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Resumo. No projeto do subsistema de suprimento de energia de um satélite, diversos fatores
devem ser levados em conta para prever suas necessidades energéticas durante seu ciclo de
vida, entre elas o tipo de orbita da missdo. Este trabalho visa comparar o estado da arte das
componentes de tal subsistema em orbitas terrestres baixas e geoestaciondrias. Assim, foram
encontradas diferengas fundamentais na caracterizacdo de massa do subsistema de energia
de acordo com a orbita escolhida, bem como no projeto de baterias e de fontes primdrias de
energia.
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1. Introducao

O subsistema de suprimento de energia (Electric and Power Subsystem, ou EPS) de um satélite
¢é responsavel por prover seus demais subsistemas com a energia necessdria para executar suas
fungdes vitais. Essa energia € coletada dos painéis solares, que produzem energia quando estao
expostos a radiagdes solares diretas ou a radiacdes indiretas de albedo. Esse subsistema € ainda
responsdvel por controlar a utilizacdo dessa energia produzida e armazenada, convertendo volt-
agens e distribuindo para as componentes corretas do satélite.

A altitude da 6rbita do satélite, por sua vez, possui influéncia direta na operacdo do seu subsis-
tema de energia. Orbitas geoestaciondrias possuem diferentes exposicdes 2 luz solar em relago
a Orbitas terrestres baixas, por exemplo, o que torna necessario um dimensionamento particular
para cada um dos casos. Em Orbita, o satélite passa regularmente pela sombra da Terra, logo
as radiacdes capturados pelas células solares podem ndo ser suficientes para gerar a energia
elétrica necessdria para seu funcionamento. Além disso, mesmo a luz do dia, as comunicacoes
podem precisar de mais energia do que a saida dos painéis solares. O EPS, portanto, precisa
ter as baterias selecionadas cuidadosamente para armazenar energia suficiente para os eclipses
e demandas de pico.

Orbitas terrestres baixas (Low Earth Orbits, ou LEO) sdo frequentemente adotadas para
observacao da Terra, e suas missdes possuem altitude entre 160 a 2.000 km e duragdo tipica
de 88 a 127 minutos por 6rbita. Em um tempo de vida da miss@o de 7 anos, ha cerca de 37.000
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ciclos de carga e descarga pela bateria, com profundidade maxima de descarga (Depth of Dis-
charge, ou DoD) de 20% (GRAAF, 2010). Seus eclipses possuem alta variablidade de acordo
com a sele¢do da orbita, com duragdo de cerca de 20 a 35 minutos, podendo chegar a 40% da
missao (LEMPEREUR, 2017).

Orbitas geoestaciondrias (Geostationary Orbits, ou GEO), por outro lado, sdo usadas tipica-
mente para telecomunicacdes e satélites meteoroldgicos, e suas missdes possuem altitude de
35.786 km e duragdo de 24 horas por 6rbita. Em um tempo de vida da missao de 15 anos, ha
cerca de 1.350 ciclos de carga e descarga pela bateria, com profundidade maxima de descarga
de 80% (GRAAF, 2010). Seus eclipses possuem duragdo de cerca de poucos a 75 minutos,
correspondendo a menos de 1% da missao (LEMPEREUR, 2017).

Com isso, podemos elencar alguns fatores que influenciam diretamente na demanda energética
de um satélite. Em primeiro lugar, o perfil da missao e os eclipses envolvidos nela a influenciam
diretamente. Segundo, o payload dita uma parte considerdvel dessa demanda; uma missao
cientifica, por exemplo, requer quantidades de energia diferentes de uma missdo militar de
vigilancia. Por dltimo, as restri¢des de atitude direcionam diretamente o dimensionamento das
fontes primadrias e secunddrias, com impactos na duracao dos eclipses, fluxo solar e defini¢ao
de atitudes de recuperagdo e seguranca do satélite.

Para o presente trabalho, foram escolhidos dois satélites como estudo de caso das compo-
nentes principais do EPS em o6rbitas LEO e GEO: o Satélite Geoestaciondrio de Defesa e
Comunicagdes Estratégicas (SGDC), langado em 2017, e o Satélite Sino-Brasileiro de Recur-
sos Terrestres 4A (CBERS-4A), lancado em 2019. Suas caracteristicas gerais estdo descritas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos satélites SGDC-1 e CBERS-4A (INPE, 2019) (AR-
IANESPACE, 2017).

Caracteristica SGDC-1 CBERS-4A
Massa total [kg] 5735 1730
Poténcia gerada [W] 11000 2100
Taxa de dados [Mbps/s] 58000 900
Vida util projetado [anos] 18 5
Altitude [km] 35.787,7 628.,6
Dimensdo docorpo 5 1 h 5 00 18x2,0x26
do satélite (m)
Custo [bi R$] 2,78 0,18

O SGDC foi um programa do Governo Federal com o objetivo de prover, como parte do
Plano Nacional de Banda Larga, cobertura de servigos de Internet a 100% do territério na-
cional de forma a promover a inclusdo digital para todos os cidaddos brasileiros, além de
fornecer um meio seguro e soberano para as comunicacoes estratégicas do governo brasileiro.
O programa visou, ainda, adquirir tecnologias criticas para a industria espacial brasileira, per-
mitindo a industria tomar posicdes cada vez mais importantes no futuro dos programas espaciais
brasileiros (ARIANESPACE, 2017).

Ja o programa CBERS, por sua vez, forneceu imagens via satélites para monitorar 0 meio
ambiente, verificar desmatamentos, desastres naturais, a expansao da agricultura e das cidades,
entre outras aplicacdes. O acordo entre Brasil e China permitiu a distribui¢dao global dos dados
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CBERS, com o objetivo de proporcionar a paises em desenvolvimento os beneficios do uso de
imagens de satélites (PRATES, 2015).

Nos resultados, também sao trazidas informagdes de outros satélites para melhor descrever o
subsistema de suprimento de energia durante orbitas LEO e GEO.

2. Metodologia

Este trabalho consiste em uma revisao bibliogréfica, portanto a metodologia utilizada foi reunir
informacdes relevantes a respeito de cada parte do subsistema de suprimento de energia de
satélites em Orbitas geoestaciondrias e baixas.

3. Resultados e Discussao

Primeiramente, sdo apresentadas informacdes gerais a respeito do EPS em termos de fragdo de
massa de diferentes satélites encontrados na literatura. A Tabela 2 descreve tais informacoes
para o satélite TELECOM 2, cuja 6rbita € GEO, enquanto as Tabelas 3 e 4 referem-se aos
satélites DEMETER e Jason 1, respectivamente, ambos em missdes cientificas com Orbitas
LEO.

Tabela 2. Fracoes de massa destinadas ao EPS no satélite TELECOM 2 (LEMPEREUR,

2017).

TELECOM 2 Massa (kg) Fracao da massa do satélite
Massa (sem propelente) 1100 100 %
Subsistema de Poténcia 43 4 %
Distribuicao 21 2 %

Bateria NiH2 132 12 %

Painéis Solares 100 9 %

Subsistema de Energia (total) 296 27 %

Tabela 3. Fracoes de massa destinadas ao EPS no microsatélite DEMETER (LEM-
PEREUR, 2017).

DEMETER Massa (kg) Fracao da massa do satélite
Massa (sem propelente) 110 100 %
Subsistema de Poténcia 6.5 6 %

Bateria fon-Li 4 4 %

Painéis Solares 6.5 6 %

Subsistema de Energia (Total) 17 16 %

Percebe-se, pelas tabelas, que ndo ha uma alta dependéncia para a fracao de massa total do EPS
com respeito apenas ao tipo de drbita. Os satélites TELECOM 2 e Jason 1, apesar de estarem
em Orbitas diferentes, destinam a mesma fracdo ao subsistema de energia, de 27%. Apesar
disso, o tipo de bateria usado influencia consideravelmente na massa (variando de 4% a 12%
nos exemplos mostrados), e depende diretamente do tipo de drbita da missao.

As baterias mais utilizadas em satélites sao as de Niquel (Ni) e Litio (Li). As baterias de Niquel-
Hidrogénio (Ni-H2) e Niquel-Cadmio (Ni-Cd) costumavam ser bastante usadas em missdes
GEO e LEO, respectivamente, mas nao costumam mais ser aplicadas em designs atuais. As
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Tabela 4. Fracoes de massa destinadas ao EPS no satélite Jason 1 (LEMPEREUR,

2017).
Jason 1 Massa (kg) Fracao da massa do satélite
Massa (sem propelente) 472 100 %
Subsistema de Poténcia 10 2 %
Distribui¢do 29 6 %

Bateria NiCd 45 10 %
Painéis Solares 42 9 %
Subsistema de Energia (Total) 126 27 %

de Litio, por sua vez, sdo tipicamente de fon-Litio, amplamente usadas em designs atuais tanto
em Orbitas terrestres baixas quanto em Orbitas geoestaciondrias, com densidade de energia bem
maior que aquelas baseadas em Niquel (GRAAF, 2010). Uma comparagao quantitativa desses
trés tipos de bateria € apresentada na Tabela 5.

Fica evidente, portanto, pela Tabela 5, que as baterias de fon-Litio possuem uma razio ener-
gia/massa maior que as baterias de Niquel, assim como eficiéncia energética. Pode-se ainda
reparar que a bateria de Ni-Cd tem duragao de vida em GEO de apenas 7 anos, enquanto as
missdes em tal altitude requerem cerca de 15 anos de operagdo, o que evidencia o seu uso mais
propicio em LEO. O satélite CBERS-4A, como nosso estudo de caso de d6rbitas LEO, utilizou-
se de baterias de NiCd, como poderia-se esperar. Ja o satélite SGDC-1, representando Orbitas
GEO neste trabalho, utilizou-se de baterias de fon—Li, 0 que também condiz com os resultados
encontrados.

Tabela 5. Caracteristicas de modelos de bateria NiCd, NiH2 e ion-Li (LEMPEREUR,
2017). DoD = Depth of Discharge.

NiCd NiH2 fon-Li
Energia’kg (Wh/kg) 30-40 55-65 100-130
Temperatura de operacgao (°C) [-5, 15] [0, 10] [15, 25]
Eficiéncia energética 75% 75% 90%
N ) 7 anos 15 anos 15 anos
Duragao de vidaem GEO 5 ¢/ 4. oDy (80 % de DoD) (80 % de DoD)
Duracao de vida em LEO 10 anos > anos 7 anos

(15 % de DoD) (40 % de DoD) (30 % de DoD)

Outras duas baterias populares para uso satelital, de manufatura europeia, sdo a SAFT (La
Société des Accumulateurs Fixes et de Traction), baseada em Niquel, e a ABSL, baseada em ions
de Litio. A primeira é dedicada para o uso espacial, com as células montadas em paralelo ou
em série e pesando 1,1 kg cada, e seu uso principal sdo missdes longas (15 anos) e portanto em
orbitas GEO. Ja a ABSL foi desenvolvida comercialmente, e suas células também sao montadas
em série ou paralelo, mas pesam apenas 42 g cada. Suas missdes sd0 mais curtas (menos
de 7 anos), logo é destinada para 6rbitas LEO. A Tabela 6 compara os dois tipos com dados
técnicos de modelos de cada. As Figuras 1 e 2 mostram modelos de baterias SAFT e ABSL,
respectivamente.
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Figura 2. Exemplo de bateria ABSL (NASA _TESS, 2016).

Algumas caracteristicas notaveis na Tabela 6 sdo o fato de a capacidade energética de ambas ser
bastante préxima no final de sua operacdo, mas bem distantes no inicio. Isso ocorre por conta
da degradacdo das baterias ABSL Sony 18650 ser mais de trés vezes maior que a das baterias
SAFT VES180, o que acarreta em uma perda significativa chegando ao EOL. Repara-se, ainda,
que apesar do peso bem menor das células individuais do tipo ABSL, a massa da bateria neste
caso € maior por conta da quantidade de células em paralelo (36 vezes maior que a SAFT).

Em relacdo as fontes de energia, também ha distin¢cdes bastante relevantes quanto ao tipo de
Orbita da missdo. As fontes primdrias se dao normalmente na forma de células solares, e sao
impactadas diretamente quanto a sua eficiéncia de acordo com a orbita. Alguns tipos comuns de

Tabela 6. Caracteristicas de modelos de bateria SAFT e ABSL, usados em érbitas GEO
e LEO, respectivamente (GRAAF, 2010). EOL = End of Life, BOL = Beginning of Life.

SAFT VES180 ABSL Sony 18650

Massa da bateria 42.5 kg 52 kg
Capacidade energética total (EOL) 4188 Wh 4141 Wh
Degradacao da capacidade 9.3% 29%
Capacidade energética total (BOL) 4617 Wh 5832 Wh
Numero de células em série 9 10
Numero de células em paralelo 3 108
Capacidade energética por célula (BOL) 171 Wh 5.4 Wh
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Tabela 7. Quadro comparativo de tecnologias de células solares em GEO e
LEO(NOVAIS, ). CIC = Células + Interconexdes e cobertura de vidro.

Tecnologia da  Eficiéncia EOL Eficiéncia EOL CIC  Painel Solar

Célula Solar a28°C (%)  em Orbita (%) (W/kg)  (W/kg)

GEO (60°C)

Si de alta eficiéncia 14.1 12.5 261 75

2] 20.9 20.0 219 95

3] 23.9 22.6 248 108
LEO (80°C)

Si de alta eficiéncia 134 10.6 221 63

2] 19.7 18.1 199 86

3] 22.6 20.3 223 97

célula solar sdo as de Silicio de alta eficiéncia e as células multijuncdo, como a de dupla jun¢do
(2])) e tripla juncao (3J), onde cada jun¢do como uma “janela” que absorve parte do espectro
e deixa passar as restantes para a outra jun¢do, aproveitando melhor a radiacdo incidente. A
Figura 3 apresenta um modelo de célula solar de tripla juncao.
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Figura 3. Exemplo de célula de tripla juncao (BREUNIG, 2018).

Percebe-se, pela Tabela 7, que para uma mesma tecnologia de célula solar, tanto a eficiéncia-
base a 28°C quanto a efici€ncia no final de vida em orbita e a poté€ncia por massa sao reduzidas
no caso de 6rbitas LEO. Isso acontece por conta dos eclipses mais expressivos nas 6rbitas LEO,
além de outros fatores, que reduzem a efici€éncia das células em comparacdo com as Orbitas
GEO. E também evidente que as células de tripla juncio superam as de dupla juncdo em todos
os parametros apresentados (eficiéncia e densidade energética), que por sua vez superam as
células monojunc¢do de Silicio. Nao surpreendentemente, portanto, as células de tripla jun¢do
de alta eficiéncia energética foram as escolhidas para o satélite CBERS-4A.

4. Conclusao

Em suma, este trabalho analisou diferentes partes do subsistema de suprimento de energia
de satélites de modo a comparar como o tipo de drbita influencia quantitativamente em cada
parametro.

Em termos de massa, os exemplos encontrados evidenciaram como nao hi uma correlagao clara
entre a Orbita e a fracdo de massa destinada a cada parte do EPS. As baterias, por exemplo,
correspondem a 4% da massa total do satélite DEMETER, em LEO, 10% da massa do satélite
Jason 1, também em LEO, e 12% da massa do TELECOM 2, em GEO.
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Ja para o tipo de bateria usado, conclui-se que ha sim uma dependéncia forte da érbita. Baterias
de NiCd ndo sdo prdprias para missdoes em Orbitas geoestaciondrias, visto que sua duracdo de
vida é curta demais para tal. Por outro lado, baterias de NiH2 funcionam bem neste tipo de
missao, mas, ao contrario de baterias NiCd, nao cabem em missoes de Orbita baixa. As de ion
de Litio, por sua vez, funcionam nos dois tipos de missao.

Ao comparar tecnologias de células solares em GEO e LEO, chegou-se a conclusdo de que
orbitas GEO possuem maior eficiéncia independente da tecnologia utilizada, devido a sua sus-
ceptibilidade menor a eclipses. Nessa andlisa, notou-se ainda que células de tripla jun¢do sdo
mais eficientes que células de dupla jun¢do, que por sua vez desempenham melhor que células
monojungao.
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