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RESUMO

Satélites artificiais sdo grandes aliados para fornecimento de dados para estudos e
melhorias da vida em sociedade. Sao equipamentos caros € que devem funcionar
pelo maior tempo possivel. Nanossatélites sdo pequenos satélites desenvolvidos,
geralmente, em universidades, com intuito de fomentar o interesse por missodes
espaciais. O subsistema de suprimento de energia elétrica é composto basicamente,
por células fotovoltaicas, baterias e conversores de tensdo, e € o responsavel por
manter o perfeito funcionamento dos demais subsistemas dos satélites. Para tanto,
deve ser projetado considerando fatores como irradidncia na 6rbita determinada,
temperatura, capacidade de geragado de energia das células fotovoltaicas utilizadas,
capacidade das baterias e poténcia das cargas uteis. Um melhor desempenho na
geragcédo de energia se da pelo rastreamento de maximo ponto de poténcia, que
ajuda a extrair o maximo de poténcia possivel das células. Esse algoritmo €
implementado junto ao conversor que converte o nivel de tensdo dos mddulos
solares. Os conversores de tensao sao fundamentais para a operacdo dos demais
subsistemas e das cargas conectadas. Esses conversores transformam os niveis de
tensdo para alimentar cargas com tensdes diferentes daquela gerada ou fornecida
pela bateria. A bibliografia estudada destaca pontos importantes e fornece dados
para a simulacdo de um circuito, que mesmo simplificado, consegue mostrar o
funcionamento de um sistema de energia, com tensdo e corrente constantes nas
cargas, sejam elas alimentadas pelas células fotovoltaica ou pelas baterias. Utilizar
uma simulagao antes da construcdo, permite estudar o sistema, identificar falhas,
melhorias e analisar custos antes da implementacgao.

Palavras-chave: Suprimento de energia. Pequenos satélites. Conversores.
ABSTRACT

Artificial satellites are great allies for providing data for studies and improvements for
life in society. They are expensive equipment and must work for as long as possible.
Nanosatellites are small satellites usually developed at universities, with the aim of
promoting interest in space missions. The electric power supply subsystem is
composed, basically, of photovoltaic cells, batteries and voltage converters, and is
responsible for maintaining the perfect functioning of the other satellite subsystems.
Therefore, it must be designed considering factors such as irradiance in the given
orbit, temperature, power generation capacity of the photovoltaic cells used, battery
capacity and payload power. Better performance in power generation is provided by
maximun power point tracking, which helps extract as much power as possible from
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the cells. This algorithm is implemented together with the converter that converts the
voltage level from the solar modules. Voltage converters are essential for the
operation of other subsystems and connected loads. These converters transform
voltage levels to supply loads with voltages different from that generated or supplied
by the battery. The studied bibliography highlights important points and provides data
for the simulation of a circuit, which, even when simplified, can show the operation of
an power system, with constant voltage and current in the loads, whether powered by
photovoltaic cells or batteries. Using a simulation before construction allows you to
study the system, identify flaws, improvements and analyze costs before
implementation.

Keywords: Power supply. Small satellites. Converters.

1 — Introdugao

Satélites artificiais fornecem uma enorme quantidade de dados que sao
usados para diversos fins, e a exploragao espacial € essencial no entendimento do
universo, dos fendmenos naturais, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias, comunicagao, meteorologia, biologia, sendo muito significativo o uso de
satélites para a coleta de dados e estudos dos temas citados. Por isso, desenvolver
e melhorar as tecnologias de fornecimento de energia para satélites € vital.

Os satélites tém seu funcionamento dependente da energia elétrica fornecida
por médulos solares. Esses mddulos sdo coletores de energia que sado capazes de
transformar a energia fornecida pelo sol em elétrica ou térmica. A energia elétrica é
armazenada em baterias e distribuidas para os demais subsistemas. O subsistema
de suprimento de energia gerencia a carga das baterias e distribui poténcia elétrica
para os outros subsistemas do satélite. A fim de fazer o controle e condicionamento
da energia gerada pelos painéis solares, utiliza-se sistemas eletrbnicos
microcontrolados.

Como resultado da importancia do uso de satélites, tem-se o desenvolvimento
de sistemas robustos e confidveis. Sistemas esses dependentes do sistema de
suprimento de energia. Se os satélites estdo em areas sem incidéncia da luz do sol,
areas de eclipse, as baterias sdo as unicas fontes de energia de todos os outros
subsistemas, e devem fornecer energia até que sejam carregadas novamente, sem
que a profundidade de descarga prejudique em demasiado o tempo de vida util das
baterias.

Considerando o exposto, o objetivo principal do presente trabalho é avaliar e



comparar os principais sistemas de alimentacédo elétrica necessarios e utilizados
atualmente para a operagdo de pequenos satélites, e tem como objetivos
secundarios as principais caracteristicas de baterias de satélites artificiais,
subsistemas de energia fotovoltaica que compdem satélites, subsistema de
condicionamento e distribuicdo de energia elétrica em satélites de pequeno porte.

Para explanar sistemas de suprimento de energia elétrica de pequenos
satélites, este trabalho traz uma revisdo bibliografica onde a abordagem principal
sao os sistemas de geracao, condicionamento, armazenamento e distribuicdo de
energia elétrica, utilizados atualmente na operagao de pequenos satélites no espaco,
onde serao abordados artigos académicos, trabalhos de conclusédo de cursos, teses,
dissertacdes, periddicos, revistas, em diversos repositérios de universidades com
cursos de tecnologias correlatas ao tema principal, e em sites de instituicdes de
referéncia no assunto, como Observatério de Tecnologias Espaciais, INPE, ITA e
NASA.
2 — Referencial tedrico
2.1 — Semicondutores e células fotovoltaicas

Considerando a conducdo de corrente elétrica, pode-se classificar os
materiais em condutores, semicondutores e isolantes em que, de forma simplificada,
pode-se dizer que os condutores oferecem pouca resisténcia a passagem de
corrente e isolantes oferecem muita oposicdo, sendo que os semicondutores
apresentam tal resisténcia entre a dos condutores e a dos isolantes (ALVES, 2007).

Em sua maioria, dispositivos eletrbnicos possuem jungdes entre
semicondutores ou combinagdao de semicondutores e condutores. Dependendo da
impureza que € introduzida no semicondutor, obtém-se material com excesso de um
tipo de portador, sendo denominados de tipo p, quando ha muito mais buracos ou
lacunas do que elétrons no material, e tipo n quando a dopagem do semicondutor
gera uma quantidade maior de elétrons em comparagdo ao numero de buracos.
Pode ser utilizado o mesmo material para a jungdo, denominado homojungao,
mesma composigado quimica, ou materiais de naturezas diferentes, chamados de
heterojuncdo (MUKAI et al, 2022). A borda onde ha o encontro das regides do tipo p
e do tipo n pode ser chamada de jungédo pn (MALVINO, 2016).

O efeito fotoelétrico é, basicamente, a propriedade de certos materiais de

absorverem fétons da luz e liberarem elétrons, esses elétrons sao capturados



gerando uma corrente elétrica, usada como fonte de energia.

Em 1839, o fisico francés Edmund Bequerel percebeu que alguns materiais,
ao serem expostos a luz do sol, produziam uma pequena quantidade de corrente
elétrica. Mas foi somente em 1905, que Albert Einstein descreveu as caracteristicas
da luz e do efeito fotoelétrico, recebendo o prémio Nobel em fisica, anos depois, por
tal trabalho.

A partir dos anos 60, a industria espacial iniciou as pesquisas para a
utilizagao de células solares para fornecer energia a satélites. Assim, a tecnologia foi
se tornando mais estavel e o custo diminuindo (KNIER, 2002).

As células solares sao produzidas, em grande maioria, do semicondutor
silicio, podendo ser monocristalino (mono-Si), policristalino (poli-Si) ou de filme fino.
As células monocristalinas apresentam um unico cristal de silicio, sendo mais
eficientes (entre 13 e 18%). Os policristalinos sdo compostos por varios cristais de
silicio em orientacdes diferentes. Tém menor custo de produgcdo com relagédo aos
monocristalinos, porém apresentam menor eficiéncia, em torno de 11 a 16%. Painéis
de filme fino sdo produzidas depositando filmes extremamente finos de materiais
com caracteristicas fotovoltaicas sobre uma superficie de baixo custo, como plastico,
vidro, lamina de acgo inoxidavel. O custo de produgao de células de filme fino sao
reduzidas pois necessitam de menor quantidade de semicondutores, e a produgao é
feita de todo o painel em vez de produzir pequenas células. Os painéis de filme fino
sdo compostas pelos seguintes materiais: telureto de cadmio (CdTe); cobre, indio e
galio seleneto (CIS / CIGS) (JUNGBLUTH et al., 2009).

A geracéo fotovoltaica ndo é linear, variando com a irradiancia e temperatura,
quanto menor a irradidncia e maior a temperatura, menor a eficiéncia das células
solares, portanto extrair a maxima eficiéncia dos modulos fotovoltaicos se torna uma
tarefa complexa. Para auxiliar nisso, sdo propostas técnicas para encontrar o ponto
maximo de poténcia ou MPP (sigla em Inglés para Maximum Power Point), de cada
sistema. Essas técnicas sdo chamadas de rastreamento de maximo ponto de
poténcia ou MPPT (sigla em Inglés para Maximum Power Point Tracking), que utiliza
algoritmos para rastrear o ponto em que as células produzem a maior poténcia
possivel (DE BRITO et al, 2012).

2.2 — Satélites

Pela definicdo basica, entende-se que satélites sdo objetos que orbitam em



torno de um outro, considerado principal, podendo ser naturais, como a Lua, ou
artificiais fabricados pelo homem. Esses sdo langados por foguetes, enviando uma
carga util ao espago, e podem orbitar luas, planetas, estrelas, asteroides, cometas e
galaxias. Quando sua vida util acaba, os satélites podem virar lixo espacial,
orbitando por tempo indefinido (CUGAT, 2018), ou podem reentrar na atmosfera
terrestre.

De acordo com (CUGAT, 2018), desde 1957, ja foram langados mais de 8000
satélites, que sdo usados em diversas areas do conhecimento, como observacéo da
Terra, estudos de fendmenos fisicos, desenvolvimento de tecnologia, sistemas de
navegacao e comunicagao, defesa, meteorologia, exploragdo espacial, medicina,
astrobiologia.

Os satélites cientificos, por exemplo, sao utilizados para estudar a estrutura,
evolucado e composig¢ao do universo, entendendo o sistema solar, estudando o nosso
Sol e o planeta Terra, além de outros planetas, sendo possivel buscar solugdes
futuras para diversos problemas da existéncia humana.

Ja os de telecomunicagdo, oferecem a sociedade contemporanea a
possibilidade de utilizar smartphones em qualquer parte do planeta, assim como
internet e GPS.

Os satélites artificiais podem ser de 6rbita baixa (LEO — Low Earth Orbit) com
altitude de até 1000 km, 6rbita média (MEO — Medium Earth Orbit) com altitude entre
1000 km e 35800 km ou ¢rbita alta (HEO — High Earth Orbit) com mais de 35800 km
(GERBER JR, TRALLI, BAJPAI, 2005), e podem ter orbita eliptica ou
geoestacionaria. Esta ultima esta sempre sobre a linha do Equador e com a mesma
velocidade e sentido de rotagdo da Terra, portanto, satélites com essas
caracteristicas estdo sempre acima do mesmo ponto e a mesma distancia da
superficie (CPTEC, 1999).

As cargas uteis dos satélites sdo os equipamentos que eles carregam que
cumprem a missdo principal, como cameras e sensores, naqueles cujo objetivo é
sensoriamento remoto, antenas e amplificadores de sinal em satélites de
telecomunicacgdes e telescopios em satélites astronémicos. Além da carga util, tem-
se 0 modulo de servico que € a estrutura, painéis solares, sistema de controle
térmico e de orientacgao.

Para (CUGAT, 2018) satélites artificiais podem ser classificados quanto ao



seu emprego:

* Astrondmicos: geralmente equipados com telescopios para observagdo de
planetas e demais objetos celestes;

* Biossatélites: carregam organismos vivos para estudos bioldgicos;

* Comunicagdes: utilizam antenas e amplificadores como carga util, sendo
usados para telecomunicagdes;

* Navegacéao: receptores na terra recebem sinais para conhecer sua posi¢céo
exata;

* Reconhecimento: sao satélites espides, utilizados por instituigbes militares e
de inteligéncia.

* Observagao terrestre: colhe dados meteoroldgicos, do meio ambiente e de
cartografia.

» Estacdes espaciais: como principal exemplo temos a Estagcdo Espacial
Internacional, ou ISS (sigla em Inglés para International Space Station), que
sdo projetadas para que humanos possam sobreviver na oérbita terrestre. Nao
possuem propulsdo prépria, sendo necessarios outros veiculos langadores
para transporte dos astronautas e de suprimento.

Ainda segundo Cugat (2018), satélites também podem ser classificados pelo
peso da estrutura mais carga util, sendo considerados grandes, pesando mais de
1000 kg; médios com peso variando entre 500 kg e 1000 kg; mini satélites pesam
entre 100 kg e 500 kg; microssatélites tém entre 10 kg e 100 kg; nano, entre 1 kg e
10kg; pico, de 100 gramas a 1 kg e femto satélites com peso maximo de 100
gramas.

Nanossatélites muito comuns, principalmente no meio académico, utilizados
para capacitagao de profissionais de projetos espaciais, sdo os chamados Cubesats
(acrénimo de cube e satellite), satélites cujo formato basico € um cubo (1U) de 10
centimetros de aresta, e podem ter estruturas como por exemplo, 1U, 2U, 4U, etc, a
depender de quantos desses cubos formam sua estrutura.

2.3 — Baterias

As baterias, segundo (MAGALHAES, 2012), s&o os elementos que estdo na
lista dos que possuem a vida util mais curtas em sistemas espaciais, ja que operam
em condi¢cdes extremas, e sdo a uUnica fonte de energia dos satélites em areas de

eclipse, portanto, prever o comportamento desses dispositivos € importante para



gerenciar todo o subsistema de energia.

Pode-se citar 4 tipos de baterias que podem ter uso espacial: Niquel-Cadmio
(NiCd), Niquel Metal Hidreto (NiMH), Litio-ion (Li-ion) e Litio ion Polimero (Li-Po)
(TRINDADE, 2006).

Baterias de niquel-cadmio sédo compostas de hidroxido de niquel e cadmio,
sendo niquel o anodo e cadmio o catodo, acompanhado de com um eletrdlito
alcalino, geralmente hidréxido de potassio (PEREIRA, 2016). S&o resistentes a
sobrecarga e a variagbes de temperatura, permitindo recarregar em baixas
temperaturas, e ainda assim, apresentam bom desempenho e elevado numero de
ciclos de carga e descarga.

Apesar das vantagens acima descritas, as baterias NiCd tém algumas
limitagbes, como a baixa densidade de energia, comparando com tecnologias mais
recentes, possuem efeito memoria, devendo ser descarregadas totalmente para
evitar a viciagdo (quando a tens&o fornecida pela bateria diminui) e tem alta taxa de
autodescarga. Outro ponto € que seus metais componentes sdo toxicos e nao
podem ser descartados no meio ambiente (TRINDADE, 2006).

As baterias de Hidretos Metalicos de Niquel ndo contém metais toxicos,
apresentam o dobro de densidade de energia em relagao as de NiCd e menor efeito
memoria, o que diminui a necessidade de ciclos peridodicos de carga e descarga.
Apresentam 6timo desempenho com alta corrente de carga e descarga (TRINDADE,
2006).

Levando em conta as limitagdes dessas baterias, tem-se como principal
desvantagem a redugéo do desempenho apos 200 ou 300 ciclos profundos em alta
corrente de carga. Apesar de terem a capacidade de descargas em altas correntes,
esse processo causa grande reducdo do ciclo de vida nas baterias NiMH. Tém alta
taxa de autodescarga, alto custo de manutengédo, pois necessitam descargas
completas regulares a fim de evitar formagao cristalina que diminui a vida util
(PEREIRA, 2016).

As baterias Li-ion sdo compostas por litio, carbono poroso e sais de litio em
solvente organico. Apresentam varias vantagens com relagdo as outras 2
apresentadas anteriormente. Resolvem o problema de efeito de memodria, portanto
exigem menos manutengdo, possuem alta densidade de energia e comparadas as

baterias NiCd, apresentam cerca de metade da taxa de autodescarga.



Algumas desvantagens das baterias de ions de Litio: precisam de um circuito
de protecdo para limitar corrente e tensédo, possuem alto custo de fabricagdo em
relacdo as de NiCd. Séo sujeitas a envelhecimento mesmo sem uso. Pode-se
armazenar essas baterias com cerca de 40% da carga total em local fresco para
retardar o efeito de envelhecimento (PEREIRA, 2016). O eletrdlito utilizado é
inflamavel, podendo causar abertura com chama no encapsulamento das células,
caso exposta a calor excessivo e sobrecarga. Importante também nao perfurar,
desmontar ou esmagar as células (TRINDADE, 2006).

As baterias Li-Po podem ser consideradas uma evolucdo das Li-ion, pois
apresentam caracteristicas semelhantes quanto ao desempenho. Sua principal
diferenca esta no uso de eletrdlito sélido no lugar do separador poroso convencional.
A utilizagdo de polimero seco, facilita a fabricagdo, sendo possivel fabricar capsulas
mais finas (BRONDANI, 2015). Como essas baterias podem usar gel adicionado ao
eletrdlito, o empacotamento é mais seguro e mais simples, sem a necessidade de
uma envoltoria de metal, em alguns casos. Apresenta maior resisténcia a sobrecarga
e menor chances de vazamento de eletrélito (TRINDADE, 2006).

Mesmo sendo mais moderna, alguns inconvenientes ainda estdo presentes,
como a densidade de energia um pouco mais baixa e menor contagem de ciclos de
carga e descarga, comparando com as de Li-ion. Como sdo menores, seus circuitos
de protegcao também precisam ser em tamanho reduzido, o que encarece um pouco
a fabricacado (TRINDADE, 2006).

O Quadro 01 mostra um comparativo dos 4 tipos de baterias apresentados.



Caracteristicas NiCd NiMH Li-ion Li-Po
Densidade de Energia 45 a 80 60 a 120 110 a 160 100 a 130
(Wh/Kg)
Resisténcia Interna 20a40 40 a 60 75a125 100 a 150
(mQ) Célula de 1.2V | Célulade 1.2V | Célula de 3.6V | Célula de 3.7V
Ciclo de Vida 500 a 1000 500 a 1000 500 a 1000 300 a 500
(80% da capacidade inicial)
Tempo para Carga Rapida 1 hora 1 a4 horas 2 a4 horas 2 a4 horas
Tolerancia para Sobrecarga Moderada Baixa Muito Baixa Baixa
Autodescarga no Primeiro
Més (temperatura 20% 30% 10% 10%
ambiente)
Tenséao da Célula 1.2V 1.2V 3.6V 3.7V
Temperatura de Operacgéo -40°C a 60°C -20°C a 60°C -40°C a 60°C 0°C a 60°C
Manutengéo 30 a 60 dias 60 a 90 dias Nao Necessita | Nao Necessita
Usada Comercialmente 1950 1990 1991 1999
Desde

Quadro 01: Comparativo de baterias.
Fonte: Adaptado de Trindade (2006)

2.4 - Conversores DC/DC

Conversores DC/DC séo circuitos eletrénicos utilizados para converter niveis
de tensdo continua, onde a saida é sempre regulada. Normalmente, sdo formados
por semicondutores, com fun¢do de chaves, controlando o fluxo de energia da fonte
para a carga, e capacitores e indutores que sao filtros e armazenadores temporarios
de energia. Os conversores convencionais apresentam uma porta de entrada e uma
de saida, pois fazem o processamento de energia elétrica entre uma fonte e uma
carga, ao passo que satélites utilizam, de forma genérica, uma fonte de energia
primaria (solar) e uma secundaria (baterias) (RIOS, 2021).

Para integrar duas ou mais fontes de energia para uma mesma carga, utiliza-
se, convencionalmente, um barramento DC comum para ligar uma fonte primaria na
fonte secundaria, cada fonte com seu conversor DC/DC, conforme Figura 01-a. No
entanto, essa estrutura resulta em maior custo por utilizar mais de um conversor, e

ha perda de eficiéncia, ja que mais etapas de conversao sao aplicadas. Além disso,
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esses conversores possuem controladores individuais para cada conversor, nao
levando em consideragdo o desempenho do sistema como um todo.(RIOS, 2021)

Os conversores multiportas podem ser utilizados para eliminar esses
problemas. Tém menos componentes e menos estagios de conversao, aumentando
a eficiéncia. Esses conversores integram as células fotovoltaicas ao sistema de
armazenamento e a carga, fazendo o uso de somente um controlador central, que
além de gerenciar as portas individualmente, também gerencia o sistema inteiro. Na

Figura 01-b apresenta-se esse conversor.

B Barramento DC
Geragao solar

B —— o] —
—[om |
Armazenamento

Bl pcoC | =
(a)
Barramento DC
Geracao solar
‘,I‘ ;‘ [ [ —
Conversor
— rga
Armazenamento DC-DC de
miltiplas
il o | ==

(b)

Figura 01: Configuragbes genéricas de conversores DC/DC: a)
Com 2 conversores de entrada tnica; b) Com 1 conversor de
multiplas portas.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2012) apud Rios (2021).

(CHAUDHURY, KASTHA, 2020) afirmam que ha duas categorias principais
de conversores multiportas, os isolados e ndo isolados. Os ndo isolados apresentam
design mais simples e compactos, ja que nao possuem transformadores. Contudo, o
nivel da tensdo nas portas nao € ajustavel, e € complexo realizar uma comutagao
suave entre as portas. Por outro lado, conversores multiportas isolados oferecem
melhor desempenho, comutacao suave, fluxo de poténcia bidirecional e isolamento
galvanico de alta frequéncia, sendo assim a escolha mais popular, em especial para

projetos de sistemas fotovoltaicos.
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Uma maneira convencional de implementar um conversor multiportas é
através de um transformador com multiplos enrolamentos, onde varias
portas sdo usadas para integrar varias fontes. Geralmente o conversor &
baseado em topologias tipo flyback ou acoplamento magnético. (TAO et al.,
2005; TAO et al., 2006 apud RIOS, 2021).

Segundo (RIOS, 2021), os conversores de multiplas portas sdo somente para
sistemas que necessitam de baixa poténcia ou para aqueles que nao exigem
bidirecionalidade. Para que sejam utilizados em satélites, os conversores precisam
ser bidirecionais, e para isso, podem ser baseados em ponte ativa tripla (TAB - sigla
em Inglés para Triple Active Bridge).

O conversor TAB ¢é derivado do conversor DAB (Dual Active Bridge) - ponte
ativa dupla — que é um conversor DC/DC isolado bidirecional, composto por 2
inversores de ponte completa, que sdo conectados por um transformador de alta

frequéncia, como mostrado na Figura 02.

Il
1l
N

Figura 02: Circuito de um conversor DAB

Fonte: Pham e Wada (2020)

O conversor TAB propde uma porta a mais conectada ao conversor DAB,
conforme Figura 03, e fazendo isso, mantém-se as vantagens da ponte ativa dupla.
A Figura 04 mostra que sao necessarios 3 conversores DAB para fazer a
comunicagao e a transmissao de poténcia entre 3 elementos, ao passo que ao

utilizar conversores TAB, somente 1 é necessario. (PHAM, WADA. 2020)



Figura 03: Circuito de um conversor TAB.

Fonte: Pham e Wada (2020)

—Element 2

r DAB

Element 1

DAB

T— DAB

—Element 3

(a)

Figura 04: Comparativo de uso de conversores DAB e TAB: (a) Sistema com

A

A

— Element 2

Element | «—— T

conversor DAB; (b) Sistema com conversor TAB

Fonte: Pham e Wada (2020)

L Element 3

(b)
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Conversores DC/DC podem apresentar dois modos de funcionamento (entre

outros que nao serao abordados neste artigo). No primeiro, a tensdo na bateria

(Vbat), € maior que a tensdo no barramento de carga (Vbus), neste caso, quando a

corrente flui no sentido da bateria para a carga, descarregando a bateria, o

conversor abaixa a tensao, sendo chamado de conversor Buck. No segundo modo, o

nivel de tensao € elevado para carregar a bateria e a corrente flui no sentido oposto,
sendo assim, o conversor é denominado Boost (JUNQUEIRA e MAGALHAES,

2020).
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2.5 — Topologias
De acordo com Magalhdes e Moreira (2020), existem varias topologias para
sistema de energia de satélites. Tais topologias obedecem a regras e principios
estabelecidos por institutos e agéncias, como por exemplo, as normas da Agéncia
Espacial Europeia (ESA, sigla do Inglés para European Space Agency) para
engenharia espacial. As principais categorias dessas topologias s&o:
* Barramento néo-regulado:
o Rastreamento de ponto maximo de poténcia (MPPT);
o Tensao do barramento de poténcia ndo regulada;
o Barramento de poténcia regulado por luz solar.
* Barramento Regulado
o Tensao do barramento de poténcia totalmente regulada;
o Tensao do barramento de poténcia com regulagao hibrida.

A figura 05 apresenta as topologias citadas acima.

Topologias
Regulado N&o-Regulado

Hibrido

Nio-regulado

- g

MPPT

1 I i

Totalmente Regulado

SAG

Regulado por luz solar

Figura 05: Diagrama de blocos das topologias de sistema de suprimento de energia.

Fonte: Adaptado de Magalh&es e Moreira (2020)

Na figura 05 as siglas representadas sao: SAG (do Inglés Solar Array
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Generator) representa os painéis solares responsaveis pela geracdo de energia;
BCR (do Inglés Battery Charge Regulator) sao reguladores de carga da bateria ou
banco de baterias; BDR (do Inglés Battery Discharge Regulator) representa
reguladores de descarga de bateria ou banco de baterias; S3R (do Inglés Sequential
Switching Shunt Regulator) que representa reguladores de derivagao de comutagao
sequencial.

3 — Metodologia

Como método de pesquisa bibliografica, foi utilizado o Estado da Arte, que
segundo (FERREIRA, 2002, p. 258), através de discussdes e mapeamento, tenta
responder, considerando lugares e épocas diferentes, quais aspectos e dimensdes
sao destacados, e como certas produgdes académicas sdo produzidas.

Foi feita uma busca em publicagées abordando o subsistema de suprimento
de energia de satélites. Os bancos de dados utilizados foram o site de pesquisas
Google Académico, Scientific Eletronic Library Online - Scielo e Portal Peridédico da
Coordenacado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Capes,
combinando os termos: suprimento de energia de satélites, sem aspas, entre 2017 e
2022.

Nas bases de dados do Capes e Scielo ndo foram encontrados documentos
de acesso aberto com os termos pertinentes. Na base de dados do Google
Académico foram pesquisados diversos termos relacionados ao sistema de
suprimento de energia de satélites, em sua maioria, a partir de 2014. As selec¢des
foram filtradas pela leitura do titulo e, posteriormente, dos resumos das publicacdes.

Foi montado um banco de dados com as principais informagdes, levando em
consideragao titulo, resumo, ano de publicagdo e autor principal, com tematica de
suprimento de energia de satélites como assunto principal. Aqueles trabalhos que
tratavam esse tema como parte secundaria foram descartados.

Este artigo propds reunir informagdes de variaveis de projetos de sistemas de
suprimento de energia de satélites, em especial as baterias e painéis solares e, com
base nisso, fez uma compilagdo dos pontos considerados importantes para tal
projeto. Além disso, ao final foi proposto um circuito simplificado considerando
alguns dos pontos de maior importancia para o bom funcionamento de um sistema

de suprimento de energia de pequenos satélites.
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4 — Resultados e discussoes

O projeto espacial ITASAT, desenvolvido pelo ITA, Instituto Tecnolégico de
Aeronautica, é parte integrante das agbes de fomento de projetos espaciais da AEB,
Agéncia Espacial Brasileira, e tem como missao capacitar profissionais para
desenvolvimento de projetos com aplicagdes espaciais. O satélite do ITASAT tem
massa estimada de até 8 kg, sendo considerado um cubesat 6U. Seu subsistema de
suprimento de energia foi projetado para uma vida util entre 3 e 4 anos em 6rbita
LEO.

(FERRIANI et al, 2006), em seu estudo do subsistema de suprimento de
energia do ITASAT, afirma que tal subsistema deve ter a capacidade de suprir, com
qualidade, todas as cargas do satélite para o qual foi projetado, enquanto durar sua
missdo. As fontes consideradas primarias em pequenos satélites sdo painéis
fotovoltaicos e devem ser constantemente controladas, remotamente ou
autonomamente, por unidades eletrénicas de condicionamento e controle de
energia. Além disso, o subsistema deve ser monitorado por telemetria, para
monitoramento do funcionamento, de possiveis falhas dentro do subsistema ou fora
dele, além de protegdo, conversdo de poténcia adequada e extingdo de tensdes
transientes.

Os autores deixam claro a necessidade de um gerador de energia de alta
confiabilidade, ja que sua falha encerra a missédo do satélite, e essa fonte de energia
depende do estudo profundo da missao. O projeto do ITASAT prevé um gerador com
células fotovoltaicas que suprem adequadamente a energia necessaria de sistemas
de baixa poténcia (até 100 W). Células solares possuem jungdes pn e a mais
eficiente sdo células de multijungcbes de GaAs (Arseneto de Galio), que também
apresentam melhor resisténcia a radiagdao, com relagao as células de silicio. O vidro
de cobertura das células devem ter protecdo contra radiagcdo ultravioleta, que
degrada as células e deve ser de baixa refletividade, a fim de aumentar a absorgéo
de energia solar. O modo de montagem das células é uma linha ligada em série
(strings) e essas linhas séo ligadas em paralelo entre si, dessa forma, a maior
corrente possivel € a soma das correntes dessas linhas, e a tensdo € a soma das
tensbes das células de uma linha. Um fator importante é o fato de uma linha inteira
de células serem inutilizadas caso uma das células fique com sombra ou falhe,

sendo importante o correto arranjo das células, para que todas de uma mesma linha
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figuem iluminadas ao mesmo tempo.

Os autores afirmam que para o correto dimensionamento do painel solar de
um satélite € necessario saber as poténcias maxima e média em areas iluminadas e
de eclipse. Além do mais, faz-se necessario levar em conta a energia solar no
espaco (1367 W/m?), a eficiéncia das células e sombreamento nelas, o dngulo de
incidéncia da luz solar nas strings, as perdas devido a montagem, a degradagao das
células considerando o tempo e a irradiagao.

Para escolher a bateria adequada, sao consideragdes pertinentes: tamanho,
massa, posi¢cdo dos polos, tensdo, capacidade (Ah), o ciclo de trabalho que se
espera, e o numero de ciclos que fara ao longo da vida util do satélite, tempo em que
sera ativada, profundidade de descarga, custo, disponibilidade, confiabilidade e
manutencdo. As baterias podem ser consideradas como primarias, nao
recarregaveis, ou secundarias, recarregaveis. O ITASAT utiliza baterias secundarias,
pois as baterias devem suprir a necessidade energética em periodos de eclipse,
ciclicamente. O dimensionamento das baterias depende, dentre outros fatores, do
estudo da profundidade de descarga do sistema, ja que quanto maior a profundidade
de descarga, menor o numero de ciclo de vida da bateria. O numero de baterias
pode variar entre 2 e 5, sendo importante haver pelo menos 2 baterias para ter
redundancia no caso de falha de alguma delas. Em momento de picos de poténcia,
quando a poténcia demandada pelo satélite ndo é totalmente suprida pelos painéis
solares iluminados, utiliza-se as baterias para prover a energia complementar
necessaria, podendo haver a necessidade de levar em conta essa diferenga no
dimensionamento das baterias.

Deve haver, no subsistema de suprimento de energia, componentes que
limitem a sobrecarga nas baterias, bem como a taxa de recarga, e pode existir, no
caso de barramento regulado, um descarregador de bateria.

Os presentes autores descrevem a unidade de controle e condicionamento de
energia como sendo um modulo responsavel por controlar a poténcia vinda do
gerador solar, por regular a tensao no barramento e carregar as baterias. Ha 2
topologias de transferéncia de poténcia para a carga, DET e PPT.

Na topologia DET (Direct Energy Transfer) a poténcia extra se dissipa em
resistores em shunt, seu peso € menor, tem maior eficiéncia e menos partes fisicas.

Na topologia PPT (Peak Power Tracking) a poténcia extraida dos painéis é apenas a
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necessaria, ou seja, nao se dissipa, e é limitada pela maxima poténcia fornecida
pelos painéis. Para fazer isso, é utilizado um conversor DC/DC em série com o
arranjo de painéis solares.

Os barramentos podem apresentar: tensdo nao-regulada, onde a tensao se
altera em cerca de 20% nas baterias quando estas estdo carregando e
descarregando; quase-regulada, somente ha regulacdo quando as baterias estédo
carregando, caso contrario, a tensdo no barramento é a mesma da bateria; regulada,
usa conversores para manter a tensdao o mesmo nivel, seja alimentado pelos painéis
ou alimentado pelas baterias.

A unidade de distribuicdo de energia deve conseguir alternar as fontes de
energia redundantes, como baterias, por exemplo, no caso de eventual falha de uma
delas. Os conversores DC/DC utilizados devem funcionar com redug¢ao de ruido na
carga, ja que produzem interferéncia eletromagnética (EMI), e isolados para evitar
problemas em caso de falhas. Outro fator importante a considerar no moédulo de
distribuicdo é a cablagem, além do seu peso influenciar na construgcéo, deve-se
utilizar pares trangcados para conter a EM|.

(ROLA, 2014) em seu trabalho “Desenvolvimento conceitual do sistema de
suprimento de energia e estrutural do cubesat SLIM-BR”, expdem que, a fim de
medir a irradiagcdo solar sem que haja interferéncias de fenbmenos atmosféricos,
pesquisadores da divisdo de Geofisica Espacial (DGE) do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) criaram o projeto SLIM-BR (sigla do Inglés para Solar
Luminosity Irradiance Monitor — Brazil), que visa colocar em orbita LEO um cubesat
com um radidmetro acoplado. Segundo o presente autor, as principais células
solares espaciais que compdem Cubesats sdo de tripla jungédo, com alta eficiéncia,
cerca de 30%, e sdao compostas por Germanio(Ge), Arseneto de Galio(GaAs),
Arseneto de Galio com indio ((In)GaAs) e Arseneto Fosfeto de Galio (GaAsP).

O cubesat do projeto SLIM-BR é composto por estrutura 3U, com painéis
solares nas 4 superficies maiores, cada painel possui 6 células, e conta com um
sistema de abertura desses painéis, denominado painel deployable. As células
utilizadas sdo da empresa EMCORE®, BTJ Photovoltaic Cell com eficiéncia de
28,5%, tripla juncdo pn avangada para uso espacial, com area de 26,6 cm? Tais
células apresentam os seguintes dados técnicos, de acordo com o fabricante:

Tensdo maxima (Vmax) = 2.37 V; Corrente maxima (Imax) = 0.433 A; Tensao de
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circuito aberto (Vca) = 2.7 V; Corrente de curto-circuito (lcc) = 0.455 A.

O sistema de suprimento de energia do SLIM-BR Cubesat tem poténcia
maxima gerada pelas células de acordo com a Equagéao 1:

P = Rw.Ec.Es.Ar (1)
Onde: Rw = Irradiacéo Solar (W/m?);

Ec = Eficiéncia do sistema solar espacial (%);

Es = Eficiéncia do sistema de poténcia (%);

Ar = Area total das células solares (m?). (Castro (2002) apud ROLA (2014))

Com area total de ocupacao das células (Ar) de 0,06384 m?, eficiéncia do
sistema solar de 28,5%, irradiancia solar total de 1361 W/m? naquele ano, e o autor
considera com 90% a eficiéncia do sistema de poténcia, levando em consideragao
as perdas do sistema. Aplicando a Equacéo 1, o resultado mostra uma poténcia total
maxima do sistema de células fotovoltaicas de 22,3 W.

O mesmo autor considera o posicionamento dos painéis solares perpendicular
em relagdo ao Sol e realiza simulagdes em software com o intuito de observar o
comportamento das células fotovoltaicas no espago, consideragcdo irradiagao
aproximada e mudanca de temperatura. Consideradas temperaturas de 28° C, 40° C
e 70° C como valores para diferentes zonas de exposi¢cédo ao sol, o autor conclui que
aumentando a temperatura nas células, o rendimento diminui em cerca de 10%, e
que o valor da poténcia, de aproximadamente 1 W de cada célula € o mesmo valor
para as condicdes de 28° C.

No referido projeto, o cubesat possui sistema de atitude, ou seja, orientagao
no espacgo, que mantém os painéis solares sempre a 90° em relacdo a luz solar. Em
caso de isso nao ocorrer, havera mudanca de radiacdo na célula e isso afetara a
energia gerada. Nas simulagdes realizadas por (ROLA, 2014), sao feitas simulacdes
com valores diferentes de radiagao (900 W/m?, 1100 W/m?, 1250 W/m?, 1300 W/m?,
1361 W/m?) e a conclusao foi de que quanto menor a radiagdo incidente nas células
fotovoltaicas, menor a poténcia no sistema de suprimento de energia.

Para especificar a bateria para o Cubesat SLIM-BR, o autor considera que as
baterias devem possuir capacidade maior que a maxima gerada pelo sistema
fotovoltaico do satélite e as baterias selecionadas para o projeto sdo de fons de Litio,
por serem mais utilizadas em projetos espaciais e terem as caracteristicas ja

descritas neste trabalho. Portanto, foi escolhida a bateria NanoPower BP4 da
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fabricante GOMSpace® desenvolvida para nanosats e microsats, com capacidade de
armazenagem de 38,5 W em 1 hora (38,5 Wh). Ela possui longa faixa de operacao,
considerando a temperatura, entre -40° C e 125° C. Possui 2 opcdes de faixas de
tensdo, de 6 a 8,4 V ou de 12 a 16,8 V, cada opgao com 4 células, e capacidade de
carga de 5,2 Ah e 2,6 Ah, respectivamente.

O presente autor finaliza seu trabalho de desenvolvimento conceitual com o
objetivo concluido de analisar e especificar o dimensionamento dos materiais
necessarios para conversao € armazenamento de energia necessaria pra suprir as
necessidades do Cubesat SLIM-BR enquanto em 6rbita.

Em seu trabalho de modelagem e design de subsistema de energia elétrica
para cubesats, (ACHARYA et al, 2019), afirma que o subsistema de energia elétrica
€ um dos componentes criticos em satélites e que cubesats nem sempre estao
expostos ao sol, além da exposi¢ao ao sol das células nao ser uniforme durante toda
sua Orbita LEO. Dessa forma, baterias sdo instaladas para armazenamento de
energia com o intuito de fornecer a energia necessaria ao satélite durante o periodo
em que a energia fornecida pelas células nao é suficiente.

Este trabalho faz o estudo de um cubesat com células fotovoltaicas de tripla
juncao e eficiéncia de 30% e os arranjos dessas células fornecem ao equipamento
uma tensao de 4,8 V, considerando uma temperatura de 28 °C e uma irradiancia de
1367 W/m? e que o dispositivo opera com controlador de MPPT. O conjunto de
baterias utilizado é de lon-Li conectado a um barramento de 7,4 V e possui
capacidade de 2600 mAh.

A topologia do cubesat possui 3 arranjos de células, cada um deles conectado
a um conversor DC/DC Boost, elevando a tensao de 4,8 V para 7,4 V. Esta é a
tensao do barramento conectada ao sistema de baterias.

No barramento de 7,4 V s&o conectados 2 conversores DC/DC Buck
abaixando a tensdo para 3,3 V e 5 V para alimentar os demais subsistemas do
satélite, que inclui computador de bordo, receptor e transmissor de comunicagéo,
determinacao de atitude, sistema de controle e uma camera para imagens da Terra.

O cubesat usado para analise deste trabalho, consiste em uma estrutura 1U,
denominado MySat-1 da Universidade de Khalifa, Emirados Arabes. Possuindo 2
células fotovoltaicas em série em cada face, totalizando 6, esse nanossatélite, além

de orbitar em torno da Terra, também gira em torno do proprio eixo, minimizando a
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chance de criar pontos quentes nas células, ou Hot Spots, e criando uma variagao
da irradiéncia sobre cada face. Dessa maneira, € necessario realizar o estudo de
irradiancia efetiva em cada uma das faces do satélite.

O subsistema de suprimento de energia foi projetado para suprir as
necessidades energéticas exclusivas dos demais subsistemas e carga util desse
nanossatélite.

(ACHARYA et al, 2019) concluem que é importante um estudo minucioso do
subsistema de suprimento de energia, pois sua falha pode causar a falha da missao
do satélite, e com isso, prejuizos financeiros. Esse subsistema requer estudos da
natureza da missao e a orbita escolhida e tal estudo pode ser realizado através de
simuladores, como no caso deste trabalho, MATLAB/ Simulink.

(SHER, BAIG, 2019) em sua publicagédo sobre design e simulacado de sistema
de energia de pequeno satélite para estimativa preliminar de performance, relatam
que tem aumentado o interesse por lancamentos de microssatélites para diminuir
custos e aumentar a versatilidade de missdes espaciais.

O objetivo desse trabalho foi de simular um subsistema de suprimento de
energia elétrica para um Cubesat de 1 kg, ja que esse tipo de satélite tem sido usado
para estudo em muitas universidades. O satélite em questdo possui bateria de ions
de Litio com capacidade de 1,25 Ah, com tensdo maxima de 8,235 V e tensao
nominal de 7,2 V. Possui dois barramentos de tens&do para alimentagao das cargas,
3,3V e 5V. A orbita LEO do satélite tem duragcéo aproximada de 100 minutos.

A simulagdo do subsistema de suprimento de energia do cubesat foi
desenvolvido em Matlab/Simulink, que considerou, no subsistema, as células solares
de 8 cm? de juncgéo unica da empresa Spectrolab, conversores DC/DC, unidade de
controle de carga e descarga da bateria, e unidade de controle e distribuicdo de
energia, além de cargas diversas.

Nas simulagdes é considerado o MPP para as células solares, que oferecem
0 maximo de poténcia dos painéis. Os mddulos solares geram 1,5 W de poténcia
com uma tensao maxima de 4,1 V aproximadamente, e seu MPP pode ser obtido em
3,3 V, considerando temperatura de 28 °C e uma irradiancia de 1353 W/m?2. Gragas
ao algoritmo controlador do MPPT é possivel que haja a alteragdo dos pontos de
MPP que mudam conforme as condi¢des, principalmente, a temperatura das células,

que podem ir de -80 °C, em eclipse, a 100 °C no periodo de exposi¢ao direta ao sol.
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(SHER, BAIG, 2019) afirmam que em cubesats é normal o nivel de descarga
da bateria ndo ultrapassar os 30% da carga maxima, para isso foi utilizado um
regulador de carga e descarga da bateria. Além do controle do nivel de carga e
descarga, esse regulador oferece poténcia constante para as cargas durante toda a
orbita.

O trabalho é concluido afirmando que o modelo proposto trabalha de forma
satisfatéria fornecendo energia suficiente para suprir um consumo aproximado de
750 mWh de todo o satélite, inclusive do préprio subsistema de suprimento de
energia. Que a unidade de controle e distribuicdo de energia esta dividido em 2
blocos. Bloco 1 fornece 5v e 3.3V para as cargas e o bloco 2 tem o papel de ligar e
desligar as cargas para funcionarem no tempo correto, evitando consumir energia
quando nao é necessario. Consideram o modelo simulado em Simulink simples de
usar, com possibilidade de estudos de diversas variaveis, apesar do modelo em
questao apresentar um desafio na hora de projetar conversores DC/DC mais uteis.

Conforme os autores estudados, o subsistema de suprimento de energia de
satélites representa um dos sistemas mais relevantes e que requer maior estudo da
mMissao a que serve o satélite.

Os nanossatélites, os quais sdo alvo do estudo, tém entre 1 kg e 10kg,
também chamados de cubesats devido a sua estrutura basica ser um cubo de 10cm
de aresta, encontram em o&rbita baixa, ou LEO, e levam cerca de 100 min para
realizarem a volta completa na Terra. Nesse tempo, o satélite passa alguns minutos
em regido de eclipse, onde n&o ha energia das células solares e todo os outros
subsistemas dependem da energia das baterias, pois alguns desses subsistemas
precisam estar operantes nas regides de sombra. Tendo isso em mente, equipa-se 0
equipamento com baterias que conseguem ter energia suficiente para a alimentacao
do satélite no periodo de sombra, e sua descarga ndo seja tao elevada,
proporcionando uma vida mais longa ao sistema. Da mesma forma, deve-se
respeitar os limites de tamanho e de peso dos componentes.

Durante o periodo da orbita em que o satélite recebe a radiagao solar, ha a
necessidade de conseguir a maxima eficiéncia da geragdo fotovoltaica, pois é a
fonte primaria de energia, e precisa carregar as baterias e fornecer energia a todo o
satélite ao mesmo tempo. O cenario ideal seria onde todos as células componentes

do satélite estivessem perpendiculares a radiagao solar, ja que essa seria a posi¢ao



22

de melhor desempenho. Mas como muitos cubesats séo construidos com as células
em suas faces, somente algumas delas s&o iluminadas simultaneamente. Outro fator
vital € a temperatura. Quanto maior a temperatura, menor a eficiéncia das células, e
isso deve ser considerado. A irradiancia tem influéncia de forma mais significativa na
corrente e a temperatura, na tensdo. Alguns autores fazem seu trabalho de
simulagao considerando o pior cenario possivel.

Como a saida dos modulos fotovoltaicos tem caracteristicas ndo lineares e
sua eficiéncia é baixa, o controle de MPPT auxilia na extragdo da maxima poténcia
possivel. O conversor DC/DC conectado aos médulos fotovoltaicos é visto como
uma carga resistiva variavel pelos modulos, assim o valor dessa carga depende da
razao ciclica (D) de operacédo do conversor e pelo valor da carga propriamente dita
conectada a esse conversor. O controle MPPT é um algoritmo adicionado ao
controle do conversor conectado ao sistema fotovoltaico, e busca solucionar as
diferencas que irradiancia e temperatura causam na poténcia.

Os conversores fazem o trabalho de entregar aos demais subsistemas a
energia nos niveis de tensdo necessarios para cada dispositivo funcionar da forma
correta. Combinado a reguladores e unidades de distribuicado fazem o trabalho de
manter todo o sistema em operac¢ao durante o tempo de missao.

E possivel e desejavel considerar redundancia de alguns elementos, como
baterias, para se ter uma seguranca e confiabilidade no funcionamento do sistema
de forma geral, no caso de falha de um banco de baterias, por exemplo, ter outro
gue consiga entregar a poténcia necessaria as cargas nos periodos de eclipse. Isso
considerando o peso e dimensdo maxima que a estrutura do nanossatélite suporta e
a poténcia dos modulos fotovoltaicos.

Ha também a preocupacédo com a vida util do satélite. Isso € ditado por alguns
fatores considerados, como a degradacdo das células por radiagdo e a perda de
eficiéncia dessas, e o afundamento de descarga das baterias, que diminui sua vida
util.

Para exemplificar, de forma objetiva, um subsistema de suprimento de
energia, foi proposto um circuito em MATLAB/Simulink que simula a geragao
fotovoltaica por um periodo com irradiancia de 1361 W/m? e temperatura de 28 °C, e
um periodo de eclipse onde as cargas sao alimentadas pela bateria.

O circuito apresentado na figura 06 apresenta uma fonte primaria de energia,
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com célula fotovoltaica de 5,5 V, uma bateria de 7 V e 2,6Ah de capacidade. O
circuito € composto de um conversor DC/DC Boost para elevar a tensao das células
solares de 5,5 V para 9 V, que é a tensdo do barramento. Outro conversor DC/DC
Buck-Boost bidirecional faz a ligacado do barramento de 9 V com a bateria. Para
alimentar as cargas, dois conversores Buck transforma 9 V. em 3,3 V e 5V,

simulando cargas que demandam diferentes tensdes.

Figura 06: Circuito proposto pra suprimento de energia de nanossatélite

Fonte: Autor

O circuito foi projetado para oferecer poténcia constante as cargas, tanto ao
serem alimentadas pelas células quanto pela bateria. A figura 07 representa a
simulagcado do circuito quando este é alimentado pela fonte de energia solar. O
grafico “Irradiancia” € um grafico W/m? x tempo, o grafico “Tensao” € V x tempo e o

grafico “Poténcia” é W x tempo.
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Figura 07: Graficos do comportamento do circuito alimentado por energia solar.

Fonte: Autor

A temperatura considerada foi de 28°C e a irradiancia de 1361 W/m2. O
grafico nos mostra que apds o periodo transitério, o circuito fornece, em valores
arredondados, tensdes constantes de 9V no barramento de distribuicdo, 3,3V na
carga 1 e 5V na carga 2. A poténcia também pode ser considerada constante, sendo
1,4 W na carga 1 e 2,1 W na carga 2. Isso representa uma corrente aproximada de
420 mA consumida em cada carga. Enquanto isso, a bateria esta sendo carregada,
como pode ser visto no grafico de status da bateria, onde o eixo Y representa a
porcentagem de carga.

A figura 08 mostra o grafico gerado pelo circuito alimentando as cargas com a
bateria.
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Figura 08: Graficos do comportamento do circuito alimentado por bateria.

Fonte: Autor

No grafico da figura 8, onde os parametros sao os mesmos da figura 7, porém
agora as cargas sao alimentadas pela bateria, como pode ser visto no grafico “status
da bateria” a mesma esta sendo descarregada, ou seja, fornecendo energia. A
tensdo nas cargas se mantém constante em 3,3 V para a carga 1 e em 5V na carga
2, sendo que a tensdo no barramento € de 9 V. A poténcia se mantém em,
aproximadamente, 1,4 W na carga 1 e 2,1 W na carga 2.

Embora ndo tenha sido considerados rastreamento de ponto maximo de
poténcia nem unidades de condicionamento de energia ou de controle de carga, o
circuito simplificado funciona de forma satisfatéria para seu propdsito, ratificando a
importancia de realizar simulagdes para visualizagao dos graficos e o0 que se esperar
do sistema proposto.

Os subsistemas de suprimento de energia para nanossatélites sdo planejados
em universidades do mundo inteiro, para equipar os cubesats estudados por essas
instituicdes. Esses nanossatélites sao utilizados como forma de fomentar o interesse
pela area de projetos espaciais dentro das universidades e introduzir os alunos
nesse ramo da engenharia. Muitas vezes o planejamento do subsistema de
suprimento de energia, também chamado de EPS (sigla do Inglés para Electric
Power Supply) tem caracter educacional, uma vez que ha diversas empresas que

produzem o sistema completo, inclusive com baterias e células fotovoltaicas.
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Contudo, esses sistemas mais simples sdo a base para o entendimento e evolugao
para o projeto de EPS de satélites maiores.
5 — Conclusao

Dada a importancia de satélites para a humanidade, torna-se necessario o
desenvolvimento de um sistema capaz de fornecer a energia indispensavel para o
correto funcionamento desses equipamentos espaciais.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a analise do que deve ser
levado em consideragao para projetar um subsistema de suprimento de energia de
nanossatélites, que é composto, basicamente, de células fotovoltaicas, baterias,
conversores DC/DC, condicionadores de energia e controladores de carga.

Esses satélites sdo construidos com diversos subsistemas, como o de
energia, o de comunicagao, de orientagcdo, de dados e de carga util. Alguns desses
subsistemas precisam estar ativos na maior parte do tempo da 6rbita dos satélites.
Como a fonte principal de energia elétrica vem da energia solar e, durante a o6rbita,
em alguns instantes, o equipamento ndo estara sob a luz do sol, ha a necessidade
de fornecer energia através de baterias.

Os conversores fornecem a energia na tensdo desejada para cada carga,
mantendo essa tensdo constante, tanto na alimentagcao por médulos solares, quanto
por baterias.

O sistema a ser desenvolvido deve ser simulado em software de circuitos
elétricos, pois auxilia na analise de diversos pontos vitais, como o desempenho de
células fotovoltaicas considerando temperatura e irradidncia, o desempenho do
controle de carga das baterias, os componentes utilizados e sua vida util. Isso pode,
inclusive, representar diminui¢do de custo na construgao do sistema.

O circuito proposto para simular o funcionamento do EPS foi satisfatério,
demonstrando o que foi proposto. Mesmo sendo um circuito sem a complexidade de
um sistema real, ele conseguiu suprir a demanda das cargas com as duas fontes de
energia.

Para trabalhos futuros, pode-se fazer o estudo dos métodos de rastreamento
de ponto de maxima poténcia dos moédulos solares a fim de melhorar o desempenho
do circuito. Pode-se ainda implementar unidade de distribuicdo e condicionamento
de energia e controle de carga para as baterias, deixando o sistema mais confiavel e

mais préoximo da realidade, além de ser possivel fazer estudos de profundidade de
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descarga das baterias para melhor analise de sua vida util.
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