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Resumen—Esta investigacion realizé un estudio del estado del
arte de las baterias utilizadas durante los Gltimos dos afios por
nano-satélites desarrollados bajo las especificaciones del estandar
CubeSat 1U del Politécnico de California. Se identificaron y
clasificaron segun su tecnologia las baterias de cuarenta y cuatro
(44) misiones lanzadas desde julio 2012 hasta julio 2014 mas tres
(3) que estan aun en proyecto, consiguiendo informacién de la
capacidad de las celdas de mas de veinte (20) de ellas. Se
analizaron las caracteristicas de las baterias mas utilizadas entre
las misiones estudiadas y se identificaron equivalentes
comerciales disponibles en el mercado Venezolano, que
presentaran caracteristicas de desempefio eléctrico similares con
el fin de utilizarlas en las pruebas funcionales del prototipo de
una tarjeta de alimentacion de energia eléctrica de un CubeSat
1U. Luego del analisis de las baterias comerciales identificadas se
realizd una propuesta de la més idénea para su aplicacion en el
modelo de prueba.
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Abstract— This research studies the state of art of batteries
used during the last two years by nano-satellites developed under
the Cal Poly’s 1U CubeSat design specifications. Forty-four (44)
batteries from missions launched between July 2012 and July
2014 were identified and classified according to their technology,
as well as three (3) more batteries from projects that are still
under development. Information about the cell’s capacity was
found in more than twenty (20) of those missions. According to
the electrical performance of the most commonly used batteries
among the ones studied, some commercial equivalents were
identified from those available in Venezuelan market, in order to
use them in functional testing of a 1U CubeSat power board. A
proposal is given for the most appropriate battery cell to be used
in the test model.
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. INTRODUCCION

Los CubeSats son nano-satélites disefiados bajo las
especificaciones dadas por la Universidad Politécnica del
Estado de California publicadas en el documento “CubeSat
Design Specification”. El proposito de dicho documento es
estandarizar el disefio de los pico-satélites para reducir el costo
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y el tiempo de desarrollo de los proyectos y aumentar asi el
acceso al espacio [1]. La masa y el volumen de los CubeSats
estan limitados por el adaptador que sirve de interfaz entre el
satélite y el vehiculo lanzador (P-POD). El estandar de
CubeSats contempla varios tamafios (1U, 1,5U, 2U, 3U y
3U+), sin embargo esta investigacion se enfoca en los que
corresponden a 1U, que deben tener un volumen de 1 litro, una
masa maxima de 1,33 kg y estar contenidos en una seccion
transversal de 10cmX10cm con una altura de 1lcm. Los
CubeSats son lanzados como cargas secundarias, lo que reduce
significativamente el costo del lanzamiento, que se ubica entre
30.000 y 50.000 USD [2], haciendo mas accesible el espacio
ultraterrestre a instituciones cientificas o educativas. El
concepto de CubeSat ha adquirido tal popularidad que hoy en
dia existen nueve interfaces distintas para la puesta en érbita de
CubeSats [3].

Los proyectos espaciales, como parte del disefio de la
plataforma, previa a la fabricacion del modelo de vuelo (aquel
que se envia al espacio) contemplan la fabricacion de modelos
de ingenieria, que sirven para realizar pruebas funcionales que
validen el disefio de los diversos subsistemas. En el caso del
subsistema de energia eléctrica (EPS), el modelo de prueba
utilizado es el modelo eléctrico. La funcion del modelo de
eléctrico es brindar las mismas caracteristicas técnicas
funcionales de los equipos electronicos que irdn en el satélite
que se lanzard, pero a un menor costo. Para lograr esto
normalmente se sacrifican las caracteristicas fisicas y
mecéanicas de los componentes; por ejemplo, se utilizan
componentes que no estén disefiados para soportar los altos
niveles de radiacion que existen en el espacio exterior.

En este trabajo de investigacion se identificd la tendencia
en los Ultimos dos afios (07/2012-07/2014) de los tipos baterias
mas utilizados en proyectos de Cubesat 1U y sus equivalentes
comerciales capaces de emular eléctricamente las baterias que
irdn al espacio. Ademéas de las caracteristicas eléctricas, se
incluyeron los criterios de costo y disponibilidad en el mercado
nacional.

Il. CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS

Antes de estudiar los tipos de baterias utilizados en los
CubeSats, es importante definir los principales parametros que
caracterizan una bateria, mediante los cuales de describen,
clasifican y comparan las mismas.



e Capacidad [Ah]: es la cantidad total de electricidad
producida en la reaccion electroquimica y se define en
unidades de Ampere-hora.

e Profundidad de descarga (DOD por sus siglas en
ingles) [%]: es el porcentaje de capacidad descargada
(Ah) respecto a la capacidad nominal.

e Densidad de energia [Wh/unidad]: es la cantidad de
energia eléctrica entregada por unidad de masa
(densidad gravimétrica) o de volumen (densidad
volumétrica). Viene especificada en unidades de Wh/kg
o0 Wh/I respectivamente.

e Ciclos de vida o vida util: indica cuantos ciclos de carga
y descarga puede soportar una bateria bajo ciertas
condiciones de descarga sin que se vea afectada
(disminuya) la capacidad de la misma. Se mide en
nameros de ciclos a una DOD dada.

e Tension de corte (Cut-Off) [V]: es la minima tension
permisible. Normalmente define el estado de “vacio” de
la bateria.

e Maxima corriente de descarga continua [A]: es la
corriente maxima a la cual la bateria se puede descargar
sin generar dafios a la bateria o reducir su capacidad.

e Tension de carga [V]: es la tension de la bateria cuando
esta cargada al 100% de su capacidad.

e Corriente tipica (recomendada) de carga [A]: es la
corriente ideal a la cual debe iniciarse a cargar la bateria
hasta alcanzar la tension de carga.

e Tasa de carga o descarga (C) [A]: representa la tasa a
la cual se carga o descarga la bateria en relacién a su
maxima capacidad. Una tasa de descarga de 1C
significa que la bateria se descargard completamente en
una hora.

e Impedancia interna méxima [Q2]: est4 relacionada con
la eficiencia y la estabilidad térmica de la bateria. Su
valor varia a lo largo de la vida util y durante la carga 'y
descarga.

I1l. BATERIAS UTILIZADAS EN LOS CUBESATS

Las principales restricciones para los CubeSats son las de
masa y volumen. Esto hace que la densidad de energia sea el
parametro con mayor peso durante el proceso de seleccion del
tipo de bateria. La mayoria de los CubeSats 1U son
desarrollados por universidades o instituciones con fines
educativos; 79 misiones de 116 que se han lanzado son
catalogadas como educativas [4]. Este tipo de misiones por lo
general cuentan con presupuestos limitados, haciendo el costo
de la bateria un criterio importante para su seleccion. Los
ciclos de vida que es capaz de soportar la bateria, son un
parametro importante en las misiones espaciales, sin embargo
la vida Gtil de los CubeSats (normalmente menor a 24 meses)
es relativamente corta respecto a otro tipo de misiones, y la
mayoria de las baterias en el mercado utilizadas para
aplicaciones espaciales son capaces de soportarla, por lo que no

resulta un criterio determinante de seleccién a menos que se
piensen utilizar baterias comerciales para el modelo de vuelo.

Ademas de las caracteristicas eléctricas y econdmicas de
las baterias, las mismas deben tener caracteristicas mecanicas
que las hagan resistentes al ambiente espacial (condiciones
especiales de vacio, altos niveles de vibracion, fuertes
variaciones de temperatura, etc.). Estas condiciones
ambientales dependen de la érbita y del vehiculo lanzador, sin
embargo [1] contempla que cuando el vehiculo lanzador no
esté definido, pueden utilizarse los niveles de los estandares
GSFC-STD-7000 [5] y MIL-STD-1540 [6] para las pruebas de
ambiente espacial. Algunos fabricantes ofrecen baterias
certificadas y probadas en el espacio, la TABLA | muestra
dichas opciones especializadas para CubeSat. Como puede
verse, los precios son bastante elevados, por lo que algunos
proyectos prefieren el wuso de celdas de baterias
convencionales, las cuales son sometidas a distintas pruebas
para su aceptacion y posterior lanzamiento. La TABLA Il
muestra las caracteristicas algunas celdas de baterias
convencionales que has sido utilizadas por misiones de
CubeSats 1U en los ultimos dos afios.

Las especificaciones de disefio de CubeSats publicadas por
la Universidad Politécnica del Estado de California [1] limitan
la cantidad total de energia quimica almacenada en el satélite a
100 Wh, sin embargo no establecen ningln requerimiento en
cuanto a la tecnologia de la bateria. Por su parte el “NanoRacks
CubeSat Deployer (NRCSD) Interface Control Document” [7]
define los requisitos de CubeSats para ser lanzados utilizando
el servicio de NanoRacks, quienes ofrecen el transporte hasta la
Estacion Espacial Internacional (I1SS) y luego el lanzamiento
de los nanosatélites desde ahi. En este caso, se agrega al disefio
de las baterias el requisito de que las mismas deben cumplir
con los requerimientos de seguridad de las baterias de la
NASA. Actualmente la GOM Space ofrece una versién de sus
baterias BP4 compatibles con lanzamientos desde la ISS, lo
que las hace compatibles con los NanoRacks.

La costo que las de Ni-Cd, bajas corrientes de descarga
(entre 0,2 y 0,5C) y un algoritmo de carga mas complejo que el
de las baterias de Ni-Cd debido a una mayor generacion de
calor durante este proceso .

TABLA 1l muestra que de los cuarenta y cuatro (44)
CubeSat 1U lanzados desde julio 2012 hasta julio 2014 cuya
informacion estaba disponible, mas tres (3) misiones que estan
por ser lanzadas entre 2014 y 2015, veinticuatro (24) satélites
utilizaron baterias de Li-lon en su disefio, mientras que
veintiuno (21) utilizaron Li-Po y dos (2) utilizaron Ni-MH. El
resto de tecnologias de baterias que son utilizadas en misiones
espaciales, como Ni-H2 y Ni-Cd, no resultan viables para
CubeSat por su relativa baja densidad de energia, ya sea
volumétrica o gravimétrica, y este hecho se ve reflejado en que
ninguna de las misiones estudiadas las utiliza.

Las baterias de Niquel - Hidruro Metalico (Ni-MH) surgen
a raiz de investigaciones comenzadas en la década de 1970 que
buscaban almacenar el hidrogeno de las baterias de Ni-H2 [8].
Este tipo de baterias ofrece varias ventajas sobre sus



predecesoras de Ni-Cd, tales como mayor densidad energética
(entre 20% y 30% mas), menor efecto memoria y el uso de
materiales ecoldgicamente amigables. Entre las desventajas
que presentan se encuentran la alta tasa de autodescarga
(aproximadamente 50% mayor que la de las baterias de Ni-

Cd), necesidad de mantenimiento (requiere descargas totales
periédicamente para prevenir la formacién de cristales), mayor

TABLA. BATERIAS OFRECIDAS PARA USO ESPACIAL
. Tension Precio
Fabricante Modelo Capa}glr:jad Nominal Tecnologia Masa aprox.
(mAh) V) (9) (USD)
1o | 1220 8.2 Li-Po 1800
ClydeSpace | gpovp o0 | 2440 8.2 Li-Po 2850
SB:’%-BO 3750 8.2 Li-Po 260 3850
Pumpkin 710-01006 2700 7.4 Li-lon
3600 7.4 Li-lon 213
NanoPower | 5200 84 Li-lon 240 | 1980
2 600 16.8 Li-lon 240 1980
NanoPower 7800 8.4 Li-lon 7 250
BPx 5200 12.6 Li-lon 7 250
(celdas 10 400 8.4 Li-lon 7 250
2600mAh) 5200 16.8 Li-lon 7 250
GOMSpace | NanoPower 5400 8.4 Li-lon 7250
BPx 3600 12.6 Li-lon 7 250
(celdas 7200 8.4 Li-lon 7 250
1800mAh) 3600 16.8 Li-lon 7 250
NanoPower 3300 7.2 Li-lon 7 250
BPx 2200 10.8 Li-lon 7 250
(celdas 4400 7.2 Li-lon 7250
1100mAh) 2 200 14.4 Li-lon 7250
TABLA I BATERIAS COMERCIALES UTILIZADAS POR PROYECTOS DE CUBESAT
- Densidad de Densidad de .
. Capacidad Tens,_lon . Energia Energia Masa Precio
Fabricante Modelo Nominal Tecnologia S A aprox.
(mAh) ) Volumétrica | Gravimétrica (9) (USD)
(Wh/D) (Wh/kg)
Panasonic CGR18650HG 1800 3.6 L!—Ion 380 155 42 2-7
CGA103450 1800 3.6 Li-lon 365 165 39 28
Hitachi | |\ R1g6s0PB2 1450 37 Li-lon 315 130 42 6
Maxell
Kokam SLPB554374H 1250 3.7 Li-Po 264 140 33 16
Saft MP144350 2600 3.75 Li-lon 344 143 68 30-70
Al123 Li-lon
System 18650 1100 33 (LiFePO) 215 88 39 1-10

costo que las de Ni-Cd, bajas corrientes de descarga (entre 0,2
y 0,5C) y un algoritmo de carga mas complejo que el de las
baterias de Ni-Cd debido a una mayor generacién de calor
durante este proceso [8].

TABLAIIL TENDENCIA DE USO DE BATERIAS EN CUBESAT
Parametro Muestra Li-lon Li-Po Ni-MH
Baterias 47 24 21 2
utilizadas

El litio es el metal mas liviano en condiciones estandares
que cuenta ademas con el mayor potencial electroquimico, lo
que resulta en la mayor densidad de energia gravimétrica. Los
trabajos para desarrollar las baterias de litio comenzaron en

1912, pero no fue sino hasta 1991 que se comercializ6 la
primera bateria recargable de Li-lon. En la industria espacial
comenzaron a utilizarse en el afio 1999 con una misién EVA
(Extra Vehicular Activity) en la ISS [9], seguidas por los
satélites STRV-1c y STRV-1d, de investigacion tecnolégica,
lanzados en noviembre 2000. Hoy en dia las baterias de Li-lon
son consideradas una tecnologia madura para aplicaciones
espaciales, siendo ampliamente utilizadas en satélites que van
desde pico-satélites para misiones educativas 0 experimentales,
hasta grandes plataformas de satélites GEO e incluso misiones
interplanetarias. Entre las ventajas que ofrecen las baterias de
Li-lon destacan su elevada densidad de energia (cerca del
doble de las de Ni-Cd), la uniformidad de la curva de descarga,
la elevada tension de las celdas (equivalente al triple de las de
Ni-Cd), su baja tasa de autodescarga, no presentan efecto



memoria por lo que no necesitan descargas de mantenimiento y
son menos sensibles a las diferencias de temperatura,
permitiendo la conexion de celdas en paralelo para aumentar la
capacidad de la bateria. Sin embargo, estas celdas son fragiles
y vulnerables ante la sobrecarga, los golpes que pongan en
riesgo la integridad fisica de la celda, el sobrecalentamiento y
los cortocircuitos, todos ellos factores que podrian
desencadenar situaciones de riesgo no deseadas, por lo que se
necesitan circuitos de proteccién y monitoreo dedicados a cada
una de las celdas dentro de la bateria. EI método de carga tipico
de las celdas de Li-lones conocido como corriente constante —
tensién constante (CC-CV) que consiste en una primera etapa
de carga con una corriente que se mantiene constante en el
valor recomendado por el fabricante hasta alcanzar la tension
maxima de carga, entre 3,9V y 4,2V dependiendo del 6xido
metalico del catodo, luego para a la segunda etapa donde se
mantiene esa tension constante y la corriente disminuye hasta
un valor de C/50 o C/100 dependiendo del fabricante.

Las baterias de Litio-Polimero se diferencian del resto de
las baterias por el tipo de electrolito que utilizan. El disefio
original que data de los afios 1970 utilizaba un electrolito
solido de polimero. Este tipo de electrolito no es conductor
eléctrico pero permite el intercambio de iones, reemplazando el
tradicional separador poroso que esta inmerso en un liquido
electrolitico. El electrolito seco de polimero ofrece
simplificaciones con respecto a la fabricacién, robustez,
seguridad y geometria delgada de las baterias, sin embargo
posee baja conductividad eléctrica, lo que aumenta la
resistencia interna y limita la magnitud de los pulsos de
corriente que pueden ser entregados por la bateria. Para
aumentar la conductividad del electrolito de polimero, se le
agrega un elemento de consistencia gelatinosa, obteniendo asi
los GPEs (Gel Polymer Electrolytes). La mayoria de las
baterias denominadas como Li-Po son en realidad un sistema
hibrido cuyo nombre correcto es Li-lon Polimero. Los GPEs se
sintetizan mediante la incorporacion del electrolito liquido en
las membranas a base de polimeros mediante la inmersion de
membranas en electrolitos organicos a base de litio. Este tipo
de baterias pueden llegar a presentar un ligero aumento en la
densidad de energia respecto a las baterias de Li-lon que se
fabrican hoy en dia, asi como también una mejoria en el factor
seguridad, siendo mas resistentes a la sobrecarga y menos
vulnerables a fugas del electrolito [8]; sin embargo no
presentan ventajas en cuanto a capacidad, tensién nominal o
costo. El método de carga de las baterias de Li-Po es también
CC-CV como el de las de Li-lon. La mayor ventaja que
presentan respecto a las baterias de Li-lon es el factor de
forma, permitiendo la fabricacion de celdas muy delgadas.

La TABLA IV muestra la comparacion de las principales
caracteristicas entre celdas tipicas de Li-lon, Li-Po y Ni-MH de
acuerdo a la bibliografia consultada [8] [10]. Estos datos son
consistentes con los rangos obtenidos en las baterias estudiadas
durante la investigacion (TABLA V).

TABLAIV. COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
ELECTRICAS DE LAS CELDAS
Parametro Li-lon Li-Po Ni-MH
Densidad de energia N _ N
(Whikg) 100 ~ 200 130~250 30~80
Densidad de energia _ N 140 ~
(Wh/l) 150 ~ 250 150 ~ 300 200

Tensién nominal (V) 3,7 3,7 1,25
Tensién final de
carga (V) 4.2 4.2 1,55
Tensién final de
descarga (V) 28 28 1.0
Temperatura de -20 ~ 60 20~60 | -10~50
operacion (°C)
Autodescarga (por 10% 10% 30%
mes)
9-120 (celdasde 1 a
3 Ah) 20-60
Resistencia interna (celdas de )
(mQ) 05a15
0,8 (celdas de 190 Ah)
Ah)
Sensibilidad a la Muy alta Muy alta Alta
sobrecarga
TABLAV. COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS
ESTUDIADAS
Parametro Li-lon Li-Po
Densidad de energia
(Whikg) 60-187 140
Densidad de energia (Wh/I) 150-517 264
Tension de celda (V) 3,3-3,75 3,6
Tensién EoC (V) 3,0 3,0
Resistencia interna (mQ) 25-80 17

En la costo que las de Ni-Cd, bajas corrientes de descarga
(entre 0,2 y 0,5C) y un algoritmo de carga més complejo que el
de las baterias de Ni-Cd debido a una mayor generacion de
calor durante este proceso .

TABLA 11l se observa que dos (2) misiones seleccionaron
baterias de Ni-MH en lugar de las populares baterias a base de
litio. La informacion disponible acerca de esas misiones no
incluye la razén por la cual seleccionaron este inusual tipo de
bateria, sin embargo misiones desarrolladas en afios anteriores
(2007-2008) que seleccionaron el mismo tipo de bateria [11]
[12], argumentaron su seleccibn con cuatro razones
principales: mayor facilidad de carga (respecto a Li-lon);
mayor vida til (respecto a Li-lon) y mayor densidad
energética (respecto a Ni-Cd). No obstante, de la TABLA IV
se puede observar que las celdas a base de litio presentan un
mejor desempefio que las de Ni-MH y de la TABLA 1l se
observa que hoy en dia el mercado ofrece baterias de litio a
precios bastante econémicos, por lo que no se encuentra
justificacion para el uso de las celdas de Ni-MH mas alla de la
facilidad de carga.

Pese a que durante la investigacion solo se encontréd un
fabricante de baterias de Li-Po especializadas para CubeSats y
dos fabricantes de celdas genéricas que han sido utilizadas en
proyectos de CubeSat de 1U, se observa que la cantidad de
misiones que utilizan Li-Po es casi la misma que la de misiones
que utilizan Li-lon. De hecho, de las 21 misiones que se
estudiaron que utilizan baterias de Li-Po, 10 utilizaron las
baterias comercializadas por Clyde-Space Ltd. y sélo tres (3)
misiones utilizaron celdas comunes de otros fabricantes, el
resto de las misiones no especifican las celdas utilizadas. La
Fig. 1 muestra la fuerte tendencia a utilizar celdas o baterias de
los fabricantes especializados en tecnologia para CubeSats,
pese a sus elevados costos. De las 26 misiones cuya



informacién de la celda estaba disponible, 16 eran de celdas
especializadas para CubeSats y una (MoliCell) tenia
aprobacidn de seguridad para vuelos en la 1SS, dominando el
mercado Clyde Space Ltd. Una caracteristica importante de las
baterias mas utilizadas (Clyde Space Ltd. y GOM Space) es
que ofrecen la integracion de resistencias eléctricas para
regular la temperatura de las mismas [13] [14].
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Fig. 1 Tendencia de fabricantes de celdas de baterias utilizadas en los CubeSat

Durante la investigacion, ademas de clasificar las
tecnologias de baterias utilizadas por misiones especificas, se
hizo una comparacién de las tecnologias de baterias usadas por
plataformas comerciales que venden tarjetas de alimentacion
de energia eléctrica para CubeSat 1U. Los resultados se
muestran en la TABLA VI. Seis (6) de las ocho (8) plataformas
estudiadas estan disefiadas para utilizar baterias de Li-lon,
mientras que solo tres (3) de ellas pueden utilizar baterias de
Li-Po y una el resto de las tecnologias. Estos resultados son
consistentes con los de la TABLA Il en donde la mayor
variedad de celdas se encuentra para baterias de Li-lon, pero no
con los de la costo que las de Ni-Cd, bajas corrientes de
descarga (entre 0,2 y 0,5C) y un algoritmo de carga mas
complejo que el de las baterias de Ni-Cd debido a una mayor
generacion de calor durante este proceso .

TABLA lll, que indica que casi la mitad de los satélites
lanzados en los Gltimos dos afios utilizan baterias de Li-Po.
Esto indica que pese a que la tendencia de los fabricantes es
hacia el uso de baterias de Li-lon, sigue existiendo una fuerte
influencia de Clyde Space Ltd. en el mercado, probablemente
debido a su amplia trayectoria en el area, ya que fueron los
pioneros en la venta de plataformas de CubeSat por internet y
40% de las misiones utilizan la usan [15].

TABLAVI. BATERIAS UTILIZADAS POR PLATAFORMAS
COMERCIALES DE CUBESAT 1U
Fabricante Lilon | LiPo | NiCd | NiMH | Otras
G.A.U.S.S. [16] X X
Interorbital [17] X
Tiger Innovations [18] X
BCT [19] X
Clyde Space [15] X
GOMSpace [20] X
CubeSat kit [21] X X X X
Tyvak [22] X

La Fig. 2 muestra las capacidades de las celdas de bateria
utilizadas en las 33 misiones de las estudiadas cuya
informacion de la capacidad estaba disponible. Se observa una
fuerte tendencia hacia las celdas de 1.250 mAh y 2.600 mAh,
las cuales coinciden con misiones que utilizan baterias para
CubeSats de los proveedores Clyde Space Ltd. y GOM Space,
respectivamente.
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Fig. 2 Capacidades de las baterfas utilizadas en los CubeSat

IV. OPCIONES DE BATERIAS COMERCIALES

Las baterias que se buscaron en el mercado local fueron de
1.250 mAh y 2.600 mAh tomando en cuenta la tendencia
observada en la Fig. 2. Los resultados se muestran en las
TABLA VII y TABLA VIII; los precios ahi reflejados son
referenciales. Los precios en USD se obtuvieron de paginas
web que ofrecian el producto, en ningin momento reflejan
ningln tipo de cambio de la moneda local, fueron colocados
para poder hacer una comparacion respecto a las celdas y
baterias mencionadas en la Seccion I11.

Las caracteristicas que se tomaron en cuenta, para la
seleccion preliminar de baterias viables para el modelo de
pruebas eléctricas del EPS (TABLA VII y TABLA VIII)
fueron: capacidad nominal, tensién nominal y quimica de la
bateria. Por tratarse de un modelo eléctrico, no se tomaron en
cuenta las caracteristicas fisicas, tales como densidad de
energia, masa, volumen o capacidad de soportar vibraciones o
impactos fisicos.

Las celdas mas utilizadas por los CubeSats estudiados
fueron las ofrecidas por Clyde Space Ltd., cuyas caracteristicas
se muestran en la

TABLA IX [23]. En la TABLA VIl se observan tres celdas que
cumplen con las caracteristicas de las celdas utilizadas por
Clyde Space Ltd.: la Cameron Sino Technology CS-
IQN160SL, la Garmin 361-000-19-50, la Casio NP-40 y la
Sony Energy Devices Corp. US374169. Las dos primeras son
baterias de GPS y su disponibilidad en el mercado nacional es
limitada; se consiguié un solo proveedor en cada caso, por lo
que no fueron consideradas como opciones confiables, ya que
en caso de querer utilizarlas se dependera de la existencia en
almacén del producto en un solo proveedor. De las otras dos
baterias solo la US374169 es de Li-Po. Pese a que ésta Ultima
tiene la capacidad nominal menor a la capacidad nominal de
las celdas de Clyde Space Ltd., estan dentro del rango
esperado; McLaren, Clark, Simon y Hendel [24] concluyeron
que la capacidad minima de las celdas era de 1220 mAh
mientras que Patel y Jeevarajan en un estudio mas reciente [25]
caracteriza las celdas con una capacidad de 1210 mAh. La



TABLA X muestra la comparacién de ambas celdas. Las
especificaciones técnicas disponibles para la bateria comercial
son limitadas, por lo que no se puede asegurar que la misma
puede reemplazar al modelo con calificacion espacial durante
las pruebas eléctricas. Deben realizarse pruebas funcionales a

la bateria comercial para caracterizarla y verificar su
rendimiento con los requerimientos técnicos de disefio.

Las celdas de 2600 mAh utilizadas en las misiones de
CubeSat estudiadas fueron las fabricadas por GOM Space,
cuya tensién nominal es de 3,7 V. De las tres baterias
comerciales disponibles con capacidad de 2600 mAh (ver
TABLA VIII), la Gnica que cumple con la tensién nominal es
la Samsung ICR16850-26F. La bateria UpStart GA-GSPMAP
podria utilizarse para reemplazar la GOM Space que utilizan
celdas de 2600 mAh, cuya tensién nominal es de 8,4V 0 16,8V,
en este Ultimo caso se colocarian dos baterias comerciales para
lograr el nivel de tension deseado y en caso de necesitar una
sola celda, debe abrirse el empaque original poniendo en riesgo
la integridad fisica de las celdas, por lo que ante la opcién de la
compra de celdas por separado, la bateria GA-GSPMAP se
descarto.

TABLAVIIL. OPCIONES DE BATERIAS COMERCIALES PARA REEMPLAZAR LAS CELDAS DE 1250 MAH
Capacidad Tension . Precio aprox. | Precio aprox. Uso
Marca Modelo (mAh) | Nominal (v) | Tecnologia (Bs.) (USD) Comercial
Sony Energy US374169 1220 37 Li-Po 370 ~ 1200 3-6 IPhone 3G
Devices Corp.
UltraFire TR 14500 1200 3,7 Li-lon 270 4~9 General
LC 14500 1200 3,7 Li-lon 320 2 General
Cameron Sino | ~q | \\16081 1250 37 Li-Po 1200 ~ 1500 12~55 GPS
Technology
Garmin 361-000-19-50 1250 3,7 Li-lon 950 13~21 GPS
Nokia BL-4D 1200 3,7 Li-lon 320 ~ 720 6 Celular
Lenmar DLSR1 1220 36 Li-lon 420 14~30 camaras
fotogréficas
SONY NP-FR1 1220 36 Li-lon 450 60 Camaras
fotogréficas
. . Céamaras
Casio NP-40 1230 3,7 Li-lon 1250 ~ 2 000 9~32 fotograficas
TABLAVIII. OPCIONES DE BATERIAS COMERCIALES PARA REEMPLAZAR LAS CELDAS DE 2600 MAH
Capacidad Tensién .| Precioaprox. | Precio aprox. Uso
Marca Modelo (mAh) | Nominal (v) | Tecnologia (Bs.) (USD) Comercial
UpStart GA-GPSMAP 2600 8,4 Li-lon 2590 14~ 40 GPS
Samsun B600BC 2 600 38 Li-lon 600 ~ 700 35~ 40 Galaxy S4
g ICR16850-26F 2 600 3,7 Li-lon 1300 2~10 General
, La TABLA X muestra la comparacion de las principales
TABLAIX. COMPARACION DE CELDAS DE 1250 MAH caracteristicas de la celda Samsung ICR16850-26F con la
Marca Clyde Space Sony Energy GOM Space. Se observa la bateria comercial Samsung
Devices Corp. .
Modelo - US374169 ICR_16850—26F es capaz de soportar los valores de corriente
Capacidad 1250 mAh 1220 mAh maxima Qe carga y des_qarga ,ofreudos por la celda GOM
Tensi6n nominal 3,70V N Space, asi como la tension maxima de carga y la corriente
Tipo Li-Po Li-Po tipica de carga, sin embargo el valor de corriente de descarga
I carga (max.) 1250 mA 1950 mA tipico para la celda Samsung es casi la mitad de el de la GOM
I carga (tipica) 625 mA - Space. Esto significa que la bateria Samsung se puede utilizar
I\Jcargra (mni‘x-) 1‘;§ng 430V para reemplazar a la GOM Space en pruebas muy puntuales, si
e ga (max.) - la corriente requerida por la carga es mayor de 520 mA, ya que
escarga . . ..
(tipica) 625 mA - la celda tiene la capacidad de suministrar hasta 5200 mA, pero
V Cut-Off 30V N no por periodos de tiempo muy prolongados porque se veria

afectada la capacidad de la misma. Para una corriente de
descarga de 1300 mAh, la capacidad de la bateria seria el 95%
de su capacidad nominal [26]. El otro valor que no cumple la
celda Samsung es la impedancia interna méxima, siendo ésta
casi un 43% mayor que la de la celda GOM Space, sin
embargo como la celda comercial tiene una variacién del valor
de la impedancia interna que afecta negativamente el
desempefio del EPS, en caso de que las pruebas realizadas
satisfagan los resultados esperados, puede igualmente
garantizarse que utilizando las celdas para aplicacion espacial,
el EPS funcionara de acuerdo a lo esperado. Una ventaja que
presenta la celda Samsung ICR16850-26F es que tiene el
mismo factor de forma 18650 que las GOM Space, lo que
implica que pueden utilizar la misma interface. El factor de
forma 18650 es hoy en dia el que presenta la mejor relacion
energia/costo para las baterias de Li-lon [8] y es el mas



utilizado para celdas cilindricas. La denominacion viene regida
por el estandar CEI/IEC 61960 de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) que indica que para las celdas cilindricas,
los dos primeros digitos se refieren al didmetro de la celda y los
siguientes tres a la altura, ambos dados en milimetros.
Entonces, las celdas 18650 son aquellas de forma cilindrica
con un didmetro de 18mm y una altura de 65,0 mm [27].

TABLAX. COMPARACION DE CELDAS DE 2600 MAH
Marca GOM Space Samsung
NanoPower
Modelo 18650 ICR18650-26F
Capacidad 2 600 mAh 2 600 mAh
Tensién nominal 3,70V 3,70V
Tipo Li-lon Li-lon
| carga (max.) 2500 mA 2 600 mA
| carga (tipica) 1000 mA 1300 mA
V carga (max.) 4,20V 4,25V
| descarga (max.) 3750 mA 5200 mA
| descarga 1000 mA 520 mA
(tipica)
Impedancia
interna (max.) 70 mQ 100 mQ2
Temperatura de 5°C ~ +45°C 0°C ~ +45°C
carga
Temperaturade | pooc _yg0ec | -20°C ~ +60°C
descarga
Temperatur_a de 20°C ~ +20°C -20°C ~ +25°C
almacenamiento

V. CONCLUSIONES

Algunos CubeSats hoy en dia utilizan baterias comerciales
que no necesariamente estdn fabricadas o probadas para
aplicaciones espaciales. Este tipo de baterias son econémicos y
pueden ser utilizados para modelos de prueba. Sin embargo, la
mayoria utilizan baterias especializadas para CubeSats, que
traen como beneficio una alta confiabilidad pero a un precio
mucho mayor.

En el mercado Venezolano no se encuentran disponibles
ninguna de las baterias que han sido probadas en CubeSats, ni
las comerciales ni las especializadas. Esto conlleva a costos de
envio que elevan el limitado presupuesto de los proyectos de
CubeSat, ademés de incluir un pesado factor de riesgo en el
cumplimiento del cronograma al depender de los tiempos
administrativos de aprobacion y adquisicion de divisas, asi
como de transporte. En estos casos pueden utilizarse baterias
comerciales disponibles en el mercado local, que tengan las
mismas caracteristicas eléctricas para reemplazar las baterias
que seran lanzadas con el satélite y poder realizar asi las
pruebas eléctricas en el tiempo estipulado y a un bajo costo.

De las baterias comerciales estudiadas, las que mejor se
adaptan a las caracteristicas eléctricas de las celdas mas
utilizadas por CubeSats 1U, en los Gltimos dos afios, son la
Sony Energy Devices Corp. US374169 (1220 mAh) y la
Samsung ICR18650-26F (2600 mAh).

Los proveedores de baterias comerciales disponibles en el
mercado Venezolano no suministran informacion detallada de
su desempefio eléctrico, por lo que deben realizarse pruebas
funcionales para caracterizarlas y asegurarse de que tengan un

comportamiento eléctrico equivalente a las que se utilizaran en
el modelo de vuelo del satélite.
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