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RESUMEN .

El uso de equipos de a bordo de creciente potencia y complejidad en microsatélites implica la adopcin de
sistema de paneles solares desplegables de gran superficie y configuraciones geométricas complejas. Es
necesanio entonces un sistema de potencia que se adecue a los requerimientos de disefio propios de
microsatélites y que ademds posea un rendimiento éptimo para las condiciones de érbitas y actitudes
probables durante su vida util. Esta situacién nos lleva al desarrollo y/o integracién de un paquete de software
que simule el comportamiento del saiélite con los paneles. permitiendo optimizar ¢l rendimuento de los
mismos. Sobre la base de una configuracion geométrica propuesta, caracteristicas de materiales y parametros
orbitales, se genera el conjunto de datos que describen la evolucién de posiciones geograficas y actitudes del
vehiculo. Posteriormente, se realiza la interaccién con ¢l ambiente espacial para determinar las condiciones de
contorno de los paneles; a saber, radiaciones ¢ iluminacién. A los efectos de conocer las temperaturas,
pardmetro decisivo en el rendimiento de las celdas, se realiza la interaccién mediante un software de interfase
con el programa COSMOS de elementos finitos, preparado especialmente para este objetivo. De este modo,
se cargan automdticamente los datos y se ejecuta el programa, obteniéndose como resultado. las historias de
temperatura en cada celda para todas las posiciones orbitales y actitudes del satétite. Los resultados obtenidos,
en conjunto con las condiciones de contorno ya conocidas, permiten aplicar el modelo TRW de
comportamiento eléctrico de celdas solares pudiéndose trazar las curvas Corriente-Voltaje para cada panel.
Como paso siguiente, se calcula el funcionamiento del conjunto de paneles interconectados componiendo las
curvas Corriente-Voltaje de acuerdo a un procedimiento teérico comprobado experimentalmente. Se obtienen
asi las performances del sistema completo describiendo las historias de actitudes, temperaturas y potencias
para cada uno de los puntos de la trayectoria. Efectuando un tratamiento estadistico sobre los datos logrados,
se pueden obtener valores medios y dispersiones de magnitudes térmicas y eléctricas. Habiendo quedado
cuantificadas las performances de la configuracién de paneles, se hace posible su comparacién con otros
sistemas propuestos o mejoras sobre el mismo. Fueron corridos casos de prueba para varias configuraciones
en desarrollo, permitiendo trazar las correspondientes curvas de evolucién de parametros caracteristicos de
actitudes y velocidades angulares bajo la hipétesis de distintas 6rbitas. Se describen algoritmos, paquetes de
programas y resultados obtenidos en configuraciones en desarrollo.

ABSTRACT

The use of increasingly power-consuming and compiex On-Board systems in current microsatellites implies
the adoption of bigger and rather sophisticated deployable solar cells arrays. Thus, it becames necesary a
power system adecuated to these microsatellites design specifications wich must have also an optimun output
for ail probable orbital and attitude conditions during lifetime. This situation drove to the development and
integration of a software package able to simulate the behavior of panels. also allowing oprimisation studies.
Based upon a candidate geometrical configuration, solar cell technical specifications. constructive and orbital
data and materials characteristics, geographical position and attitude time histories are generated.
Subsequently, the interaction with the spage enviromental conditions is computed, in order to determine
illumination and radiation for each panel. For temperature calculation over the solar cells, interaction with
COSMOS finite elements program was made. obtainig time histories of temperature for each attitude and
position of the satellite. Applying the TRW descriptive model for solar cells. I-V curves are obtained for zach
panel. Afterwards, active panels contribution to the power systems panels interconected is calculated. Sv
compounding [-V curves according to a teorethical procedure experimentaly checked. Performances of entire
sistem, describing time evolution of satellite attitude. panels’ temperature and generated power, are obtained
for each point of the orbital path. By means of a statisical treatment of the obtained data. mean and deviation
values of the thermical and electrical magnitudes are calculated. Once quantified the performances of
complete soiar cell array configuration. the comparison between other purposed sistem configuration is
posible: eventually some improvements could be' done. Tests cases were made upon design and/or on
development geometrical configurations in order to draw the corresponding parameters evolution curves wich
are characteristic of the attitude. angular speeds and power under several orbital hipothesis. Algoritms and
obtained results are exposed herein.
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INTRODUCCION

En 1990, al iniciarse los estudios tendientes al desarrollo de un microsatélite en el [UA, se vio la necesidad de contar con una
herramienta apta para el cdlculo y simulacién de la generacién de energfa eléctrica a través de pancies solares. Asi, se fueron
implerentando procedimientos y/o paguetes de programa de complejidad creciente, que en general, presentaban el problema
de una falta de integracion de las dreas involucradas en dichas simulaciones. De todas formas, su uso permutié estimar la
evolucion de pardmetros eléctricos y térmicos, obteniéndose resuitados aplicables al dimensionamiento de los paneles sotares
y la adopcidn de acciones correctivas durante la etapa de disefio. También, se necesitaba conocer el comportamiento del
sistema de generacién eléctrica bajo distintas hipdtesis de orbitas que incluia, entre otras cosas. tiempos prolongados de
exposicion al sol de las caras sin paneles solares. Este modo de falla. podrfa conducir a la adopcion de un sistema de control
de actitud que contemple la maximizacidn de la captacién de energia.

Para la programacién de este procedimiento, se adaptaron formulas sencillas para cdlculos de maximas. modelos de
elementos finitos para transferencia de calor en los paneles, simulaciones sencillas de perfiles de vuelo. se incluyeron curvas
descriptivas de distintos pardmetros y se realizaron experimentos en paneles prototipo. La experiencia obtenida de las
actividades mencionadas, permitieron crear el paquete de software “Helios™ aqui presentado. Se resumen en este articulo, las
actividades tedricas y practicas realizadas en el marco de este desarrollo.

ANTECEDENTES

En la referencia (1] se describe un paquete de software para célculo de generacién de energfa para microsatélites que presenta
un cierto grado de integracidn. Se aborda ¢l mismo problema que se explica en este articulo, pero utilizando
tundamentalmente MSC NASTRAN y MATLAB; que no estaban disponibles en el IUA al momento de comenzar el
programa uSAT. Aparentemente aqui, NASTRAN no fue integrado directamente al paquete sino que se lo utiliz6 para el
cilculo de los circuitos térmicos de un modelo de transferencia de calor de 5 masas que se resuelve con MATLAB. Luego, se
us6 en programa de elemntos finitos para algunos casos criticos. Debe sefialarse que en este modelo de elementos finitos, los
paneles estaban desacoplados del cuerpo del satélite. En la referencia (4], se detalla el método aplicado para el cdlculo de las
temperaturas de paneles y de cuerpo de satélite.

En la referencia [3], se expone un procedimiento para calcular la generacién energética para una configuracién de
microsatélite con paneles desplegables. Basindose en este e introduciendo sucesivas mejoras, surge el método descripto en
este articulo.

Como referencias basicas para este trabajo, podemos mencionar a los contenidos de {7], [8] vy [9).

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA SIMULACION DE GENERACION FOTOVOLTAICA EN
MICROSATELITES
Segun se vio en (1], se trata de un problema complejo que debe ser considerado de manera conjunta e integral.

Al momento de iniciarse esta tarea, se plantes la discusién sobre la conveniencia de confeccionar un programa especifico o
buscar la forma de integrar software ya existente. Se llegé a la conclusién que, debido a las escasas oportunidades de usar
este software, una gran inversién en recursos humanos y materiales no era l6gica, por lo tanto, se buscé integrar herramientas
ya existentes. La primera cuestion fue ¢l lenguaje a emplear; que se resolvié mediante la utilizacién de FORTRAN por ser de
gran adaptabilidad, compatibilidad y de no requerir li 1as costosas. La segunda cuestién, fue la decisién por algin
programa de elementos finitos y a que nivel se iba a utilizar. Se opté por COSMOS que posee una buena capacidad de
andlisis de transferencia de calor y permite a la vez interfaces razonablemente sencillas con FORTRAN. En cuanto al uso del
programa. existian dos opciones: usar andlisis de conduccién de calor para calcular los circuitos térmicos y luego resolver un
modelo de masa y resistencias térmicas o usar la capacidad de anélisis no lineal del programa (que incluye radiacion)
adaptando las entradas de datos a las opciones existentes. Se definié por la segunda alternativa, haciendo la salvedad de
cuidar la cantidad de nodos de los modelos térmicos. Este no es un inconveniente severo teniendo en cuenta que se trata de la
modelizacién de paneles y no del satélite con sus equipos en detalle. No se descarta que en un futuro cercano, se programe el
modelo térmico con las baterias. Otro de los puntos, es que se decidi6 usar dos programas conectores modulares y con gran
capacidad de adaptacién como interfase de la entrada y salida del programa de elementos finitos.

Posterirmente, se delimitaron lo mds claramente posible las dreas de trabajo a fines organizativos, resultando las siguentes:

Simulacién de vuelo del satélite.

Simulacién de ambiente espacial.

Interaccidn entre paneles y ambiente espacial.

Calculo de generacion eléctrica en las celdas solares.

Calculo del funcionamiento de los circuitos de celdas solares.

* * & s 0

SIMULACION DE VUELO DEL SATELITE

Conocida la misién del satélite, se hace una discusién de la que surgen los potenciales casos criticos de 6rbita y actitud det
mismo. sea para el comportamiento térmico o para la generacion eléctrica de sus paneles solares. Se estimé que la ayuda mas
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(til para esta toma de decisién. consiste en efectuar simulaciones de 6rbita representativas det comportamiento de este tipo de
vehiculos. Asi, se generan estas Orbitas de forma mas o menos sencilla de acuerdo con los algoritmos que se usardn
posteriormente para cdlculo de albedo. flujo solar e infrarojo terrestre (fig. ). Citaremos como ejemplo ¢l caso de la
simulacion de albedo. que puede ser hecha suponiendo un porcentaje tijo de la radiacién solar y un factor de vista constante
para la altura correspondiente o bien considerando latitud, longitud. aitura y posicién del satélite respecto del terminador.

VECTOR SOLAR

Fig. 1-Elementos vectoriales basicos para la obtencién de dngulos de incidencia de flujos

En este caso. se utilizé una simplificacién del propagador de 6rbita descripto en {2] y un generador de actitudes fijas o
aleatorias elaborado a partir de [3]. La salida obtenida, es un vector compuesto por el tiempo, hora, latitud, longitud y altura.
De acuerdo al requerimiento antes citado y al pertil de vuelo, se obtienen los angulos de incidencia respecto del vector solar y
radio terrestre.

En cuanio a las actitudes del satélite, se pueden dar dos opciones: la primera es suponerlo apuntando con alguna de sus caras
hacia la tierra; y la segunda. es considerar actitudes aleatorias generadas a partir de bajas aceleraciones angulares, resultantes
de perturbaciones o acciones de control. En la figura (2), se observa un perfil de vuelo tipico.
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Fig. 2 — Evoluciones de la actitud en cada eje a lo largo de una 6rbita.

SIMULACION DEL AMBIENTE ESPACIAL

La simulaci6n del ambiente espacial comprende: cilculo del flujo luminoso ya sea por albedo o por radiacién solar directa y
cdlculo de intercambio de calor por radiacién intrarroja entre tierra y satélite (fig. 3).

La salida que entrega este médulo del programa, es un vector compuesto por los flujos fuminosos que recibe cada panel
(combinacién de iluminacién solar y por albedo) y las condiciones de contorno para el célculo de la temperatura de cada uno
de ellos. Como datos adicionales para control, se escribe un archivo donde constan los 4ngulos de incidencia de flujos solar y
por albedo. factores de vista a la tierra obtenidos segtin férmulas sencillas, interpolacién en tablas o la integracién de la
expresi6n que lo caicula considerando las geometrias involucradas, latitudes, longitudes, altura y, eventualmente, propiedades
Opticas de la superficie terrestre.

A los fines de ia entrada para COSMOS, deben adecuarse fos datos mencionados, ya que solo se pueden introducir historias
de tempertura-tiempo y de flujo-tiempo, ya que se permite una condici6n de flujo y una de radiacién por cara.
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FLUJO SOLAR

Fig. 3- El satélite y et ambiente espacial

INTERACCION ENTRE PANELES Y AMBIENTE ESPACIAL.

La interaccion con el ambiente espacial, esta referida a la transterencia de calor entre paneles, espacio. sol y tierra. Esta se
calcula como se ha dicho, por medio del programa de elementos finitos COSMOS. Este requiere un conjunto de datos que
debe incluir: geometria de paneles, materiales, cargas térmicas y condiciones de contomo. Se trata de un cilculo
inestactonario. entonces estos dltimos datos son historias de flujo y temperaturas en funcién del tiempo. Dentro de ciertos
limites, se encontré una manera de combinar condiciones de contorno de radiacién hacia el espacio y la tierra que se adaptan
a las posibilidades de entradas de datos del programa. En cuanto a la geometria, se debe generar y verificar previamente. Un
programa interconector especialmente confeccionado, sirve para introducir las historias de flujo y temperaturas en funcién
del tiempo provenientes del médulo “Sirmor F” de simulacién de ambiente espacial. Otro conector, lee la salida de COSMOS
y confecciona historia temperatura-tiempo de cada celda solar para ser utilizada en médulo “Genel” de cilculo de genreacién
eléctrica de paneles. Respecto de esto Gltimo. se puede resaltar que existian dos opciones de distinta complejidad. La primera,
era generar una malla de elementos finitos coincidentes con las celdas solares como se muestra en la figura (4) y hacer una
correspondencia entre los elementos y tas celdas de cada circuito. Esta aproximacidn, si bien es en apariencia engorrosa, es
muy fécil de programar y de una utilizacién muy segura. La otra opcidn, es independizar la maila de elementos finitos- de la
geometria del circuito de celdas solares. interpoldndose luego los resultados. Esta wltima. no mostré ventajas considerables en
el caso de los microsatélites que usan paneles con relativamente pocas celdas solares. No obstante, debe sefialarse que para
configuraciones complejas o superficies de paneles importantes, es imperativo usar esta solucién, so pena de tener que
generar un modelo relativamente grande.

Fig. 4 — Modelo del satélite con las celdas y solucién de COSMOS para el modelo térmico de elementos finitos

Los resultados de temperatura para cada celda solar, pueden ser de relativa importancia en los casos en que las diferencias de
temperatura ¢n el panei sean pequefias y que los circuitos tengan mas o menos las mismas variaciones a lo largo de su
extensién, cosa que muchas veces no ocurre, sobre todo en paneies con sustratos de baja conductividad térmica. En estos
casos. los circuitos. deberian estar proyectados para que siempre tengan perfiles de temperatura parecidos entre si. Pero si o5
mucha importancia, ¢l promedio de temperatra de los circuitos en si, dado que como se verd mas adelante, tiene bastante
influencia en el comportamiento electrico de las mismas.

De todas formas, debe resaltarse que este procedimiento de cilculo aunque es impertecto, tiene un nivel de precisién mas
elevado que el de masas y resistencias térmicas anteriormente mencionado,

CALCULO DE GENERACION ELECTRICA EN LAS CELDAS SOLARES

Con el objeto de determinar y predecir el comportamiento del sistema de paneles solares a través de las curvas -V
(Corriente-Voltaje: fig. 5) segiin los pardmetros de temperatura e iluminacién, existen una serie de modelos tedricos que se
valen de herramientas matematicas de diversa complejidad.
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Fig. 5- Curva [-V tipica de una celda solar

Para la eleccién del modelo adecuado, tendremos en cuenta los datos que poseemos, la exactitud deseada en la prediccidn, los
métodos de cdlculo numérico a aplicar y la facilidad para programar.

El modelo tedrico aplicado, estd basado en el método TRW, dado que por los datos que poseemos sobre las celdas v la
complejidad que este acarrea, es el més aplicable. Este modelo, (ref. [8]) predice valores de la curva [-V segun la expresi6n:

1=1_§-c Jexplc,v™)-1] M

=001175
¢, =446/(V, )"
¢ =lnfion7s., -1, 001175, ]
¢ =4.46
={in(c,/ 446)V[tnlv,, /v, )]

Donde:

(2 ae)

Las constantes numéricas que se aprecian en las expresiones anteriores, son computadas en base curvas experimentales.

Como se puede apreciar, estas no contienen informacién alguna sobre los efectos de la iluminacién o temperatura: dichos
parimetros se obtienen directamente de los valores de Isc ¥ Ve, que a su vez son obtenidos de las expresiones:

1T, H,)=1,(T,.4, ){EH-‘%&AT
( /

V (T.H )=V (T, H,)+BAT -Al_.R,
3\ (3 ae)
LT H)=1,(T,.H, ){H"Jﬂu\T
HO
V(T ,H) JHy)+ BAT ~AI_ R, - K, I(T, H,)AT

K, =-AP, /[I'm,, .(z, H,)aT]

Siendo H. iluminacion: ¢, coeficiente de variacidn de corriente con temperatura; 8, coeficiente de variacién de voltaje con
temperatura; y P es la posencia generada para las condiciones de cdlculo. El factor Ky, es el valor llamado factor de
correccion de curvatura. es estrictamente geométrico y no estd relacionado con los valores eléctricos tipicos de las celdas. En
nuestro caso, el valor de Rg (resistencia de serie de la celda), ha sido estimado a partir de la curva [-V obtemda del tabricante
para una temperatura de 28°C, en tanto que los valores de ot y § fueron directamente tomados de los catdlogos, haciendo la
distincién entre los de méxima potencia y los de circuito abierto o corto circuito. Para mds detalle sobre la misma, ver ref. [9].

Este modelo sirve para celdas de silicio o de arseniuro de galio, ya que en la entrada de pardmetros. estd implicita esta
eleccién. La combinacién de paneles, se realiza apiicindo un método numérico tipico de resoiucién de circuitos eléctricos
ensayado en laboratorio.
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DESCRIPCION DEL PAQUETE “HELIOS”

En definitiva, el paquete de programas “Helios”, queda conformado segin tres nicleos principales y sus respectivos
interconectores. Los niicleos programados en FORTRAN son “ProdanSat F”, “Simor F” y “Genel™: las interfases entre ellos
son pasajes de datos en forma directa, en tanto que las interfases con COSMOS, serdn dos conectores, a saber: conector entre
“Simor F” y COSMOS, y entre COSMOS y “Genel” mencionados en el punto anterior. Todo el paquete se corre a través de
un procedimiento implementado bajo Windows. salvo la parte correspondiente a COSMOS V1.71 que corre bajo DOS. En et
diagrama de bloques de la fig. (6), se muestra la constitucion general del paquete “Helios”.
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Fig. 6~Diagrama de bloques del paquete “Helios”

CONCLUSIONES

Se presenté un paquete de software integrado a partir de programas existenetes dedicado al cdlculo de performances
energéticas de microsatélites. Este paquete, fue empleado en proyectos ya materializados y en ejecucién. El grado de
integracién, depende fundamentalmente, de la programacién de conectores entre los bloques principales. Existe un
compromiso entre el grado de automatizacién con que se corre el paqeute y los recusros humanos y materailes disponibles.
Se estima mds conveniente, trabajar con un grado de automatizacién ¢ integracién relativamente bajo ya que permite que el
usuario mantenga un seguimiento preciso de todos los pasos de la ejecucién del mismo; por otro lado la integracién completa
del paquete no presenta ventajas comparativas. Se debe tender al uso del mismo modelo de elementos finitos para la
verificacién del control térmico del satélite completo y de la simulacién de la generacién eléctrica.

Deben emplearse mds recursos y mayores esfuerzos en la mejora y validacién de los simuladores del ambiente espacial y el
mddulo de generacién eléctrica. En base a las salidas obtenidas, se hicieron célculos estadfsticos por medio de EXCEL,
resultando un procedimiento fécil de realizar.

De realizar simulaciones mas completas, que incluyan regulador cargador, equipos funcionando y baterias, se debe pensar en
integrar al paquete un programa para cilculo de circuitos electrénicos.
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