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Resumo. Este artigo apresenta o projeto preliminar de um painel solar e o dimensionamento de
bateria de um CubeSat 3U para deteccdo de raios. O painel solar ¢ baseado em energia
fotovoltaica utilizando células solares de tripla jun¢do com alta eficiéncia. O uso de células de
alta eficiéncia visa melhorar as capacidades de energia de painéis solares para CubeSats cuja
drea, peso e or¢amentos (budget) sdo limitados. O painel projetado visa atender de forma eficiente
as necessidades de energia dos subsistemas durante a luz do dia (sunlight) e durante o eclipse. O
projeto apresentado neste trabalho é aplicado a um CubeSat 3U em orbita LEO. O or¢amento de
poténcia, drea e a massa do painel solar sdo apresentados. Apresenta-se também uma estimativa
de numero de células solares, necessarias, para o painel solar e por fim é calculado o tamanho
ideal da bateria para os periodos de eclipse.
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1. Introducao

Atualmente os satélites do tipo CubeSats sao utilizados para varias aplicagdes como: ciéncia
de um modo geral, sensoriamento remoto da Terra, meio ambiente e agricultura, recursos
minerais ¢ hidricos, controle de fronteiras, fins militares na area de defesa, educacdo e
treinamento de recursos humanos, desenvolvimento tecnoldgico, telecomunicagdes e
meteorologia [CGEE, 2018].

As orbitas dos satélites variam dependendo da missdo e sdo classificadas de varias maneiras.
Neste projeto em questdo o painel solar serd aplicado a um CubeSat para deteccdo de raios
que sera lancado em uma orbita terrestre baixa (Low Earth Orbit - LEO).

Os CubeSats, assim como satélites de médio e grande porte, sdo constituidos de subsistemas
tais como computador de bordo, telemetria e comando, suprimento de energia, controle de
atitude e carga util (Payload).

O subsistema de suprimento de energia (Electrical Power Subsystem - EPS) é um subsistema
vital para qualquer satélite, sendo responsavel por gerar, armazenar, condicionar e distribuir
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a energia necessaria para o0 bom funcionamento de todos subsistemas durante a sua misséo
[Wertz & Larson, 1999].

Um sistema tipico de energia é composto por painel solar para gerar energia, baterias para
armazenar energia para uso durante os periodos de eclipses, circuitos para controlar e limitar
a carga e descarga das baterias, e filtros e conversores para distribuir a energia as cargas do
satélite. Normalmente um terco do peso total do satélite esta concentrado no sistema de
energia, sendo que antigamente era responsavel por aproximadamente 25 a 40% da massa
total do satélite [Sullivan, 1989].

O design do subsistema de suprimento de energia envolve algumas questdes e dificuldades
no que diz respeito as limitagdes de area para os painéis solares em relagdo a energia que o
mesmo devera gerar, a capacidade de armazenamento das baterias para suprir os consumos
durante os periodos de eclipse até o fim de vida, o sistema de controle e distribuigao para os
demais subsistemas ¢ o alto custo dos componentes.

A principal fonte de energia elétrica dos satélites que orbitam a Terra sdo as células solares
fotovoltaicas, que convertem a radiacdo solar incidente diretamente em energia elétrica
[Wertz & Larson, 1999]. O design do painel solar depende do orcamento de poténcia
(budget), tipo de oOrbita e do tipo de estabilizacdo (spin ou 3 eixos). Por exemplo, se o0 budget
de poténcia aumentar o painel solar do CubeSat deverd ser estendido/desdobrado
(Deployment), em forma de asa. Ha vérios tipos de células solares sendo as mais comuns as
células de silicio e Arsenieto de Gélio (GaAs), entretanto as células de Arsenieto de Gélio
apresentam maior eficiéncia.

[ 1. Determinar requisitos e restri¢des I
[ 2. Calcular a poténcia que deve
ser produzida (necessidade)
[ 3. Selecionar o tipo de célula solar I
[ 4. Determinar a producéo de energia
no inicio (BOL) e fim da vida (EOL)

[ 5. Estimar a area de painel solar

[ 6. Estimar a massa do painel solar ]

Figura 1. Processo para o design do painel Solar.
[Fonte: Adaptado de: Wertz & Larson, 1999]

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os detalhes do projeto do
painel solar e o calculo do dimensionamento das baterias. Os resultados séo apresentados na
secdo 3. A conclusdo é descrita na se¢éo 4.
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2.a Projeto do Painel Solar

Para os satélites em Orbita terrestre, os painéis solares fotovoltaicos devem ser projetados de
forma que possam atender as necessidades de energia dos subsistemas durante a luz do dia
(sunlight) e durante os periodos de sombra (eclipse) [Wertz & Larson, 1999]. O estudo de
caso deste trabalho é um CubeSat 3U para deteccdo de raios, previsto para operar em uma
oOrbita LEO, a uma altitude de 650 Km e 70° de inclinagdo por no minimo 6 meses entre 0s
meses de outubro a marco. Sua massa estimada é de 3 kg. Uma simulagcdo com o software
SKT nos da um periodo orbital de aproximadamente de 94 minutos, sunlight é de 67,15
minutos e eclipse € de 26,85 minutos. O angulo de incidéncia solar varia de acordo com a
posicao, sendo -50° para nadir, 0° azimute e +50° zénite. A Tabela 1 apresenta os pardmetros
orbitais.

Tabela 1. Pardmetros orbitais CubeSat 3U. [Fonte: Adaptado de Nacarrato, 2016]

Parametro Valor

Plataforma CubeSat 3U 10cm x 10cm x 30cm
Orbita LEO

Altitude 650 Km

Inclinagao 70°

Tempo de vida da missao Minimo 6 meses
Periodo Orbital (T) 94 minutos

Periodo Sunlight (T ) 67,15 minutos
Periodo eclipse (T,) 26,85 minutos

Angulo de incidéncia solar () -50°; 0; +50°

O balango de poténcia € a relagdo da poténcia média necessaria durante sunlight e durante o
eclipse, afim de se prever a energia necessaria para o inicio de vida (Begin-of-Life BOL) e
fim de vida (End-of-Life EOL).

A partir dos dados fornecidos pelos desenvolvedores e fabricantes dos médulos, pode-se
construir a Tabela 2, que apresenta uma estimativa de budget de poténcia para o CubeSat,
de acordo com os modos de operacdo. Nao ha informac6es sobre o ciclo de trabalho de cada
subsistema.
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Tabela 2. Estimatina Budget de Poténcia para CubeSat 3U. [Fonte: autores, 2019]

Modos de Operaciao
Nominal .
. . Standby* Niio Nominal
Subsistema Equipamento Imageando
Imageando
Poténcia Poténcia Poténcia
(mW) (mW) (mW)

EPS Painel Solar 0 0 0

PCDU 125 125 125

Baterias 0 0 0
OBC CPU 250 250 250
TT&C Antena UHF 100 1000 1000
AOCS Magnetotorque 0 1300 1300

Rodas de Reagdo 0 2700 2700
PAYLOAD Céamera NanoCam C1U 0 0 330

Sensor PhotoBit PB MV13 0 500 500

GPS piNAV-L1 0 120 120

Receptot VHF 0 100 100
Subtotal (mW) 475 6095 6425
Total + margem (20%) (mW) 7710

* Em modo standby, considera-se a poténcia igual a zero para os equipamentos desligados.

Para o projeto preliminar do painel solar serdo utilizados os seguintes dados:

Constante solar de 1367 W/m?.
A poténcia consumida durante o dia (P;) e eclipse (P,) ¢ de 7710 mW.

Assume-se uma topologia de transferéncia direta de energia (Direct Energy Transfer
— DET), onde a eficiéncia do subsistema de energia sera: X, = 0,65 e X; = 0,85. As
eficiéncias do DET sdo cerca de 5% a 7% maiores do que o PPT (Peak Power
Tracking), porque o rastreamento da poténcia de pico requer um conversor de energia
entre 0s painéis e as cargas [Wertz & Larson, 1999].

Degradacao inerente (I;) € de 0,77.

A degradagao por ano das células solares de tripla jungcao XTJ Prime ¢ de 0,5%.

Etapas para o projeto do painel solar:

A. Sele¢ao do Tipo de Célula Solar

Foram

analisadas trés modelos de células solares: XTJ Prime (Spectrolab), CJ28 e CJ30

(CESI), e a escolhida para o painel solar foi a XTJ Prime da Spectrolab que apresenta uma
eficiéncia de 30,7%, dimensdes de 3,97x6,91 cm, area de 26 cm2 e baixa degradacao (0,5%).
A Tabela 3, apresenta as caracteristicas da célula XTJ Prime.
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Tabela 3. Caracteristicas da Célula Solar XTJ Prime30 [Fonte: Datashhet XTJ
Prime Spectrolab]

Parametro Valor BOL
Efficiencymp 30,7%

Voe (V) 2,720

Jsc (mA/cm?) 18,0
Vimp(V) 2,406
Jmp(MA/cm?) 17,5

B. Estimar a capacidade de poténcia produzida pelo painel solar

A poténcia a ser gerada pelo painel solar (Psa) € calculada a partir dos dados de poténcia
necessaria durante o sunlight (Pq4) e eclipse (Pe) e pelos periodos de sunlight (Tq) e eclipse
(Te). A poténcia de painel solar é obtida por (1):

(PeTe+Pde) (7,71*26,85 L 7,71%67,15

Xe "~ Xa ) _ " oes ' oss )=13,813W’£ 14 W 1)
Tq4 67,15

Py =

C. Estimar a poténcia de saida por unidade de area do painel solar

A poténcia de saida (P,) ¢ calculada pela multiplicacdo da eficiéncia da célula solar pela
constante solar. Para a célula solar XTJ Prime, com eficiéncia (1) de 30,7 % a poténcia de
saida, para um a constante solar de 1367 W/m2, serd (2):

P, = 0,307 » 1367 = 419,669 W /m? )

D. Estimar a poténcia de saida necessaria no inicio de vida (Begin of life - BOL)

A poténcia de saida necessaria para o comeco de vida (Pgq) € calculada por (3):
Pgor, = Pp.14.c0s60 = 419,669 x 0,77 * cos502 = 311,8240 W 3)

Onde I; ¢ a degradagdo inerente e 8 € o erro de apontamento do painel solar com relagdo a
incidéncia de raio solar. No projeto apresentado, 6=50° no pior caso.

E. Estimar a poténcia de saida necessaria no fim de vida (End of life - EOL)

A degradacao por tempo de vida (Ld), ¢ calculada por (4):

degradacio )vida do satélite

Ly = (1 = (1 -0,005)%5 = 0,99749 (4)

ano
A poténcia de saida para o fim de vida é dada por (5):
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F. Estimar a area do painel solar

O calculo da area total de painel solar é a razdo entre a poténcia do painel solar e a poténcia
de saida no fim de vida. Desta forma a area total é de (6):

_ Psq 14
Asa

— = = 0,04501 m? = 450,01 cm? (6)
PEoL 311,0435

G. Estimar a massa do painel solar

Considerando uma performance especifica de 25 W/Kg temos que a massa estimada para o
painel solar sera (7):

Mo = () P = (5) 14 = 0,56 Kg = 560 g (7)

H. Dimensionamento do Painel Solar

Esta etapa consiste em determinar o nimero de células em série (strings) e quantas strings
em paralela, serdo necessarias para compor o painel solar. Os dados da célula solar XTJ
Prime como: a poténcia da célula (Pmeen = 1,088 W), corrente da célula é Imeen = 17.4 mA/cm?
(452,4 mA para 26cm?) e a tensdo da célula é Ve = 2,406 V, sdo utilizados neste
dimensionamento, onde a tensdo de barramento estimada (Vwus) € 14 Vdc e a corrente de
painel (lsa= 1A). Utilizando a poténcia do painel solar (Psa = 14 W), o0 nimero de células
solares necessarias sera (8):
14

N =20 = 12862 = 13 células (8)
Pcell 1,088

O numero de células em série (Ns) é determinado por (9):

N _ Vbus _ 14

S Veen 2406 = 5,818 = 6 células 9

O numero de strings em paralelo (Np) é determinado por (10):

Np _ Isq _ 1
Icen 0,4524

= 2,210 = 3 strings (10)

O projeto final do painel solar tera 3 strings com 6 células em série somando um total
de 18 células. A capacidade de geracédo de cada string é de 14,436 Volts.

2.b Dimensionamento da Bateria

As baterias fazem parte do subsistema de suprimento de energia e sdo divididas em primarias
e secundarias. As baterias primarias convertem energia quimica em energia elétrica, mas nao
podem reverter essa conversdo, de modo que ndo podem ser recarregadas...ja as baterias
secundarias podem converter energia quimica em energia elétrica durante a descarga e
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energia elétrica em energia quimica durante a carga e sdo recarregaveis [Wertz & Larson,
1999].

Os satélites utilizam a poténcia, excedente, gerada pelo painel solar em periodos de sunlight
para carregar as baterias secundarias. Esta poténcia armazenada sera utilizada pelos demais
subsistema do satélite durante os periodos de eclipse e situagdes de pico de consumo, como
comunica¢ao com a estacao terrena.

O processo de dimensionamento da bateria segue as seguintes etapas:
A. Sele¢ao do tipo de baterias secundarias:

As principais baterias secundarias utilizadas em ambiente espacial sdo: niquel-cadmio
(NiCd), niquel-hidrogénio (NiH2), niquel-metal-hidreto (NiMH), litio-ion (Li-lon) e litio-
polimero (Li-poly) [Patel, 2005] [Wertz & Larson, 1999].

Para este trabalho foram analisadas baterias de litio-ion (Li-lon) e litio-polimero (Li-poly),
que sdo largamente utilizadas em CubeSats. Foi escolhida uma bateria de polimero de litio
(SLPB 554374H da Kokam), para armazenar a energia necessaria durante eclipse, cuja
especificacOes estdo listadas na Figura 2. Nas baterias de polimero de litio a densidade de
energia € cerca de 3 vezes melhor que o NiCad e NiH2 [Rocha, 2010].

o ncucomeny N IRETTTY
@ Nominal Voltage -
T, ® Charge wax.curent | [EEYY
.D- .D- ;‘ f : Condition Voltage i

=<1 o ourarse  contaos cursitl] INNECEETY
—

® cycleLife B |
@ Operating Charge -
Temp. Discharge -

om)

® Dimension Thickness (mr

® Weight (g)

1) Typical Capacity : 0.5C, 4.2~2.7V @25°C

Figura 2. Especificacdo célula da bateria SLP 554374H [Fonte: Datasheet SLPB
554374H da Kokam]

B. Determinacio do niimero de células necessarias na bateria:

Uma bateria consiste de celulas individuais conectadas em série e o numero de células
necessarias € determinado pela tenséo de barramento [Wertz & Larson, 1999]. Seu célculo
é dado por [Oraby et. al., 2014] (11):

Vbus 14

N=—"=—= — = 3,783 = 4 cells (11)

Vbatt cell 37

A tensdo de barramento da bateria (Vbusbat) € calculada por (12):
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Vousbat = N * Veey = 43,7 = 14,8 Vg, (12)

C. Calculo da capacidade de armazenamento total da bateria:

A capacidade de armazenamento da bateria € calculada por (13):

C = ParTe  _ 14+(26,18/60)
T DOD*Vpyuspat 0,30%14,8

= 1,411 Ah (13)

Considerando uma profundidade de descarga de bateria (Deep of Discharge — DoD) de 30%.
A capacidade da bateria em Watts por hora é dada por (14):

Crp=Cp*Vayspar = 1,411 % 14,8 = 20,88 Wh (14)

D. Calculo da estimativa de massa das baterias:

A estimativa de massa das baterias pode ser calculada por [Oraby et. al., 2014] (15):

_ Cr1 __ 20,88Wh
MBat -

2= rowis = 014916 Kg = 149,16 g (15)

Onde a densidade de energia especifica (Ed) é igual a 140 Wh/Kg.

3. Resultados e Discussao

A missdo CubeSat de estudo serd bem-sucedida se o subsistema de suprimento de energia
do mesmo, for capaz de gerar e armazenar a energia para o tempo de vida da missao,
fornecendo energia para consumo da plataforma e cargas uteis. E apresentado um projeto de
painel solar para um CubeSat 3U para detec¢do de raios. A 4rea total do painel solar ¢
estimada em 450 cm? e sua massa ¢ de aproximadamente 560 g. Cada face de um CubeSat
3U (10x10x30cm) tem 300 cm?, sendo a area de cada célula 26 cm?, uma string com 6 células
ocupara 156 cm?. Neste projeto utilizamos 18 células solares em um arranjo de 3 strings com
6 células, com 4rea total de 468 cm?. O controle de estabilizacdo do CubeSat niio é por
rotacdo (spin), isso impede que o painel solar seja, totalmente, montado ao seu corpo,
considerando que apenas uma face estaria recebendo radia¢do solar. Por se tratar de
estabilizacdo em 3 eixos, o painel solar devera ter um sistema de abertura (deployment),
permitindo assim estender a area de painel além da capacidade da estrutura 3U, como
ilustrado na Figura 3. O painel utiliza células solares de jun¢do tripla com alta eficiéncia. O
sistema de armazenamento de energia, serd composto por baterias de polimero de litio.

Figura 3. llustracé@o Painel Solar para o CubeSat 3U. [Fonte: Adaptado de Clayde
Space]
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4. Conclusao

Esse artigo ¢ o inicio de um esfor¢o continuo, cujo objetivo final serd o desenvolvimento de
um prototipo que possa ser desenvolvido e que permita sua utilizagdo em uma variedade de
nanosatélites com capacidade de gerenciamento de energia compativel para uma plataforma
CubeSat de 3 U.

Agradecimentos: Agradeco ao INPE, ao meu orientador Prof. Dr. Renato Oliveira de
Magalhdes e ao servidor Luiz Celso Gomes Torres pelo suporte técnico e teorico para
desenvolver esse trabalho.
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