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Resumen— Introduccion

La industria espacial en México ha recibido gran atencidn recientemente por parte del sector educativo
mediante la implementacion de proyectos de misiones satelitales. Sin embargo, resulta una tarea
desafiante de desarrollar para los estudiantes, por la falta de experiencia y estudio en el campo, causando
problemas para entender conceptos, procedimientos inadecuados, ambigliedades, inexactitudes,
indefiniciones y/o redefiniciones de materiales y procedimientos, pérdida de tiempo y otros problemas de
organizacion e integracion del proyecto.

En este trabajo se presenta una metodologia favorable (Fig. 1) para un adecuado disefio de la
administracion energética y la definicidn de los tiempos operativos de cada Modo de Operacion (ModOp)
de una misién satelital. Realizando simulaciones de energia mediante MATLAB y STK para analizar el
rendimiento de la bateria y los paneles solares, sobre diferentes escenarios de requerimientos de
potencia, tiempos operativos de cada ModOp (en términos de n oérbitas), y distintos limites de carga-
descarga de las baterias (en términos de DoD). Finalmente, se determina analiticamente el valor éptimo
de estos parametros para obtener el mejor escenario que se adecua a los requerimientos de la mision.

El objetivo es ayudar a los estudiantes a comprender el correcto desarrollo de una adecuada
administracion energética, y su significativa relacion con los ModOp, para asegurar una autonomia
energética, operacion segura del satélite, la supervivencia del satélite y una misién exitosa. Esta
metodologia ha sido desarrollada y actualmente implementada por estudiantes de la Universidad
Panamericana (UP) en la Misién Colibri.
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Fig. 1: Propuesta de Metodologia.
1. Misién Colibri
Es la primera mision mexicana de un Cubesat de 3U, disefiada y desarrollada por estudiantes de la
Universidad Panamericana desde 2018 (en alianza con el MIT, NASA y AEM), para ser lanzada con el
objetivo de realizar investigacion cientifica, probar nuevas tecnologias espaciales y promover el estudio e
investigacion del sector aeroespacial en México [1].

1.1 Concept of Operations (ConOps)

El propdsito principal del ConOps es definir
el procedimiento de los ModOp, que
describen las actividades y tareas que debe
realizar el satélite durante la mision.
Tomando como referencia el SMAD [2], se
proponen los siguientes ModOp: 1)
Detumble, 2) Calibration, 3) Low Power, 4)
Payload, 5) High Data Rate (HDR)
Communications, y 6) Contingency,
representados en la Fig. 2. Las variables a
definir con esta Metodologia son numero
de orbitas n, y limites de DoDpax VY
DODmin-
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1.2 Orbita =
La orbita de la Estacién Espacial
Internacional (ISS) es un estandar en la
industria aeroespacial y la mayoria de los
nanosatélites la utilizan con frecuencia. Los
parametros se muestran en la Fig. 3.

Periodo orbital Periodo Eclipse Periodo Luz Revoluciones
(min) (min) (min) por dia

92.56 36.11 56.45 15.51

Fig. 2: Mision Colibri ConOps

Fig. 3: Pardametros Orbita 1SS
1.3 Power Budget
Es una herramienta esencial para clasificar, organizar y registrar el requerimiento energético de cada
componente eléctrico del CubeSat, y asignar su correspondiente consumo en cada ModOp (de acuerdo
con la generacidn de energia disponible). En la Fig. 4 se presenta un ejemplo del Power Budget utilizado
para este disefio.

Modo de Operacién Periodo Luz [W] Periodo Eclipse [W] Periodo Orbital [W]

1) Detumble 1.32 1.32 2.64
2) Calibration 5.59 7.09 12.68
3) Payload 5.09 6.59 11.68
4) Low Power 3.36 4.86 8.23
5) HDR Communications 6.58 6.58 N/A
6) Contingency 1.62 3.12 4.74
Potencia Mdxima 14.74

Fig. 4: Ejemplo de Power Budget

2. Requerimiento de Potencia

La generacién y distribucion de energia serd diferente de acuerdo con los periodos de Luz y Eclipse. Una
representacion grafica de los requerimientos de potencia se ilustra en la Fig. 5.

Donde: Pgp es la potencia que deben proporcionar los paneles solares y Pgqs+ €s la potencia que debe
proporcionar la bateria. Py es el requerimiento de potencia y X, es la eficiencia energética para el
periodo Luz. P, es el requerimiento de potencia y X, es la eficiencia energética en el periodo de Eclipse.
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Fig. 5: Diagrama de Requerimientos de Energia por Periodo

Para determinar la potencia minima que deben producir los paneles solares y la bateria, es necesario
identificar el ModOp que demanda el mayor valor de potencia. En este disefio, corresponde al modo de
Calibration con 5.59 [W] durante Luz y 7.09 [W] durante Eclipse. Mediante las Eq. (1) y Eq. (2), se estiman
los requerimientos de potencia para cada periodo.

Potencia requerida por las cargas en Luz (Py): Potencia requerida por las cargas en Eclipse (Pe):

5.59 7.09
Psp + (Pgar) = o Poare = 5 = 7-877[W]

0.8

2.1 Dimensionamiento Energético de la Bateria

El Depth of Discharge (DoD) recomendado para misiones de 1 afio de duracién es del 50% [3]. El peor
escenario para la eficiencia de la bateria (X,) es del 90%. Se considera un margen para la capacidad de la
bateria del 25% (M) para compensar la degradacion de la bateria y las celdas solares, por la temperatura y el
ambiente espacial. Mediante la Eq. (3) se determina que se requiere una bateria con una capacidad
energética mayor a 19.69 [Wh].

00 00
Battpower = (Pe) (1 ><;OD> (1 + %) 3)

2.3 Estimacion de Generacion de Potencia

Después de seleccionar la bateria, se recomienda adquirir el resto de componentes (paneles solares y
EPS) del mismo proveedor, para asegurar compatibilidad entre componentes. La estimacion de la
generacion de energia se realiza de acuerdo con las especificaciones eléctricas de los paneles solares,
para analizar su cumplimiento con los requerimientos de potencia. Esta generacion de energia depende
en gran medida del angulo de incidencia del vector del Sol, que determina la cantidad de irradiancia solar
recibida.

La irradiancia solar se ha estandarizado en la Constante Solar (Gsp) con valor de 1360.8 0.5 [W /m?]. Los
paneles solares en este disefio consideran 7 celdas solares en serie (c), cada una con una eficiencia (Eff)
del 29.5% y un area efectiva (A) de 26.5m?. Mediante la Eq. (4) se estima que cada panel solar genera
aproximadamente 7.44 [W].

=6.987 [W]

Psp = (c)(Gsp) (A)(ESS) (4

2.4 Simulador de Orbitas
Para la obtencidn de datos mas precisos y actualizados, empleamos el software de STK, que
proporciona un entorno de simulacién basado en la fisica para la ingenieria de misiones espaciales.

Resultados

3. MATLAB: Simulaciones de Potencia

Se realizaron simulaciones para analizar el comportamiento y rendimiento de la bateria, y la generacién
de energia de los paneles solares, bajo diferentes escenarios de requerimientos de potencia, limites de
carga-descarga de la bateria, y tiempos operativos de los ModOp (todos variables).

Un resultado es la generacidn de potencia de los paneles solares (grafica izquierda de Fig. 6). Utilizando 4
paneles solares de 3U (eje Yy Z), y las Eq. (5) para una generacién de energia mas realista por cada panel
solar. La simulacién muestra que durante el periodo de Luz, la potencia promedio generada es de 7.88
[W] y la potencia promedio requerida por las cargas es de 6.76 [W]. Esto indica que en promedio hay
alrededor de 1.12 [W] de sobra, disponibles para cargar la bateria.

Pspy, (8) = Psp[sin(6) cos(a) (Sirr)]
Psp,, () = Psp[sin(a) (Sir)] (5)

Otro resultado es el desempefio de la bateria (grafica derecha de Fig. 6). La grafica superior muestra el
comportamiento del voltaje de la bateria, que se consigue mantener dentro de los limites de carga y
descarga, significando un excelente desempefio de la bateria. La grafica inferior muestra que se garantiza
que la bateria no se continua descargando al alcanzar su limite maximo de DoD (70%), y su
comportamiento de recarga dentro del modo de Contingency.
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Fig. 6: Resultados Simulacion MATLAB.

Conclusiones

Esta metodologia implementada para establecer el tiempo operativo de los ModOp y los limites de carga-
descarga de la bateria, a través de las simulaciones de potencia en MATLAB y con los datos orbitales de
STK, permite ir definiendo analitica y metédicamente, el escenario mas éptimo donde el CubeSat estd
operando de manera segura, sin comprometer la vida de la bateria, y asegurando la supervivencia del
satélite y el éxito de la misién. Con esta metodologia los estudiantes pueden comprender mejor el
procedimiento de desarrollo para un disefio de administraciéon de energia adecuado y definir los ModOp
para cumplir con los requerimientos de la misién.
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