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Abstract—. La asignatura Subsistema de Potencia en el
Master de Ingenieria Espacial presenta a los estudiantes el
diseflo de subsistemas generacion, distribucion y
acondicionamiento de energia eléctrica en naves espaciales o
satélites. Esta asignatura plantea diversos retos desde el punto
de vista del profesor, como la generacion de contenidos
actualizados, su adaptacion al curriculum de los estudiantes y el
contexto en el que se imparte, fuera del &mbito puramente
eléctrico o electronico. Después de poner en contexto la
asignatura y describirla desde un punto de vista formal y
pedagdgico, se abordan los contenidos y la experiencia obtenida
hasta el momento en su imparticion.

l. INTRODUCCION

Algunas universidades espafiolas estdn haciendo un
esfuerzo en la creacion de nuevos masteres en tematicas muy
actuales con el objetivo de captar alumnos motivados y con
buenas calificaciones. En ese sentido, en la Universidad
Carlos Il de Madrid, ademas de los masteres universitarios en
profesiones reguladas y los masteres universitarios de
investigacion, se ha hecho un esfuerzo en la propuesta de
nuevos masteres universitarios académicos/profesionales
como Master Universitario en Ciberseguridad, Master
Universitario en Gestion y Desarrollo de Tecnologias
Biomédicas, Master Universitario en Industria Conectada 4.0,
Master Universitario en Internet de las Cosas, etc. Siguiendo
esta linea, este curso se puso en marcha el nuevo Master
Universitario en Ingenieria Espacial, impartido en inglés.

El programa de estudios del Master en Ingenieria Espacial
se realizd pensando en el cardcter internacional, integral, y
multidisciplinar de los proyectos y misiones espaciales. Se
busca proporcionar una completa formaciéon en disefio e
ingenieria de sistemas con una metodologia docente orientada
al desarrollo de proyectos espaciales, se abarcando de manera
tedrica y practica las materias claves en tecnologias y
aplicaciones espaciales. Para ello se incluye tanto el vehiculo
espacial, entendido como la plataforma en la que se integran
diferentes subsistemas, y su dindmica orbital y de actitud,
como las disciplinas relacionadas con el control, las
comunicaciones, la transmision de datos, asi como las
aplicaciones tecnoldgicas mas relevantes. Ademas, el master
cuenta con una colaboracién estrecha con el sector industrial
tanto en la docencia como en las préacticas.
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Figura 1. Plan de estudios del Master en Ingenieria Espacial que

actualmente se imparte en la Universidad Carlos |11 de Madrid




Para proporcionar la formacion multidisciplinar necesaria,
se requiere la participacion de varios departamentos:
Departamento de Bioingenieria e Ingenieria Aeroespacial,
Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones,
Departamento de Tecnologia Electrénica, Departamento de
Informéatica, Departamento de Ingenieria Telematica,
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica v el
Departamento de Ingenieria Mecanica.

Este trabajo esta centrado en la preparacion y el analisis de
los resultados de la asignatura “Subsistema de Potencia”,
impartida por profesores del Departamento de Tecnologia
Electronica, orientada a conocer el sistema de distribucion de
potencia de los vehiculos espaciales y muy especialmente los
satélites. Se pretende no solo describir los contenidos
propuestos, la metodologia docente y el sistema de
evaluacion, sino hacer una reflexion sobre los resultados
conseguidos y el esfuerzo del profesorado en preparar una
formacién de calidad en un contexto cada vez mas
especializado.

Il. CONTEXTO DE LA ASIGNATURA Y COMPETENCIAS
ADQUIRIDAS

A. Estructura del master

El master esta dividido en un total de cinco materias, como
se indica en la Figura 1. Cada materia incluye distintas
asignaturas que pueden ser de caracter obligatorio (tipo O) u
optativo (tipo OP). Se espera que cada materia dote de
conocimientos especificos sobre ese campo concreto.

En particular, la asignatura de Subsistema de Potencia
(materia Vehiculos Espaciales y Dinamica) tiene caracter
obligatorio y consta de 2 créditos impartidos en el segundo
cuatrimestre. Es por tanto una asignatura corta, que se imparte
en 10 sesiones con clases de 1,5 horas.

Tras cursar esta materia, los estudiantes poseen
conocimientos sobre el vehiculo, el entorno y los distintos
modelos fisicos necesarios para realizar el disefio de una
plataforma espacial. De manera méas detallada, los resultados
del aprendizaje (y evaluables en una o mas asignaturas de la
materia) son:

e Razonamiento analitico, y orientado a la resolucién de
problemas (por ejemplo, modelado o andlisis con
incertidumbre).

e Experimentacion, investigacion y descubrimiento de
conocimiento (por ejemplo, formulacion de hip6tesis o
indagacidn experimental).

e Destrezas y actitudes personales (por ejemplo, iniciativa
y disposicion a asumir riesgos 0 pensamiento creativo).

B. Competencias
Las competencias basicas son:

e Poseer y comprender conocimientos que aporten una base
u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o

aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.

e Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos
adquiridos y su capacidad de resolucion de problemas en
entornos nuevos 0 poco conocidos dentro de contextos
mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su
area de estudio.

e Que los estudiantes sean capaces de integrar
conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular
juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta
o limitada, incluya reflexiones sobre las
responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos v juicios.

e Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y
los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan a
publicos especializados y no especializados de un modo
claro y sin ambigiedades.

e Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje
que les permitan continuar estudiando de un modo que
habré de ser en gran medida autodirigido o autdnomo.

Las competencias generales son:

e Capacidad para la formulacién, comprobacién critica y
defensa de hipdtesis, asi como el disefio de pruebas
experimentales para su verificacion.

e Capacidad de realizar juicios de valor y priorizar en la
toma de decisiones conflictivas utilizando un
pensamiento sistémico.

e Capacidad para trabajar en equipos multidisciplinares de
manera cooperativa para completar tareas de trabajo

e Capacidad para manejar el idioma inglés, técnico y
coloquial.

Las competencias especificas son:

e Capacidad para comprender y aplicar los conocimientos,
métodos y herramientas de la ingenieria espacial al
andlisis de los sistemas de potencia de los vehiculos
espaciales.

C. Resultados del aprendizaje

Los resultados del aprendizaje especificos a la asignatura
Subsistema de Potencia son:

e Conocer los elementos que intervienen en el sistema de
potencia de un vehiculo espacial, y comprender sus
principios de funcionamiento.

o Disefiar, de manera preliminar, un sistema de potencia de
un caso de estudio de mision espacial.

El curso sobre el subsistema de potencia (EPS) analiza la
produccién, almacenamiento, conversion, distribucion vy
gestion de la energia eléctrica en un vehiculo espacial. Este
curso aborda desde los requisitos hasta el proceso de disefio.
Se estudian los principales componentes bésicos del
subsistema de potencia de las naves espaciales, tales como: las
fuentes de potencia primaria, incluyendo las pilas de
combustible, la energia solar fotovoltaica, la energia estatica



y dindmica; el almacenamiento de energia, estudiando varios
tipos de baterias; la distribucion de energia basada en
convertidores de potencia, MPPT, relés y protecciones; y
finalmente la gestién de la potencia.

Ademas, durante el curso se desarrollan varios ejemplos
de disefio, como la seleccion de la arquitectura EPS, el balance
de potencia, el dimensionamiento de paneles solares y el
dimensionamiento de baterias.

Gracias a este curso, el estudiante podra obtener un
conocimiento general sobre el sistema de distribucién de
potencia de las naves espaciales actuales.

1. DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

A. Programa de la asignatura y sus contenidos

El programa de la asignatura se imparte siguiendo la
planificacion recogida en la Tabla 1, y consta de los siguientes
puntos:

1. Descripcion general del subsistema de potencia
eléctrica

1.1. Introduccion
1.2. Funciones del sistema de potencia
1.3. Arquitectura e identificacion de componentes
1.4. Proceso de disefio
2. Fuentes primarias de energia
2.1. Tipos de fuentes primarias
2.1.1. Baterias primarias
2.1.2. Pilas de Combustible
2.1.3. Solar fotovoltaica
2.1.4. Potencia estatica
2.1.5. Potencia Dindmica
2.2. Comparativa
2.3. Dimensionamiento de los paneles solares
3. Almacenamiento de energia
3.1. Baterias secundarias
3.2. Tipos de baterias
3.2.1. Baterias de niquel
3.2.2. Baterias de litio
3.2.3. Baterias de plata
3.3. Seleccién de la bateria
3.4. Sistema fotovoltaico-bateria
3.5. Dimensionamiento de las baterias

3.6. Otras posibilidades de almacenamiento de
energia

4. Distribucion de energia

4.1. Convertidor de potencia
4.2. Lazos de control. MPPT
4.3. Relés mecanicos y de estado s6lido
4.4. Proteccion y redundancias
5. Regulacion y control de potencia
5.1. Vision general
5.2. Gestién de la energia

Tabla 1. Planificacion resumida de la asignatura

Semana | Sesion Clase 2 Evaluacion
Introduccidn.
1 1 Descripcidn general del subsistema
de energia eléctrica
1 2 Fuentes de energia primarias |
Fuentes de energia primarias Il.

2 3 Dimensionamiento de los paneles

solares
2 4 Almacenamiento de energia |
3 5 Almacenamiento de energia Il. Examen

Dimensionamiento de las baterias parcial
3 6 Sistema de distribucién de potencia
|

4 7 Sistema de distribucion de potencia

Il. MPPT
4 3 Sistema de distribucién de potencia

1

5 9 Regulacién de potencia y control
5 10 Simulacién del subsistema de

potencia

B. Metodologia docente

En esta asignatura se propone una metodologia clasica de
clases magistrales y resolucion de problemas:

e Exposiciones en clase del profesor con soporte de medios
informaticos y audiovisuales, en las que se desarrollan los
conceptos principales de la materia y se proporciona la
bibliografia para complementar el aprendizaje de los
alumnos.

o Resolucion de casos practicos, problemas, etc. planteados
por el profesor de manera individual o en grupo.

Ademas, se pretendia introducir en la Ultima sesion (sesion
10) una charla explicativa de algin experto del campo
aeroespacial, como por ejemplo de la Agencia Espacial



Europea. Sin embargo, esta iniciativa no se pudo realizar
porque debido a la crisis del COVID-19 se desaconsejo viajar
al extranjero. Por tanto, la Ultima sesién fue una exposicion
magistral por parte del profesor en la linea de las sesiones
anteriores.

C. Sistema de evaluacion

Actualmente la evaluacidn esta basada en examenes tipo
test con preguntas de opcién mdaltiple, una sola respuesta
correcta y penalizacion en las respuestas incorrectas,
combinados con cuestiones breves.

Se plantea un examen parcial en la sesion 5 para evaluar
de los contenidos hasta esa sesion, con un peso del 40% en la
nota final. Fuera de las clases, durante el periodo habilitado de
examenes, se realiza un examen final que evalGa de todos los
contenidos de la asignatura, pero con menos énfasis en los que
ya han sido evaluados y mas en las Gltimas 5 sesiones. Este
examen final tiene un peso del 60% en la nota final de la
asignatura.

D. Discusion sobre la preparacion de la asignatura

A la vista del contenido presentado, la asignatura presenta
contenidos heterogéneos (convertidores, fuentes de energia,
baterias, arquitecturas, etc.). La preparacion de este tipo de
asignatura con el grado de profundidad que requiere un méster
no es sencilla si no forma parte de la investigacion habitual de
los profesores, e incluso en ese caso es poco probable que
abarque todos los contenidos de la asignatura. Por ello se tom6
una primera decision de dividir la asignatura entre tres
profesores.

En la preparacion del material y la generacion de los
contenidos se encontraron diversos problemas:

e Los libros no son actuales y tiene una orientacion muy
sesgada hacia el sistema, de forma que se ven con poco
detalle los componentes, los propios convertidores, y
tienen muy poca aproximacién de circuito eléctrico [1]-
[3]iError! No se encuentra el origen de la referencia..
Ademas, gran parte de la bibliografia es puramente
descriptiva y es dificil encontrar informacién publica
sobre sistemas comerciales [4]. El disefio de estos
sistemas incorpora fendmenos més alla de lo puramente
eléctrico/electrénico (brbitas, efectos de la radiacion en
los componentes, deterioro por oxigeno atémico,
limitacion de tensién en el vacio) y componentes de
naturaleza variada (paneles solares, generadores
termoeléctricos, pilas de combustible, baterias,
convertidores de potencia, etc.) que son en general
complejos por lo que se tiende a la descripcion.

o Parael dimensionamiento del sistema, de los paneles y las
baterias, no hay libros de problemas resueltos o ejemplos
facilmente accesibles. La informacion no descriptiva mas
detallada en abierto se encontrd en el OCW del MIT [5],
donde aparecian ejemplos completos de célculo detallado
e incluso se proporcionaban scripts para el
dimensionamiento del sistema. El problema de esta
documentacion es que, si bien era potencialmente muy

interesante, no era auto-contenida y era dificil de entender.

e El historial de los estudiantes es muy limitado en cuanto
al conocimiento de circuitos eléctricos y electrénicos. Por
supuesto tienen un conocimiento basico, pero no un
manejo habitual.

Esto empuja a hacer una aproximacion de la asignatura
orientada del sistema al componente, de modo que se puede
entender la funcionalidad de los diversos bloques, pero no el
detalle de funcionamiento ni otro tipo de interacciones
complejas como la estabilidad dindmica, el EMI, etc.

Los temas de dimensionamiento se abordaron de forma
original, partiendo de ejemplos muy sencillos hasta llegar a
ejemplos mas realistas. Se proporcionaron a los alumnos
scripts en Matlab que les permitieran valorar distintas
alternativas de disefio con diferente grado de profundidad.

Para dotar al curso de mayor valor afiadido, se hizo un
esfuerzo especial en buscar soluciones comerciales que
permitieran explicar el estado més actual de la tecnologia. Un
ejemplo de este tipo de contenido es el analisis de la
impedancia interna de la bateria SAFT VES160 [6].
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Figura 2. Ejemplo de analisis de la impedancia interna de la bateria
basandose en la informacion proporcionada para el modelo SAFT VES160

IV. DISCUSION, RESULTADOS DE EVALUACION Y OPINION
DE LOS ALUMNOS

La asignatura se ha impartido durante este curso en el
formato presentado, contando con 23 alumnos. Casi el 20% de
estos alumnos tenian como lengua materna un idioma que no
era el espafiol (inglés, aleman, etc.).

Si bien se completo en su totalidad la imparticién de las
clases y la realizacion del examen parcial, la entrega de este
articulo ha sido anterior al examen final y los resultados de la
encuesta de calidad docente de los alumnos.

Respecto a los resultados académicos, los conseguidos en
el primer parcial se recogen en la Figura 3. En general fueron
mejorables, con una nota media de aproximadamente 6 sobre
10 puntos, una nota maxima de 9 y una tasa de suspensos del
62%, con el 76% por encima del 4,5. Hay dos personas no
presentadas no siguieron el curso desde el principio, por lo que
el ndmero de alumnos efectivo eran 21 y todos ellos
participaron en la evaluacion.

Los alumnos de este master tienen diferente procedencia,
pero se formd un grupo con alta motivacion y muy interesado



en la asignatura y en sus estudios en general. Esto se reflejaen
el transcurso de las clases por sus intervenciones y dudas, asi
como en que varias personas acudieron a la revision del
examen para interesarse en las soluciones y en mejorar.

Como reflejo de su motivacién, ellos mismos realizaron
una encuesta motu propio, con el objetivo de proporcionar
realimentacion a los profesores y mejorar el master de cara a
afios siguientes. La encuesta la realizaron por correo
electronico cerca del final de la imparticion de la asignatura,
de modo que ya se habia realizado el examen parcial. Los
resultados de estas encuestas fueron proporcionados por los
alumnos para su publicacion, y se recogen en la Figura 4 y la
Figura 5.

Ante la pregunta “;Como valorarias el test?” (Figura 4),
refiriéndose al primer parcial, un 57,1% valor6 el examen
como justo, el 33,3% como que no se correspondia con los
pensado de las lecciones e incluso un 9,5% (2 alumnos) lo
valor6 como imposible. Ante la pregunta “;Cual es la
asignatura mas dificil para ti?” (Figura 5), un 9,5% la
considera la mas complicada, estando este resultado correlado
con los que opinaban que el examen era imposible.

Que aproximadamente 40% del alumnado se sorprendiera
con el examen parcial resulta curioso para el profesorado. Por
un lado, los alumnos habian sido avisados del formato del
examen desde el primer momento y habian dispuesto de
tiempo suficiente para prepararlo. Por otro lado, los profesores
consideran que la mayor parte de las preguntas podian
responderse directamente a partir del contenido de las
trasparencias. En la Figura 6 se muestran dos preguntas: la
primera de ellas es la que mayor nimero de aciertos tuvo,
mientras que la dos tuvo un nivel de aciertos medio.

Ademés de 30 preguntas tipo test, también se incluyeron
tres cuestiones relativas a dibujar el perfil de potencia de un
panel, de una bateria y la variacion de energia de la bateria,
dado un perfil de consumo de potencia. En general estas
cuestiones que requerian un mayor grado de reflexién por
parte del alumno tuvieron muy malos resultados, y en el caso
del célculo de la energia en la bateria durante un ciclo, solo un
19% proporciond la solucién correcta, y en la mayor parte de
los casos ni siquiera lo intentaron. Esta cuestion se abordaba
en la sesién 3 de dimensionamiento del sistema de potencia, y
se proporciond a los alumnos material adicional como
problemas o scripts de Matlab para analizar diferentes perfiles
de carga. De cara al futuro se destinara mas tiempo a
profundizar en este tema para mejorar la comprension de los
alumnos.

Al margen de las mejoras que deben incorporarse en
sucesivas ediciones, esto confirma la idea de lo dificil que
resulta a los alumnos abordar problemas de circuitos eléctricos
o electrdnicos, incluso si los céalculos se refieren a balances de
potencia. La ausencia de bibliografia variada de resolucion de
problemas especificamente enfocado a arquitecturas de
distribucion de potencia plantea una reflexion sobre la
necesidad de generar estos contenidos y la posibilidad real de
que los alumnos lo apliquen en su devenir profesional a nivel
de disefiadores. Lo que en realidad se debe buscar es que los
alumnos de esta asignatura puedan ser interlocutores validos
con los equipos de especialistas que finalmente disefian estos

sistemas, mas que sean disefiadores en si. Estos estudiantes
probablemente adopten un perfil profesional mas generalista
dentro del disefio de sistemas espaciales.
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Figura 3. Resultados del primer parcial

Power Subsystem - How do you rate the test?
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Figura 4. Respuestas de 21 alumnos a la pregunta “;Cémo valoras el
examen?”’
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Figura 5. Respuestas de 21 alumnos a la pregunta “;Cudl es la asignatura
mas dificil para ti?”’



1. RTG as primary power source is intended for:
[0 a mission to Mercury
[0 a mission to Saturn
[0 a mission to the Moon
[0 GEO /LEO satellite
2. Busvoltage in a power subsystem:

O should be as high as possible to reduce the
current levels

[0 should be as low as possible to increase
the current levels

O can be arbitrarily chosen

O is directly related with the altitude of the
orbit
Figura 6. Ejemplos de preguntas tipo test en el primer parcial

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la asignatura obligatoria
“Subsistema de Potencia”, del Master en Ingenieria Espacial
impartido por primera vez este curso en la Universidad Carlos
I11 de Madrid.

Desde el punto de vista de la preparacion del curso, se
dividié el trabajo entre varios profesores para cubrir los
distintos aspectos tecnoldgicos. El historial de los alumnos y
la duracién escasa de la asignatura empujé a una orientacion
del sistema al componente. Preparar el contenido fue un reto

debido a la escasa informacion comercial y al caracter
altamente descriptivos los libros clasicos. Esto supuso la
realizacion de un esfuerzo alto para la preparacién de los
temas relacionados con el dimensionamiento del sistema y los
componentes.

El sistema de evaluacion empleado ha estado basado en
examenes tipo test. La opinién de los alumnos respecto al
primer examen parcial realizado reflejaba que algunos de ellos
percibian dificultar en el examen a la vista del contenido
impartido en clase. Desde el punto de vista del profesor no
existia esta brecha y es debida a los conocimientos previos de
los alumnos.
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