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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia (*)

e Obijetivos:
— Geracao de energia elétrica (geralmente através de painéis solares).
— Armazenamento de energia (geralmente em baterias).
— Condicionamento, conversao e regulacao de poténcia.
— Distribuicao da poténcia aos diversos subsistemas e equipamentos.

Equipamento 1
s>| Condicionamento

‘ Armazenamento I

Fig.: Diagrama de blocos de um Subsistema de Suprimento de Energia tipico.

Equipamento 2

Distribuicao

Equipamento n

Gerador Solar

e Os Subsistemas de Suprimento de Energia sdo usualmente classificados em
Estaticos (sem partes moéveis) e Dinamicos (com partes moveis).

Satélites (*) Com contribuicées do Curso de Tecnologia de Satélites do INPE 2



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia, [3]
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Fig.: Diagrama de blocos de um Subsistema de Suprimento de Energia.
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Alternativas para a geracao

e Caracteristicas esperadas:

Seguranca (para o pessoal e outros equipamentos).

Alta densidade de poténcia (baixo peso e volume reduzido).
Compatibilidade com a espagonave e sua missao.
Disponibilidade no mercado a prazo razoavel.

Baixo custo.

e Principais tipos disponiveis:

Satélites

Baterias primarias: S3o langadas carregadas e nao aceitam recarga. S&o utilizadas
para missOes de curta duragao, ou para executar tarefas especificas no inicio da vida da
espagonave.

Baterias secundarias: Constituem a bancada de baterias recarregaveis que
normalmente equipam os satélites. Sao a fonte de energia nas fases de eclipse e inicio
da vida dos satélites.

Dinamico quimico: Sistema que aciona um gerador a partir de um combustivel
(semelhante a uma unidade auxiliar de poténcia — APU).

Células de combustivel tradicionais: Sao semelhantes as baterias primarias com a
diferenga que a energia esta armazenada em um combustivel que a alimenta. Ela
fornece energia enquanto houver combustivel.

Ceélulas de combustivel avangadas: Diferem das células tradicionais por serem
regenerativas.

Nucleares: Utiliza uma reagao de fissdo nuclear para gerar calor. O calor € depois
aproveitado por um gerador Termoelétrico, Termionico ou Dinamico para gerar
energia elétrica.



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Alternativas para a geracao (cont.)

e Principais tipos disponiveis: (cont.)

— Dinamico Solar: Sistema que aciona um gerador a partir do calor solar.

— Fotovoltaico Solar: Produz corrente elétrica a partir da incidéncia de luz e radiagao
sobre uma juncao de materiais semicondutores (células solares).
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Células Solares

(b) IR Fig.: llustracao do efeito fotovoltaico:
Si molecule (a) Estrutura do cristal
(b) Jungao p-n
O Photons
Flow of —

|| \\‘\ electrons . « Quando uma juncéo p-n é produzida em

um cristal, elétrons do lado n difundem-se
Electrons / ©606

no lado n. Tanto uns quanto os outros
/4 — acabam sendo neutralizados, mas
contribuem para a manutencao de uma
Covalent

O=0 O
T e?ﬁ
% C/\ bond diferenca de potencial, cujo campo elétrico

Photons é utilizado para a geracao de energia.

Ho,esg 006 T,é '% oag || MO lado p e “furos” do lado p difundem-se
+

I
75
5

Stanliglt » Quando a luz solar é absorvida na regiao
Antlrefiectlon coating — 14 4§ | proxima a jungao p-n da célula solar
Transparent adheslve _ alguns elétrons e “furos” irdo difundir na
Cover plass it 1 juncao. Neste momento, as cargas serao
separadas pelo campo elétrico da jungao,
criando assim uma corrente que pode
circular por uma carga externa. Este
metodo de conversao direta de luz em

n-Type =tﬂ'lfmnd'-='1'2*r ol o energia elétrica € denominado “efeito
pType semicenductor Ack contact fotovoltaico”.
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Células Solares (cont.)

(a) leis I I I \Maximum |/
|-V curve power point
z N 3
Imp PG = c:cmstam1

Increasing
power

- Area = maximum

Fig.: Caracteristica de saida de células solares:
(a) Curva I-V (corrente-voltagem)
(b) Curva P-V (poténcia-voltagem)

Qutput current

i e o] — Legenda:
E, . 4 P  Poténcia
V' Voltagem
# | Corrente
_ e 2 .. Corrente de curto circuito
< ' _ V.. Voltagem de circuito aberto
¥ I, Corrente de maxima poténcia

7 " Vimp Voltagem de maxima poténcia
P, Poténcia maxima

Qutput power

Ref. [7]
\

Qutput voltage




2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Células Solares (cont.)

Current and Voltage output of a single solar cell under varying
light levels.

Fig.: Exemplo de
correntes e voltagens
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Geradores Solares

e Tecnologias disponiveis: Silicio (Si) ou Arseneto de Galio (GaAs)
e Montagens dependentes da missao:

Montado em Painéis Montado sobre o Corpo

e Avaliacao de opcdes (Trade-offs):
— Tecnologia de Silicio (Si) x Arseneto de Galio (GaAs): Diferencas em eficiéncia, area
das ceélulas, e custo.

— Montagens: Apontamento do painel, simplificacao do ACS, necessidade de mecanismo
de rotacao do painel solar (BAPTA).

— Tipo de bateria.

Satélites 10



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Geradores Solares (cont.)

Mg Fl AR coating
Multi-layer blue reflecting filter ‘

| _ < Coverglass (0211 microsheet or
SHERREE AR R Corning 7940 fused silica)

‘\ Glass/cell adhesive

= R ..--%f‘:ii":?-:-':*:‘:'::."; r cell
\\\\\\'\\\\\\\\. OO AR ! Sola
T L T T L e e Eﬂldﬂr
: Cell/substrate adhesive

Fiberglass insulator
Substrate aluminum facesheet

e Facesheet/core adhesive
Aluminum honeycomb core

. \‘Q\\ e Facesheet/core adhesive

i} E -.pni:"qu"u".-"nn-.unu-nn-"u-"u"u"uuunuuuiii ‘\-\\-‘h Substrate alum}num facesheet
' Thermal control coating

Ref. [7]

Fig.: Secao transversal tipica de um painel solar (AR = antireflecting).
Para maximizar a eficiéncia da célula solar, o painel deve ser desenhado para absorver o maximo possivel
da radiagao solar util e permanecer o mais frio possivel. A “coverglass” deve ter alta emissividade e baixa
refletividade. A radiacao ultravioleta deve ser barrada, pois causa degradacao dos adesivos. A condutancia
térmica através do painel deve ser a maior possivel, bem como a emissividade da camada traseira.

Satélites 11



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Geradores Solares (cont.)

(48 by 8 series - parallel array)

i

8 cells in parallel which were shadowed successively

F1G. 6.29. A series-parallel solar cell circuit showing the shaded area.

16
cells
in
series

Normalized circuit current

Nao cells shadowed
lentire array)

1 cell
shadowed

Ref. [7]

Satélites
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Fig.: Circuito série-paralelo de células solares mostrando uma area
encoberta (3 submoédulos de 16 células em série e 8 células em
paralelo).

* A interconexao de células solares segue 0os mesmos
principios das ligagdes de baterias, ou seja: a voltagem
total € igual a soma da voltagem das células em série e
a corrente total € a soma das correntes das células em
paralelo.
* Os painéis solares sido sempre uma composi¢cao de
circuitos série-paralelo de células solares. Isto & feito
com dois obijetivos:
 Ajustar a voltagem e a corrente de saida do painel a
demanda do satélite.
» Criar um sistema robusto e de alta confiabilidade,
capaz de continuar operando mesmo com falhas em
um numero limitado de células solares.
» O dimensionamento dos painéis solares € sempre feito
considerando o seu desempenho no inicio da vida
(Beginning of Life — BOL) e final da vida (End of Life —
EOL), pois a degradacao das células ao longo do tempo
reduz a sua eficiéncia.

Fig.: Curvas |-V correspondentes ao sombreamento de uma célula por
vez.

12



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Baterias

e Baterias secundarias armazenam o excesso de energia gerada pelo subsistema enquanto

0s painéis sao iluminados e abastece o satélite durante os eclipses (passagem por detras
da Terra).

e Satélites utilizam baterias com diversas tecnologias. As mais comuns sao Niquel-Cadmio
(NiCd) e Niquel-Hidrogénio (NiH,). Mais recentemente surgiram as de Litio-lon.

e Baterias tem vida util limitada, que depende da “Profundidade de Descarga” (DOD) de seus
ciclos de operacao. Quanto maior a DOD, menor a vida util. O dimensionamento da
bancada de baterias deve necessariamente considerar este efeito.

Mass of a 10 KWh Ballery Volume af a 10 kKWh Ballery
(max. DobD=75%) {max. DaD=75%)
kg Litres
450 450
4004 | 400
350 = 350 =
300 - : 300 -
250 - it 250 -
200 200 —
150 = 150 =
100 - 100 -
50 = 50 =
i Ni-Cd  Ni-Hp  Li-c [ Bettery Mi-Cd Ni-Hp  Li-
Packaging
.l: . L i Technology . Cells Technology

Satélites 13



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Baterias (cont.)

Electron flow Fig.: Operacao eletroquimica da célula de uma bateria nos ciclos de descarga
(a) e carga (b).

= = _ . Urrla célula de bateria tem quatro partes principais:
e o * Anodo: Fonte de elétrons durante o ciclo de descarga.
« Catodo: Sorvedouro de elétrons durante o ciclo de carga.

Flow of anions

; ol a2 * Eletrolito: Solido ou liquido condutor de ions entre os
4 . eletrodos.
Flow of cati . : R
s °®°a"°”s - Separador: Mantém as placas da bateria na posi¢édo
correta.
Electrolyte
ekl Fig.: Curvas de vida e profundidade de descarga para varios tipos de bateria.
Negative Positive — 100
plate = DC plate OCJ %:
(electrode) power. supply (electrode) o — ‘--...____-’ --.-..,,_"““
_‘ Electron flow a > 80 ...---“--._ . Ty —
o 'g ~ B . -"'"'--..___ Trres,
=54 o s
5l [ > o 60 '
Flow of anions _c:: -;5 — . \
5 m-@ 2 % E 40 — NIHZ GEO
[ .3 : e e NiCd GEQ
S | Flow of cations - _z © 2 == NiH2 LEO
o 2 — NiCd LEO
~ o 0 l L {111
E Electrolyte 0.2 ] . . 2 10 20
b. Charge Mission Lifetime (Years)
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Baterias (cont.)

Tabela:  Characteristics of secondary batteries for spacecraft use

Silver zinc Nickel cadmium Nickel hydrogen

Energy density 90 35 | 75 .

(W hikg) Nickel
Energy density 245 S0 60 Hydrogen

(W h/dm?) System
Operating temperature 0-20 0-20 0-40

range (°C)
Storage temperature 0-30 0-30 : 0-30

(°Cy
Dry storage life 5yr 5yr 5 yr*
Wet storage life 30-90 days 2yr 2 yr
Maximum cycle life 200 20,000 20,000*

(approx.)
Open circuit (V/cell) 1.9 =35 1.55
Discharge (V/cell) 1.8-1.5 P25 1.25
Charge (V/cell) 2.0 1.45 1.50
Manufacturers Eagle-Picher, Eagle-Picher, Eagle-Picher,

Yardney Technical Gates Acrospace Yardney Technical
Products Batteries Products, Gates
Aerospace
Ref. [7]

Batteries, Hughes

deal storage temperature for all batteries is 0 to 5°C.

®Nickel hydrogen cells are still developing and may prove to have storage and cycle life well beyond that
indicated.

Satélites 15



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Baterias (cont.)

Historical Yiew (W h/Kg) as Lithium-lon System Evolves
200
— Actual
175 4| =—— Projected
Higher Capacity Cathode
150 4 [LiMigaCog Dzl
Process
125 -+
Imptrovements
=
= - :
= 100 4 Aluminum Container
=
75 Decreazed Impedance
Decreazed E lectrolyvte Amount
Increased Capacit
0 R b
Air ForcefMasa,
23 A Contract Award
I:I ] | ] ] I |
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Fiscal Year
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2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Reguladores

e Para ampliar a vida das baterias e das celulas solares, bem como
para garantir a seguranca da operacao, € necessario que a recarga
das baterias seja feita em condicoes previamente especificadas para
os limites de corrente. Para cumprir esta funcao existem dispositivos
eletro/eletrénicos denominados “reguladores”.

e Dois tipos de reguladores sao adotados:
— Regulador em série: E montado entre os painéis e as baterias e atua elevando
a voltagem para reduzir a poténcia que flui para as baterias.
» Tipos: Linear e Sequencial Linear.
— Regulador em paralelo (“shunt”): E montado em paralelo & linha que vai dos
painéis as baterias.
» Tipos: Linear, Linear Parcial, Linear Sequencial e Digital.

Satélites 17



2.3 — Subsistema de Suprimento de Energia: Conversores

e A alimentacao das cargas do satélite pode
ser por sistemas regulados ou nao.

e As cargas do satelite devem ser projetadas
de acordo com a alimentacao a ser fornecida
(regulada ou n&o).

e Sistemas regulados sao caros e adicionam
risco ao projeto, pois as cargas passam a | Fehl s Ay
depender da sua qualidade de regulagem | SCEESL., SS° FESK
para seu bom funcionamento. : |

e Sistemas nao regulados sao Dbastante
comuns, particularmente nos casos em que
as cargas e o Subsistema de Suprimento de
Energia sao projetados simultaneamente.
Neste caso as cargas sao responsaveis pelo
condicionamento de sua propria poténcia.

Satélites 18



2.3 — Compatibilidade Eletromagnética

e E a capacidade de um sistema de funcionar sem degradacdo de desempenho
devida ao ambiente eletromagnético no qual deve operar.

e Dois efeitos estao presentes:

— Interferéncia Eletromagnética (Electro Magnetic Interference — EMI): Indica o quanto
que um equipamento emite em ondas eletromagnéticas que podem potencialmente
interferir em outros equipamentos.

— Compatibilidade Eletromagnética (Electro Magnetic Compatibility — EMC): Indica a
capacidade de um equipamento de continuar operando adequadamente quando imerso
nas perturbacoes eletromagnéticas induzidas por outros equipamentos.

Modelo:
ACOPLAMENTO

\ -Especificagbes

* Regras de
Concepcgao

Satélites 19



2.3 — Compatibilidade Eletromagnética: Regras de concepgédo do sistema elétrico

e Aterramento:
— Evitar retorno de corrente pela estrutura.
— Ponto de Terra Unico (SPG) nos primarios.
— Regras para aterramento de blindagens e retornos de TM e TC.

e Cablagem:
— Classificacao e separacao fisica de cabos (Power, TC, TM, Pirotécnicos).
— Separacao em nivel de conectores.
— Utilizacao de pares trangcados e blindagem.
— Isolacao de TC’s por acopladores oticos.

e Protecao:
— Fusiveis.
— Relés.
— Limitadores de Corrente (Falhas e In-Rush).

Satélites
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