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Resumen: El subsistema de potencia en los satélites se encarga
de generar, almacenar y distribuir la potencia al resto de
subsistemas que lo integran. La energia se obtiene a través del
panel solar, cuando es posible, o a través de una bateria presente
en el propio subsistema del satélite. Mientras que los niveles de
tension en el bus de potencia son valores fijos y estandarizados,
los niveles de tensidn de salida del panel solar no lo son. Esto hace
que se deban redisefiar, practicamente desde cero, todos los
convertidores del subsistema de potencia ante cada nueva mision
espacial, con lo que eso supone desde el punto de vista del
incremento de costes y tiempos de desarrollo.

Este trabajo presenta una posible solucion basada en la
estandarizacion del subsistema de potencia del satélite a nivel de
convertidor. De esta manera, se minimizaria todo el proceso de
redisefio en el bus de potencia ante una nueva misién espacial. El
uso de transformadores CC/CC (DCX) o transformadores
electronicos, con capacidad de interconexién directa entre ellos
(i.e. reparto de tensiones y potencias entre moédulos) permite
tener un sistema modular que proporcione tensiones de salida
fijas e independientes del disefio del panel solar. De esta forma, se
podria mantener fijo el disefio del resto de convertidores del bus
de potencia principal. Para validar esta solucion se han
construido varios médulos DCX con unas tensiones de entrada y
salida de 56 V y 28 V, respectivamente, para una potencia de 200
W (por modulo) y para una frecuencia de conmutacion de 400
kHz.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el subsistema de potencia regulado tipico
en los satélites (Fig. 1) estd formado por tres bloques: el SAR
(Solar Array Regulator), el BCR (Battery Charge Regulator)
y el BDR (Battery Discharge Regulator) [1]. EI SAR es el
encargado de extraer energia del panel solar, mientras que el
BCR y el BDR se encargan de inyectar o extraer energia de las
baterias en funcion del balance neto de potencias entre el
panel solar y las cargas. Estos bloques estdn basados en
convertidores CC/CC con diferentes especificaciones de
potencia y de tension de entrada y salida. Dichos bloques estan
conectados al bus de potencia principal, de tal manera que solo
uno de ellos toma el control del bus de potencia cada vez,
haciendo las funciones de “maestro”. Esto se decide a través
del control central, dependiente de las condiciones de
operacion (iluminacion, carga, etc.) del satélite. El sistema de
distribucion (también mostrado en la Fig. 1), es el encargado
de llevar el nivel de tension al resto de los subsistemas del
satélite, proporcionandoles, ademas, proteccién contra
sobrecorriente a través del uso de los limitadores de corriente
de enclavamiento (LCLs) [2].
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Fig. 1. Esquema del bus de potencia regulado de un satélite

Cada uno de estos subsistemas adaptara el nivel de tension
de acuerdo con sus necesidades, a través de sus propios
convertidores CC/CC aislados, los cuales forman el bus de
potencia secundario del satélite. En la medida en la que las
especificaciones para el disefio de estos bloques (SAR, BCR y
BDR) son diferentes, la solucion actual se basa en emplear tres
convertidores distintos. En el caso de los bloques SAR y BCR,
tipicamente se emplean topologias Buck y Superbuck, 0
mientras que para el BDR se emplean convertidores Weinberg
[3] o Superboost [4]. En la arquitectura del bus de potencia
regulado, el nivel de tension del bus de potencia principal
depende de los requisitos de potencia [1]. De esta manera,
para niveles de potencia menores de 1,5 kW, el bus se disefia
para operar a una tension de 28 V. Para niveles de potencia
entre 1,5 kW 'y 8 kW, el nivel de tension del bus sera de 50 V.
Finalmente, para niveles de potencia por encima de 8 kW, el
nivel de tension de bus serd de 100 V 6 120 V.

Un tema importante en este contexto es la falta de
estandarizacion del subsistema de potencia. Mientras que los
niveles de tension del bus de potencia son, practicamente,
fijos, el rango de potencia es muy amplio (para buses de 50 V,
el rango de potencia es de 6,5 kW). Este problema se ve
todavia méas agravado en el caso del SAR. Los paneles solares
se fabrican a medida, ajustando su geometria y condiciones
eléctricas de las celdas solares que los forman a la geometria 'y
tamafio del satélite. Como resultado, la tension de salida del
panel solar no sigue ningln estandar. Este aspecto hace que
los blogues del bus de potencia principal (especialmente el
SAR) tengan que ser redisefiados desde cero ante cada nueva
mision espacial, o ante cualquier cambio en la tension de
salida del panel solar empleado. Esta falta de estandarizacién
choca con la masiva utilizacion de satélites hoy en dia [5], la
cual demanda tiempos de desarrollo cada vez mas pequefios.
Este aspecto fuerza a introducir conceptos como
estandarizacion y reusabilidad como factores clave en el
disefio y la construccion de satélites [6].



Con el objetivo de evitar el redisefio del bloque SAR para
cada nueva misién, debido a la variabilidad en el nivel de
tension de salida del panel solar, una opcion seria la disefiar un
blogue SAR con un rango de tensiones de entrada muy
amplio. El precio a pagar, desde el punto de vista de esta
solucidn, seria el de tener un bloque SAR poco eficiente y
muy voluminoso. Otra opcion seria la de tener distintos
modulos SAR, cada uno de ellos disefiado para una tensién y
potencia adecuadas, que puedan ser conectados en serie a sus
entradas. De esta forma, el nivel de tension de salida del panel
solar seria repartido entre los distintos médulos. En este caso,
seria necesario contar con una etapa de control capaz de
garantizar un correcto reparto de tensiones y potencias entre
maédulos, permitiendo controlar, al mismo tiempo, el punto de
operacion del panel solar. Si se opta por esta segunda opcién
de disefio, se podria conseguir un blogque SAR valido para
distintas misiones, junto con el correspondiente filtro EMI.
Sus desventajas podrian plantearse desde el punto de vista de
la complejidad en la etapa de control, con muchas alternativas
basadas en un control central, o una estructura maestro-
esclavo, con un gran impacto, a su vez, desde el punto de vista
de la fiabilidad.

La alternativa presentada en este trabajo para conseguir
una estandarizacion en el blogue SAR, se basa en el uso de
una etapa intermedia entre el panel solar y el propio SAR, tal y
como se muestra en la Fig. 2. Esto permite separar las tareas y
optimizar cada etapa de manera independiente. Esta etapa
intermedia se encargaria de adaptar el nivel de tensién de
salida del panel solar (curva I-V), para que esté dentro del
rango de tensiones de entrada de un disefio fijo del SAR, el
cual sigue siendo responsable de conseguir la basqueda del
punto de méaxima potencia (MPPT), o de controlar el bus de
potencia. Esta etapa intermedia se puede ver como un
transformador electrénico (TE). Para evitar tener que redisefiar
este TE ante cada nueva mision, dicha etapa estard formada
por varios médulos con un disefio fijo, que ademas tienen una
ganancia estatica fija al estar basados en transformadores
CC/CC o DCX. La interconexion de estos mddulos, en serie 0
paralelo, entre sus entradas, ser& lo que determine la ganancia
en tension y la potencia de la etapa TE. Gracias al uso de la
topologia DCX empleada, estas conexiones en serie/paralelo
se pueden conseguir sin emplear una etapa de control central y
compleja. Unicamente serd necesario una sefial de reloj
comun, encargada de sincronizar los distintos madulos.

Este articulo se organiza de la siguiente manera. En el
apartado 1l se describe el concepto de la etapa TE, basada en
la interconexion de modulos DCX. En el apartado Il se
explicard con detalle la topologia seleccionada para la
implementacion de los médulos, asi como también el proceso
de operacion modular. El apartado 1V presenta los resultados
experimentales derivados del uso de la etapa TE. Finalmente,
en el apartado V se recogen las principales caracteristicas de
este articulo.

Il. DESCRIPCION DEL CONCEPTO

La interconexion de varios médulos en serie/paralelo, con
el objetivo de conseguir diferentes ratios de transformacion y
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Fig. 2. Reutilizacion del bloque SAR usando el TE como etapa
intermedia

escalabilidad de potencia, no es nuevo [7]. En este trabajo, la
adaptacion del nivel de tension proporcionada por el TE a su
salida se consigue conectando en serie varios médulos a sus
entradas (ver Fig. 3), manteniendo la conexién en paralelo
entre todos sus terminales de salida. De la misma manera se ha
de escoger, de forma cuidadosa, el valor de la ganancia
estatica (Gv) de los distintos modulos. Esta ganancia estatica,
junto con el nivel de tensidn de salida (ambos comunes para
todos los modulos), asegura que la tensién de entrada de todos
los mddulos ha de ser el misma. Esto lleva a poder conseguir
un reparto equilibrado de la tension de salida del panel solar
(Vsa) entre los distintos médulos. Como se puede deducir de
(1), el nimero de médulos DCX conectados en serie (ms)
permite adaptar la ganancia de la etapa TE (Gvte), Y el valor
final de la tensién de salida:

R { (1)
V=V Gy=

V.

ﬁ:' Gy =Vsa Gure
donde V, y Vi son los niveles medios de tension a la salida y
a la entrada de cada médulo DCX, y Vsa es el nivel de tension
de salida del panel solar. V, es comun para todos los médulos
y, consecuentemente, es la tension de salida de la etapa TE,
mientras que Vsa €S su tensién de entrada. Una vez
conseguida la adaptacion del rango de tensiones, a través de la
correcta seleccion de ms y Gy, el esquema resultante se puede
paralelizar m, veces, con el objetivo de conseguir
escalabilidad en potencia (ver Fig. 3).

Este método implica el tener una etapa intermedia entre el
panel solar y el SAR. Por lo tanto, la topologia seleccionada
para la implementacion de cada médulo DCX ha de tener un
alto rendimiento. Por otra parte, con esta opcion de
implementacion, el disefio de estos modulos, asi como
también el disefio del SAR es fijo, mejorando los tiempos de
desarrollo y la fiabilidad a nivel de convertidor.
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Fig. 3. Adaptacion de tensiones y potencias a través de la
interconexidn de varios modulos DCX
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I1l. EL MODULO DCX DEL TRANSFORMADOR ELECTRONICO

En base a lo comentado en el apartado Il, las cuatro
condiciones que ha de tener la topologia empleada para la
implementacién de los distintos médulos DCX son: alto
rendimiento, rapida emulacién del comportamiento como
panel solar, estabilidad en la ganancia estatica y capacidad de
ajuste del nivel de tension de salida del panel solar. En este
sentido, el concepto de transformador de continua (DCX) [8]
cumple con dichas condiciones. La topologia DCX propuesta
es la mostrada en la Fig. 4 a), y tanto su esquematico como su
funcionamiento han sido propuestos en [8]; su conexion
serie/paralelo y su funcionamiento sin control central son los
aspectos tratados en este articulo. A continuacion, se
presentard un apartado a modo de descripcion de la topologia.

A. Descripcidn de la topologia DCX seleccionada

La topologia del DCX seleccionada se basa en un
convertidor puente completo (Fig. 4. A), resonante, operando
con ciclo de trabajo (d) y frecuencia de conmutaciéon (fsw)
fijos. En el secundario se implementa un rectificador con toma
media, incluyendo diodo de proteccion (Doring). Dicho diodo se
encarga de evitar, que un posible fallo por cortocircuito en uno
de los diodos rectificadores se propague al bus de potencia. De
esta forma, en cada semiperiodo de conmutacion se produce la
resonancia entre la inductancia de dispersion del secundario
del transformador (L.«) y el propio condensador de salida
(Co). Si los valores de fsw, Liki Y Co se escogen de manera
adecuada, es posible conseguir que la corriente en el
rectificador empiece y acabe en cero, independientemente del
valor de la carga. De esta forma, el funcionamiento serd como
el mostrado en la Fig. 4 b), y se podra conseguir conmutacion
a corriente cero (Zero Current Switching, ZCS) en los diodos
rectificadores del secundario a cualquier nivel de carga.

En la Fig. 4 b) se incluyen periodos de tiempo (Twait) en los
que la resonancia (Tres) ha terminado, pero la siguiente todavia
no ha empezado. En este caso, se trata de tiempos muertos
generados para alcanzar conmutacion a tension cero (Zero
Voltage Switching, ZVS). La condicién de alcanzar ZVS en
los MOSFETSs del primario depende fundamentalmente del
valor de ajuste en la corriente magnetizante. Todos estos
aspectos relacionados con la obtencion de transiciones suaves
en los dispositivos semiconductores, lleva aparejado el poder
alcanzar un rendimiento alto en la topologia DCX. Esta
topologia presente una ganancia estatica de tensién fija,
dependiente Unicamente de la ratio de vueltas (n) del
transformador magnético presente en la topologia.

Vy = Vip - m @

El hecho de que la ganancia estatica de tension se puede
expresar como se ve en la ecuacion (2), supone la principal
ventaja de esta topologia, para esta aplicacién, en comparacion
con otras opciones, como por ejemplo las arquitecturas DCX
basadas en el convertidor resonante LLC [9]. En este tipo de
arquitecturas, la ganancia estatica depende no solo de la
frecuencia de conmutacidn, sino también de pardmetros que
forman parte de sus circuitos resonantes. Esta dependencia es
la que fuerza la utilizacién de esquemas y etapas de control
mas complejas para asegurar un buen reparto de tensiones y
potencias cuando se consideran las tolerancias que pueden
afectar a sus componentes resonantes.
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Fig. 4.a) Representacion del esquemético del médulo DCX; b)
Principales formas de onda de la topologia DCX

Por otra parte, la ratio de vueltas en el transformador
magnético es un valor fijo e independiente de tolerancias, o de
la variabilidad en las sefiales de control. Este hecho hace que
la ecualizacion entre mddulos del TE, conectados en serie o
paralelo, sea mas sencilla cuando se hace uso de la topologia
del DCX mostrada en la Fig. 4 a). En relacién con la conexion
entre el panel solar y el SAR, cabe destacar que cualquier
accion de control inducida por el SAR, en el rango de
tensiones de salida del TE, sera automaticamente trasladado a
su entrada (panel solar). Por lo tanto, desde el punto de vista
del SAR, la salida del TE se comporta de la misma manera
que el panel solar, pero con una curva I-V diferente.

Finalmente, en relacién con la ultima de las condiciones
fijadas para la topologia que implementa los médulos DCX, el
ajuste fino de tensiones durante la etapa de construccion de los
modulos se puede conseguir a través de un conjunto reducido
y prefabricado de transformadores magnéticos.

La corriente resonante I ki y la tension de salida Vo se
pueden expresar de acuerdo con las ecuaciones (3)-(5):

. v
p(t) = (Vi -m) =1y~ | é’"“' - sinfw;- t) + [Va(0) — Vi, -n]
o
- cos (o -t
. o Wy m) =V(0) } 4)
Lgi(0) =1, - [1 —cos(w; - £)] +—= [Loiai sinlay-t)
v Co
1 ®)
W = ———
Vi Co

Donde Vo(t) es la tension de salida del modulo DCX, Vin
es la tension de entrada en dicho mddulo, ‘n’ es la ratio de
vueltas en el transformador magnético, lo es la corriente de
salida de cada mddulo, L es la inductancia de dispersion del

devanado ‘i’ (asi como también la propia inductancia



resonante), Co es el condensador de salida (asi como también
el propio condensador resonante), Vo (0) es el valor de la
tension de salida al inicio de la resonancia, I (t) es el valor de
la corriente resonante a través de la inductancia de dispersion
‘I’. En este caso se ha de considerar que el tiempo ‘t’ se
reinicia en cero ante cada periodo de resonancia de las
corrientes I (t), es decir, cada semiperiodo de conmutacién
de la topologia (Tsw/2). En esta topologia, la inductancia
magnetizante no juega ningin papel dentro del anélisis del
circuito resonante, como si ocurre en el convertidor LLC
resonante [9]. Este aspecto alivia las restricciones en el
proceso de disefio del transformador magnético, facilitando la
integracion de la inductancia resonante y el propio
transformador en el mismo ndcleo. En este caso, el valor de la
inductancia magnetizante estd supeditada a alcanzar la
condicién de ZVS en los MOSFETSs del primario, siendo esto
ademas independiente del nivel de carga. ElI condensador de
salida (Co) es el propio condensador resonante. Este aspecto
permite reducir el nimero total de componentes en la
topologia, con la desventaja del incremento del rizado en la
tension de salida. En general, esta desventaja hace que la
topologia seleccionada para la implementacion del DCX
pueda resultar inadecuada para muchas aplicaciones. Sin
embargo, para esta aplicacion en particular, este aspecto no
supone una gran desventaja, al funcionar el TE como etapa
intermedia. Este rizado de alta frecuencia (frecuencia de
conmutacion) puede ser filtrado facilmente a través del filtro
de entrada del SAR, disefiado a su vez para el cumplimiento
de los requisitos de compatibilidad electromagnética (EMI).

B. Operacién modular

En este apartado se explicard la manera en la que los
diferentes médulos DCX que forman el TE pueden llevar a
cabo un reparto automatico de las tensiones de entrada y de la
potencia, compartiendo Unicamente una sefial de reloj (sefial
de sincronizacion), sin necesidad de emplear un sistema de
control centralizado (maestro-esclavo). Este andlisis se llevara
a cabo desde un punto de vista circuital. Con el objetivo de
facilitar la lectura, este analisis asume, por razones de
simplicidad, que el valor del Co y el valor de las inductancias
de dispersion (L.x) de ambos devanados es el mismo (Lik =
Lik1 = Lik2) para todos los modulos. El aspecto clave dentro
de la estandarizacion se basa en que el SAR Unicamente
requiere un nivel de tensién constante a su entrada. Esto
significa que las salidas de los distintos médulos DCX no
tienen por qué tener sus puertos de salida conectados en serie
para adaptar la tension de salida. Esto médulos DCX pueden
estar disefiados para trabajar con un nivel fijo de tension de
salida (tension de entrada del SAR), y conectar sus respectivos
puertos de salida en paralelo, con el objetivo de conseguir un
escalado de la potencia final del sistema. Esta tension de
salida, comun a todos los moédulos, se traduce en una tension
de entrada igual para todos ellos, como se deduce a partir de la
expresion (2), tanto si estan conectados en serie como en
paralelo. De esta forma, se pueden obtener las expresiones del
nivel de tensién en el panel solar (6), y consecuentemente, el
nivel de tension de entrada de los distintos modulos (7).
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Donde Vinij es el valor de la tension de entrada del mddulo
i,j de la Fig. 3 Por lo tanto, los médulos (ms-mg) del TE se
pueden representar como se muestra en la Fig. 5 a), donde las
fuentes de tensién pulsadas representan las tensiones en los
secundarios del transformador magnético para cada mddulo.
Estas tensiones seran de la misma amplitud, de acuerdo con lo
establecido por (7). Asumiendo que se emplea una sefial de
reloj que sincroniza todos los médulos, la fase de todas las
fuentes de tension pulsadas sera la misma. De esta forma, la
tension en los nodos de conmutacion (SN;;), seré igual en cada
moédulo, y en cada instante de tiempo. Esto hace que la
representacion de los distintos mddulos se pueda ver, de modo
equivalente, de acuerdo con la Fig. 5 b), donde los circuitos
resonantes estan conectados en paralelo. Consecuentemente, la
tension de salida del circuito equivalente se puede expresar
como indica la expresion (8).

®)
. . v Lywi . A
Wit =V nl—I;- |———————=-sin{w'-t)
\.I Colmy- mr_,jl'
+[Vp (0] — Vi -n] - cos (w't)
Siendo:
) 1 ©) Ip =1, (mg-my) (10)
w = —_—
\I Lix Co

La pulsacion es la misma para todos los circuitos
resonantes y para el circuito equivalente de la Fig. 5 b). Por lo
tanto, reemplazando (9) y (10) en (8), se obtiene que el valor
final de tensidn de salida del circuito equivalente es el mismo
que se tenia cuando se empleaba un Gnico mddulo (3). Por
otro lado, la expresion de las corrientes resonantes (I ki) se
puede obtener a partir de (11).

R (11)

L'J['r’,-ﬂ -n—Wt)]-dt =1, [1 — coslw; -t]]
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Comparando las expresiones (4) y (11), se puede ver como
las corrientes resonantes son iguales e independientes del
nimero de moédulos que forman el TE. Por lo tanto, de este
analisis se deduce que, dado un nivel de tension de salida
comun a todos los mddulos, se puede conseguir un correcto
reparto de potencia entre los mismos, sin necesidad de ningln
tipo de etapa de control compleja.
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Fig. 5. a) Representacion del circuito equivalente con varios modulos
DCX del TE; b) Circuito equivalente derivado del circuito a)



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este apartado esta estructurado en tres partes. La primera
parte muestra los resultados experimentales cuando se emplea
un solo mddulo DCX. La segunda parte, muestra resultados
experimentales cuando se emplean varios mddulos DCX
conectados en ISOP (Input Series — Output Parallel) e IPOP
(Input Parallel — Output Parallel). Finalmente, se analiza la
conexion entre un mddulo DCX y un emulador de panel solar,
con el objetivo de comprobar como el SAR veria, a su entrada,
la curva I-V escalada, debido a la presencia de la etapa TE.

A. Resultados experimentales para un solo médulo DCX

Siguiendo el esquematico de la topologia seleccionada
para la implementacién de los médulos DCX, se han disefiado
y construido varios de estos mddulos, cuyas principales
caracteristicas son las mostradas en la Tabla I. Los
semiconductores seleccionados para la implementacion de la
topologia son equivalentes a aquellos calificados para
aplicaciones espaciales, presentando similares caracteristicas.
La Fig. 6 muestra el prototipo desarrollado, donde los
MOSFETSs del primario estan destacados en verde, mientras
que los diodos rectificadores del secundario se muestran
destacados en rojo.

La Fig. 7 muestra las principales formas de onda en un
modulo DCX, el nivel de tensién drenador-fuente en uno de
los MOSFETSs del primario (Vpswma), las corrientes resonantes
a través de los diodos rectificadores del secundario (I.k), y el
nivel de tension de salida (Vo) del médulo DCX. En este caso,
se ha empleado un filtro LC conectado a la salida del médulo
con el objetivo de filtrar el rizado en su tension de salida. La
Fig. 8 muestra el detalle de la conmutacion en el MOSFET My
a través de la representacion de su tension puerta-fuente (Ves)
y de su tension drenador-fuente (Vps). Como ya se ha
comentado, en esta topologia se puede conseguir ZVS (Fig. 8)
en los interruptores del primario, y ZCS en los diodos del
secundario. Por lo tanto, es posible alcanzar altos rendimientos
en los médulos DCX, como los mostrados en la Fig. 9, estando
alrededor del 98 % a la potencia nominal, y cerca del 97 % a
la mitad de la potencia nominal.

Fig. 6. Prototipo del mdédulo DCX construido

Tabla I. Pardmetros principales de disefio del médulo DCX

Tension de entrada (Vin) 56 V
Tensién de salida (Vo) 28V
Potencia nominal (Po) 200 W
Frecuencia de conmutacion (fsw) 400 kHz
Inductancia de dispersion (L k) 60 nH
Condensador de salida (Co) 0,3 uF
MOSFETS (S1,5,,S3 ¥ Sa) PSMNO063-150D
Diodos rectificadores (D1,D;) NRVBB60H100CTT4G
Nicleo magnético EIR22/6/16
Material magnético N97
Drivers IR2110/Si8238BB
Ratio de vueltas 4:2
Fuente de reloj Altera 10M50DAF484C7
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Fig. 9. Comparativa de rendimientos entre modulos DCX

B. Resultados experimentales empleando varios mddulos

Mediante la combinacion de diferentes médulos DCX en
IPOP 6 ISOP, es posible aumentar el nivel de potencia y/o
tension del sistema completo. Combinando cuatro médulos
DCX es posible construir un sistema cuya tension de entrada
nominal sea del doble (i.e. 112 V) de la tensién media con la
que se ha disefiado cada mddulo (i.e. 56 V), mientras que la
tension de salida se mantiene con el nivel constante de 28 V.
De la misma manera, la potencia media procesada por el
sistema completo (i.e. 800 W) serd cuatro veces la potencia
media para la que se ha disefiado cada mddulo DCX (i.e. 200
W). La Fig. 10 muestra la conexion entre los cuatro médulos
DCX usando las conexiones IPOP e ISOP. Los subsistemas
Sub 1 y Sub 2 muestran la conexion en IPOP entre dos
modulos DCX, mientras que ambos bloques estan conectados,
al mismo tiempo, en serie en sus entradas. Las salidas de todos
los mddulos estan conectadas en paralelo, con el objetivo de
mantener fijo el nivel de tension de salida en 28 V (tension de
entrada del blogue SAR). La Fig. 11 muestra la tension de
entrada de ambos subsistemas (cercano a 56 V), y la tension
de salida del sistema (i.e. 28 V). La tension de entrada (i.e.
112 V) estéa perfectamente repartida entre los dos subsistemas
(Sub 1y Sub 2) conectados en serie a sus entradas, a través del
sencillo sistema de control propuesto. La Fig. 12 representa las
corrientes resonantes (locxi-locxs) a través de los diodos
rectificadores para los cuatro médulos DCX empleados.
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C. Comportamiento del TE como emulador solar

Este apartado muestra el comportamiento  del
transformador electronico cuando se conecta a un emulador de
panel solar. En este caso, se ha empleado un modulo E4360 de
Keysight [10] el cual puede emular el comportamiento de un
panel solar, con el objetivo de analizar cémo su curva I-V
caracteristica es adaptada, debido a la presencia del
transformador electrénico, a unos nuevos niveles que encajen
con las caracteristicas y requisitos fijados por el SAR. En este
caso, se ha simulado un panel solar con una tensién de circuito
abierto (Voc) de 56 V, una corriente de cortocircuito (Isc) de 2
A, una tension en el pico de potencia (Vmp) de 53 V' y, una
corriente en el pico de potencia (Ime) de 1,7 A.

La Fig. 13 muestra la curva 1-V emulada, junto con la curva
obtenida después del uso del transformador electrénico, como
etapa intermedia entre el panel solar y el SAR. Como se puede
ver, la salida del transformador electrénico se comporta como
la curva del panel solar emulado, pero escalada por un factor
de 2 (definido por el propio transformador electrénico).
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Fig. 13. Curvas I-V del panel solar emulado y del TE
V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un convertidor que se comporta como
un adaptador de la curva I-V de un panel solar, con el objetivo
de mantener invariable el disefio del bloque SAR. El propoésito
se basa en adaptar el disefio y la construccion de los bloques
principales del bus de potencia de los satélites, con el objetivo
de reducir costes y tiempos de disefio. La solucién propuesta,
pasa por el empleo de una etapa intermedia, definida como
transformador electrénico. Dicha etapa esta basada en una
matriz de convertidores modulares resonantes con disefio fijo.
En este caso, la adaptacion de los distintos niveles de tension y
potencia pasa por la interconexion de varios de estos modulos
en serie/paralelo a sus entradas, manteniendo constante el
nivel de tensién de salida. La topologia seleccionada permite
adaptar su ganancia estatica Unicamente a traves de la ratio de
vueltas del transformador magnético. Esto permite un reparto
de tensiones y potencias perfecto entre los distintos madulos,
sin necesidad de una etapa de control mas compleja. Este
hecho hace que la topologia sea muy robusta ante fallos.
Finalmente, se consiguen altos rendimientos por parte de los
modulos empleados a plena carga (alrededor del 98%). Este es
un aspecto muy relevante, ya que en el espacio la evacuacion
de calor es un aspecto clave en el disefio de los subsistemas.
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