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Baterias que dan vida
a un nanosatelite

Una de las razones del éxito de los nanosatélites es que estan construidos
con componentes electrénicos comerciales similares a los que se usan en
los teléfonos celulares. Sin embargo, hay componentes que deben selec-
cionarse minuciosamente, como las baterias recargables, las cuales pue-
den expandirse, incendiarse e incluso explotar, lo cual pone en riesgo el

lanzamiento o la mision espacial. ;Cuéles son las baterias mas adecuadas?

¢Qué es un nanosatélite tipo CubeSat?
| término nanosatélite o nanosat se asocia con un satélite artificial que tiene
un peso de entre 1y 10 kg. Estos nanosatélites son compactos y ligeros, pero
han demostrado por méas de una década poseer un gran potencial en misiones
educativas y de investigacion. Se pronostica que en los proximos seis afios se lan-
zardn més de 2 500 nanosatélites con misiones muy diversas: desde la medicién de
temperatura en el interior del sistema hasta la evaluacion de la actividad genética
de una colonia de bacterias, entre muchas otras més.

La publicacién de gufas estandarizadas para el disefio de nanosatélites y las mo-
dificaciones en las legislaciones de algunos pafses para permitir los lanzamientos
de tipo comercial relajaron considerablemente los costos de desarrollo y puesta
en orbita de estos pequefios artefactos. Dichas acciones permitieron que un gran
ntmero de instituciones educativas en el mundo, y algunas empresas de paises
emergentes, incursionaran en la nueva carrera espacial. Las principales gufas de
disefio estandarizadas para nanosatélites estan vinculadas con los programas Cu-
beSat, TubeSat y ThinSat; si nos preguntamos cudl de los tres programas es el mds
exitoso, podemos revisar una base de datos' que tiene registrados 1 307 nanosatéli-
tes lanzados al espacio, de los cuales 1 200 son CubeSat, por lo que esta cifra podria
ayudarnos a responder la pregunta.

Los CubeSat se miden por unidades: 1 unidad (1U) es la base, con un tamafio
de 10 cm de largo x 10 cm de ancho x 10 cm de alto y un peso menor de 1.33 kg.
Esta medida base se fundamenta en la posibilidad de rastreo del nanosatélite una

! Véase <www.nanosats.eu>.
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vez que se encuentre orbitando la Tierra. Ademds,
es importante mencionar que, dependiendo de la
complejidad de la misién, el nimero de unidades del
CubeSat se va incrementando.

Los nanosatélites se componen a su vez de varios
mddulos internos conocidos como subsistemas, los
cuales trabajan en conjunto para lograr el éxito de la
misién. El CubeSat de 1U estd formado por:

1. El subsistema de estructura brinda la solidez
estructural a todo el nanosatélite y absorbe las
vibraciones mecdnicas producidas por el cohete
durante su traslado al espacio.

2. El subsistema de potencia —formado por celdas
solares, bancos de baterfas recargables y un cir-
cuito electrénico— se encarga de recargar dichos
bancos y distribuir la corriente eléctrica hacia
otros subsistemas.

3. La computadora de vuelo actda como el cerebro
del CubeSat. En su memoria estan grabadas las ta-
reas que deberdn ejecutar los diferentes subsiste-
mas para cumplir con la misién del nanosatélite.

4. El subsistema de telemetria, rastreo y control es
responsable de establecer las comunicaciones en-
tre el CubeSat y la estacion terrena.

5. El subsistema de antenas tiene una antena trans-
misora, y en algunos casos también puede poseer
una antena receptora para establecer comunica-

ciones bidireccionales (Figura 1).

Por dltimo, los satélites CubeSat de més de 1U
llevan consigo un subsistema conocido como carga

Figura 1. CubeSat de tres unidades (3U) con antena de trans-
mision y recepcion desplegadas.
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atil, el cual estd disefiado particularmente para lle-
var a cabo el experimento que se desea desarrollar y

estudiar en el espacio.

H Pruebas de calidad

B Incluso con la existencia de estdndares para el di-
sefio y la construccién de los CubeSat, éstos tienen
que cumplir con normas y pruebas muy rigurosas.
Existen dos grupos de pruebas minimas que se deben
realizar a un CubeSat antes de lanzarlo al espacio:

1. De vibracién mecdnica: para corroborar la inte-
gridad mecanica del nanosatélite y asegurar que
los componentes que lo integran sigan fijos en sus
posiciones durante su viaje al espacio. Por tal mo-
tivo, es importante considerar el tipo de compo-
nentes y su distribucién dentro del CubeSat, con
la intencién de darle solidez a todo el conjunto.

2. De vacio térmico: para verificar el correcto fun-
cionamiento del CubeSat en el espacio ante
condiciones extremas de temperatura. Se realiza
dentro de una cdmara de vacio en donde se varia
la temperatura de =20 °C hasta 80 °C, con incre-
mentos de temperatura de 5 °C por minuto. En
esta prueba la integridad del CubeSat se encuen-
tra comprometida, por tal motivo es importante
seleccionar los componentes electrénicos comer-
ciales con baja o nula probabilidad de incendio
o detonacién debido al elevado incremento de
temperatura.

Uno de los aspectos fundamentales que hace
viable el disefio y la construccién de un CubeSat
es el uso de componentes comerciales, también cono-
cidos como componentes sacados del estante (COTS,
por las siglas en inglés de commercial off-the-shelf). Es-
tos se utilizan en los aparatos electrénicos de consu-
mo que utilizamos a diario, como teléfonos celulares,
relojes inteligentes, computadoras portitiles, tabletas
electrénicas, reproductores de mdusica, drones, etcé-
tera. Sin embargo, cuando hablamos de los CubeSat,
debemos tener cuidado al seleccionar algunos de es-
tos componentes; tal es el caso de las baterfas, por los
motivos que explicaremos en los parrafos siguientes.



= ¢Por qué debemos seleccionar cuidadosa-

B mente las baterias de un CubeSat?

B Por lo general, una bateria recargable se compo-
ne de varias celdas interconectadas y cada celda est4
formada por dos electrodos (4nodo y catodo) de un
metal o material compuesto y un medio conductor,
conocido como electrolito. El principio fundamental
de una baterfa consiste en las reacciones de oxida-
cién-reduccion de ciertas sustancias quimicas, una
de las cuales pierde electrones (se oxida) mientras
que la otra gana electrones (se reduce); se puede re-
tornar a la configuracién inicial dadas las condicio-
nes necesarias: la inyeccién de electricidad (carga) o
el cierre del circuito (descarga). Actualmente existe
una gran variedad de baterfas recargables, de diferen-
tes tamafios y con distintos materiales en su interior.
Las baterfas recargables mds utilizadas en los dispo-
sitivos electronicos que usamos en tierra combinan
materiales como plomo-dcido (PbO,), niquel-cadmio
(Ni-Cd), niquel-hidruro metélico (NiMH), iones de
litio (Li-Ion) y polimero de iones de litio (LiPo).

En el caso de las baterias recargables que se pue-
den emplear para las misiones CubeSat, predomi-
nan aquellas basadas en iones de litio. De hecho,
este tipo de baterfas se ha convertido en la fuente de
energia predilecta para los aparatos electrénicos de
consumo que utilizamos en nuestra vida diaria. Las
baterfas de iones de litio se eligen por su alta den-
sidad de energia (relacién energia-tamafio), ya que
pueden concentrar grandes cantidades de energia en
un pequefio y delgado encapsulado, lo cual es ideal
para los dispositivos portitiles. Asimismo, tienen un
bajo nivel de descarga por inactividad; a diferencia
de las baterfas basadas en niquel-cadmio, las bate-
rias de iones de litio pueden mantener la energfa por
periodos mas prolongados de inactividad. También
destaca su alta capacidad para entregar corriente, ya
que es posible obtener de ellas varios amperios hora
(Ah) con una celda pequefia. Por ejemplo, la celda
Molicel INR18650-P26A puede proporcionar 2.477
Ah x 3.6 V = 8.9 Watts hora (Wh), con un tamafio
de 64.8 mm de largo x 18.4 mm de didgmetro y un
peso de 46 gramos. Esto se traduce en una densidad
de energia especifica de 193.5 Wh/kg y una densi-
dad de energia volumétrica de 516.25 Watts hora/
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Figura 2. Comparacion entre las densidades de energia volu-
métrica y especifica de diferentes tipos de baterias recargables.

litro (Wh/1), capacidad superior a las celdas conven-
cionales de niquel (véase la Figura 2).

No obstante, a pesar de sus interesantes capaci-
dades, también es importante mencionar que existe
el riesgo latente de incendio e incluso explosiones
debido, principalmente, a cortocircuitos en el inte-
rior de las celdas. Esto sucede cuando un plastico in-
terno que separa al cdtodo del 4nodo falla y permite
que se toquen; cuando esto ocurre, la baterfa empie-
za a sobrecalentarse y pueden generarse incendios,
como los reportados en 2013 en la cabina principal
de un Boeing 787-8 durante un vuelo comercial de
Tokio a Boston de la aerolinea Japan Airlines, asi
como los ocasionados en 2016 por los teléfonos in-
teligentes Galaxy Note 7.

Hay diferentes razones por las cuales el separa-
dor suele fallar: algunas se deben a un mal disefio o
a defectos de fabrica, pero también hay factores ex-
ternos, como sobrecalentamiento, golpes recurren-
tes, perforaciones o problemas con el cargador, el
cual puede provocar un cortocircuito o incrementar
la temperatura de la celda hasta que el separador
interno de la bateria se rompa. Por lo antes men-

<

Densidad de

energia
especifica

Es la energia por
unidad de masa.

Densidad de
energia
volumétrica
Es la energia
por unidad de
volumen.
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cionado, es importante seleccionar minuciosamen-
te el tipo de forma de la celda de iones de litio que
se emplea en los bancos de baterias de los subsiste-
mas de potencia de los CubeSat, cuidando no poner
en riesgo la integridad del vehiculo espacial y la de
los subsistemas y unidades que incluye.

= ¢Qué tipo de baterias debemos utilizar en un
m CubeSat?
B Las celdas de iones de litio principalmente se en-
cuentran en tres formas fisicas: prismdticas, de bolsa
y cilindricas.

Las celdas prismdticas son placas planas que satis-
facen la demanda de aparatos que tienen una forma
delgada, como la mayoria de los teléfonos celula-
res, tabletas electrénicas y computadoras portétiles
ultradelgadas. Estas baterfas hacen un uso 6ptimo
del espacio mediante el método de capas; asf, pueden
estar envueltas en paquetes parecidos a una caja de
chicles o a una pequefia barra de chocolate, aunque
no existe una forma estandarizada, por lo que cada
fabricante las disefia de acuerdo a sus necesidades.
Si bien el disefio prismdtico mejora la utilizacién
del espacio y permite un disefio flexible, las baterfas
requieren de una cubierta firme para lograr la com-
presién. Por lo anterior, el método de fabricacién es
costoso en comparacién con las otras baterfas, son
menos eficientes en la gestién térmica y tienen una
vida dtil m4s corta que el disefio de forma cilindrica.
Ademis, las baterfas con forma prismatica no po-
seen elementos de proteccién internos que permitan
soportar las pruebas requeridas de vibracién y de va-
cfo térmico antes mencionadas. Por lo tanto, no se
recomienda emplearlas en los bancos de baterias del
subsistema de potencia de los nanosatélites tipo
CubeSat, a menos que se afiadan sistemas de seguri-
dad externos, ya sean mecdnicos o eléctricos.

Las celdas tipo bolsa ofrecen una solucién simple,
flexible y liviana para el disefio de una baterfa. La eli-
minacién de la carcasa metélica reduce el peso, pero
la baterfa necesita soporte y espacio para expandirse.
No existen celdas de tipo bolsa con medidas estanda-
rizadas, por lo que cada fabricante disefia sus propios
modelos de acuerdo a sus necesidades. Aunque este
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tipo de forma es facilmente apilable, la expansién
que sufren las celdas es un aspecto a considerar para
el disefio de las estructuras de los aparatos electréni-
cos que alimentara la baterfa. Por ejemplo, se debe
evitar colocarlas cerca de bordes afilados, los cuales
pueden ejercer presién sobre la baterfa y romperla a
medida que se expande. No tomar en cuenta estas
precauciones podrfa dafiar otros componentes cerca-
nos o provocar un incendio por la liberacién de gases
inflamables. Dicho fenémeno de ensanchamiento
(expansién) extremo es un factor importante para no
utilizarlas en los bancos de baterfas de los subsistemas
de potencia de nanosatélites tipo CubeSat.

Por otro lado, la forma cilindrica es uno de los es-
tilos de empaque mas utilizados para las baterfas. Las
principales ventajas son la facilidad de fabricacién y la
buena estabilidad mecénica. El cilindro tubular puede
soportar altas presiones internas sin deformarse. Ade-
mds, es importante mencionar que la mayorfa de las
celdas de iones de litio cilindricas comerciales del tipo
18650 (18 mm de didgmetro y 650 mm de largo) estdn
equipadas con sistemas de proteccién, como un inte-
rruptor limitador de corriente de coeficiente térmico
positivo (PTC, proveniente del inglés positive thermal
coefficient) para brindar proteccién contra cortocircui-
tos externos a la celda; un dispositivo interruptor de
corriente (CID, current interrupt device) o valvula de
presion para deshabilitar la celda de manera perma-

Cable Plato de metal opcional
J CELDA ORIGINAL
Top
opcional PTC y valvula de presion (CID)
Envoltorio PCB de proteccién

Figura 3. Estructura interna de una celda de iones de litio (Li-
lon) con forma cilindrica 18 650 y mecanismos de proteccion.
Imagen modificada de: <https://lygte-info.dk/info/battery%20
protection%2OUK.html>.



Figura 4. Banco de baterias de un nanosatélite CubeSat formado
por celdas de iones de litio con factor de forma cilindrico 18 650.

nente si la presién es muy alta (esto puede presentarse
debido a una sobrecarga); asf como tarjetas de circuito
impreso para proteger contra sobrecargas y cortocir-
cuitos. En la Figura 3 se muestran los sistemas de pro-
teccién mds utilizados en este tipo de celdas.

Con la informacién proporcionada hasta el mo-
mento, podemos darnos cuenta de que las baterfas
recargables comerciales de iones de litio de forma
cilindrica cumplen con los requisitos de seguridad
y almacenamiento de energia necesarios para de-
sarrollar exitosamente las misiones educativas y de
investigacién de la mayorfa de los nanosatélites. Por
tal motivo, no es extrafio que se utilicen subsistemas
de almacenamiento de energia (bancos de baterfas)
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