kelvin, se ejecutaron simulaciones en las cuales la temperatura excedia
dichos limites y se verifico que el simulador de todas maneras respondia de

forma correcta.
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Estado de Carga Inicial: Se ejecutaron varias simulaciones con casos extremos
del estado de carga inicial, partiendo de una bateria totalmente cargada y
haciendo que la generacion de energia de los paneles fuera superior a la
consumida por el simulador de cargas, vimos que el regulador de tension
nuevamente cumplia con su funcidn evitando una sobrecarga de la bateria. En el
otro extremo, partimos de una bateria totalmente descargada (o con la carga
minima permitida) y al intentar ejecutar la simulacion con un consumo de
energia mayor que el provisto por los paneles, el sistema automaticamente se

detuvo indicando una descarga excesiva de la bateria.

105



Simulador de balance de carga de baterias del satélite SAOCOM

7 Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis consistio en desarrollar conocimientos en el campo de la
Computacion Cientifica aplicada al disefio de satélites. Especificamente, se planted el desarrollo de
un software para analizar el Estado de Carga de Baterias del sistema de potencia de un satélite

mediante técnicas de simulacion.

Debido a que es un sistema de elevada complejidad y punto critico en el desarrollo del
proyecto, se realizé un minucioso estudio de las ecuaciones a implementar, con el objeto de reducir
al minimo parametros como Propagacion de Errores o Tiempos de Ejecucion, este estudio nos llevo
a organizar el proyecto de forma tal que se estructur6 por Modulos, los cuales fueron
implementados y ensamblados aprovechando las bondades del software Simulink de Matlab,

especialmente desarrollado para este tipo de simuladores.

La tesis se centra en el desarrollo de un simulador, que es un tema de especial interés en el
proceso de desarrollo de cualquier proyecto de gran envergadura. Este simulador busca determinar
el estado de todas las variables del sistema en estudio, con el objeto de analizar su comportamiento
y asi poder detectar de forma temprana escenarios que puedan poner en riesgo el desarrollo del
proyecto. Este andlisis también permitira ajustar algunos pardmetros para asegurar un correcto

desempefio del sistema bajo estudio.

La metodologia implementada para lograr un buen simulador, comenz6 por el estudio

general de “Sistemas de Potencia” orientados a aplicaciones espaciales, se estudiaron varios

sistemas desarrollados por INVAP S.E. y algunos de la NASA (Gentz, 2004) y la ESA (European
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Space Agency) (Jensen, 2003). No solo se estudiaron teéricamente, sino que se analizaron
diferentes implementaciones de los simuladores a los que se tuvo acceso, los desarrollados por

INVAP S.E. para misiones espaciales anteriores, de los cuales se obtuvo informacién muy valiosa.

Luego se prosiguidé con un estudio puntual de cada parte que compone al sistema y se
desarroll6 un modelo teniendo en cuenta no solo la precision con que €ste representa al sistema
real, sino que se evallian parametros (tales como complejidad en la implementacién, tiempos de
ejecucion, etc.) que permiten llegar a un modelo que es suficientemente realista como para
considerarlo tan representativo del sistema real como se desea. A su vez, su implementacion
mediante algoritmos computacionales tiene una complejidad razonable como para que se justifique
su desarrollo, ya que si el costo del desarrollo del simulador fuera mayor que el del sistema real

entonces se testearia directamente sobre este ultimo.

Una vez logrados los modelos de cada una de las partes a simular, habiendo optimizado la
relacion de compromiso entre precision y complejidad, se busca ensamblar todos estos logrando asi

un modelo de simulacion del Sistema Global.

Con este simulador se provee una herramienta a los disefiadores que les permitird no solo
analizar el comportamiento de cada una de las partes que componen el sistema, sino que también
ayudard a definir algunos de los pardmetros de disefio que atin no hayan sido establecidos o a que

puedan ser modificados.
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Como resultado de la investigacion llevada a cabo se ha logrado la implementacion de un
simulador que si bien es de gran complejidad y precision, su utilizacion es sencilla y el analisis de
los resultados puede ser llevado a cabo por cualquier usuario con conocimientos del sistema,
gracias a que se desarrolld una interface grafica de usuario amigable. Esto permite un analisis
rapido y certero de los posibles escenarios de operacion del sistema con indicacion de factores
criticos u orbitas de riesgo que permitiran al usuario final del sistema determinar si las operaciones
que desee llevar a cabo tienen o no algin factor de riesgo y en tal caso, replantear los escenarios de

operacion.

Durante el desarrollo del proyecto nos encontramos con algunos puntos clave a tener en

cuenta a la hora de la implementacion del simulador:

-. Bateria: Como ya lo explicitamos varias veces, este modelo es el punto central y mas
critico del simulador, no solo por la dificultad que implica la representacion de reacciones
electro-quimicas mediante ecuaciones matematicas, sino que ademas, de factores tales como
la profundidad de descarga (SOD) dependera la vida util de todo el sistema de potencia del

satélite.

-. Eclipse: Analizando la Orbita reservada para este satélite, teniendo en cuenta angulo de
inclinacion, altura y época del afo, nos encontramos con que el mismo puede verse afectado
por un Periodo de Eclipse. Esto es, en cierto momento el satélite puede quedar a la sombra
de la tierra y no recibir la energia del Sol. Esto es muy importante tenerlo en cuenta ya que

durante todo el periodo de eclipse el satélite completo debera ser alimentado con la energia
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almacenada en las baterias y debido al elevado consumo de potencia del sistema cuando
estd emitiendo pulsos de radar hay que minimizar la adquisicion de imagenes cuando el

satélite se encuentra en este estado.

-. Consumos: Debido a la gran diferencia de consumos que presenta el satélite al momento
de encender la antena, comparado con el consumo en cualquier otro estado, se puede
considerar que a nivel de consumo tiene solo dos estados Adquiriendo Imagen o Stand-By.
Cuando estd Adquiriendo Imagen con la antena del radar emitiendo pulsos, el consumo de
¢ésta es tan elevado que diferencias de consumos en todos los demas subsistemas podrian
considerarse despreciables y por lo tanto se pude calcular como el consumo de la antena
mas una constante. Por el otro lado al momento de apagar la antena, los consumos de los
demas subsistemas no presentan grandes variaciones frente a los diferentes modos en los
que pueda estar operando Ademas, debido a la criticidad del sistema los margenes de
seguridad que se tienen en cuenta son muy altos y hacen que las variaciones de consumos
sean despreciables. Un analisis en profundidad de cada uno de los escenarios arrojara un
resultado que no diferira mucho del calculo estimado considerando el peor caso, por lo tanto
se puede obtener una cota que sera la que se utiliza para representar todos los estados que
no necesiten de la antena del radar encendida. De este modo, los perfiles de consumo se

resumen a solo dos estados: Adquiriendo Imagen o Stand-By.

-. Actividad de la Antena: Una observacion importante que pudimos hacer es que debido

al elevado consumo de energia del sistema estando la antena activa, es que se limita la

actividad de la misma a 15 minutos por orbita. Siendo que el sistema tiene una orbita de
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unos 90 minutos o 5400 segundos esto representa una actividad de la antena menor al 17%

de la oOrbita.

-. Temperatura y SOD Inicial: Dos parametros criticos que deben ser definidos por el
usuario son la temperatura de simulacion y el Estado de Descarga inicial. Los modelos de
simulaciéon son muy dependientes de la Temperatura, principalmente los procesos
electroquimicos que se suceden dentro de la bateria se ven afectados fuertemente por esta y,
por otro lado, del SOD Inicial y otras caracteristicas de la orbita a simular, dependera si se
puede llevar a cabo la simulacion o no, cabe recordar que en operacion normal la bateria
estara en un nivel de carga elevado y que profundidades de descarga mayores al 40%

afectaran seriamente el rendimiento de la misma y acortaran notablemente su vida util.

Si bien la investigacion llevada a cabo para elaborar esta tesis se desarrolld dentro del
marco de un proyecto puntual, el satélite SAOCOM 1-A, la modularidad con que se concibio este
simulador le brinda la flexibilidad de adaptarse a diversos sistemas de potencia, con solo cambiar o
readaptar la funcionalidad de algun modulo se pude lograr que el simulador sea representativo de
una amplia gama de sistemas de potencia. Sin ir mas lejos, durante el periodo de desarrollo del
software, el modulo de los Paneles Solares no estaba 100% especificado, se tenian lineamientos
basicos pero no parametros puntuales que permitieran hacer un modelo cerrado que fuera
representativo, debido a esto fue que se optd por dejar estos parametros como variables de usuario
y por lo tanto serd éste quien especifique para cada simulacion que desee ejecutar parametros
referentes al Panel Solar como:

- Cantidad de celdas que componen el Panel Solar, ya sea en serie o paralelo.
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- Dimensiones de cada celda, esto determinara el area y por lo tanto la capacidad
de captar energia.
- Eficiencia de la conversion de energia solar en eléctrica.

- Angulo de inclinacion del arreglo de celdas con respecto al plano de orbita.

Todo esto le brinda gran versatilidad al sistema ya que puede readaptarse para ser

reutilizado en nuevas misiones.

Para versiones futuras seria recomendable contrastar los datos arrojados por el simulador
con los obtenidos directamente por telemetria del satélite durante las campafias de ensayos
ambientales, tanto del Modelo de Ingenieria, como del Modelo de Vuelo. Esto permitira una mejor
validacion del desempefio del simulador y, en caso de ser necesario, reajustar algun parametro para

lograr un sistema mas confiable y con mejor grado de certificacion.

Una vez contrastado el simulador con un grado de certificacion aceptable, seria
recomendable incorporar fuentes de ruido en distintas etapas del mismo. Esto permitiria hacer un
analisis de sensibilidad del sistema a las diferentes fuentes de ruido, con la consiguiente posibilidad
de optimizar algunos de los bloques de control para minimizar este efecto. Asimismo, seria
recomendable incorporar factores de degradacion de componentes, como ser capacidad de
almacenamiento de celdas, que permitirian simular el comportamiento del sistema en diferentes

periodos de la mision.
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En la implementacion de Simuladores con diferentes prestaciones que formen parte de
futuros proyectos, los datos obtenidos se podran contrastar directamente con la Telemetria real
obtenida del Satélite SAOCOM en orbita. Lo cual permitira validar los resultados arrojados por el
Simulador, y en caso de ser necesario, realizar algun ajuste que haga que el simulador obtenido

refleje fielmente el Modelo Real.
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NOTA: Cabe destacar que debido al tipo de proyecto tecnologico sobre el cual hemos
desarrollado esta tesis, la bibliografia existente al respecto es escasa. Esto se debe a que estos
desarrollos son especificos para las caracteristicas del satélite en el que van a ser utilizados, lo cual
hace que la bibliografia sea muy poco divulgada, debido a que no suelen existir dos sistemas
iguales. En otras palabras, cada satélite tiene un sistema de potencia desarrollado ad-hoc. Por otro

lado, estos sistemas generalmente forman parte de proyectos de tecnologia propietaria, los cuales
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no difunden su informacioén debido a la confidencialidad que mantienen sobre las tecnologias

desarrolladas.

Por lo expuesto anteriormente, se torna muy dificil encontrar bibliografia referente a estos
temas y por ende el desarrollo de esta tesis se basod principalmente en publicaciones internas de
INVAP SE, documentacion referente a analisis de datos obtenidos mediante telemetria sobre los
sistemas reales implementados y comparacion con los datos obtenidos de simuladores empleados
previamente para su desarrollo, conversaciones sostenidas con personal altamente capacitado en el
tema, analisis del comportamiento del simulador, llevados a cabo por especialistas, ante distintos

escenarios de simulacion, etc.

115



Simulador de balance de carga de baterias del satélite SAOCOM

Nomenclatura: Acrénimos, Constantes y Ecuaciones Basicas

e Acronimos

Nombre Descripcion
BUS Nodo central de alimentacion del satélite.
DOD Profundidad de Descarga (Depth of Discharge).
e Electron Libre
Ent Tension generada por la reaccion de Niquel
Eo» Tension generada por la reaccion del Oxigeno.
H, Molécula de Dihidrogeno
H,O Agua
Iy, Corriente en la Bateria.
I Corriente sobre Cargas.
Ing Corriente generada por la reaccion de Niquel
lo2 Corriente generada por la reaccion del Oxigeno.
I, Corriente sobre Paneles Solares.
PV Celdas Individuales de Presion (Hermetically Sealed Individual
Pressure Vessel)
I, Corriente en el Regulador.
K" Potasio
KOH Hidroxido de Potasio
Nh2 Cantidad de Hidrogeno, medida en Mol.
Ni Niquel
Ni(OH), Hidroxido de Niquel
Ni-Cd Niquel — Cadmio
Ni-H2 Niquel — Hidrégeno
NiOOH Oxihidroxido de Niquel
OH™ Ion Oxidrilo
P Presion
Pt Platino
Q Carga
Qs Estado de Carga de la Bateria.
RI Resistencia Interna
SAC Satélite de Aplicaciones Cientificas.
SAOCOM SAtélite de Observacion y COMunicaciones.
SAR Radar de Apertura Sintética.
SOD Estado de Descarga (State of Discharge).
T Temperatura
t Tiempo
Vb Tension en la Bateria.
Vius Tensién en el BUS.
VRet Tension de Referencia.
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Constantes
Constante Descripcion Valor Unidad
R Constante del Gas 8.314 (Joule/(Mol*Kelvin
)
F Constante de Faraday 96485 | Coulomb /mol
Area Area del Electrodo 0.005 m”
L+ Espesor del Electrodo 2.6* 100 | m
Oo2 Constante de Transferencia por 0.75
Reaccion del Oxigeno (Oxygen
reaction transfer number)
Cy Capacidad Electroquimica 30 Amper.Hora
V, Volumen de la Bateria 4.65¢" | m’
Cp Calor Especifico 1000 Joule/Kg.Kelvin
M Masa de la Bateria 1.2 Kg
iT Corriente Térmica 3.6 Watt/Kelvin
A, B, CyD | Constantes que dependen del tipo de
Bateria.
he Coeficiente de intercambio de calor

de cada uno de los mecanismos de

enfriamiento.
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e Ecuaciones Basicas

Ecuaciones utilizadas en diversas formulas para simplificar la notacion.

- Tension generada por la Reaccion del Oxigeno:

Ey=1.73 - 0.00168*T AE , =-0.00168

- Tension generada por la Reduccion del Niquel para SOD = 0:
Eyi’ = 1.609 - 0.00062*T e;=-0.00062
- Ecuaciones Auxiliares (Formula 8):
Ap=ap+a;*T =11.5-0.0231*T
Bo=bo+ b*T =-19.4 + 0.0492*T
- Ecuaciones Auxiliares (Formula 14):
C=2-3.5*SOD

D =2 -6*SOD + 3*SOD’
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