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Suprimento de Energia
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e
Design do Sup. de
Energia

Requisitos e
Objetivos da Missao

Geometria, Orbita,
Controle, Servico e
Payload

* Parametros orbitais, perfil de
consumo.
* Requisitos de armazenamento em

1. Identificacao dos
Requisitos

-

Gy | iema

Requisitos de alto nivel, tipo da
missdo, configuracdo da S/C, tempo de
missdo, e definicdo da carga-util.
Especificagdes de desenvolvimento,
perfil elétrico (médio e picos)

2. Selecionar e
Dimensionar a fonte de
energia

.t

eclipse, e alto consumo,
* Dimensionamento das baterias

* Balancear todas as opcdes de P/L e
Servico, com seus devidos consumos,
v.s. as opgoes de suprimento.

* Massa e volume sdo principalmente
definidos pela fonte e
armazenamento.

3. Selecionar e
Dimensionar o
armazenamento

.t

4. |dentificar o método
de regulacao, controle e
distribuicao

Tipo de missdo, configuragdo da S/C,
consumo médio.

Requisitos em EOL, tipos de células
solares, massa, area e configuragao do
painel

—___/

-

f—\j N Y )

5. Estimar a massa,
consumo e picos

Selegdo da fonte, tempo de missao,
requisitos do barramento de energia,
requisitos térmicos

Controles de pico, qualidade do
barramento, dissipagado.
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Suprimento de Energia

* Gerar, Armazenar, Regular, e Distribuir energia para os
subsistemas.

* Cada vez mais os subsistemas estao precisando de mais
energia.

e Desafios:

. ngmuara eficiéncia, seguranca, confianca, e durabilidade frente a
radiacao

X
* Minimizando a massa, volume, requisito térmicos, e custos.

e Power Supply - PS, Electrical Power Supply — EPS (subsystem)
* PSS, EPSS ..
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Requisitos de alto nivel para o
Suprimento de Energia

1. Fornecer uma fonte continua de energia para o satélite durante
a vida da missao.

2. Controlar e distribuir energia para o satélite.

3. Garantir o atendimento das necessidades de consumo para
situacdes comuns e de picos de consumo.

4. Prover conversores para CA e reguladores DC (se necessario)

5. Prover comandos e telemetrias para verificar a saude e status
do subsistema, assim como controla-lo via a estacao terrena.

6. Proteger o satélite de falhas no proprio subsistema de
suprimento de energia
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Efeitos dos requisitos no subsistema

Parametro

Valor médio de
consumo

Valor de pico de
consumo

Fim da missao

Parametros orbitais

Configuracgao

Efeito no design

Dimensiona o sistema de geracao (quantidade de células, bateria) e
possibilita que o sistema de geragcdo/armazenamento possam ser
adequados para periodos de eclipse e profundidades de descargas que
nao danifiquem as baterias.

Dimensiona o sistema de geracdo/armazenamento (nimeros de baterias,
banco de capacitores) e o processamento/distribuicdo de energia.

Longas missoes implicam em sistemas redundantes, sistemas alternativos
de carga, baterias de alta capacidade.

Definem a incidéncia solar, periodos de eclipse e quantidade de radiacao

Definem o posicionamento dos componentes internos e dos painéis
solares (espinados — no corpo, estabilizados — asas)
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Quebra funcional basica

Suprimento de
Energia

Regulagem e
Controle

Armazenamento

Distribuicao
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e Baterias primarias:siolancadas carregadas e nao aceitam recarga.

Sao utilizadas para missdes de curta duragao (voos sub-orbitais e orbitais de curta duragdo e em langadores).
»  Gerador solar (Gerador fOtOVOItaiCO): Utilizam a capagdo da energia solar através de
células fotovoltaicas transformando a energia eletromagnética em elétrica (suscetiveis a
interrupcdo por eclipse).
* Gerador de poténcia estatica: combase emum gradiente de

tem pe ratura produz uma tensio em uma juncio p-n (geracdo por par termoelétrico) ou através de

emissor (em geral quente) e coletor (em geral mais frio) em um ambiente selado com um gas inerte no interior.
Os elétrons saem do emissor e vao para o coletor gerando uma corrente (geracao termionica).

* Gerador de poténcia dinamica: utiizam uma

A fonte de calor pode ser pode ser energia solar concentrada, radioisétopos ou uma reacao de fissdo nuclear
(geracdo nuclear).

e Células de combustivel: rornecem energia através de reacoes quimicas e sua
vida util depende da quantidade de reagentes embarcados. a massa

da célula depende da poténcia a ser produzida e da tecnologia. A massa total (células mais reagentes) é muito
grande para missées de longo prazo. As mais utilizadas sdo a base de oxigénio e hidrogénio (Gemini, Apolo,
Space Shuttle).
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Comparacao

RTG — Radioisotope Thermoelectric Generator

20:51 8



,"”x (4
|[ ) (e MINISTERID DA CKNGIR, TECNOLOGIR € INOVAGAO ﬁﬁﬁﬁﬁ{ ﬁﬁa ‘ IE m a
\_/‘ INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS E : o \

Configuracoes

Montado em
Painéis
fixos ou rotatorios ¢

Montado sobre o Corpo
Corpo em rotacao

Vantagens/desvantagens das diferentes configuracdes de painéis solares

* Painéis fixos fora do corpo — desacoplamento térmico dos painéis com o corpo do satélite. Reduzida
eficiéncia devido ao angulo com relagao ao Sol (alguns iluminados e outros nao). Complexidade média
devido a dispositivos de abertura. Para as orbitas baixas aumenta a carga aerodinamica do controle de
atitude.

* Painéis rotativos (fora do corpo) — desacoplamento térmicos dos painéis com o corpo e maior
eficiéncia devido ao angulo com relacao ao Sol (em geral todos os painéis estao maior eficiéncia devido
ao angulo com relacao ao Sol (em geral todos os painéis estdo em um plano Unico). A desvantagem é a
alta complexidade (dispositivos de abertura e de rotacao-transmissao rotativa dos circuitos elétricos
dos painéis). Para as drbitas baixas aumenta a carga aerodinamica do controle de atitude.

* Painéis fixos no corpo — Acoplamento térmico com o satélite necessitando de regides de evacuacao do
calor protegidas do Sol. Baixa eficiéncia devido a um grande numero de células nao apontadas par o

l.
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Passos para o design de um painel

4. Determinar
as
capacidades

2. Calcular a 3. Selecionar o 6. Estimar a
potencia que deve tipo de célula area do painel
ser produzida solar para o EOL

1.Regs e »
Restricoes

e Meédia de consumo
* Elementos de orbita

*  Tempo de vida 5. Determinar
as 7. Estimar a
capacidades massa
em EOL
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Figure: Energy produced by the Figure: Highly efficient GaAs
solar cells solar cell from industry
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* Massa e volume
e Baterias, estruturas de suporte

* Robustes
* Tolerancia a falha Média
e Potencia limitada —— ‘ETAL
* Geracdo 2% 237V * 487mA *V3=2,26*V3W =39 W
e Consumo Radio (RX) 600 mW; Radio (TX) 6 W; Roda 700 mW

* Sem estabilizacao
* Condicdes variam muito

* Térmica
* Baterias ciclam muito a temperatura

e Flexibilidade

* Escala e Reuso
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Baterias

* Pequenas missdes, ou fonte de i e
apoio para eclipses ou picos de o g e
consumo. ol g

* 3 pontos: Be.. - #

7 . .~ | N 4

* Fisicos: Tamanho, Peso, Posigdo of .

de operagao . | T

* Elétricos: Tensdo, corrente de i | B riman el

carga, ciclos de trabalho, tempo A | [

de carga, limites de descarga, o0 - 100 TR 200 250 30 400
recuperacao s e i

* Programaticos: Custo, tempo de e,
vida, missdo, confianca, =
manutencao, producao e = 4
seguranca =

Nickel-Cadmium batteries Nickel-Hydrogen batteries Li-ion batteries
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Passos para o design de baterias

1. Determinar os reqs de 2. Selecionar o tipo 3. Determinar o tamanho
armazenamento de bateria das baterias

Tempo de missao * Densidade de Numero de baterias
* Fonte primaria ou secundaria armazenamento (W-hr/kg) * Eficiéncia de
* Parametros orbitais * Eficiéncia transmissao da bateria
* Eclipses * Dissipacdo térmica para a carga
* Perfil de consumo * Descarga didria
* Tensdo / Corrente * Faixa de temperatura
* Profundidade de descarga * Efeito memoria
* Ciclos de trabalho * Indicador de carga
* Ciclos de descarga * Modularidade

* Heranca de voo
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Baterias

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

e Capacidade (carga) — Ah // Capacidade (energia) — Wh

* Ex de construcao: Para um barramento com 28v sao
necessarios 24 acumuladores (ou células) em serie tendo cada
um 1,2v de tensao de descarga.

* Lembrar relacao série (aumenta tensao) e paralelo (aumenta corrente).

* O dimensionamento deve ser feito para o pior caso em termos
da capacidade de fornecimento e pelo DoD médio para a
determinacao da vida util.
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Regulador de Barramento

 Manter a tensao (e
corrente) no barramento

* Usava um resistor para
Sangrar O eéxcesso.
Input

[ ]
GOVERNO DD&
g | 112

——

Convert
to AC

* Hoje usa um sistema de i [P
“fonte chaveada”

* Considerar as fontes, as
cargas e os ciclos/modos
de operacao.

. Output
Rectify EMI Filter| | v(Out)
(M212-18
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Passos para o design do regulador

1. Determinar » 2. Determinar a 3. Determinar
reqs. das Cargas fonte a fonte

* Variacao de tensao
* Corrente

* Transientes

* Ripple

* Todas as
cargas

* Todos os ciclos
de trabalho

 Modos de
operacao

* Todas as cargas
* Todos os ciclos
de trabalho
* Modos de

operagao

4. Desenvolver
o controle

Quanto controle cada
carga precisa?

Variacao de voltagem das
baterias em
carga/descarga

Sistema de recarga de
bateria

Ciclos das baterias

Massa total
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Elementos para distribuicao entre as
cargas

e Cabeamentos
* Protecdes

- Chascament  mmmmmm

Geralmente DC (painéis)
e Reducgdes / inversores

Centralizado/Descentralizado ] “ >
Controles via TC A :} A

Medicoes via TM
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Passos para o design da distribuicao
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1. Determinar o 2. Centralizar / 3. Determinar sistema
perfil de uso Descentralizar de protecdo de falhas

Todas as cargas Requisitos de . Modos de deteccio
* Ciclos de trabalho cargas « Modos de Isolamento
* Modos de operacao individuais « Modos de Correcio
* Inversores para AC * Massa total

* Comportamentos transientes
* |solamento/Levantamento
de falhas
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