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RESUMO

O Brasil, desde 1970, tem se envolvido na busca por seu espago no setor
espacial. Sucessos e fracassos se alternaram nesse caminho de consolidacéo
das atividades. O INPE foi e continua sendo, no Brasil, 0 6rgdo do governo
responsavel pela area de desenvolvimento de satélites. Esse desenvolvimento,
com padrao de exceléncia, exigiu muito esforco e dedicacdo de todos os
envolvidos. O resultado pode ser observado no alto nivel de maturidade que
algumas areas atingiram. Dentre esses satélites que foram desenvolvidos pelo
INPE e que cumpriram o ciclo de vida além do esperado enquadramos a série
de satélites SCD’s (SCD1 e SCD2), desenvolvidos integralmente no Brasil, e a
série de satélites CBERS (CBERS 1, 2 e 2B) produzidos numa parceria de
sucesso com a China. Para que haja um continuo aprimoramento das
atividades, otimizando os projetos, com a consequente redugédo de custos, 0
conhecimento cada vez mais minucioso dos equipamentos e do seu
comportamento no ambiente espacial, faz-se necessario. Baseado nessa
premissa, este trabalho objetiva o estudo detalhado do comportamento elétrico
das correntes fotogeradas pelos satélites da série CBERS, através de analises
das telemetrias obtidas em voo e de fundamentacdes tedricas aplicadas. Com
um vasto material de telemetrias geradas por esses satélites somados aos
dados técnicos das células solares e cupons de teste de qualificacdo, este
trabalho mostra a degradacdo real dessas correntes. Além disso, elabora
rotinas computacionais, utilizando modelos matematicos ja desenvolvidos, para
validar os resultados obtidos. Referenciado no conjunto de informacdes, cria
um cenario para o proximo satélite a ser lancado pelo INPE, prevendo o
comportamento das correntes ao longo de sua vida.
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL BEHAVIOR OF SOLAR GENERA TORS
OF CBERS SATELLITES AND THE CONFRONTATION OF RESULT S WITH
DATA DESIGN

ABSTRACT

Brazil, since 1970, has been involved in the search for his place in the space
sector. Successes and failures alternated in this way of consolidation these
activities. INPE has been and continues to be, in Brazil, the government agency
responsible for the development of satellites. This development, with a standard
of excellence, required much effort and dedication of all involved. The result can
be seen in the high level of maturity that some areas reached. Among these
satellites that which were developed by INPE and fulfilled life cycle and more
than expected relate the SCD's satellites (SCD1 and SCD2) and CBERS
satellites (CBERS 1, 2 and 2B) produced in a successful partnership with
China. So, to get a continuous improvement these activities, optimizing designs,
with the consequent reduction of costs, the increasingly detailed knowledge of
equipment, its behavior in the space environment, are necessary. Based on this
premise, this study aims at a detailed study of the electrical behavior of the
photogenerated current by CBERS satellites, through the analysis of telemetry
obtained in flight and theoretical concepts applied. With a vast material of
telemetry generated by these satellites added to the technical data of solar cells
and coupons qualification test, this work shows the real degradation of these
currents. Additionally, it present computational routines, using mathematical
models already developed to validate the results. Referenced in the set of
information, it models a scenario for the next satellite to be launched by INPE,
predicting the behavior of the currents during its life.
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1. INTRODUCAO

Na area espacial, custos elevados sédo empregados na fabricagdo dos diversos
equipamentos que compdem o satélite. A “agressividade” do ambiente espacial
e a inviabilidade de manutencdo em voo obrigam o desenvolvimento de

equipamentos com alto grau de confiabilidade.

Os niveis de tecnologia exigidos nesses projetos devem sempre buscar o
limite, dentro das restricdes impostas. Os equipamentos a cada dia alcancam
novos patamares de sofisticacdo, agregando funcionalidades devido ao uso de
componentes com alto nivel de integracdo. O resultado dessa evolugédo é a
incorporacao dessas novas fun¢des acompanhada da reducéo relativa de area

e massa estrutural.

No inicio da corrida espacial os niveis de poténcia exigida pelos satélites
podiam ser considerados insignificantes perto do que vemos hoje. Portanto, o
aprimoramento do subsistema de suprimento de energia, passou a ser um

conceito obrigatorio diante desse novo cenario.

Dentro desse contexto, o estudo do comportamento elétrico dos Geradores
Solares (0 entendimento da variacdo de seus parametros elétricos ao longo da
vida) se enquadra nessa filosofia, possibilitando elaborar projetos empregando
menores margens, com resultados mais confiaveis e precisos. A possibilidade
de podermos validar indices tedricos de projeto com medidas reais de voo,
através das telemetrias, representa um grande avanco e maturidade para o
projetista. Como os Geradores Solares utilizam grandes areas estruturais para
acondicionar as células solares (que sdo as responsaveis pela geracao de
energia para todos os equipamentos do satélite), a otimizacdo do projeto
possibilita reduzir a quantidade de células instaladas, ou, na pior das hipoteses,
prever uma maior disponibilizacdo de poténcia no fim de vida do satélite. No
primeiro caso teremos um ganho financeiro no projeto. No segundo, uma

possibilidade maior de sobrevida ao satélite.



Na elaboracdo de um equipamento espacial, diversas sdo as competéncias

envolvidas. O projeto elétrico é uma atividade fundamental nesse processo.

Complementando as analises iniciais, outra proposta desse trabalho foi
desenvolver uma rotina computacional que proporcionasse, com maior
precisao, obter os resultados do desempenho elétrico do equipamento Gerador
Solar para todo o seu ciclo de vida. Uma das variaveis de entrada dessa rotina
foi o resultado do estudo desenvolvido, na qual foram obtidos os indices de
degradacao dos parametros elétricos do Gerador Solar devido a radiacéo solar
(provocados por particulas ionizantes de alta energia — protons e elétrons).
Além de serem utilizadas para os satélites CBERS, essas rotinas, apés
adequacdo de alguns parametros, poderdo ser aplicadas para todos os

projetos desenvolvidos pelo INPE.

Desde a criagcdo em 1961 até agora, o INPE produziu e disponibilizou para
lancamento trés séries de satélites (SACI’s, SCD’s e CBERS’s) e um satélite
(SATEC) produzido especialmente para ser lancado junto com o Veiculo

lancador de satélites (VLS).

Dentre esses projetos citados, temos que desconsiderar para esse tipo de
analise, os satélites SACl's e o SATEC, pois nao obtiveram éxito no
lancamento. Consequentemente ndo geraram nenhum tipo de informacao que
pudesse ser avaliada para as analises do Gerador Solar, ficando apenas o
registro dos esforcos da engenharia no desenvolvimento e produgao desses
satélites.

Os satélites da série SCD, ja foram motivo de anélise e estao registradas em
Baruel (2012). Posteriormente, sera apresentado um resumo desse estudo,

apontando os resultados encontrados.

Portanto, andlises, modelos e rotinas computacionais que serdo produzidas

nesse trabalho, se referem aos satélites da série CBERS (CBERS 1, 2 e 2B).



Esses satélites foram lancados com sucesso e cumpriram suas respectivas

missdes com éxito, indo além do tempo previsto para cada um deles.

Através do Centro de Controle e Rastreio de Satélites do INPE (CCS)
obtivemos um vasto material de telemetrias de voo. Com a correta manipulagéo
e interpretacdo desses dados, e, com outros elementos de identificacdo do
satélite no espaco (elementos orbitais), foi possivel obter as curvas de

degradacéao das correntes fotogeradas ao longo da vida util do satélite.

1.1.Organizagao do Trabalho

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o tema abordado no trabalho,

contextualizando o cenario dos estudos e apontando os objetivos buscados.

O capitulo 2 apresenta os resultados de alguns trabalhos ja desenvolvidos por
algumas agéncias espaciais no que se refere as andlises do ambiente espacial
e seus efeitos, pelas particulas ionizantes, nas caracteristicas elétricas das

células solares.

O capitulo 3 faz uma breve explanacdo dos satélites ja desenvolvidos pelo
INPE, ilustrando algumas caracteristicas basicas. Relata um pouco da historia
do programa espacial brasileiro, no tocante a producdo de satélites. Suas
conquistas, seus fracassos e a vitoriosa parceria com a China, que pode ser

considerada o grande marco desse desenvolvimento.

O capitulo 4 detalha o subsistema de fornecimento de energia dos satélites.
Relaciona as topologias de barramento de poténcia mais utilizadas e suas
derivacdes, fazendo uma correspondéncia com o que foi empregado nos
satélites SCD’s e CBERS. Descreve de forma sucinta os equipamentos que

compdem o subsistema.

O capitulo 5 enfatiza o0 equipamento Gerador Solar dos satélites CBERS, foco
desse trabalho, ilustrando sua configuracdo, suas caracteristicas e os detalhes

do projeto elétrico.



O capitulo 6 relaciona uma série de conceitos que sao de fundamental
importancia para os estudos realizados. Sao definicdes basicas que auxiliam a
entender o universo do tema abordado e que serviram de apoio para a

obtencao dos resultados finais.

O capitulo 7 se concentra na descricdo do desenvolvimento do modelo orbital
utilizado para a simulacdo do comportamento do Gerador Solar dos satélites

CBERS ao longo de sua vida util.

O capitulo 8 aponta resumidamente os resultados dos estudos da degradacéo
da corrente fotogerada nos satélites SCD’s, motivo de um trabalho de
dissertacdo de mestrado ja apresentado por Baruel (2012). Esses satélites,
também foram produzidos pelo INPE e continuam operando (de forma limitada)

até hoje.

Apés todas as definicbes e consideracdes, o capitulo 9 entra diretamente nas
analises das telemetrias dos satélites CBERS, apresentando os dados

coletados e os resultados obtidos.

O capitulo 10 faz uma analise comparativa entre os trés satélites para verificar
a coeréncia das informagdes coletadas, confrontando os resultados, indicando
as discrepancias e apresentando as justificativas encontradas. Depois
apresenta as discrepancias entre os dados de projeto e os valores de voo.
Além disso, também confronta os resultados obtidos com aqueles encontrados

para os satélites SCD’s, analisando as diferencgas.

Por fim o capitulo 11 apresenta uma rotina computacional, desenvolvida a partir
de modelos matematicos encontrados na literatura, em funcdo das
caracteristicas das células solares, cupons de testes e dos resultados dos
estudos da degradacado no dispositivo. Gera as correntes fotogeradas em
funcdo dessas premissas, comparando com as telemetrias de voo para validar
a rotina elaborada. Além disso, simula as correntes fotogeradas para o préximo
satélite do INPE (CBERS4).



2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O conhecimento do ambiente espacial, suas caracteristicas e varia¢des, sdo de
fundamental importancia para a elaboracdo dos projetos. As agéncias
espaciais de varios paises, ao longo dos anos, sempre se dedicaram as
pesquisas buscando obter informacbes mais detalhadas desse ambiente.
Como a tecnologia de fabricacdo das células solares e dos materiais utilizados
no Gerador Solar foram evoluindo com o tempo, com comportamentos elétricos
diferenciados para cada configuracdo, o trabalho de aperfeicoamento dos
modelos utilizados em Terra é incessante. Satélites foram lancados, muitas
vezes, com objetivo especifico de obter dados sobre os efeitos da radiacao.
Dessa forma, os trabalhos desenvolvidos apresentaram resultados bem
variados, pois dependiam de diversos fatores, tais como, tecnologia da célula
solar utilizada, espessura do vidro de protecédo, temperatura de operacgao,
altitude, tipo de estabilizacdo do satélite, etc. A composicao dessa variedade de
resultados permitram um modelamento completo do ambiente espacial,
ajustando os modelos de radiacdo desenvolvidos, utilizados pelos projetistas

dos sistemas espaciais.

Nesse trabalho, procuramos apresentar um pouco do que ja foi produzido,
dentro dessa diversidade, relacionando alguns estudos das principais agéncias

espaciais.

Da agéncia espacial europeia (ESA) encontramos o estudo desenvolvido para
o satélite “Hipparcos”. Crab (1993) relaciona a degradacdo da corrente
fotogerada desse satélite, que foi projetado para uma Orbita de transferéncia
geoestacionaria (perigeu de 651 km e apogeu de 35835 km). Devido a esse
tipo de Orbita, foi submetido a severos niveis de radiacdo. Era composto por
células solares de Silicio (Si) e de Arseneto de Galio (GaAs). O resultado da
degradacdo da corrente de curto circuito das células de Silicio é apresentado
na Figura 2.1:
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Figura 2.1 — Dados de voo e teoricos do satélite “HIPPARCO”.
Fonte: Crab (1993).

Os valores das telemetrias de voo obtidos para a corrente de curto circuito
ficaram bem préximos dos valores tedricos previstos. Podemos observar pelo
grafico apresentado que no periodo aproximado de 1300 dias (3,56 anos) a
degradacédo da corrente de curto circuito fotogerada foi em torno de 27 %
(caindo de 2,18 A para 1,6 A). E interessante observar na figura acima que por
volta do dia 590 (contado a partir do langamento) houve uma rapida

descontinuidade nos dados que pode ser relacionado com uma subita variacéo

dos ventos solares.

A agéncia espacial japonesa (NASDA) lancou alguns satélites com objetivos de
avaliar os efeitos da radiagdo solar sobre as células solares. Kawasaki et al.
(1994) relata em seu trabalho os resultados obtidos com o satélite ETS-V
(Enginneering Test Satellite — V). Esse satélite carregava na sua estrutura
células de Silicio (Si) e de Arseneto de Galio (GaAs), numa Orbita
geoestacionaria. A Figura 2.2 mostra o resultado da corrente de curto circuito
normalizada para dois tipos de células de Silicio (diferentes espessuras) e para

a célula de Arseneto de Galio.



A normalizagdo do parametro significa transformar seu valor para uma
condicdo padrdo. Nesse caso, os valores da corrente de curto circuito, obtidos
em diferentes instantes sédo calculados considerando as mesmas condi¢cdes

ambientais para todas as medidas (mesma temperatura e irradiancia solar).
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Figura 2.2 — Dados de voo do satélite “ETS-V".
Fonte: Kawasaki et al. (1994).

Os resultados possibilitaram verificar os efeitos da degradacédo sobre as células
solares de Silicio com tecnologia de fabricacao diferente. De 1987 a 1994 (sete
anos), as ceélulas de Silicio com espessura menor (50 um) apresentaram
degradacdo em torno de 10 %, enquanto que as ceélulas de Silicio mais
espessas (200 um) o valor da degradacéao foi em torno de 17 %. Podemos
observar ainda uma descontinuidade na curva entre agosto e outubro de 1989.
Conforme indicado na figura acima, esse fendmeno foi provocado por

explosdes solares nesse periodo.

A agéncia espacial americana (NASA) também desenvolveu uma variedade de
satélites com a finalidade de obter mais informacdes sobre a radiacéo presente

no ambiente espacial. Ray et al. (1996) apresenta os resultados de voo de um



satélite desenvolvido especialmente para esse fim. O satélite “Air Force APEX”
era composto por um experimento “PASP Plus” (Photovoltaic Array Space
Power Plus Diagnostics) que continha diferentes moddulos solares com
diferentes tipos de células cada um (Si, GaAs, InP, amorphous Si,
AlGaAs/GaAs, GaAs/CIS e GaAs/GaSh). Um dos objetivos desse satélite era
verificar a degradacdo devido a radiacdo solar desses diferentes tipos de
células e compara-las com os modelos tedricos. O satélite realizava uma Orbita
eliptica (2552 x 362 km) que permitia que o gerador solar recebesse uma
elevada dose de radiacdo. As telemetrias obtidas em voo geraram valores de

poténcia normalizados que estdo apresentadas na Figura 2.3:
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Figura 2.3 — Dados de voo e teoricos do satélite “Air Force APEX”.
Fonte: Ray et. al (2006).

Podemos estimar que houve uma degradacédo em torno de 18 % no ponto de
poténcia maxima enquanto que se previa valores de degradacao proximos de
65 % para esse parametro. A linha inferior representa a curva dos valores
tedricos de poténcia previstos para o0 periodo de vida, enquanto que a
seguéncia de pontos superior representam os valores da poténcia normalizada,

obtida com os dados de telemetria. Sendo assim, constatou-se que os calculos



tedricos estimados para a poténcia gerada pelas células de Silicio foram bem
inferiores aos dados reais. Esse fato apontou para valores superestimados
para a radiacdo solar incidente nas células, contribuindo para um ajuste dos

modelos utilizados.

Outro estudo de um satélite americano foi elaborado por Marvin (2006) que
relatou os resultados de voo referentes a degradacdo das células solares
provocada pela radiacdo solar incidente sobre o satélite “ASCOT” (Advanced
Solar Cell Orbital Test). Foi outro satélite desenvolvido especialmente para
testes de diferentes tipos de células solares (células de Silicio (Si), Arseneto de
Gaélio (GaAs) e de Arseneto de Galio com disseleneto de indio e Cobre
(GaAs/CIS)). Sua orbita foi prevista para que sofresse um alto fluxo de radiacao
em um tempo reduzido, possibilitando antecipar as analises. O resultado da
degradacdo dos parametros basicos da célula solar de Silicio (Pm — poténcia
maxima, Voc — tensao de circuito aberto e Isc — corrente de curto circuito) de
duas amostras (Al e B1), juntamente com os valores tedricos previstos, sédo

apresentados na Figura 2.4:
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Figura 2.4 — Dados de voo e teoricos do satélite “ASCOT” (Silicio).
Fonte: Marvin (2006).



Também podemos observar nesse trabalho que a previsdo de degradacgéo para
a corrente de curto circuito (Isc) das células de Silicio (curva preta), baseada
nos modelos tedricos, foi de certa forma superestimada, principalmente nos
primeiros anos de vida do satélite. O mesmo pode ser dito para as células de
Arseneto de Galio, onde a degradacdo apresentada com os resultados de voo
ficaram abaixo do previsto. A Figura 2.5 apresenta os resultados para essas

células:
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Figura 2.5 — Dados de voo e tedricos do satélite “ASCOT” (GaAs).
Fonte: Marvin (2006).

Embora essa tecnologia de células solares ja ndo € as mais utilizadas nos
satélites atuais (substituidas por células mais eficientes de trés ou mais
juncdes), esses estudos ainda sdo de extrema relevancia, pois a maioria

dessas novas células possuem o Arseneto de Galio na sua composicgéao final.

A China também realizou o levantamento de informacdes dos niveis de
radiacdo solar através do satélite denominado “Chinese satellite”. Gao et al.
(2012) apresentou um estudo da degradacdo das células solares através das

telemetrias de voo. Era um satélite com caracteristicas bem similares as dos
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satélites CBERS1,2 e 2B (Orbita LEO / Altitude 779 km / Inclinacdo 98° /
células solares de Silicio com vidros de protecdo de 120um de espessura). Os
dados de voo da poténcia normalizada foram comparados com os valores
tedricos (calculados em funcdo da radiacdo acumulada prevista), resultando

nas curvas apresentadas na Figura 2.6:

1.0 Fa._.
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— 09 |-
= A flight data
E - predicted data
a” 0.8 |
B
M Si solar array
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S inclination: 99°
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Figura 2.6 — Dados de voo e teoricos do satélite “chinese satellite”.
Fonte: Gao et al. (2012).

Podemos notar na figura acima que os dados de voo estdo em conformidade
com os valores previstos em projeto. Com uma vida de um pouco mais de trés
anos, esse satélite apresentou uma degradacdo na poténcia maxima gerada

por volta de 6 %.

Por fim, podemos mencionar o trabalho desenvolvido em satélites brasileiros.
Baruel (2012) analisou as variacdes das correntes fotogeradas em fungéo dos
efeitos da radiacdo solar para os satélites “SCD’s”. A Figura 2.7 ilustra o
resultado da variacdo da corrente fotogerada normalizada para o satélite SCD1

em um periodo de sua vida:
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Figura 2.7 — Dados de voo e simulado do satélite “SCD1".
Fonte: Baruel (2012).

Os resultados obtidos para a degradacéo das células solares indicaram valores
bem menores que o previsto em projeto. Para esse projeto, havia uma previséo
inicial que a dose acumulada da radiacdo sobre as células solares seria em
torno de 5,0 - 103 e/cm?, o que resultaria em valores de corrente fotogerada
conforme a curva (verde) apresentada na figura acima. Os resultados
apresentados mostraram que foi uma estimativa muito conservadora,
resultando em valores de correntes bem superiores. Esse trabalho sera
apresentado com um pouco mais de detalhes em capitulos posteriores,
apontando algumas caracteristicas que serdo relacionadas, e posteriormente

confrontadas com os resultados obtidos para os satélites CBERS.

Todos esses trabalhos e muitos outros que foram desenvolvidos permitiram um
melhor ajuste nos modelos de radiacdo que sao utilizados hoje em dia nos
projetos espaciais. Cada um deles, com suas peculiaridades (células solares
com diferentes tecnologias, Orbitas distintas, etc.), e, consequentemente
resultados diferentes para os indices de degradac&o, contribuiu para esse

processo.
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3. HISTORICO DOS SATELITES DO INPE

Em 1979, com a aprovacdo da MECB (Missao Espacial Completa Brasileira)
ficou estabelecido que o INPE desenvolveria satélites de coletas de dados e de
sensoriamento remoto. Nesse contexto, dentro de seu programa de satélites, o
INPE desenvolveu e langou trés séries de satélites: SACI, SCD e CBERS.
Houve ainda o desenvolvimento e fabricagdo do satélite tecnologico SATEC
que nem chegou a ser lancado devido ao grave acidente com o veiculo

lancador, trés dias antes do lancamento.

3.1.Satélites SCD’s

Os satélites de coletas de dados (SCD’s) desenvolvidos pelo INPE foram
fundamentais para o desenvolvimento das atividades espaciais no Brasil. Os
satélites SCD1 e SCD2 foram lancados pelo foguete americano “Pégasus” que
estava acoplado ao aviao B-52, em fevereiro de 1993 e outubro de 1998,
respectivamente. Ambos obtiveram sucesso no lancamento. A Figura 3.1

apresenta os satélites SCD1 e SCD2:

(a) (b)
Figura 3.1 — Satélites SCD1 (a) e SCD2 (b).
Fonte: Souza (2003).

Com tempo de vida previsto para 01 e 02 anos, respectivamente, os satélites
SCD1 e SCD2 foram muito além do esperado e ainda continuam parcialmente
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operando. Além de coletar dados ambientais, levam a bordo o Experimento
Célula Solar (ECS), desenvolvidos pelo Laboratorio Associado de Sensores e
Materiais (LAS-INPE), em Séo Jose dos Campos. Esse experimento tem como
objetivo estudar o comportamento das células solares sob o efeito de radiacéo
por particulas ionizantes e também permite o estudo do Albedo terrestre. Os

resultados estdo apresentados em Veissid et al. (2010).

O terceiro satélite dessa série, o SCD2A, foi desenvolvido com sobra de
matérias de seus antecessores e um dos objetivos era ser o primeiro satélite a
ser lancado pelo Veiculo Lancador de Satélites brasileiro (VLS). Em novembro
de 1997, segundos apos o langcamento, por conta de uma falha de ignicdo em
um dos propulsores do primeiro estagio do foguete, houve o comando para
autodestruicdo do foguete, ocasionando a perda do satélite. A Figura 3.2 ilustra
o0 satélite SCD2A em testes no INPE:

Figura 3.2 — Satélite SCD2A.
Fonte: INPE.DEA (2012).

Apesar dessa fatalidade, o projeto de satélites da familia SCD € considerado
um grande orgulho para o INPE, visto que dois deles (SCD1 e 2) continuam em
operacao até os dias atuais.
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3.2.Satélites SACI

Os microssatélites SACIl's foram desenvolvidos em paralelo ao
desenvolvimento dos satélites CBERS 1&2. Eram equipados com diversos
experimentos cientificos e para a geragdo de energia utilizavam células de
Arseneto de Galio (GaAs /Ge). De acordo com Neri et al. (1996), o satélite
SACI1 foi projetado para uma orbita polar com 750 km de atitude. A massa
total do satélite em torno de 60 Kg e suas dimensfes aproximadas de 640 x
470 x 470 mm. Em outubro de 1999 o SACI1 foi langado pelo foguete chinés
“Longa Marcha”, de carona com o satélite CBERS1. Devido a falha interna do
satélite nenhum dado foi recebido em Terra, e, apds inimeras tentativas de
comunicacdo, a missao foi considerada perdida. O SACI2 foi planejado para
ser a segunda tentativa de langamento através do foguete brasileiro “VLS”. Ao
contrario do SACI1 na qual o Gerador solar foi fabricado no exterior, o SACI2
foi fabricado por empresas nacionais. Por simplificacdo de projeto, houve uma
modificacdo de conceito, eliminando o sistema de abertura com a alocacéo das
células solares na estrutura fixa do satélite. No dia do langcamento, dezembro
de 1999, por conta de uma falha no sistema pirotécnico do 2° estagio do
foguete, houve a necessidade de autodestruicdo por telecomando, explodindo
o foguete, e, consequentemente destruindo o satélite. A Figura 3.3 apresenta

os satélites SACI1 e SACI2, respectivamente:

(a) (b)
Figura 3.3 — Satélites SACI1 (a) e SACI2 (b).
Fonte: INPE.DEA (2012).
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3.3. Satélites SATEC

O SATEC foi um satélite de baixo custo de desenvolvimento, sem
experimentos cientificos, desenvolvido especialmente para ser integrado ao
Veiculo Lancador de Satélites brasileiro, na sua terceira tentativa de sucesso. A
carga Uutil consistia de um GPS (Global Positioning System) com um
transmissor de banda S. Como a prioridade era a reducdo de custos, utilizava
em sua estrutura algumas pecas de missdes anteriores. De acordo com
Almeida et al. (2006) era um satélite de forma retangular com
aproximadamente 670 mm x 670 mm x 740 mm com massa em torno de 64 kg.
As quatro faces laterais eram cobertas com células solares de Silicio. A Figura
3.4 mostra o SATEC durante uma secao de testes no laboratorio do INPE:

Figura 3.4 — Satélite SATEC.
Fonte: INPE.DEA (2012).

Em 22 de agosto de 2003, trés dias antes do langamento previsto do satélite,
houve a explosdo na base de langamento do veiculo langador que ocasionou
na sua destruicao total, e, consequentemente do satélite que estava acoplado a
ele.
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3.4.Satélites CBERS

O Programa CBERS nasceu de uma parceria inédita entre Brasil e China no
setor técnico-cientifico espacial. Com isto, o Brasil ingressou no seleto grupo
de Paises detentores da tecnologia de geracdo de dados primarios de

sensoriamento remoto (INPE, 2011).

Um dos frutos dessa cooperacao foi a obtencdo de uma poderosa ferramenta
para monitorar seu imenso territorio com satélites préprios de sensoriamento
remoto, buscando consolidar uma importante autonomia neste segmento. Eles
contemplavam o desenvolvimento e construcdo de dois satélites de
sensoriamento remoto que também levasse a bordo, além das cameras
Imageadoras, um repetidor para o sistema Brasileiro de Coletas de Dados

Ambientais.

O perfeito funcionamento dos CBERS1 e CBERS2 produziu efeitos imediatos.
Em 2002, ambos os governos decidiram expandir o acordo e incluir outros dois
satélites da mesma categoria, os satélites CBERS3&4, como uma segunda

etapa da parceria Sino-Brasileira.

Com a producéo do CBERS4, estaria garantida a continuidade do programa,
mantendo o servico de distribuicdo de imagens aos usuarios. Porém, o
desenvolvimento do CBERS4, por motivos diversos, sofreu um atraso. Em
funcdo disso, um novo acordo foi firmado entre os dois paises. Produzir um
satélite no qual seria utilizada boa parte dos equipamentos de voo
(sobressalentes) dos satélites CBERS1&2. Equipamentos que nao tivessem
sobressalentes qualificados ou ja deteriorados seriam reproduzidos. Surgiu
entdo o satélte CBERS2B que apesar da forma intempestiva que foi

desenvolvido, cumpriu adequadamente sua missao.

A familia de satélites de sensoriamento remoto CBERS trouxe significativos

avancos cientificos ao Brasil. Essa significancia é atestada pelos mais de

70.000 usuarios de mais de 3.000 instituicbes que foram cadastrados como
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usuarios ativos do CBERS, e também nas mais de 800.000 imagens do
CBERS distribuidas. No pais, praticamente todas as instituicdes ligadas ao
meio ambiente e recursos naturais foram usuarias das imagens do CBERS
(INPE, 2011).

As imagens transmitidas tornam-se importantes meios no mapeamento ou
monitoramento na agricultura, silvicultura, recursos hidricos, recursos
terrestres, planejamento urbano, fiscalizagcdo ambiental, prevencdo e mitigacao
de calamidades naturais, dando valiosas contribuicdes para o desenvolvimento

econdmico social sino-brasileiro (DE OLIVEIRA, 2009).

O primeiro satélite da série CBERS langado foi o CBERS1, em 14 de outubro

de 1999. As ultimas telemetrias recebidas foram no dia 12 de agosto de 2003.

O segundo satélite lancado foi o CBERS2, em 21 de outubro de 2003. As

Gltimas telemetrias obtidas foram recebidas no dia 14 de janeiro de 20009.
Eram compostos de dois médulos:

* Modulo de carga util: que acomodavam os sistemas Opticos (CCD —
Camera Imageadora de alta resolucdo, IRMSS - Imageador por
Varredura de Média Resolucdo e WFI — Camera Imageadora de Amplo
Campo de Visada) usados para observacdo da Terra e o repetidor para

0 sistema brasileiro de coletas de dados ambientais.

e Mobdulo de servigco: que continham os equipamentos que asseguram 0O
suprimento de energia, 0s controles, as telecomunicacdes e demais

funcBes necessarias a operacao do satélite.

A Figura 3.5 apresenta os satélites CBERS1 e CBERS2, com o corpo central
comportando os dois modulos sobrepostos e o Gerador Solar com uma asa

movel:
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Figura 3.5 — Satélites CBERS1 e CBERS?2.
Fonte: Souza (2003).

O terceiro satélite lancado foi o CBERS2B, em 19 de setembro de 2007. As
dltimas telemetrias obtidas foram recebidas no dia 16 de abril de 2010. Esse
satélite era muito semelhante aos satélites CBERS1 e CBERS2. A camera
IRMSS foi substituida pela HC (Camera Pancromatica de Alta Resolucéo).
Para que essa camera pudesse cumprir 0S rigorosos requisitos de
apontamento para a obtencdo das imagens de alta resolucéo, ele teve que
dispor de uma melhoria significativa no sistema de controle e atitude. Isso foi
realizado com a instalacdo de um receptor GPS e de um sensor de estrelas. A
Figura 3.6 ilustra o satélite CBERS2B:

Figura 3.6 — Satélite CBERS2B.
Fonte: INPE (2011).
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Desconsiderando essas diferencas indicadas na carga Util desses satélites,
algumas caracteristicas comuns entre eles podem ser relacionadas (DE
OLIVEIRA, 2009).

Massa total: ~ 1450 kg;

* Poténcia gerada: ~ 1100 W (no final de vida nas piores condi¢cdes de
oOrbita);

* Dimenso6es do corpo principal: ~ (1,8 x 2,0 x 2,2) metros;
» Gerador Solar em posicao orbital: ~ (6,3 x 2,6) metros;

» Fonte de energia primaria: células solares de Silicio (fabricacdo SISP-

China) com eficiéncia em torno de 13%;

* Fonte de energia secundaria: baterias de NiCd com capacidade de 60
A/hora;

» Sistema de propulsao: hidrazina como combustivel;

» Sistema de estabilizacdo: estabilizacdo em trés eixos;
+ Orbita: heliossincrona;

» Altitude: ~ 778 km;

* Inclinagéo: ~ 98°;

» Cobertura completa da Terra: ~ 26 dias;

Tempo previsto para a missao: dois anos.

O sucesso das missfes anteriores possibilitou um novo acordo entre Brasil e
China para o desenvolvimento de novos satélites da série CBERS. Os satélites

CBERS-3 e 4 representam uma evolucao em relacdo aos satélites CBERS1, 2
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e 2B. Para esses satélites foram utilizadas no modulo de carga util quatro
cameras (Camera PanMux - PANMUX, Camera Multi Espectral - MUXCAM,
Imageador por Varredura de Média Resolucdo - IRSCAM, e Céamera
Imageadora de Amplo Campo de Visada - WFICAM) com desempenhos
geomeétricos e radiométricos melhorados. Além disso, as células de Silicio
foram substituidas por células de tripla juncdo (GalnP/InGaAs/Ge) que
apresentam uma maior eficiéncia de conversao (~ 27,5 %), resultando em mais
poténcia gerada pelo o satélite. A Figura 3.7 ilustra os satélites CBERS3&4:

Figura 3.7 — Satélites CBERS3&4.
Fonte: INPE (2011).

Em dezembro de 2013, o CBERS3 foi langado. Num curto periodo de tempo,
as informacdes sobre o sucesso da missdo foram animadoras, com a abertura
do Gerador Solar e outras atividades programadas. Porém, devido a problemas
no lancador chinés (Longa Marcha 4B), ocorreu uma falha no posicionamento
do satélite em sua Orbita, o0 que fez com ele ndo alcancasse a velocidade
desejada para se manter na trajetoria prevista, com a consequente reentrada
na atmosfera, ocasionando sua perda. Essa tentativa frustrada fez com que a
fabricacao e testes do satélite CBERS4 fossem acelerados, antecipando a data
do langcamento.
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4. SUPRIMENTO DE ENERGIA DOS SATELITES

O subsistema de suprimento de energia (PSS) dos satélites € o responsavel
pela geracdo, armazenamento, conversao e distribuicdo de energia para todos

0S equipamentos.

Diversas sao as topologias que podem ser utilizadas no desenvolvimento do
subsistema. Um estudo inicial deve ser realizado para avaliar as caracteristicas
de cada uma delas e encontrar a mais adequada para a missdo. Esse estudo
envolve alguns aspectos tais como: custo, confiabilidade, massa, tipo de orbita,
tempo de eclipse, poténcia minima, caracteristicas das cargas Uteis, entre

outros.

A definicho dessa topologia impacta diretamente na concepcdo e
desenvolvimento do Gerador Solar, definindo a forma de operagdo e suas
caracteristicas de fabricagéo.

Podemos dividir basicamente as topologias do suprimento de energia em duas
categorias consideradas classicas: Barramento Regulado e Barramento N&o

Regulado.

Na literatura encontramos uma infinidade de variacbes de configuragcéo dentro
dessas duas categorias. Com a evolucdo tecnoldgica de componentes e
equipamentos eletrbnicos, novas propostas vém sendo desenvolvidas e

testadas para as mais variadas missoes.
a) Topologia com Barramento Nao Regulado:

A topologia com Barramento Nao Regulado se caracteriza pela simplificacéo do
subsistema de poténcia. Disponibiliza no barramento a poténcia dentro de uma
faixa varidvel de tensdo. Portanto, transfere para as cargas a fungcdo de
regulacao, pois elas precisam de niveis fixos de tensédo para funcionamento da

maioria de seus circuitos internos.
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As duas variacdes dessa topologia mais conhecidas sao: Seguidor de Poténcia
Méaxima (The Maximum Power Point Tracker - MPPT) e Barramento de

Poténcia com Tensdo Nao Regulada (The Unregulated Power Bus Voltage).

O Seguidor de poténcia méxima, como o proprio nome indica, realiza o
rastreamento da maxima poténcia que pode ser obtida do Gerador Solar. Exige
um circuito com malha de realimentacdo capaz de realizar essa fungcédo. Nao ha
conexdo elétrica direta entre o Gerador Solar e a Bateria. Um circuito de
condicionamento de poténcia se encarrega de fornecer energia para as
diversas cargas e realizar o controle de carga das baterias. A Figura 4.1

mostra a configuragéo dessa topologia:

Barramento r
‘ PODU—

cargas

— MPPT T | Baterias

—()l | carga

Painel Solar

Figura 4.1 — Topologia MPPT.
Fonte: Freire (2009).

Apesar de aproveitar a maxima energia proveniente do sol, essa topologia
insere uma eletrénica de controle que gera certa complexidade ao subsistema
de poténcia. Esse controle pode ser implementado de diversas maneiras,
porém sempre objetivando alcancar a poténcia maxima do Gerador Solar.
Normalmente essa solucdo é adotada em condi¢cdes especiais onde temos
grandes variacdes de iluminagéo solar ou em missdes onde o tempo de carga
das baterias € muito pequeno, impondo para 0 subsistema o maximo

aproveitamento da poténcia gerada.
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A outra forma mais simples de Barramento N&o Regulado, porém menos
eficiente, € o Barramento de Poténcia com Tensdo ndo Regulada. A diminuicédo
da eficiéncia se deve ao fato de que o sistema ndo obtém a maxima energia
disponivel do Gerador Solar, pois ele irh operar acompanhando a variagdo da
tensdo da bateria, oscilando em torno do seu ponto de maxima. Dessa forma, a
poténcia fornecida sera, na meédia, menor que a capacidade maxima do
Gerador Solar. Porém, elimina a complexidade do circuito de controle de
rastreamento de maxima poténcia. O equipamento SHUNT distribui poténcia
para 0 Barramento e controla a carga da bateria no periodo solar, conforme

mostrado na Figura 4.2:

S Barramento

H T g

U |_
Painel N - o
Solar T

[ i 1§ |
¢ r T . Bateria
+ -

Figura 4.2 — Barramento de poténcia com Tensdo ndo Regulada.
Fonte: Freire (2009).

b) Topologia com Barramento Regulado

Ao contrario do Barramento Ndo Regulado, essa topologia impde mais
complexidade ao subsistema, exigindo novos equipamentos. Por outro lado,
disponibiliza para o barramento a poténcia huma tenséao fixa, simplificando o

projeto das cargas uteis.

Podemos subdividi-la em Barramento de Poténcia Regulada e Barramento de

Poténcia Hibrido.



O Barramento de Poténcia Regulada possui uma unidade de controle de
poténcia (PCU) que é formada pelo SHUNT (controla a energia gerada pelo
Gerador Solar), BCR (controla a carga da Bateria) e BDR (Regulacdo do
barramento). A interacdo entre esses trés reguladores permite disponibilizar no
barramento uma tensdo altamente regulada para as cargas uteis. A Figura 4.3

ilustra o diagrama dessa topologia:

PDU

[ 1
BCR TBDR BCR TBDR
Shunt
T T T ]
B
-~ - o — Bateria 1 T Bateria 2 Definigéio dos
00 Q9 P
|_/' k_|.f' '\lj

Figura 4.3 — Barramento de Poténcia Regulado.
Fonte: Freire (2009).

Pode-se notar pelo diagrama acima que essa topologia introduz novos
equipamentos para o controle. Consequentemente, impde um aumento de
massa e custos para o subsistema. Essa topologia foi utilizada nos satélites

SCD’s, com algumas varia¢des na implementacao.

A outra forma classica de Barramento Regulado é o Barramento de Poténcia
Hibrido que também se caracteriza pela complexidade. Foi adotada no
suprimento de energia dos satélites da série CBERS. Prop8e a divisdo do
Gerador Solar em duas partes distintas. Uma parte € conectada as Baterias,
através do controlador de carga. Dessa forma, sua tensdo de operacéo varia
com a carga e descarga das baterias (se¢cdo menos eficiente) e a outra parte é

conectada diretamente a um regulador que impde uma tenséo fixa de operagéo
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ao Gerador Solar (se¢do mais eficiente). Essa combinacdo de caracteristicas

faz com que a torne uma topologia Hibrida. A Figura 4.4 ilustra essa topologia:
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— —_— —— pulsadas (Pyro, controle
O . térmico, ete..)
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\_| L/ '\l,/ j

Figura 4.4 — Barramento Hibrido.
Fonte: Freire (2009).

Ela difere essencialmente da anterior no aspecto de que o regulador de carga
da bateria (BCR) € substituido por um painel solar dedicado e um carregador
nao dissipativo, bastante simples e especifico para a carga da bateria. Admite
ainda que um barramento nao regulado seja derivado diretamente da Bateria,
permitindo a alimentacdo daquelas cargas menos nobres (cargas pulsadas do
tipo pirotécnico e controle térmico) (FREIRE, 2009).

4.1. Subsistema de Poténcia dos Satélites SCD’s

Como mencionado no topico anterior, o subsistema de poténcia dos satélites
SCD’s utilizam uma topologia de Barramento Regulado, ou seja, fornece no
barramento uma tensdo regulada em torno de 27 volts. Comparada com a

topologia classica descrita, ela apresenta uma caracteristica especial. O
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Gerador Solar possui uma derivagdo bem préxima do ponto central que se
conecta ao equipamento SHUNT. Dessa forma podemos caracterizar essa
topologia como Barramento Regulado com SHUNT parcial, que € uma das
muitas variacbes da topologia com barramento regulado. E indicada para
satélites de baixa poténcia, pois o0 SHUNT linear é um dispositivo muito
dissipativo. Esse € o motivo principal para que se utilize a menor fracdo
possivel do Gerador para o0 SHUNT e que ainda consiga realizar a regulacdo
com seguranca. O controle ativo nessa secao é que regula a tensdo do
barramento. Por outro lado, ndo h& no controle nenhum elemento trabalhando
em alta frequéncia. Essa caracteristica € muito importante para satélites que
utilizam experimentos cientificos, visto que elementos trabalhando em altas
frequéncias introduzem ruidos na linha de alimentacdo, o que nao é
recomendado para esse tipo de carga. A Figura 4.5 apresenta um diagrama em

blocos do subsistema de poténcia:
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Figura 4.5 — Diagrama em blocos do PSS dos satélites SCD’s.
Fonte: INPE (1994a).

4.1.1. Geracao de Energia

O equipamento responsavel por essa funcao é o Gerador Solar. Uma variacéo

de projeto ocorreu nesse equipamento entre os satélites SCD1 e SCD2. O
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SCD2 era composto de oito (8) painéis retangulares idénticos localizados nas
laterais do satélite. O SCD1, além desses oito (8) painéis citados, possuia outro

painel de forma octogonal, localizado na face superior do satélite.

Os SCD’s utilizavam a tecnologia de painéis solares integrados ao corpo do
satélite como mostrado na Figura 4.6. Neste tipo de configuracdo o angulo de

incidéncia da luz solar varia de 0° a 180°, devido a rotacdo do satélite.

8 LATERAL

‘-‘.‘-'\
~CENTRAL TUBE

—— e —- ATIAOWENT FLANGE

Figura 4.6 — Vista explodida dos satélites SCD’s.
Fonte: INPE (1990a).
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Nos SCD’s foram utilizadas células solares de silicio com coberturas de vidro
para protecao contra a radiacéo solar do ambiente espacial. A conexao elétrica
entre as células e os circuitos era realizada através de um interconector de

prata formando assim o conjunto denominado “Solar Cell Assembly” (SCA).

As principais caracteristicas das células solares dos SCD’s (SPECTROLAB,
1983):

» Fabricante: Spectrolab type K70, silicio;

 Eficiéncia: 14,93 %, 28 °C, AMO;

* Dimensdes: 25,05 x 62,05 x 0,20 cm nos painéis laterais e 20,85 x 62,05
x 0,20 cm no painel de topo (SCD1).

Os requisitos minimos estabelecidos para o Gerador Solar era de gerar 70 W e
72 W, para o0 SCD1 e SCD2, respectivamente. Essa condicdo deveria ser
alcancada nas piores condi¢cfes de irradiancia solar pela qual o satélite seria

submetido ao longo do ano, no final de sua vida util.

4.1.2. Armazenamento de Energia

O equipamento responsavel pelo armazenamento de energia do satélite é a
bateria. As células da bateria foram produzidas com tecnologia Niquel-
Cadmium. Formada por 16 células em série com capacidade nominal total de 8
Ah. A energia armazenada na bateria € utilizada nos periodos em que o satélite
estd sem a incidéncia de luz solar, ou seja, nos periodos de eclipse.
Eventualmente, também poderia ser utilizada em periodos de incidéncia de luz
solar, complementando a energia fornecida pelo Gerador Solar quando ele n&o

era capaz de atender toda a demanda do satélite.

4.1.3. Condicionamento de energia

O equipamento responsavel pelo condicionamento da energia produzida pelo
Gerador Solar € a PCU (Power Conditioning Unit). Um conjunto de

equipamentos de controle permitia a ele manter o barramento principal dentro
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do range especificado de tensdo (em torno de 27 V). As trés unidades

principais desse equipamento eram:

BCR (Battery charge Regulator): responsavel por fornecer uma fonte de
corrente constante para a carga da bateria com adequada protecdo e

monitoramento.

BDR (Battery Discharge Regulator): responsavel pelo controle de descarga da
bateria, tendo a funcdo de manter o barramento principal dentro do range fixo

de tenséo especificado.

SHUNT: responsavel pelo controle da corrente gerada pelo Gerador Solar,
através da liberacdo da energia em excesso ndo solicitada pelo satélite.
Através desse controle da bateria e do Gerador Solar, o PCU realiza sua
funcdo principal que é a de manter o barramento principal de energia do

satélite num valor fixo (em torno de 27 V).

4.1.4. Conversédo de energia

Alguns equipamentos do satélite ndo foram projetados para trabalhar na tenséo
especificada para o barramento principal. Necessitam de outros niveis de
tensdo. Os equipamentos responsaveis por realizar essa conversao eram 0S
conversores (DC/DC Converters). Eles recebem a tensao fixa do barramento
principal e convertem em trés diferentes niveis de tensdo padronizadas (15 V, -
15V e5V).

4.1.5. Distribuicdo de energia

Tanto a tensdo do barramento principal quanto aquelas disponibilizadas pelos
conversores eram roteadas para 0s usuarios, através de telecomandos. O
equipamento que realiza essa fungdo € a PDU (Power Distribution Unit). Ela
recebe as tensdes condicionadas dos conversores “DC/DC’s” e a tensdo do

barramento principal e distribui para os equipamentos do satélite.
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4.2.Suprimento de Energia dos Satélites CBERS 12 e 2B

4.2.1.

Conceito do subsistema

O desenvolvimento dos satélites da série CBERS pela parceria Brasil e China

determinou que, dentre outras responsabilidades, o lado brasileiro teria a

incumbéncia de desenvolver, projetar, fabricar e testar o subsistema de

suprimento de energia dos satélites.

As principais funcdes desse subsistema séo relacionadas abaixo:

Converter a energia proveniente do Sol em energia elétrica, atraves de

células fotovoltaicas;

Produzir poténcia que devera ser armazenada nas baterias para
alimentar as cargas do satélite quando nédo houver luz solar disponivel

(em eclipse);

Fornecer poténcia para todos os subsistemas do satélite, em diferentes
niveis de tensdo e poténcia em todas as fases e modos de operacéo,
durante o tempo de vida do satélite;

Fornecer meios para o correto condicionamento do excesso de energia

gerada, durante os periodos de iluminacgéo solar;

Fornecer telemetrias para monitorar as condicdes de operacdo dos

equipamentos do subsistema;

Fornecer meios para realizar o controle de carga e descargas das

baterias

Diante desse cenario, a topologia de barramento regulado Hibrida adotada foi a

melhor solucdo encontrada para o subsistema. A eliminacdo do regulador de

carga da Bateria (BCR), equipamento complexo e pouco eficiente, por um

carregador nao dissipativo produziu ganho de massa e simplicidade. Por outro
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lado, uma das sec¢Oes do Gerador Solar teve que ser sobre dimensionada para

atender as caracteristicas desse controle.

Em funcéo da topologia adotada, o subsistema de poténcia foi desenvolvido
com 0s seguintes equipamentos: Gerador Solar (SAG — dividido em duas
secOes SG1 e SG2), Baterias (BAT1 e BAT2), Regulador Shunt (SHUNT),
Regulador de Descarga das Baterias (BDR) e conversores de tenséo continua
(DC/DC Converters). A Figura 4.7 mostra um diagrama simplificado do

subsistema:
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Figura 4.7 — Subsistema de poténcia dos satélites CBERS 1,2 e 2B.
Fonte: INPE (2007a).

A energia necessaria para alimentar as cargas do satélite e para carregar as
baterias é produzida pelo Gerador Solar (SAG) transformando a energia

recebida do Sol em energia elétrica pelo processo denominado conversdo
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fotovoltaica. O SAG é dividido em dois segmentos: SAG1 (conectado as
baterias) e SAG2 (conectado ao SHUNT).

A energia fornecida pelo SAG1 se subdivide em circuitos de poténcia distintos
(SAG1A e SAG1B) que carregam as baterias (BAT1 e BAT2), respectivamente.

O roteamento de toda energia proveniente do Gerador Solar para os outros
equipamentos do subsistema é realizada através de um equipamento
composto por anéis e escovas deslizantes, denominado “BAPTA”. Esse
equipamento, apesar de realizar a conexdo fisica entre alguns equipamentos
do subsistema, por definicdo, ndo faz parte do mesmo (pertence ao subsistema
AOCS - Attitude and Orbit Control Subsystem). Através do “BAPTA” a energia
gerada alcanca as unidades de condicionamento de poténcia (SHUNT e BDR)

gue sao as responsaveis pelo controle do barramento de energia do satélite.

Depois de condicionada, o subsistema realiza a distribuicdo dessa energia para
os diversos subsistemas do satélite através do barramento principal (28 V) e
em diversos niveis de tenséo e corrente solicitados pelas cargas, através dos

conversores “DC/DC’s”.

O subsistema de suprimento de energia foi projetado para trabalhar em dois

modos de operacao distintos, dependendo das condi¢des de iluminacao:

e Modo no periodo de luz solar: nesse modo o Gerador Solar esta
recebendo a incidéncia de luz solar. Assim, a energia gerada pelo SAG2
alimenta as cargas do satélite e a energia gerada pelo SAG1 carrega as
baterias. Se a energia gerada pelo SAG2 néo for suficiente para
alimentar as cargas do satélite o SAG1 ira complementa-la, diminuindo

nesse periodo a energia de carga das baterias.

34



* Modo eclipse: nesse modo o Gerador Solar ndo esta recebendo a luz
solar. Dessa forma, toda a energia solicitada pelo satélite sera fornecida

pelas baterias.

4.2.1.1. Gerador Solar

A funcéo basica do Gerador Solar € a de converter a energia recebida do Sol
em energia elétrica e fornecer a poténcia necessaria para todos os
subsistemas do satélite para que possam operar dentro das especificacdes de
consumo durante todas as fases da missdo e nas mais variadas condi¢cdes de

Orbita.

Como ja observado no topico anterior, o subsistema de poténcia do satélite
CBERS possui a topologia de barramento Hibrida, ou seja, o Gerador Solar, do

ponto de vista elétrico, se divide em dois segmentos:
Gerador Solarl (SAG1) e Gerador Solar2 (SAG2).

O SAGL1 é o responsavel pela carga das baterias e também e eventualmente
complementar a poténcia solicitada pelo satélite, em ocasifes em que a
poténcia gerada pelo SAG2 nao for suficiente. Ele ainda foi subdividido em 2

partes:
SAG1A - 1 circuito responséavel pela carga da BAT1
SAG1B - 1 circuito responséavel pela carga da BAT 2

Por estar conectado diretamente as baterias, esse gerador € menos eficiente,
pois sua tensdo de trabalho varia na mesma propor¢ao da variacdo da tensdo

das baterias, acompanhando a carga e descarga das mesmas.

O SAGZ2 é o responsavel pelo fornecimento da poténcia solicitada pelas cargas.
Esta conectado diretamente no barramento (28 V) e por isso € um gerador
mais eficiente que o SAG1, pois sua tensdo de trabalho é praticamente

constante. E composto por seis (6) circuitos elétricos idénticos conectados
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diretamente em 6 canais do equipamento SHUNT. Esses canais, na sua
totalidade ou parcialmente, fornecem a energia necessaria para o barramento
principal do satélite, sendo ativados de acordo com as necessidades do

sistema.

De acordo com Palerosi (1997), do ponto de vista mecanico, o Gerador Solar é
um sistema com uma asa Unica, dividido em trés painéis (painel exterior,
central e interior). A estrutura desses painéis é produzida em material
composito tipo sanduiche com miolo em colmeia de aluminio recoberta em
ambos os lados por uma face de tela de fibra de carbono. Essa estrutura é
responsavel pela alocacdo das células solares e demais componentes
elétricos. Cada um dos trés painéis tem aproximadamente 22 mm de
espessura, 1755 mm de largura e 2581 mm de comprimento. Na posicéo
estendida o Gerador Solar tem comprimento total aproximado de 6410 mm e
largura de 2581 mm.

Além dessa estrutura citada, na qual sdo acondicionadas as células solares e
demais dispositivos elétricos, o Gerador Solar possui uma estrutura de ligacéo
com o corpo principal do satélite feita de material compdésito, denominada
“Yoke”. Esta possui a metade da largura e 0 mesmo comprimento do painel.
Possui ainda um conjunto de mecanismos (retencéo/liberacédo e de abertura).
Eles sdo responsaveis por, no lancamento, manter o Gerador Solar na posi¢cao
fechada, junto a estrutura do corpo principal do satélite. Tem também a funcao
de promover a abertura do Gerador Solar de maneira sincronizada (através da
cordoalha de sincronismo) e manté-lo na posicao aberta, plana e perpendicular
a estrutura do satélite. A Figura 4.8 mostra a configuracdo da face frontal do
Gerador Solar na posicdo estendida, indicando os dispositivos de abertura e

sincronismo.
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Figura 4.8 — Gerador Solar dos satélites CBERS.
Fonte: Adaptada de INPE (1993b).

4.2.1.2. Shunt

O SHUNT é composto basicamente de seis canais chaveados, um banco de
capacitores e um amplificador de erro principal (MEA).

Os canais recebem a energia do SAG2 e distribuem para o barramento
principal ou liberam o excesso, quando a producdo de energia é maior que a
solicitada. O responsavel pelo controle desses canais € o MEA, que é
composto por quatro idénticos e independentes amplificadores de erro.
Basicamente eles verificam a tensdo do barramento principal e controlam a
abertura e fechamento dos canais para que essa tensdo permane¢a numa
faixa especificada por projeto. Além disso, o MEA fornece algumas referéncias
fixas para o subsistema identificar se o responsavel momentaneo pelo controle
do barramento € o SHUNT (no periodo de sol) ou o BDR (no periodo de
eclipse).

O banco de capacitores é formado por capacitores de plastico, conectados em
paralelo. Sua funcdo é filtrar as ondulacbes de tensdo e corrente no

barramento principal, mantendo-os dentro dos niveis especificados por projeto.
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4.2.1.3.BDR

O BDR (Battery Discharge Regulator) € composto € composto por dois grupos
de trés canais de reguladores chaveados de bateria (BSR’s — Battery Switching
Regulator), dois controladores de carga de bateria redundantes (BCC's —
Battery Control Charge), dois controladores de aquecimento das baterias
redundantes (BHC’s — Battery Heating Controller).

Os BSR’s sdo conversores “DC/DC’s” que recebem a tensdo das baterias e
convertem para uma tensao fixa regulada, disponibilizada no barramento
principal.

Os BCC's se dividem em BCC1 e BCC2. Séao os responsaveis pela carga das
baterias BAT1 e BAT2, respectivamente. O controle € ativo, realimentado pelas
informagdes de temperatura e tenséo das baterias fornecidas por termistores e
por circuitos detectores de tenséo de trés células.

Os BHC's que se dividem em BHC1 e BHC2 s&o os responsaveis pelo controle
da temperatura das baterias BAT1 e BATZ2, respectivamente. Também possui
controle ativo, recebendo o sinal de temperatura diretamente dos BCC’s,
atuando nos aquecedores localizados sobre as baterias.

Tanto os BCC’s quanto os BHC’s possuem redundancia fria que entram em
operacdo automaticamente em caso de deteccao de irregularidades nos sinais

realimentados ou por telecomando de chaveamento.
4.2.1.4. Baterias
O subsistema de energia possui duas baterias (BAT1 e BAT2). Essa divisédo

facilita uma melhor distribuicdo de massa e um melhor controle térmico.

Cada bateria é formada por dois pacotes de baterias (pack’s). Cada pack é
formado por 18 células de Niquel Cadmium (NiCd) em série, totalizando 36

células em série por bateria.

As baterias armazenam energia (através de rea¢des quimicas) proveniente dos
Geradores Solares durante os periodos de Sol e entregam energia para o

satélite durante os periodos de eclipse. Se a demanda for maior que a
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disponivel pela secdo SAG2 do gerador solar, complementam a energia

solicitada nos periodos de sol.

4.2.1.5. Conversores “DC/DC'’s”

Os conversores “DC/DC’s” (conversores de corrente continua) sdo o0s
responsaveis pela alteracdo da tensdo do barramento principal em valores de
tensdo fixa para algumas cargas do satélite que ndo séo alimentadas pelo
barramento principal (28 V). S&o projetados de tal forma que garantem uma
tensdo de saida regulada, redundancia de circuito e protecdo contra falhas.
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5. PROJETO ELETRICO DO GERADOR SOLAR (CBERS)

O projeto elétrico do Gerador Solar visa atender a demanda de poténcia do
satélite, considerando a operacdo no final de sua vida (EOL). Além disso, as
analises devem ser realizadas no periodo do ano de pior irradiancia solar sobre
o Gerador. Também deve-se levar em conta nesses calculos os extremos de
temperatura sobre as células solares nos periodos expostas a luz solar, onde

atingem por volta de 80 °C.

O Gerador Solar dos satélites CBERS se divide mecanicamente em trés
painéis (exterior central e interior). As células solares e suas conexdes séo

distribuidas ao longo desses painéis.

Sob o ponto de vista elétrico, esse Gerador Solar se divide em duas partes,

com as seguintes caracteristicas:

SAGL1: subdivide em SAG1A e SAG1B que fornecem energia para carga e
descarga das BATERIAS 1 e 2, respectivamente. Também podem
complementar a energia solicitada pelo barramento em momentos de alta
demanda. Requisitos minimos especificados de acordo com INPE (1993a):
poténcia de 590 W na tenséo de operacao (58,1 V). Essa condicédo deveria ser
alcancada nas piores condicbes de Orbita (irradiancia solar e temperaturas

criticas) no final de vida do satélite (EOL).

SAG2: fornece energia para o barramento principal do satélite. Essa energia
pode ser complementada pelo SAG1 quando a solicitagdo for maior que a sua
capacidade de geracdo. Requisitos minimos especificados de acordo com
INPE (1993a): poténcia de 510 W na tensdo de operacao (31,4 V), nas
mesmas condi¢cfes criticas apontadas para o SAG1. Eletricamente, essa

poténcia deveria ser disponibilizada em seis circuitos similares.

O projeto do PSS do CBERS néao previa um circuito para leitura da corrente do
SAG2, consequentemente ndo havia uma telemetria associada. Apenas as

correntes SG1A e SGI1B possuiam telemetrias. Como essas correntes sao
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similares, nesse trabalho, todas as analises foram feitas com a telemetria de
corrente SG1A.
5.1.Células Solares

As células solares utilizadas no projeto foram de silicio com dimensdes de 2 x 4
cm, fabricadas pela SISP (China). A Figura 5.1 mostra as caracteristicas fisicas

da célula.
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Figura 5.1 — Célula Solar utilizada no CBERS 2B.
Fonte: INPE (2006a).

Essa célula solar foi utilizada nos satélites CBERS 1,2, 2B. Para que possam
operar num ambiente espacial hostil no que se refere aos efeitos da radiagéo
solar, a célula solar é recoberta com um vidro de protecdo (coverglass). As
conexdes em série entre as células solares sdo realizadas através de um
condutor de prata, denominado interconector. O conjunto (célula solar, vidro de
protecdo e interconector) é denominado SCA (Solar Cell Assembly). A Figura

5.2 mostra a estrutura do SCA, utilizado no projeto do CBERS 2B:
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Figura 5.2 — SCA (Solar Cell Assembly).
Fonte: adaptado de INPE (2006Db).

As principais caracteristicas da célula solar, fornecidas pelo fabricante, sao

apresentadas nas tabelas 5.1, 5.2 € 5.3:

Tabela 5.1- Parametros elétricos da célula solar

Cell Jisc Voo Vmp Jmp Condition

type ma/ Cm‘?' my my mh ome

N+/PP+| 239.625 Z85.0 475.0 37.625 AMO, 25°C

Fonte: INPE (1992).

Tabela 5.2- Variacdo dos parametros elétricos da célula solar com a temperatura

Fluence Bisc Bvoc Bimp Bvtng ]
1 Mev_el. |
e/cm? mA/em? g mv/°¢ mA / em®CC mv /°C

] 0.0108 -2.2080 0.0094 -2.3500
lE 14 0.03245 -2.1840 0.0301 -2.3100

Fonte: INPE (1992).
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Tabela 5.3- Variagcdo dos parametros elétricos da célula solar com a radiacao

Fluence Risc Rvoc Rimp 285 i1is}
1 Mev_el.
&/ om
0 1.0 1.0 1.0 1.0
1 E 14 0.%53 0.934 0.957 0.941

Fonte: INPE (1992).

Segundo a Tabela 5.3, a dose de radiacdo solar acumulada para o periodo de
vida previsto dos satélites CBERS (2 anos) seria de 1,0 - 10'* e/cm? (1 MeV
elétrons). Essa taxa, de acordo com o fabricante, provocaria uma degradacéo
nos quatro parametros caracteristicos da célula solar (Isc, Voc, Imp e Vmp)
conforme tabela acima. Particularmente, a degradacdao na corrente de curto
circuito (Isc) seria de 4,7 % e na corrente de maxima poténcia (Imp) seria de
4,3 %.

Além das caracteristicas elétricas e da variacdo dos parametros da célula com
a temperatura e a radiagao, outra consideracédo importante de projeto foram os
fatores de perda (Loss Factors). A montagem do Gerador Solar exige uma
combinacdo variada de células que, por ndo terem caracteristicas idénticas,
provocam degradacdo do dispositivo. No periodo de fabricagdo, modelos
fisicos equivalentes do dispositivo foram desenvolvidos para se obter com
maior precisdo esses indices. A tabela 5.4 mostra os fatores de perda

estimados para inicio (BOL) e fim de vida (EOL) do satélite.

Tabela 5.4- Fatores de perda utilizados no projeto elétrico do Gerador Solar

FACTOR BOL EOL
UV and Micrometeorites 1.000 0.98975
Random Loss 0.985 0.9850
Mismatch Loss 0.990 0.3300
Sun Calibraticn Loss 1.020 0.39800

Fonte: INPE (1992).
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Os fatores de perda representam uma incerteza de projeto. A menos dos
indices de “UV e Micrometeoritos” que sdo de outra natureza (e despreziveis),
0s outros fatores podem ser obtidos com maior precisdo durante o ciclo de vida
do projeto. Perdas aleatérias (Random Loss), perdas por descasamento de
células (Mismatch Loss) e perdas por erros na calibragdo do equipamento
simulador solar (Sun Calibration Loss) sdo oriundas do processo de fabricacéo
e testes. Para isso, a fabricacdo de um modelo de qualificacdo representativo
do Gerador Solar ( o cupom de teste) € uma parte do desenvolvimento que,
dentre outros objetivos, serve para encontrar a degradacdo devido aos
processos de fabricacdo e testes. Nesse trabalho foi elaborada uma rotina
computacional que, possibilita obter indiretamente esses parametros, atravées

do ajuste das curvas basicas de corrente e poténcia do dispositivo fotovoltaico.

5.2. Distribuicdo dos médulos solares no Gerador So  lar

Para a composicao final do Gerador Solar as células sdo agrupadas em série
para se obter a tensdo necessaria, formando um “String”. Os “strings” sao
interligados em paralelo numa quantidade suficiente para que se tenha a
poténcia minima especificada no final de vida do satélite. Com todas as
consideracdes de projeto avaliadas, a distribuicdo final dos circuitos para o

SAG1 e 0 SAG2 resultou nos valores apresentados na tabela 5.5:

Tabela 5.5- Distribuicdo dos circuitos do Gerador Solar

ferial |Parall. Total

CIERCUIT Cells Strings Number of

Per Panel|Strings

162 12 a6

531 187 2 3 45
184 1 3
96 20 &0

2552 =
04 5 15

Fonte: INPE (1992).
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Observa-se que nem todos os “strings” possuem a mesma quantidade de
células em série. Essa foi uma solugdo adotada para que proporcionasse uma
distribuicdo otimizada sobre a estrutura do Gerador Solar, facilitando o
processo mecanico de fabricacdo. Isso foi possivel, pois as analises
demonstraram que havia uma margem na tensdo de operacdo e essa
distribuicdo ndo resultaria em nenhum prejuizo consideravel nos valores de

poténcia gerados.

Portanto, o SAG1 € composto de 45 “strings” em paralelo, em diferentes
configuracdes, com células em série na quantidade de 156, 157 e 162. O SAG2
€ composto de 75 “strings” em paralelo, também em diferentes configuragdes

de montagem, com células em série na quantidade de 94 e 96.

Fisicamente os “strings” do SAG 1 estdo distribuidos fisicamente nos trés

painéis (inner, center e outer) do Gerador Solar conforme tabelas 5.6:

Tabela 5.6- Distribui¢&o dos circuitos do SAG1 do Gerador Solar

POWER CIERCUIT SG1/CIRCUIT 1 SG1/CIRCUIT 2
STRING LENGTH| 162 | 157 | 156 || 162 | 157 | 156
s p |mmER | 07 — | m 05 | o2 -
O A
L N |CENTER o7 - 0l 0s 02 -
a2 E
R L louter | o5 | o2 - 07 | - | 01
- roran | 15 | o0z | oz 17 04 01
PARALLEL
STEINGSE 23 22

Fonte: INPE (1992).

Da mesma forma que fora feito para a configuracdo otimizada da quantidade
de células em série, também foi adotada a mesma solucao para a distribuicéo
dos “strings”. Nesse caso, gerou a necessidade de um numero impar de
“strings” para o SAGL1, deixando o circuito de carga da BAT1 (SG1/CIRCUIT 1

— SAGI1A) com um “string” a mais que o circuito de carga da BAT2

46



(SG1/CIRCUIT 2 — SAG1B). Consequentemente, a corrente gerada pelo

SAGI1A ¢ ligeiramente superior a corrente gerada pelo SAG1B.

Ja para o0 SAG2 a mesma distribuicdo diferenciada ocorreu, criando trés
circuitos impares com 13 “strings” cada (SG2/ODD CIRCUITS) e trés circuitos
pares com 12 “strings” cada (SG2/EVEN CIRCUITS). Cada um desses circuitos
€ conectado com um canal do equipamento SHUNT, totalizando seis canais
SHUNT. Cada um desses canais € independente entre si e sdo acionados
sequencialmente para fornecer a energia necessaria para a carga do satélite. A

Tabela 5.7 mostra essa formagao dos circuitos do SAG2:

Tabela 5.7- Distribuic&o dos circuitos do SAG2 do Gerador Solar

SGZ CIRCUIT SG2/0DD CIRCUITS| |S5G2/EVEN CIRCUITS
PANEL | STRING Cl c3 5 2 Cd Co
96 10 -- -- 1w | - -
INNER
94 03 _— - 02 — _
96 —- 10 -- -- 10 --
CENTER
94 - 03 -- - 02 --
96 | -- | -- | 10 — | -] 10
OUTER
9¢ | -- | --| 03 -~ | -] o2
;_—;;::J =EEm=cs | === === === =====|=====|=====x
TOTAL 13 13 13 12 12 1z
PARALLEL
STEINGS 35 ig

Fonte: INPE (1992).

Sob o ponto de vista da distribuicdo fisica no Gerador Solar, os circuitos
mencionados estdo espalhados de forma uniforme pela estrutura. A Figura 5.3
indica fisicamente os circuitos SAG1 e SAG2 distribuidos pelos trés painéis

(externo, central e interno):
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Figura 5.3 — Distribui¢&o fisica dos circuitos SAG1 e SAG2.
Fonte: Adaptada de INPE (1994b).

Podemos perceber na figura acima que houve uma preocupacdo para que as
células solares dos circuitos SAG1 e SAG2 fossem distribuidas de forma
homogénea por toda a estrutura fisica do Gerador Solar. Dessa forma, por
assim estarem distribuidas, os dois circuitos de poténcia (SAG1 e SAG2) ficam
submetidos as mesmas variagdes ambientais (temperatura, irradiancia solar e
radiacdo), sofrendo os mesmos efeitos (tanto nos niveis de irradiancia solar
recebido quanto nos efeitos nocivos da radiacdo). Esse fato torna-se relevante,
pois, como sera demonstrado em capitulos posteriores, somente estao
disponiveis para as analises as telemetrias do circuito SG1. Sendo assim, os
resultados encontrados para a degradagao podem ser aplicados para os dois
circuitos do Gerador Solar.
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6. CONCEITOS E DEFINICOES FUNDAMENTAIS

Esse trabalho tem por objetivo o estudo do comportamento elétrico das células
solares dos satélites CBERS, em funcdo da variacdo da temperatura do
Gerador Solar e da intensidade luminosa. Para que se chegue ao objetivo, a
definicdo de alguns conceitos e parametros precisam ser estabelecidos para o

pleno entendimento dos resultados encontrados.

6.1.lrradiancia Solar

O Sol € um reator termonuclear gigante emitindo energia de sua superficie
cCOmo um corpo negro na temperatura de aproximadamente 6000 K
(RAUSCHENBACH, 1980).

A radiacdo emitida pelo Sol € uma radiacao eletromagnética que se propaga no
vacuo em todas as dire¢des. Essa radiacdo é denominada eletromagnética por
se tratar do transporte de energia por meio da flutuacdo dos campos elétrico e
magneético (VILELA, 2010).

A irradiancia solar é a poténcia da radiacdo eletromagnética por unidade de
area fornecida pelo sol. Na literatura podemos encontrar outras definicdes para
essa grandeza, tais como: energia solar, radiacdo solar e outros. Nesse

trabalho sera referenciada sempre como irradiancia solar.

O espectro da luz solar no espaco préximo da Terra, fora da atmosfera, foi
padronizado como AMO (Air Mass 0) pela norma 2000 ASTM Standard
Extraterrestrial Spectrum Reference E-490-00. Representa a irradiancia solar
em funcdo do comprimento de onda. A Figura 6.1 mostra a composicdo do
padrdo AMO:
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Figura 6.1 — Espectro Solar padrdo AMO.
Fonte: Veissid (2013b).

O Sol emite radiacéo sob a forma de ondas eletromagnéticas com comprimento
de onda atingindo uma ampla faixa do espectro (do um até o mm). A maior
parte da intensidade solar concentra-se no visivel (380 a 750 nm).
Especificamente, a intensidade maxima esta no comprimento de onda em torno
de 500 nm. A é&rea sob a curva determina a irradiancia solar AMO, também
conhecida como constante solar (S,), com valor padronizado de 1367 W/m?
(VEISSID, 2013b).

Através de dados coletados por diversos satélites ao longo dos anos, verificou-
se que o Sol possui um ciclo de atividades solares em torno de 11 anos, entre
dois picos de maximos e um pico de minimo. A variacdo solar dessa irradiancia
solar, causada pelas manchas solares provoca uma oscilagdo menor do que 2

W/m?, como mostra a Figura 6.2:
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Figura 6.2 — Intensidade solar causada pelos ciclos solares.
Fonte: Veissid (2013b).

Dessa forma, de acordo com as analises, 0 Sol passou recentemente por um
ponto de maxima em 2002, minima em 2008 e outro de maxima em 2013. A
Figura 6.3 ilustra a variacao do brilho do Sol em diferentes épocas, capturadas

pelo SDO (NASA’s Solar Dynamics Observatory):

Low Activity High Aclivity

Figura 6.3 — Imagens da atmosfera solar em épocas distintas.
Fonte: NASA (2013).

De acordo com Rauschenbach (1980), a orbita ecliptica da translacdo da Terra

em torno do Sol provoca variacbes na constante solar ao longo do ano.
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Baseado na distancia média entre o Sol e a Terra, definida como uma unidade
astrondmica de distancia (AU= 1,496 - 10! m) obtemos o fator de correcdo da
constante solar (FATS) em funcdo do movimento relativo da Terra em relacdo ao

Sol ao longo do ano, conforme Figura 6.4:

Fator de corregdo da constante solar em fungdo da distdncia Terra-
Sol (FATS)

1.040 -
1.030
1.020 -
1.010 -
1.000 -
0990 -
0980 -

0970 -

0.980

dez few mar mai jul ago out dez
Data

Figura 6.4 — Fator de correg¢éao da constante solar ao longo do ano.
Fonte: Rauschenbach (1980).

Os movimentos aparentes do Sol em relagdo a um ponto na superficie da Terra
pode ser caracterizado como: movimento de leste para oeste (decorrente da
rotacdo) e movimento para o sul (devido ao movimento de translacéo). A Figura

6.5 mostra uma ilustracédo da orbita da Terra ao redor do Sol:

EQUINOCIO
21/03

SOLSTICIO
22/06

_______________ ! PERIELIO

AFELIO 02/01

02/07 152X 10°Km P T m=-

soLsTiclo
22/12

EQUINOCIO
23/09

Figura 6.5 — Orbita da Terra.
Fonte: Vilela (2010).
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Podemos observar alguns pontos da Orbita da Terra que representam algumas
caracteristicas dessa Orbita, tais como o Periélio (ponto mais proximo do Sol) e
o Afélio (ponto mais distante do Sol). Aléem disso, temos os dois Solsticios onde
em cada um deles ocorre a maxima irradiancia solar sobre cada um dos
hemisférios (Norte E Sul) e os Equindcios onde os dois hemisférios recebem a

mesma quantidade de luz solar.

O eixo central da Terra é denominado eixo polar. O eixo polar descreve uma
oOrbita eliptica ao redor do Sol a cada 365,25 dias aproximadamente. O plano

que contém essa Orbita € chamado de plano da ecliptica (WAGNER, 1991).

Numericamente, através do fator de correcdo da constante solar, podemos
obter a curva da distancia Terra-Sol (D), que é um parametro definido em

unidades astronémicas (AU), variando ao longo do ano, conforme Figura 6.6:

Distancia Terra sol
1080 -

1.060 -
1040 -
1020 -
g 1000

0980

0940 -

0920

nov jan mar abr jun ago set nov jan fev

Data

Figura 6.6 — Distancia Terra-Sol ao longo do ano.

Dessa forma, podemos obter os valores da irradiancia solar ao longo do ano

(relativo & irradiancia solar padrdo de 1367 W/m?), em funcdo da distancia
Terra-Sol, conforme Figura 6.7:
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Figura 6.7 — Irradiancia solar em funcéo da distancia Terra-Sol.

A energia (irradiancia) recebida em uma superficie é inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre a fonte emissora e a superficie receptora (Lei
do Inverso do Quadrado da distancia). Portanto, os valores apresentados na
figura acima atingiriam o Gerador Solar caso o angulo de incidéncia do Sol com
a normal do Gerador se mantivesse sempre em 0°. Dessa forma toda a
irradiancia solar disponivel atingiria o painel. Porém, os raios solares incidem
com um angulo que variam ao longo do ano. Esse angulo é definido pela
posicao relativa do satélite em relacdo ao Sol e é de grande importancia para
as andlises propostas nesse trabalho.

Esse assunto sera abordado com mais detalhes nesse trabalho com o
desenvolvimento de um denominado “modelo orbital” que possibilitara obter a
variacdo desse angulo para todo o periodo de vida dos satélites CBERS..

6.2. Efeito Fotovoltaico

O Efeito Fotovoltaico é o processo fisico basico de conversdo de luz em
energia elétrica. O dispositivo responsavel por esse processo nos satélites é a
célula solar. O termo é derivado da composi¢ao de duas palavras:

« FOTO: Derivada da palavra grega empregada para a luz.
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* VOLT: Relacionando-se a Alessandro Volta (1745 — 1827), um dos
pioneiros do estudo dos fendmenos elétricos, como a primeira pilha

elétrica (pilha de Volta).

Este fenbmeno foi fisico foi descoberto por Becquerel em 1839, trabalhando
com células eletroliticas. Em 1873 W. Smith descobriu a fotocondutividade do
Selénio. No entanto, a primeira célula solar de Silicio monocristalino somente
foi construida em 1954 por Chapin, Fuller e Pearson (WAGNER, 1991). Essa
célula possuia uma eficiéncia de conversdo de 6%. A partir de melhorias no
processo de fabricacdo, 4 anos apos, em 1958, ja foi possivel obter uma célula
de Silicio com 14% de eficiencia. Desde entdo, a evolugcdo vem sendo
constante, com resultados cada vez mais satisfatorios. Para isso foi necessario
0 uso de novos materiais ou a composi¢do de varios deles, além do Silicio,

para que pudessem chegar a esses resultados.

O Gerador Solar do satélite € formado por um conjunto de células solares,
dispostas adequadamente para atender os requisitos de poténcia da misséao.
As células solares sdo formadas por elementos quimicos (materiais
semicondutores) com caracteristicas especiais, que tem a capacidade de
produzir corrente elétrica quando expostos a luz. Os semicondutores possuem

caracteristicas intermediarias entre um condutor e um isolante.

Todo material, seja ele condutor, isolante ou semicondutor tem conjuntos de
niveis discretos de energia permitidos para os elétrons que compdem seus
atomos. Sao as denominadas “bandas de energia’. A quantidade de energia
necessaria para que um elétron se desloque de uma banda para outra €
denominada “gap” de energia. A Figura 6.8 mostra as bandas de energia

permitidas em um material semicondutor com o seu “gap” de energia:
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Figura 6.8 — Bandas de energia de um semicondutor.

Na temperatura 0 K, todos os elétrons de valéncia dos semicondutores
encontram-se na banda de valéncia e o material comporta-se como um
isolante. A medida que a temperatura aumenta, esses elétrons adquirem
energia térmica e alguns elétrons passam para a banda de conducéo
(HECKTHEUER, 2001).

Se um elétron de valéncia obtém energia suficiente para romper sua ligagdo do
atomo, torna-se movel dentro do material e a condutividade elétrica do mesmo
aumenta. A quantidade minima de energia necessaria para liberar um elétron é
uma constante para o material, sendo equivalente a “barreira de potencial” em

elétron-volts (eV).

Um dos principais elementos utilizados na composicao das células solares é o
Silicio. O cristal de Silicio puro ndo possui elétrons livres na banda de
conducdo, consequentemente ndo € um bom condutor elétrico. Porém, seus
atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons de ligacdo na camada
de conducéo, todos participando de ligag6es covalentes com quatro atomos
adjacentes de Silicio. Essa configuracdo € a mais adequada para a alteracéo

de suas caracteristicas naturais, melhorando sua condutividade quando a eles
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sdo adicionados pequenas quantidades de atomos de outro material,
classificados como impurezas. Esse processo € denominado “dopagem”.
Dessa forma, acrescentando o fésforo (elemento pentavalente com 5 elétrons
na camada de valéncia) ao silicio obtemos um material com maior nimero de
elétrons livres (Silicio tipo N). Por outro lado, acrescentando boro (elemento
trivalente com 3 elétrons na camada de valéncia) ao Silicio obtemos um
material com caracteristica inversa, ou seja, tera falta de elétrons tornando um

material com maior nimero de cargas positivas (Silicio tipo P).

Através da unido do Silicio tipo N com o Silicio tipo P, forma-se uma juncao
denominada “juncdo P-N". Nessa juncdo ocorre uma difusdo de elétrons da
regido N para a regido P e uma difusdo de lacunas da regido P para a regido N.
Em consequéncia dessa difusdo, a regido N proxima a interface fica com
deficiéncia de elétrons (cargas positivas) e a regido P proxima a interface fica
com cargas negativas. Essa polarizacdo de cargas elétricas gera um campo
elétrico interno no material, o qual origina uma forca elétrica que se opde a
forca de difusédo original. No equilibrio, a corrente devida ao campo compensa
a corrente devida a difusdo que flui em sentido contrario. Sendo assim, anula a
corrente na interface. O campo elétrico formado (E) existe apenas na regidao da
juncao, e, seu alcance define a “zona de deplecdo” cuja largura depende das
dopagens do lado N e do lado P. A Figura 6.9 mostra o campo elétrico criado

na juncao PN:

p n
i + +
Silicio - + + Silicio
com - ++ COmM
boro . ++ [fosforo
e ++
- _E

Figura 6.9 — Campo elétrico criado na Juncao PN.
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Quando submetemos a superficie dessa juncdo a luz, os fétons (mindsculas
particulas elementares que constituem a luz) sdo absorvidos pelo material
fazendo com que um elétron ligado (na banda de valéncia) rompa essa ligacao
e passe para a banda de conducdo, produzindo um elétron livre.
Consequentemente aparece uma lacuna (auséncia de elétron) na banda de

valéncia que pode receber outro elétron.

Ao fecharmos um loop, ou seja, criarmos um caminho fisico. O movimento
desses elementos e lacunas produz uma corrente elétrica. A Figura 6.10
mostra uma juncao PN, sob o efeito da luz, indicando o fluxo das cargas de

uma regido para outra, produzindo uma corrente elétrica:
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) : I I >
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Back electrode (+) ( ) current

Figura 6.10 — Efeito Fotovoltaico.
Fonte: Veissid (2013b).

Nem toda a energia da luz que incide sobre o material € transformada em

energia elétrica. Os principais fatores responsaveis por isso sao:

» Perdas por seletividade: nem todos os fétons disponiveis podem ser
aproveitados (fétons de baixa energia ndo conseguem liberar elétrons e
fotons de alta energia podem atravessar 0 cristal sem serem

absorvidos);
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* Perdas pela utilizacao parcial da energia dos fétons na criacao de pares

elétrons-lacuna;

* Perdas pelo ndo aproveitamento de todos os pares elétrons-lacuna e

pela recuperacao parcial da energia destes portadores;

* Perdas pelos efeitos das resisténcias série e paralelo das células

solares;

» Perdas devido aos contatos externos utilizados na composicao da célula

solar.

Essa perda de energia na conversédo é que determina uma das caracteristicas
principais de um dispositivo fotovoltaico, a sua “eficiéncia”. Podemos perceber
na Figura 6.10 o comportamento dos fétons (tracejado vermelho). Alguns sdo
refletidos, outros atravessam a juncdo sem provocar nenhum efeito e outros

provocam o movimento das cargas.

6.3. Eficiéncia da célula solar

Quanto maior a capacidade de transformar a energia solar em energia elétrica

maior a eficiéncia do dispositivo.

As células solares de Silicio foram as pioneiras para uso nos satélites. O
primeiro satélite lancado que carregava no seu corpo células solares de Silicio
foi 0 "Vanguard 1”, em margo de 1958. Essas células tinham eficiéncia em torno
de 10 %, fornecendo menos de 1 W de poténcia (RAUSCHENBACH, 1980).
Com o passar do tempo, essa eficiéncia foi sendo aprimorada com o
aperfeicoamento nos processos de fabricacdo, como técnicas mais apuradas
do crescimento do cristal. Outro material também utilizado para a fabricacéo
das células solares foi o Arseneto de Galio (GaAs). E um material que obteve
bons resultados, porém € mais raro na natureza e consequentemente mais
caro. Conforme relatado em Abreu (2004), com a evolucdo natural dos
processos de fabricacdo, no final dos anos 80, células de Silicio e células de
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Arseneto de Galio apresentaram eficiéncia superior a 20 %. Calculos da época
previam que o maximo de eficiéncia tedrica a ser obtida por uma célula de

homo juncéo seria de 24 %.

Como a necessidade de aumento de poténcia dos satélites foi se tornando
cada vez maior, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de células solares
ainda mais eficientes. A partir dos anos 90 surgiram entdo as células solares
com duas ou mais jungdes. O Arseneto de Galio com indio foram os primeiros
estudos que obtiveram bons resultados. A técnica de multijuncdes atenua o
problema da perda de energia que acontece quando um foéton de energia maior
do que a energia do “gap” do semicondutor é absorvido e 0 excesso de energia
€ perdido. A combinagdo de varias jungbes, cada uma com mais energia de
“‘gap” adaptada a cada regido do espectro solar aumenta a eficiéncia do

dispositivo.

Hoje em dia, os maiores fabricantes de células solares ja disponibilizam para
venda em grande escala, células de tripla jungcdo com eficiéncia em torno de
29,5 % (EMCORE, 2013). A Figura 6.11 mostra o aproveitamento da energia
solar para esse tipo de célula. Cada um dos elementos responde para um

determinado comprimento de onda, obtendo melhor rendimento na conversao:
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Figura 6.11 — Célula de tripla juncao.
Fonte: Veissid (2013b).
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Os estudos estdo evoluindo nessa direcao e células com mais de trés juncdes
também estdo sendo desenvolvidas e poderdo ser utilizadas nos satélites num

curto espaco de tempo.

Em paralelo com esse desenvolvimento, outra técnica de desenvolvimento
mostrou-se bem promissora. E a técnica de fabricacdo de células de tripla
juncdo com estrutura de montagem invertida (IMM — Inverted Metamorphic
Multi-junction). Além de mais eficientes, essas células sdo mais flexiveis e mais

resistentes a radiacao.

A Figura 6.12 mostra um comparativo entre uma célula de trés juncdes (3J) e
uma célula IMM (IMM3J). Nota-se que as células solares IMM sao produzidas
invertendo o processo de crescimento dos elementos. De acordo com
EMCORE (2011), a expectativa é que se alcance uma eficiéncia de até 50 %

com essa tecnologia.

Theoretical

InGaAs — Mid. (1.4-eV)

InGaP - Top

<&
<

Lattice

Constant Latiice

Conventional Constant IMM

Figura 6.12 — Célula solar IMM de tripla juncéo.
Fonte: Larocca e Weinswig (2011).

A aplicacdo dessa técnica utilizando mais juncbes é o caminho natural das
pesquisas. Estudos ja estdo sendo realizados para a utlizacdo dessa

tecnologia de montagem invertida utilizando mais de trés juncdes (IMM6J — six
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junction inverted metamorphic multi-junction) (PATEL et al., 2013). A Figura

6.13 mostra a estrutura dessa célula:

0.7V InGaAs |

MM Grade
0.9V InGaAs

1.4V GaAs

1.7-eV AlGaAs

Z.1-eV InGaAlP

Lattice
Constant

Figura 6.13 — Célula solar IMM de seis juncdes.
Fonte: Patel et al. (2013).

6.4. Albedo Terrestre

O Albedo terrestre é a medida da quantidade de energia solar refletida pela
Terra. Portanto, € uma energia que indiretamente atinge o Gerador Solar e que
pode contribuir para a geracdo da corrente fotogerada. Devido ao controle de
apontamento dos satélites da série CBERS, essa contribuicdo de energia é
muito pequena. Isso ocorre, pois o Gerador Solar possui células solares
apenas na face superior e esta face esta constantemente buscando o melhor
apontamento para o sol. Dessa forma a energia refletida pela Terra ndo atinge
diretamente as células solares, podendo ser desconsiderada para as analises.
O valor da irradiancia solar gerada pelo efeito do Albedo terrestre, que atingem
diretamente as células solares do Gerador Solar dos satélites CBERS foi

estimado e esta relacionado na Figura 6.14:
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Albedo Terrestre
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Figura 6.14 — Albedo terrestre incidente no Gerador Solar.
Fonte: Adaptada de INPE (1992).

Os valores apresentados na figura acima sao relativos a uma orbita completa

do satélite (por volta de 100 min).

6.5. Comportamento e caracterizacao da célula Solar

Como ja mencionado, as células solares sdo dispositivos semicondutores
fotossensiveis que possuem a propriedade de converter parte da luz incidente

em energia elétrica.

Como descrito por Hecktheuer (2001), considerando a célula fotovoltaica real
como sendo um diodo cuja juncéo PN pode ser exposta a radiacao solar, tem-
se que, a corrente resultante que a célula é capaz de entregar para uma carga

€ dada como a soma algeébrica de trés fatores:

» Corrente fotogerada (I,): gerada quando a juncdo da célula esta

iluminada.

» Corrente da célula com a junc¢éo no escuro (Ip): corrente pelo diodo.
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» Corrente devido as perdas (Ip): como o dispositivo ndo é ideal nem toda
a corrente fotogerada é entrega a carga. Deve ser considerada a perda
devido a fuga de corrente (representado pela resisténcia (Rp) em
paralelo com o diodo) e a queda de tensao ocasionada pela circulagéo
de corrente através da propria célula, pela grade de metalizacdo e pelos
contatos elétricos (representada pela resisténcia (Rs) em série com o

dispositivo).

Dessa forma, temos a corrente gerada pela célula, definida pela Equacéo. 6.1:

[ = IL_ID_IP (61)

7

Onde “I” é a corrente resultante da célula, “I;,” € a corrente fotogerada, “Ip” € a

corrente pelo diodo e “Ip” é a corrente devido as perdas da célula.

Aproximando a equacdo da corrente pelo diodo por uma exponencial,
substituimos os valores, chegamos a Equacdo 6.2 que representa o
comportamento da caracteristica corrente por tensdo de uma célula fotovoltaica
(HECKTHEUER, 2001):

V+I-Rg) V+I-R
[=1, -1, {[exp e(m-l_TT]S] — 1} — % (6.2)

Onde “I,” é a corrente de saturacao reversa do diodo, “e” € a carga do elétron,

7z 7z 7

“V” é a tensao nos terminais da célula, “m” é o fator de qualidade do diodo, “k” é

7z

a constante de Boltzmann e “Tj” € a temperatura da juncdo da célula.

Quanto melhor a qualidade das células maior o valor da resisténcia paralelo

(Rp tende a infinito) e menor o valor da resisténcia séria (Rg tende a zero).
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Dessa forma, através da Equacao 6.2 podemos gerar as curvas caracteristicas

da célula solar (corrente por tenséo e poténcia por tenséo).

A Figura 6.15 mostra a curva da célula utilizada nos satélites CBERS1&2 na
condigdo padrédo “AMO0” (T = 25°Ce S, = 1367 W/m?).

Curvas caracteristicas da célula solar utilizada no Gerador Solar do s satélites
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Figura 6.15 — Curvas caracteristicas da célula solar (“I x V" e “P x V").

Podemos identificar na figura acima alguns parametros basicos que sao

utilizados para identificar a célula solar (Vipp, Imp, Voc € Isc). Multiplicando Vi,
por I,, obtemos o valor de maxima poténcia (P,p,) que a célula € capaz de

gerar para uma determinada condicao de irradiancia solar e temperatura.

Esses quatro parametros definem basicamente todas as caracteristicas
elétricas da célula solar, indicando a sua qualidade. Sendo assim, s&o
fornecidos por todos os fabricantes, podendo também ser obtidos através de
medidas fisicas no dispositivo com o0 uso de equipamentos desenvolvidos
especificamente para isso. A Figura 6.16 mostra o circuito elétrico equivalente

da célula solar com trés tipos diferentes de carga (carga R, circuito aberto e
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curto circuito). Nos circuitos apresentados podemos identificar os quatro

parametros principais da célula solar (Vmp, Voc, Imp e Isc).

Voe =0

Figura 6.16 — Circuito elétrico equivalente da célula solar (3 tipos de cargas).

Em func@o desses parametros podemos obter dois parametros de identificacdo

da qualidade das células: fator de preenchimento (fill fator) e eficiéncia.

O Fator de preenchimento é relacionado pela Equacao 6.3 (VEISSID, 1989):

FF = M (6.3)

Voc ' Isc

Em termos graficos ele representa uma &rea sob a curva | x V da célula ou
dispositivo fotovoltaico. Idealmente o preenchimento total da referida area

indica fator de preenchimento igual a 1. A Figura 6.17 ilustra esse conceito.
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Fator de preenchimento da célula solar utilizada no Gerador Solar do s satélites
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Figura 6.17 — Fator de preenchimento da célula solar.

O fator de preenchimento pode ser usado para comparar células solares
diferentes, submetidas as mesmas condicbes ambientais. Tipicamente as
células solares possuem esse parametro com valores entre 0,75 e 0,80
(RAUSCHENBACH, 1980).

A eficiéncia da célula solar ja foi discutida anteriormente e é estabelecida em
funcdo das técnicas de fabricacdo e dos elementos que a compde. Dentro de
uma mesma classe de células solares, pequenas variacdes na eficiéncia séo
encontradas devido ao processo de fabricacdo e da interferéncia dos contatos
externos. Através dos parametros basicos de cada célula podemos determinar
a eficiéncia através da Equacéao 6.4 (VEISSID, 1989).

Pm Vmo Im
) =5, = 5o (6.4)

Sendo “S” a irradiancia solar incidente na célula e “a” a area do dispositivo.
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Normalmente o valor tipico da eficiéncia € fornecido na condicdo AMO (S =
1367 W/m? e T = 25 °C).

Para o caso do Gerador Solar do CBERS, a irradiancia solar depende do
periodo do ano, devido ao movimento relativo da Terra em relacédo ao Sol e do
angulo de incidéncia que os raios solares fazem com a normal do Gerador
Solar. Esse angulo, e 0s mecanismos para gue se possa encontra-lo sera
amplamente discutido em topicos posteriores. A Figura 6.18 mostra a variagao
da curva | x V m funcéo da variacdo dos niveis de irradiancia solar. As curvas
geradas se referem ao Gerador Solar dos satélites CBERS (ISG1A) no inicio

de vida, mantendo uma temperatura fixa de 75 °C.

Curvas | x V para diferentes niveis de irradidncia solar incidente
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5.00

450 \\

400

330 \\\ 700 Wim?

5.00

250
2.00
150
1.00
0.50
0.00 — .

°© w3 MR KRB KEL ¥R B B8 ERKEE B8R Y 8 8 3
Tensdo (V)
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Figura 6.18 — Curvas | x V para diferentes niveis de irradiancia solar.

Existe uma relacdo de compromisso que precisa ser analisada para que se
consiga um melhor desempenho do satélite. Niveis de irradiancia maiores
proporcionam maiores correntes fotogeradas. Por outro lado podem provocar
problemas no balangco térmico do satélite. Também nem sempre € possivel

realizar o apontamento otimizado do Gerador Solar com o sol. Normalmente o
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posicionamento das cameras dos satélites e o movimento de rotacdo do

Gerador em um unico sentido, limitam essa otimizacéao.

Outra importante variavel que afeta o comportamento da curva | x V é a
temperatura. Os Geradores Solares, em Orbita, sdo submetidos a extremos de
temperatura (-80 °C a 80 °C) que afetam o comportamento da curva. O
coeficiente dessa variacdo é dependente da tecnologia de fabricacdo e é
fornecido pelo fabricante. A correcdo desses parametros com a temperatura é
estabelecido pelas Equacfes 6.5, 6.6, 6.7 € 6.8 (VEISSID, 1989).

Is¢ = Isco + Bry, - (T —Tp) (6.5)
Lmp = Impo + Biyyy * (T = To) (6.6)
Vinp = Vinpo + Buy, + (T = To) 6.7)
Voc = Voco + By, - (T —To) (6.8)

Sendo o indice “0” o valor dos parametros medidos nas condi¢cdes de
iluminagao padrao “AMO0”, “T," a temperatura padrédo (25 °C) e “R;_" e Ripp
“Rvp, € Ry,." @ variagdo com a temperatura dos parametros (fornecido pelo

fabricante) conforme tabela 5.2, apresentada no capitulo 5.

Os efeitos que a temperatura provoca na curva | x V podem ser observados na
Figura 6.19. As curvas geradas representam o comportamento do Gerador
Solar dos satélites CBERS (ISG1A) no inicio de vida, considerando uma
irradiancia solar fixa de 1367 W/m?. Cada uma delas foi gerada para uma
temperatura especifica.
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50 Curvas | x V para diferentes temperaturas de operagdo
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Figura 6.19 — Curvas | x V para diferentes temperaturas de operagéo.

Observa-se que quanto maior a temperatura, menor a tensdo. Por outro lado,
maior é a corrente fotogerada. Esse fendmeno ocorre devido as caracteristicas
dos materiais que compdem as células solares, na qual a tensdo tem
coeficiente de variacdo com a temperatura negativo e a corrente coeficiente
positivo. A tabela 5.2 apresenta esses indices para as células solares de Silicio
dos satélites CBERS.

6.6. Radiacao Solar e seus efeitos

O Sol irradia energia continuamente em diversas formas — luz visivel,
infravermelho, ultravioleta, raios-X, raios gama (¥), ondas de radio, elétrons,

prétons e plasma (gas quente carregado eletricamente). Essa abundancia de
particulas carregadas faz do espa¢o um ambiente hostil (MUKUND, 2005).

Dentre os principais fenbmenos solares podemos citar dois que interferem
diretamente no funcionamento dos equipamentos dos satélites: Vento solar e a
Injecdo de massas coronarias (IMC). Um dos eventos que ocorrem com mais
frequéncia, dentro do conceito de injecbes de massas coronarias sdo as

explosdes solares.
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O vento solar é um fluxo supersénico, de velocidade em torno de 400 km/s, de
plasma ionizado que se move radialmente a partir do sol. Dependendo das
estruturas que carrega pode levar de 2 a 5 dias para percorrer a distancia de 1
UA (1 unidade astronbmica — distancia média entre a Terra e o Sol que
equivale a aproximadamente 1,5 - 108 Km) (MURALIKRISHNA, 2009).

Segundo Dal Lago (2004) as IMC’s lancam enormes quantidades de matéria
do Sol para o meio interplanetario, os quais possuem caracteristicas bastante
distintas do vento solar quando observadas nas proximidades da Terra (menor
temperatura de prétons, campo magnético mais intenso e suave, entre outras).
Elas se propagam com velocidades superior a velocidade magnetosénica do
vento solar, produzindo uma onda de choque a qual produz efeitos de

compresséo e intensificacdo do campo magnético da Terra.

A Terra possui um campo magnético que se comporta como um obstaculo para
as particulas carregadas provenientes dos fendbmenos solares, provocando
uma interacdo entre eles. A regido de atuacdo desse campo magnético

terrestre € denominada Magnetosfera Terrestre. A Figura 6.20 ilustra a

formacao do campo magnético da Terra:

The Earth’s Magnetic Field

Figura 6.20 — Campo magnético da Terra.
Fonte: ESA (2013).
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O eixo do campo magnético é inclinado em relacdo ao eixo de rotacdo da Terra
de 11,5°.

Dentro dessa regido, existe a formacédo de dois cinturbes de radiacdo (ou

cinturdes de Van Allen), onde grande parte dessas particulas fica aprisionadas.

Os cinturbes de radiacao de Van Allen constituem um permanente perigo para
os satélites em orbita. Eles sdo constituidos de elétrons e ions (maior parte de
prétons) tendo energia maior que 30 KeV e tem uma distribuicdo ndo uniforme
na magnetosfera (WERTZ; LARSON, 1992).

A interacdo entre 0 campo magnético da Terra e o vento solar provoca uma
deformacédo nas linhas de campo magnético conforme pode ser visto na Figura
6.21:

]

VENTO SOLAR

Figura 6.21 — Interac&o entre o campo magnético da Terra e o vento solar.
Fonte: Muralikrishna (2009).

Devido a formacdo do campo magnético da Terra, as particulas carregadas,
provenientes do sol, sdo desviadas para os polos terrestres, onde o campo €

mais intenso.

O Gerador Solar, devido ao seu posicionamento externo ao corpo do satélite, é

0 equipamento do subsistema de poténcia mais afetado pela radiacao solar.
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Particularmente, as células solares, que como qualquer dispositivo
semicondutor, esta sujeita a degradacao elétrica quando exposta a radiacéo
solar. Os efeitos podem ser observados diretamente sobre os parametros
elétricos ou alterando as propriedades naturais dos elementos que a compdem.

O resultado desses fendbmenos € a perda de eficiéncia do dispositivo.

Simulacdes em laboratorio demonstram os efeitos danosos sobre as células
solares, devido as particulas ionizantes. Para que as simulacdes possam ser
realizadas, sabendo que a onda energética oriunda do Sol é composta de
varias particulas de alta energia, houve a necessidade de se utilizar um termo
comum nas andlises. Um milh&o de elétrons volts (1 MeV) é a unidade do nivel
de energia equivalente de varias particulas carregadas. O elétron-volt (eV) é
definida como a energia cinética que um elétron recebe ao ser acelerado por
uma diferenca de potencial de 1 volt num campo elétrico. O MeV é a energia
cinética ganha pelo elétron quando acelerado por uma diferenca de potencial
de um milh&o de volts (RESNICK; HALLIDAY, 1973).

Similarmente, o dano produzido por protons de varias energias esta
relacionado ao dano produzido por 10 MeV de prétons pelo “coeficiente de
danos para prétons”. Podemos assim relacionar o dano produzido por 10 MeV
de protons ao dano produzido por 1 MeV de elétrons por um simples fator de
conversdo de dano. Dessa forma, 10 MeV de protons faz aproximadamente o
mesmo dano que 3000 elétrons de 1 MeV de energia (RAUSCHENBACH,
1980).

Dessa forma, o processo para obtencédo da fluéncia equivalente de 1 MeV
reduz o ambiente de radiacdo espacial para um ambiente de elétrons em
laboratério na qual a degradacdo das células solares podem ser melhor
avaliadas (TADA et al., 1982).

Os satélites de orbita baixa sado colocados em orbitas com altitude inferiores a
formacdo dos cinturbes, onde se concentram a maior parte das particulas

aprisionadas. Dessa forma eles ficam imersos na magnetosfera, porém mais
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protegidos das ejecBes solares. J4 os satélites Geoestaciondrios estdo numa
regido acima dos cinturbes. Portanto, numa regido com um fluxo menor de
particulas radioativas, mas com maior probabilidade de serem atingidos pelas

ejecOes solares, principalmente nos periodos de maior atividade solar.

A Figura 6.22 ilustra os anéis de Van Allen, apontando seu posicionamento

com relacdo aos satélites de orbita baixa (LEO) e geoestacionarios (GEO):

GEO Satellites orbit

LEO Satellites orbit

Van Allen Belts

Figura 6.22 — Interag&o entre o campo magnético da Terra e o0 vento solar.
Fonte: Adaptada de Mukund (2005).

Onde “Distance (Earth radii)” representa o raio da Terra (~ 6378,140 km)

Como o conhecimento dos niveis de radiacédo é de grande preocupac¢do para a
comunidade cientifica, ndo sé pela degradacdo nos equipamentos do satélite
como principalmente pelos efeitos no ser humano, 0 mapeamento do espaco
em funcdo da presenca de particulas ionizantes € de fundamental relevancia. A
tabela 6.1 relaciona a distribuicdo das particulas em funcao da altitude:
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Tabela 6.1- Radiacdo em Orbita da Terra

Faixa aproximada de Altitude (Km)

Particula de Radiacao

0 a 250

Desprezivel

250 a 1600

Elétrons e Protons aprisionados

35785)

1600 a 50000 (inclui altitude sincrona de

Elétrons aprisionados, protons de explosao

solar e particulas alfa

Acima de 50000

Prétons de explosdo solar e particulas alfa

Fonte: adaptada de Rauschenbach (1980).

A altitude dos satélites CBERS se encontra por volta de 750 km, dessa forma,

elétrons e protons aprisionados sdo as principais particulas ionizantes

responsaveis pela degradacéo das correntes fotogeradas.

A agéncia espacial europeia, através de suas normas para ambiente espacial,

classifica os elementos através de seus efeitos. A Tabela 6.2 apresenta uma

sintese para as missdes do tipo LEO que séo de interesse desse trabalho:

Tabela 6.2- Radia¢des primarias e secundarias

Raios césmicos

Tipo Radiacoes
Efeito da Radiacao de Radia¢Oes primarias relevantes secundarias
Missao relevantes
Prétons aprisionados
Dose total ionizante LEO Elétrons aprisionados Raios X dos elétrons
Protons solares
Prétons aprisionados
Dano de deslocamento LEO Raios X dos elétrons
Protons solares
Prétons aprisionados
Néutrons
Efeitos “Single event” LEO Particulas energéticas solares
secundarios
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Prétons aprisionados
Raios X dos elétrons
Elétrons aprisionados
Efeitos radio biolégicos LEO Protons e elétrons
Prétons solares
secundarios
Raios cosmicos

Fonte: Adaptada de ECSS (2008).

Efeitos radio biol6gicos estdo relacionados as particulas que podem causar
danos aos seres humanos. Efeitos “Single event” (SEE) podem ser destrutivos
ou apenas modificar o estado operacional de alguns dispositivos. Tem 0s seus
efeitos mais sentidos em dispositivos como memdrias, opto acopladores e

transistores.

No caso especifico dos Geradores Solares, a maior preocupacgao se concentra

nos efeitos da Dose Total lonizante (TID) e Dano de deslocamento (DD).

A ionizag&o ocorre quando elétrons em sua orbita sdo removidos de um atomo

ou molécula nos gases, liquidos ou soélidos (TADA et al., 1982).

De acordo com ECSS (2008), um dos principais efeitos da TID é a alteracdo
nas propriedades 6pticas do material, provocando o aparecimento de centro de
cores nos vidros de protecdo das células solares. Esse efeito faz com que eles
absorvam um pouco da luz incidente na célula, reduzindo o nivel de luz que
alcanca a célula solar. Como efeito secundario, provoca um aumento da
temperatura do dispositivo que altera o seu comportamento. Dessa forma, a

energia luminosa que seria convertida em corrente elétrica € parcialmente

perdida, reduzindo a corrente fotogerada.

O denominado dano de deslocamento provoca uma reducdo nos parametros
caracteristicas da célula, através do deslocamento de atomos da estrutura do
cristal, reduzindo o tempo de vida dos portadores minoritarios dos
semicondutores (protons e elétrons), ocasionando perda de eficiéncia no

dispositivo.
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Os efeitos da radiacdo podem ser observados diretamente nos parametros

caracteristicos da célula (Pyp, Isc e Vi) Existe uma relagdo direta entre

esses parametros, conforme apresentado na Equacéo 6.9 (TADA et AL, 1982):
Pmp = F - Isc * Voe (6.9)

Sendo “F” um fator de forma.

7

Como “F” e relativamente insensivel a radiacdo, a variagdo de P,, com a

radiacao é definida pelo produto de I, por V,.-.

O mecanismo utilizado nos satélites para protecdo do Gerador Solar contra os
efeitos das particulas radioativas € a colocacao do vidro de protecdo sobre as
células solares (coverglass). Em funcéo da quantidade de particulas presentes,
do nivel de poténcia no final de vida, da érbita do satélite e do seu tempo de
vida, uma analise criteriosa deve ser realizada para determinar qual o tipo de
material utilizado, e, principalmente, sua espessura. Um projeto inadequado
pode resultar em degradacdes maiores que 0 previsto (espessura menor) ou

massa desnecessaria incorporada ao sistema (espessura maior).

6.7.Hora de passagem ou hora de cruzamento do saté lite no Equador

A hora de passagem é definida como o instante que o satélite cruza a linha do

Equador em trajetdria ascendente, sentido ao polo Norte (INPE, 1995).

Os satélites da série CBERS foram projetados para uma Orbita eliptica
solsincronas (6rbita heliossincrona). E uma Orbita que combina altitude e
inclinacdo de tal modo que o satélite, na passagem ascendente ou
descendente sobre um determinado ponto da superficie da Terra, tera sempre
o mesmo horério solar. Isso é de fundamental importancia para satélites de
imageamento ou de sensoriamento remoto, pois, sempre poderdo coletar a
mesma imagem ou algum dado cientifico de um mesmo local do planeta, na

mesma hora local, consequentemente com o mesmo nivel de iluminacéo sobre
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0 ponto analisado. Portanto, o angulo entre o plano da érbita e a linha que une

0 centro da Terra ao Sol deve ser mantido constante.

De acordo com INPE (2004), os satélites da série CBERS precisam ficar dentro
de uma janela de langamento entre 10:15 hs e 10:45 hs. O limite inferior é
estabelecido, pois todo o projeto do balango de poténcia do satélite € admitido
para essa condicdo na qual € gerada a menor poténcia. Abaixo desse horario,
a incidéncia de Sol sobre o painel solar diminui e pode comprometer o balanco
energético do satélite. O limite superior € definido pelo sistema de resfriamento
das cameras, pois passagens em horarios superiores poderiam causar
problemas no seu sistema térmico (aumento da temperatura no dispositivo).
Portanto, dentro dessa faixa de tempo estabelecida, foram definidos trés

horarios de lancamento possiveis: 10:15 hs, 10:30 hs e 10:45 hs.

Essa especificagdo impde os niveis de irradiancia solar efetiva (teérica) sobre o
Gerador Solar, pois definem o angulo de incidéncia entre o Sol e a normal do
Gerador Solar, ao longo do ano. A combinacdo da variacdo desse angulo com
a variacado da distancia Terra-Sol resulta nas curvas de irradiancia solar efetiva

(tedricas) para os trés horarios especificados, conforme Figura 6.23.

EFFECTIVE SOLAR IRRADIANCE
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g N7 E Irradiéncia solar min. usada
8 1130 .E._ no balango energético
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o

Figura 6.23 — Irradiancia solar efetiva x Hora de passagem.
Fonte: Adaptada de INPE (1992).
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Como pode ser observado na figura acima, ocorre uma variacdo significativa
nos valores da irradiancia solar efetiva ao longo do ano, provocada pelas
variacdes da posicdo relativa entre a Terra e o Sol. Segundo Carrara e
Medeiros (1984), embora a ascenséao reta do satélite (elemento orbital) seja
linear no tempo, a ascensédo reta do Sol ndo é (devido a obliquidade da
ecliptica e excentricidade da Oorbita terrestre). Dessa forma, o horario de
cruzamento com o Equador, que também pode ser definido pela diferenca
entre esses parametros (ascensao reta da Terra e do Sol) ndo se mantém

constante no tempo.

Idealmente, para o sistema de poténcia, a melhor hora de passagem seria
06:00 hs, pois o satélite receberia a energia solar em todo o periodo da érbita.
Porém, ndo atenderia a condicdo de varredura completa da Terra, nem
tampouco os requisitos térmicos do satélite. A Figura 6.24 mostra como seria a

oOrbita de um satélite em uma passagem as 06:00 hs.

SOL

Figura 6.24 — Hora de passagem — 06:00 hs.
Fonte: INPE (1995).

Imaginando um relégio com 24 hs que tem a Terra como seu centro.
Caminhando do centro do Sol em direcdo ao centro da Terra cruzaremos com
a marca de 12 hs (meio dia). Depois do centro da Terra e continuando
cruzaremos a marca da hora zero (meia noite). A linha em vermelho mostra o
plano orbital do satélite, sendo o quadrado em verde a posicdo do satélite.

Como pode ser observado na figura acima, para essa hora de passagem, o
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satélite recebe a energia do Sol sempre na mesma intensidade. Além disso,

para esse tipo de passagem nao ha ocorréncia de eclipse.

Ja para o satélite que tem como hora de passagem as 10:30 hs, como 0s
satélites CBERS, ja ndo temos mais a condicdo de energia solar constante. O
deslocamento na Orbita faz com que o angulo entre a normal do Gerador Solar
e o Sol varie constantemente. A Figura 6.25 ilustra o satélite em seu
movimento (linha vermelha) cruzando o Equador as 10:30 hs:

Figura 6.25 — Hora de passagem — 10:30 hs.
Fonte: INPE (1995).

Nessa passagem, o satélite atravessara um periodo sem luz solar direta

(umbra + penumbra).

Segundo Carrara e Medeiros (1984), em algumas analises de Orbitas
solsincronas, € comum utilizar a hora de passagem como um elemento orbital
em detrimento da ascenséo reta do nodo ascendente, pois essa Ultima varia
com o tempo, enquanto que a hora de passagem tende a se manter constante
(condicéo ideal). Nesse caso o parametro é fornecido em graus, onde 12:00 hs

representa 0°.

Como a Terra se move em torno do sol, para manter seu plano de Orbita
constante, o satélite dever4d executar um movimento rotacional para
acompanhar esse movimento. Dessa forma, o angulo entre a normal ao plano
da orbita do satélite e a linha Terra-Sol sera mantido constante. Isso significa

gue a precessao do plano orbital do satélite deve estar numa taxa que seja
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equivalente a taxa da translacédo da Terra ao redor do sol. Isso é obtido através
do estabelecimento de uma relagédo apropriada entre o raio da Orbita circular e
o angulo de inclinagcdo da orbita do satélite. (EPIFHANIO, 2002). Como o
periodo de rotacdo da Terra em torno do Sol € de aproximadamente 365 dias,

logo sua rotacdo média devera ser de aproximadamente 1° ao dia.

A Figura 6.26 mostra o movimento ideal de um satélite ao longo do ano, para
uma orbita heliossincrona que procura manter sempre constante o angulo entre

a Orbita do satélite e uma referéncia fixa:
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Figura 6.26 — Orbita Heliossincrona.
Fonte: Jaxa (2013).

Dessa forma, o satélite cruza um determinado ponto da Terra sempre com as
mesmas condi¢cdes de iluminacdo, que é um principio fundamental para
satélites de imageamento. Na pratica, essa condicdo ndo se mantém constante
por toda a vida. Perturbac6es como o arrasto atmosférico, pressédo da radiacéo,
atracao luni-solar, fazem com que o satélite va aos poucos alterando sua hora
de passagem, tomando como referéncia um ponto fixo (nesse caso

consideramos o plano do Equador como referéncia).
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A Figura 6.27 apresenta os dados da hora de passagem do satélite CBERS1.

Os dados foram obtidos a partir de mar/01 até a sua morte (ago/03).

CBERS 1
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10:32:44 -
10:29:17 -
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10:22:22 -
10:18:55 -
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10:12:00 -

Periodo sem dados
armazenados no
Centro de Controle
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Figura 6.27 — Hora do cruzamento com o Equador do Satélite CBERSL1.
Fonte: INPE.CCS (2012).

No periodo compreendido entre o langamento (out/99) até mar/03, o satélite
ficou sob o controle dos chineses. O Brasil ndo recebeu essas informacdes
nem realizou os calculos de propagacao para obté-las. Essa atividade passou a
ser realizada quando o satélite passou a ser controlado pelo Brasil. A partir
desse periodo, mesmo ocorrendo o revezamento no controle do satélite entre

os dois paises, os dados foram calculados e armazenados pelo lado brasileiro.

Ja para os outros dois satélites CBERS, mesmo com o revezamento de

responsabilidades de controle, ndo houve descontinuidade desses dados.

A Figura 6.28 apresenta os dados da hora de passagem do satélite CBERS2

desde o lancamento (out/03) até a sua morte (jan/09):
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CBERS 2
Hora de cruzamento com o Equador
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Figura 6.28 — Hora de cruzamento com o Equador do Satélite CBERS2.
Fonte: INPE.CCS (2012).

A Figura 6.29 apresenta os dados da hora de passagem do satélite CBERS2B

desde o lancamento (set/07) até a sua morte (abr/10):

CBERS 2B
Hora de cruzamento com o Equador
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Figura 6.29 — Hora de cruzamento com o Equador do Satélite CBERS2B.
Fonte: INPE.CCS (2012).
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Nesse satélite, como pode ser observado na curva acima, em maio de 2009
houve uma falha no sistema de controle de altitude. Essa falha deixou o satélite
completamente desgovernado por um determinado periodo, fazendo com que

ocorresse uma alteracao sensivel em seu plano orbital.

6.8. Posicionamento do satélite no espaco

Os valores da corrente fotogerada pelo Gerador Solar em cada instante
dependem, fundamentalmente, da localizacdo do satélite om espacgo. Devido
ao movimento do satélite em sua trajetdria orbital e do movimento da Terra em
relacdo ao Sol o angulo formado entre a normal do Gerador Solar e o Sol varia

constantemente com o tempo.

O NORAD (North American Aerospace Defense Command), érgdo americano
responsavel por sua defesa, possui uma base de dados com as “efemérides”
(posicdo do satélite ao longo do tempo) de quase todos os satélites ja
lancados. Ele monitora o movimento de qualquer objeto em o6rbita ao redor da
Terra, desde os satélites até lixo espacial. Conhecendo as efemérides é
possivel determinar a posicéo do satélite no espago em qualquer instante. Esse
banco de dados armazena as informagbes em um formato denominado TLE

(Two Lines Elements) que sera apresentado em topicos posteriores.

O subsistema do satélite responsavel pelo controle de atitude e 6rbita (AOCS)
tem como uma das suas fun¢gdes manter o Gerador Solar apontado para o sol,
engquanto o satélite aponta para a Terra. Isso é realizado através de inUmeros
sensores, que captam as informacdes do sol, das estrelas e enviam para o
computador que manipula os dados e realiza o apontamento. Dois desses
sensores (ASS-1 e ASS-2) estdo instalados na estrutura do Gerador solar,
conforme Figura 6.30:
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otacdo do eixo para
v controle de apontamento

Figura 6.30 — Sensores para ajuste de apontamento do Gerador Solar.
Fonte: adaptada de INPE (2001)

Embora até se admita um controle de posicdo em dois eixos para Orbitas
solsincronas, o satélite CBERS, como a maioria dos satélites com painéis
giratérios, utiliza apenas um eixo que realiza a rotacdo do painel. Esse eixo é
sempre mantido perpendicularmente ao plano orbital. Essa configuracdo é

importante para que nao prejudique a estabilizacdo do satélite.

6.9. Elementos Orbitais classicos

Uma Orbita € definida por seis parametros que traduzem os seis graus de
liberdade do satélite (trés de posicéo e trés de velocidade). Esses parametros
sdo denominados elementos orbitais e, dentre os possiveis conjuntos destes,

destacam-se o0s elementos orbitais classicos.
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Esses elementos, também conhecidos como keplerianos, sdo um conjunto de
parametros orbitais que permitem calcular a posi¢éo do satélite no espago. Sao

eles:
a) Semi-eixo maior (a)
b) Excentricidade (e)
¢) Inclinagéo (i)
d) Ascenséo reta do nodo ascendente ()
e) Argumento do Perigeu (w)
f) Anomalia verdadeira (v)

Para o entendimento dos elementos orbitais, uma referéncia necessita ser
compreendida. E o denominado Equin6cio Vernal. E um ponto imaginario no
espaco. Sua direcdo € a da Terra ao Sol no primeiro dia de outono no
hemisfério norte (dia em que o movimento aparente do Sol cruza o plano do
Equador terrestre). A Figura 6.31 abaixo ilustra essa referéncia.

Ze

Primeiro dia

Primeiro dia L
de primavera

de verao

Primeiro dia

. . de inverno
Primeiro dia

de outono
Equinécio
vernal Y Estagoes no hemisfério norte

Figura 6.31 — Equindcio Vernal.
Fonte: Souza (2003).

Estabelecida essa referéncia podemos relacionar os parametros orbitais.
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6.9.1. Semi-eixo maior (a)

O Semi-eixo (a) maior descreve a dimensédo da elipse. Que é formada com o
movimento do satélite ao redor da Terra. A posi¢cao na elipse na qual o satélite
esta mais proximo da Terra é denominada perigeu. Por outro lado, a posi¢do
na qual o satélite estd mais distante da Terra € denominada apogeu. A Figura

6.32 apresenta esse elemento.

6.9.2. Excentricidade (e)

A excentricidade (e) descreve a forma da elipse. A Figura 6.32 mostra a orbita
de um satélite ao redor da Terra na qual podemos perceber nitidamente a

excentricidade acentuada da orbita:

apogeu perigeu

«—— 2a = eiXxo maior 4>|

[
- o

a = semi-eixo maior

Figura 6.32 — Semi-eixo maior e Excentricidade.
Fonte: adaptada de Souza (2003).

Sendo “c” a distancia entre o centro da Terra e o centro da 6rbita e “a” o semi-

eixo maior

A excentricidade é definida em funcdo do semi-eixo maior e da distancia entre

0 centro da Terra e o centro da Orbita, através da Equacéo 6.10:

e=c/a (6.10)
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Se a Terra estivesse no centro da Orbita, teriamos (c = 0) e a excentricidade

seria nula (e = 0). A orbita entdo seria uma circunferéncia perfeita.

6.9.3. Inclinacgao (i)

A inclinacdo (i) é definida como o Angulo entre o plano orbital do satélite e o
plano do equador. A Figura 6.33 mostra a orbita de um satélite e o indicativo da

inclinacao:

Plano
orbital

Plano do
equador

Figura 6.33 — Inclinagao.
Fonte: Adaptada de Souza (2003).

6.9.4. Ascensdo reta do nodo ascendente ()

A ascenséo reta do nodo ascendente () € definida como o angulo entre o
Equindcio vernal e o Nodo Ascendente. Este, por sua vez, é o ponto onde o
satélite cruza o plano do Equador do sul para o norte. A Figura 6.34 ilustra esse

parametro:
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Plano do Equador

orbita

Né6d ASM

Figura 6.34 — Ascensdo reta do nodo ascendente.
Fonte: Souza (2003).

Sua medida pode variar de 0 a 360°. E bem similar a medida da longitude de
um ponto da Terra. A diferenga é a linha de referéncia, onde na medida da

longitude terrestre é o meridiano de Greenwich.

6.9.5. Argumento do perigeu (W)

O argumento do perigeu (w) € definido como o angulo entre o Nodo
Ascendente e o Perigeu, medido no sentido anti-horario. A Figura 6.35 ilustra

esse parametro:

Perigeu
Plano do Equador

X Y

Figura 6.35 — Argumento do perigeu.
Fonte: Souza (2003).
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6.9.6. Anomalia verdadeira (V)

A anomalia verdadeira (v) é definida como o angulo entre o Perigeu e a posicao
do satélite medida na direcdo de seu movimento. A Figura 6.36 ilustra esse

parametro:

Perigeu

Figura 6.36 — Anomalia verdadeira.
Fonte: Souza (2003).

Em orbitas elipticas, a velocidade do satélite aumenta quando se aproxima do
perigeu e diminui quando esta proxima do apogeu. Como o periodo se mantém
inalterado, define-se uma velocidade média para a Orbita que geralmente é
dado em numero de revolucdes por dia. Essa média € conhecida como

movimento médio (M).

6.10. TLE s (Two Line Elements)

Os elementos orbitais classicos descrevem um movimento orbital meramente
idealizado, sendo uma aproximagdo matematica em um tempo particular, pois
consideram apenas o efeito do movimento orbital devido a alteracdo
gravitacional, desconsiderando as outras perturbacdes a qual o satélite esta
sujeito (arrasto atmosférico produzido pela atmosfera terrestre com o satélite,
presséo da radiacao solar, potencial gravitacional perturbado pela proximidade
de corpos massivos como Sol e Lua, atragdo de marés terrestres e oceanicas e

a nao esfericidade da distribuicio de massa da Terra). Sob as condi¢cdes
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ideais, sem o0s efeitos perturbadores, todos o0s elementos classicos sdo

constantes, com excecao da anomalia verdadeira.

A variacdo temporal do posicionamento do satélite é gerada através dos
elementos orbitais em um instante de referéncia (epoch time), chamados
“efemérides”. Para isso um novo parametro variavel € necessario, a anomalia
meédia. Com ela, efetivamente podemos localizar o satélite na 6rbita, pois ela

varia linearmente no tempo.

Como ja citado anteriormente, O NORAD possui uma base de dados com as
efemérides de quase todos os satélites ja lancados. Conhecendo as
efemérides é possivel determinar a posi¢cdo do satélite no espaco em qualquer
instante. O formato no qual o NORAD disponibiliza as informacdes &
denominado Two Lines Elements (TLE’s). Os elementos sédo disponibilizados
na forma de um arquivo texto com apenas duas linhas para cada instante. Além
de obter toda a trajetéria de um satélite ja desativado ao longo de sua vida,

com esses elementos é possivel propagar a 6rbita de um satélite em atividade.

Para que se tenha mais precisdo, o0 software de propagacdo devera
continuamente fazer a atualizacdo das efemérides para precisdo nas
propagacfes. Isto é necessério devido &s perturbagbes que ocorrem na

trajetoria do satélite.

Existem varios modos de descrever uma Orbita por completo e, por isso, ha
também diversos tipos de efemérides disponiveis. Entretanto, considerando
gue o NORAD disponibiliza ao publico as efemérides atualizadas do tipo TLE"s
para quase a totalidade dos satélites em O6rbita, a maioria das estacoes
terrenas se utilizam desses elementos como entrada para software de

propagacéao e apontamento (MIRANDA, 2012).

Quando a orbita do satélite sai dos limites definidos, ocasionado por conta do
decaimento da Orbita, hd a necessidade de corrigir sua trajetéria. Essa

correcdo é realizada por meio do acionamento de propulsores de bordo. Para
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os satélites que utilizam cameras imageadoras, como o CBERS, esse
procedimento é imprescindivel para manter a qualidade das imagens captadas.
A Figura 6.37 mostra o arquivo o formato do arquivo TLE, fornecido pela
NASA/NORAD, do satélite americano NOAA 6, para um determinado instante:

1 st derivative of Mean Drag termor

Name of Satellite Motion or Ballistic Coefficient radiation pressure

(11 characters) | Epoch Vear & o coefficient o1 ent Nunber
International jylian Day 2nd derivative of Mean & Check sum
Designator  praction Motion, usually blank Ephemeris

Satellite  Inclination Eccentricity Mean Anoraly

S Right Ascension Argurent Mean Motion
of the Ascending of Perigee Revolution nwnber
Node

at epoch & check sum

Figura 6.37 — Dados do satélite NOAA no formato TLE.
Fonte: NASA / NORAD (2011).

Além da identificacdo do satélite, dos elementos orbitais e outras dados
complementares, € possivel identificar o instante exato da informacao, através
do campo “Epoch Year & Julian Day Fraction”, que tem a indicacdo “86
50.28438588".

Interpretando a informacéao:
86: ano, ou seja, em 1986;

50.28438588: significa 50.28438588 dias apos o inicio do dia Juliano, definido
como 1° de Janeiro de 1986.

Somando essa fracdo de dias a referéncia indicada, obtemos entdo para a
Figura 6.37 a seguinte data:

20 de fevereiro de 1986 as 6:49:30.94 hs.
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7. DESENVOLVIMENTO DO MODELO ORBITAL

No desenvolvimento desses estudos surgiu a necessidade de se obter a
variacdo da irradiancia solar efetiva sobre o Gerador Solar, em funcao de seu
movimento orbital. O INPE possui uma base de dados com os parametros
orbitais dos satélites obtidos através do sistema de rastreio instalado em seu
Centro de Controle. Através dele, obtém-se medidas de direcdo (direction),
distancia (ranging) e velocidade (range-rate) dos satélites. Este sistema
envolve medidas de posicionamento de antenas de solo, envio e recepcédo de
sinais solo-satélite, onde, através de técnicas e processamento especificos,
calculam o movimento orbital do satélite. O problema para se trabalhar com
essas medidas é a baixa frequéncia de dados disponibilizados, inviabilizando
as analises da forma como proposta nesse trabalho. Dessa forma, procurou-se
um novo método de obtencdo desses dados, que pudessem atender as
necessidades previstas. Com uma base de dados mais ampla, optou-se pela
utilizacdo das efemérides dos satélites (TLE'sS) disponibilizadas pela NASA.
Dessa forma foi possivel gerar um modelo denominado “modelo orbital do
satélite”, produzido através do software STK (Systems Tool Kit da AGI —
Analytical Graphics, Inc.) Durante o periodo em que o INPE adquiriu uma
licenca desse software, o trabalho foi desenvolvido, contando com o suporte do
fornecedor que proporcionou 0s recursos e as configuracdes necessarias para

a correta implementacgao.

7.1.Angulo de Incidéncia

Basicamente, o modelo orbital deveria ser programado para realizar duas

funcdes basicas:

* Posicionar o satélite no espaco, movimentando-o no tempo em funcéo

da distancia Terra-Sol.

* Realizar o movimento de rotacédo do Gerador Solar, buscando sempre o

melhor angulo entre a normal do Gerador Solar e o Sol. Esse angulo é
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definido como angulo de incidéncia do Sol com relagdo ao vetor normal

ao Gerador Solar ().

Como resultado dessa programacéo, teriamos o angulo mencionado a cada
instante de tempo (informacbes a cada segundo foram consideradas

suficientes para as analises futuras).

Inicialmente obtemos o modelo mecanico do satélite CBERS, junto ao grupo
responsavel pelo subsistema estrutura, para que o ambiente fosse o mais
realista possivel, e, inserimos esse modelo no software “STK”. Posicionamos o
satélite em sua Orbita (através dos dados orbitais - TLE"S), simulando seu
movimento ao longo do tempo. Programamos o movimento do Gerador Solar
da mesma forma que é realizado pelo sistema de controle de atitude e 6rbita do
satélite (AOCS), na sua funcdo de apontamento do Gerador Solar. Como a
posicdo da Terra em relacdo ao Sol é conhecida ao longo do ano (ja
originalmente inserida no software), criamos um vetor com origem no Gerador
Solar, apontando diretamente para o sol. Criamos outro vetor normal ao
Gerador Solar. O objetivo € obter o angulo entre esses dois vetores (angulo ¢).
Para que os dados pudessem ser utilizados nas analises, a leitura dos angulos
deveria ocorrer numa taxa de amostragem muito superior as telemetrias de
corrente do satélite. Somente dessa forma seria possivel obter um valor do

angulo no momento exato da telemetria gerada.

Os resultados encontrados foram comparados com o método tradicional
utilizado nos projetos do INPE, que se baseia no método de determinacao do
angulo solar através da geometria esférica (KUGA, 1994), demonstrando

grande similaridade nos resultados.

A Figura 7.1 ilustra o satélite CBERS2 em julho de 2005, na qual se tem uma
perspectiva do satélite (Gerador Solar) com uma linha normal ao plano da

oOrbita apontando para o Sol:
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Earth Inertial
15 Jul

Figura 7.1 — Gerador Solar do CBERS2 apontando para o Sol.

A linha partindo do satélite em direcdo ao Sol, representando o vetor satélite-
Sol. Um segundo vetor, saindo do Gerador Solar no sentido do plano da orbita
foi criado (vetor normal ao Gerador Solar). A Figura 7.2 mostra com detalhes,

essa configuracdo num determinado instante:

sn i i
Angulo num instante
especifico:
22.75°

Figura 7.2 — Detalhe do modelo do satélite desenvolvido.
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Com os dois vetores criados, projetamos o angulo entre eles, denominado
angulo de incidéncia do sol, ou angulo entre a normal do Gerador Solar e o Sol.
Através de uma dinamica no processamento, podemos obter esse angulo para
qgualquer instante de vida do satélite. Como exemplo da interface grafica do
modelo criado, apresentamos o0 CBERS2 em um periodo sob luz solar, numa
trajetoria descendente. As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram uma sequéncia de
imagens durante uma passagem pelo Brasil, no dia do seu langamento
(21/10/2003):

Anqgulo entreosvetore:

Figura 7.3 — CBERS2 no inicio do periodo sob luz solar.

96



Figura 7.4 — CBERS2 durante periodo sob luz solar.

Earth Ine
21 Oct

Figura 7.5 — CBERS2 no fim do periodo sob luz solar.

Computando todos os pontos da passagem sob luz solar, que dura por volta de
60 minutos, obtemos nesse periodo a curva da variagdo do angulo de
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incidéncia do Sol em relagdo a normal do Gerador Solar, apresentado na

Figura 7.6:
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Figura 7.6 — Variacdo do angulo de incidéncia do Sol (1 6rbita do CBERS2).

Quando o software verifica que ndo ha mais possibilidade de apontamento
para o sol, devido a interferéncia da Terra entre 0 Sol e o satélite, nenhuma
informacédo € coletada, representando o periodo de eclipse. Ampliando as
analises, podemos obter a variacdo do angulo para todo periodo de vida do
satélite. A Figura 7.7 mostra os dados relativos ao satélite CBERS2 durante
toda a sua vida (21/10/03 a 14/01/09):

Angulo entre normal Gerador Solar e o sol
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Figura 7.7 — Variagdo do angulo de incidéncia do Sol (vida util do CBERS2).
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Podemos notar que a partir de certo instante (por volta de agosto de 2006)
comeca a aparecer um comportamento divergente mais acentuado, em relacéo
ao que vinha ocorrendo. Os valores do angulo comecam a aumentar com uma
taxa mais acelerada, afetando com maior intensidade as correntes fotogeradas
(pela variagdo mais intensa da irradiancia solar). Essa divergéncia ocorreu,
pois a partir desse instante, o centro de controle ndo mais conseguiu fazer as
manobras de correcdo necessarias para o melhor posicionamento do satélite.
Segundo Orlando e Kuga (2007), o objetivo das manobras de correcédo é
corrigir a evolugdo no tempo do desvio de fase em longitude da orbita do
satélite, de modo a manter sua variacdo dentro dos limites impostos pelos
requisitos da missédo (+- 4000 metros — CBERS2). Esse parametro mede a
diferenca entre a longitude real do ponto de cruzamento do satélite com o
Equador (a longitude na qual o satélite efetivamente cruzou o Equador em uma
data Orbita) e aquela na qual ela deveria ter cruzado, caso estivesse
exatamente na Orbita nominal de referéncia correspondente (isto é, a Orbita
nominal de referéncia em que deveria estar dentro do conjunto de érbitas que
compdem a grade de todas as 6rbitas nominais de referéncia que totalizam um
ciclo de cobertura completa do globo terrestre). Existe uma grade de érbitas
nominais de referéncia calculadas para o projeto, grade essa composta de 373
Orbitas completas correspondentes a um ciclo orbital de 26 dias do satélite.
Uma vez concluido um ciclo, outro novo se inicia com o satélite retornando a
primeira Orbita nominal da grade, reiniciando outra vez a cobertura do globo
terrestre. A Figura 7.8 mostra o desvio de fase do satélite CBERS2 e as
manobras de correcéo realizadas pelo centro de controle, durante toda sua

vida:
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Figura 7.8 — Desvio de Fase - CBERS2.
Fonte: INPE.CCS (2012).

Devido a configuracdo do satélite, as manobras s6 podem ser realizadas no
sentido de aumentar o desvio negativamente, visto que 0 movimento contrario
€ provocado naturalmente pelas perturbacfes ja mencionadas anteriormente. A
limitacdo no sentido das manobras ocorre devido a disposi¢cdo dos propulsores
em apenas um lado do painel do satélite. Dessa forma, ndo é possivel realizar
a frenagem quando o desvio ultrapassa o limite estabelecido e caminha no
sentido negativo, como ocorreu no inicio de vida do satélite, onde a manobra

realizada ultrapassou e muito os limites.

AplOs esse problema inicial, o satélite retornou para valores dentro do
especificado. Esse ajuste natural pode ser explicado principalmente devido ao
efeito do arrasto atmosférico. A altitude da Orbita decai com o decorrer do
tempo, reduzindo, em consequéncia, o valor do semi-eixo maior da elipse
orbital e fazendo com que a 6rbita real se afaste lentamente da 6rbita nominal.
A velocidade de variacdo do desvio de fase (isto €, a derivada primeira em
relacdo ao tempo desse parametro) € inversamente proporcional ao valor do
semi-eixo maior da Orbita, aumentando, portanto, a medida que o valor desse
parametro é reduzido sob o efeito do arrasto (ORLANDO; KUGA, 2007).
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Passada essa situacao inicial, podemos observar através da Figura 7.8 que
foram realizadas varias manobras com relativo sucesso, comecando em
meados de 2004. Até que por volta de agosto de 2006, houve uma falha no
controle de atitude do satélite que fez com que o desvio aumentasse
rapidamente no sentido negativo. Como j& mencionado, nada pode ser feito
nesse caso (ndo ha controle para frenagem). Verifica-se que é exatamente
nesse periodo que o angulo de incidéncia do Sol no Gerador Solar comeca a
divergir, aumentando consideravelmente. A representacao grafica do centro de
controle inverte a fase quando o desvio ultrapassa os limites de +- 55 km. Por
esse motivo, no final de 2006 a curva inverte a fase e apresenta valores
positivos que na realidade deve ser interpretada como uma continuacao
negativa do desvio. Por fim, no final de 2007, verifica-se outra falha no controle
de atitude do satélite que provocou uma taxa de desvio negativa ainda maior
(indmeras inversdes de fase), que se manteve nessa situacao, sem volta até a

morte do satélite.

7.2.Irradiancia Solar Efetiva sobre o Gerador Sola r

A irradiancia solar efetiva (S) € o nivel da intensidade solar que atinge o
Gerador Solar ao longo do ano, variando em funcéo da distancia Terra-Sol e do
angulo de incidéncia na qual os raios solares atingem o dispositivo. A equacéo

7.1 mostra essa relacéo.

S=5, - Di - cos(@) (7.1)

2

Ou entéo, calculada em funcéo do fator de correcédo da irradiancia relacionada

com a distancia Terra-Sol , conforme equacgéo 7.2.
S=S, - (FATS) - cos(®) (7.2)

Sendo “S,” a irradiancia solar padrdo (1367 W/m?), “FdTS” o fator de correcdo

da variacdo da distancia Terra-Sol, D a distancia Terra-Sol disponibilizada em
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unidades astronémicas e “@” o angulo entre a normal do Gerador Solar e o sol.
A definicdo da distancia Terra-Sol bem como seu fator de corregéo foi
apresentada com detalhes no capitulo 6.
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8. ESTUDO DA DEGRADACAO DA CORRENTE FOTOGERADA (SCD °s)

Um estudo completo da degradacédo das correntes dos painéis fotovoltaicos
dos satélites SCD1 e SCD2 provocada pela radiacdo de elétrons e proétons, ja
foi realizado e encontra-se disponivel para consulta em Baruel (2012). Este
estudo levou em consideracdo os efeitos da temperatura, a variacdo da
intensidade solar sobre os painéis (em funcdo da distancia Terra-Sol e do
angulo de incidéncia do Sol em relacdo a normal do Gerador Solar). Além
desses fatores, diferentemente do que ocorre nos satélites da série CBERS, foi
realizada a normalizagdo das correntes fotogeradas devido aos efeitos
significativos do albedo terrestre. Como a estabilizacdo dos satélites dos
satélites SCD’s é realizada por “Spin”, ou seja, ele gira numa velocidade
elevada para se manter dentro da Orbita prevista, sempre ocorrerd 0
apontamento de uma face do Gerador Solar para a Terra. Devido a esse
processo, sempre havera uma face recebendo essa energia complementar,
originada pelo Albedo terrestre. A Figura 8.1 apresenta a variacdo ao longo dos
anos da corrente fotogerada normalizada do satélite SCD1 (pontos em azul) e
duas curvas de corrente tedricas (cada uma prevista para diferentes doses de
radiacdo acumulada sobre o Gerador Solar):

+ Corrente do SAG (A) ®Fluéncia=5x 10E13 e/cm2 & Fluencia=1x 10E13 e/em2
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Figura 8.1 — Comparativo da corrente fotogerada no SCD1.
Fonte: (Baruel, 2012).
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As Figuras 8.2 e 8.3 disponibilizadas abaixo apresentam as curvas resultantes,
indicando alguns pontos de telemetria da corrente fotogerada e a degradacéo
correspondente ao longo da vida dos satélites SCD1 e SCD2, respectivamente:
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Figura 8.2 — Corrente fotogerada e degradacao no SCD1 de 1994 a 2011.
Fonte: (Baruel, 2012).
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Figura 8.3 — Corrente fotogerada e degradagédo no SCD2 de 2003 a 2010.
Fonte: (Baruel, 2012).

A analise das telemetrias e elaboracdo dos resultados apontou que a
degradacao das correntes fotogeradas ao longo do tempo ficou abaixo do

previsto, quando comparadas com os valores esperados para a o6rbita desses
satélites.
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9. ANALISE DAS TELEMETRIAS DOS SATELITES CBERS

O Centro de Controle do INPE (CCS), responsavel pela operacédo do satélite,
armazena em sua base de dados todas as telemetrias referentes aos
subsistemas dos satélites CBERS. Apds uma varredura nos dados foi possivel
obter as telemetrias do suprimento de energia e da temperatura do Gerador
Solar (responsabilidade do subsistema térmico). A Figura 9.1 ilustra o diagrama
do subsistema de poténcia dos satélies CBERS com o destaque para as

telemetrias de corrente:
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Figura 9.1 — Telemetrias do SAG do Suprimento energia do CBERS.
Fonte: Adaptado de INPE (2007a).

Como pode ser observado na figura acima, por definicdo de projeto, apenas as
telemetrias de corrente do SAG1 foram implementadas. As informacdes de
corrente do SAG2 s6 podem ser obtidas indiretamente, através de manipulacao
de outras telemetrias do subsistema. Por esse motivo, essa corrente ndo pode
ser utilizada nas andlises desse trabalho. Essa restricdo ndo impactou no

resultado final, pois os circuitos do SAGl e do SAG2 estdo distribuidos
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uniformemente por toda a area do Gerador Solar (Figura 5.3). Portanto, estdo

submetidos aos mesmos efeitos da radiacao solar.

Com relacdo ao SAG1, que é dividido em SAG1A (conectado a Baterial) e
SAG1B (conectado a Bateria 2) possuem caracteristicas similares e o0s
resultados obtidos para a degradagéo foram praticamente idénticos. Para evitar
resultados repetitivos, e, por simplificacdo, para esse trabalho foi escolhido o
SAG1A como fonte de dados para todas as analises e resultados que se

seguem.

9.1. Telemetria de Corrente do SAG

O valor dessa telemetria varia de 0 A (no eclipse ou quando bateria esta
completamente carregada) até o valor maximo (que varia com a incidéncia

solar, com a época do ano e com o tempo de vida do satélite).

As telemetrias do satélite sdo adquiridas e armazenadas no centro de controle

de dois modos distintos:

e Telemetrias diretas (Telemetrias de tempo real): sdo obtidas quando o
satélite esta em visada direta com as estacdes terrenas. O tempo que o
satélite permanece em visibilidade depende da época do ano e da hora
da passagem (por volta de 10 min). Portanto, a base de dados dessas
telemetrias € limitada em relacdo a quantidade de dados, pois fica
restrita a um curto periodo sob luz solar. Para o CBERS1 os
engenheiros do INPE definiram que as correntes do SAG1 sO teriam
esse formato de telemetria (decisdo tomada devido a limitacdo do
sistema que impbe essa restricdo, fazendo a opcdo por outras

telemetrias consideradas prioritarias).

* Telemetrias armazenadas: essas telemetrias s&o obtidas durante toda a
Orbita do satélite. Ficam armazenadas no gravador de bordo e quando
ocorre a passagem do satélite pelas estacdes de rastreio e controle, sdo

enviadas para solo. Portanto, possui uma quantidade de informacoes
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muito superiores as telemetrias diretas. Para os satélites CBERS2 e

CBERS2B esse formato foi incorporado para as correntes do SAG1.
As Figuras 9.2, 9.3 e 9.4 mostram as telemetrias de corrente do SAG1A para

os satélites CBERS:
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Figura 9.3 — Telemetria de corrente do SAG1 - CBERS2.
Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.4 — Telemetria de corrente do SAG1 - CBERS2B.
Fonte: INPE.CCS (2012).

Observa-se claramente que o CBERS1 possui uma quantidade menor

de dados, por gerar apenas telemetrias diretas de corrente do SAGL.

Podemos também observar nas figuras que ocorrem alguns picos de
corrente. Esses picos podem ser erros de telemetria (mesmo apos
ocorrer uma primeira filtragem dos dados pelo centro de controle) ou
aparecem quando ocorrem falhas no controle de atitude do satélite.
Nesses casos, 0 satélite entra em um modo de emergéncia (ou outro
modo atipico) e uma das consequéncias € realizar um movimento em
seu eixo para que o Gerador aponte diretamente para o sol, garantindo
um nivel elevado de corrente. Para efeitos desses estudos essas
correntes devem ser desconsideradas, para que ndo gerem resultados
discrepantes. Além disso, os valores de correntes intermediarias
normalmente sdo obtidos logo no inicio do periodo sob luz solar ou no
fim, quando ha penumbra no satélite. Tanto esses valores, como 0s
valores proximos de zero também devem ser descartados para que néo

ocorram erros de interpretacdo dos dados.
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obtemos as curvas de corrente dos Geradores Solares dos satélites CBERS,

9.2. Telemetria de Corrente do SAG processada

Eliminando as informacdes desnecess
apresentadas nas Figuras 9.5, 9.6 e 9.7:
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Figura 9.6 — Telemetria de corrente maxima do SAG1 — CBERS2.
Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.7 — Telemetria de corrente maxima do SAG1 — CBERS2B.
Fonte: INPE.CCS (2012).

9.3. Angulo de incidéncia solar

Através do simulador orbital, desenvolvido para esse trabalho (apresentado no
capitulo 7), obtemos os angulos entre a normal do Gerador Solar e o Sol,
correspondentes as telemetrias de corrente, relacionados nas Figuras 9.8, 9.9
e 9.10:
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Figura 9.8 — Angulo entre Normal Gerador Solar e 0 Sol - CBERS1.
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Figura 9.9 — Angulo entre Normal Gerador Solar e o Sol - CBERS2.
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Figura 9.10 — Angulo entre Normal Gerador Solar e 0 Sol - CBERS2B.
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9.4.Irradiancia solar efetiva

Com as informacdes dos angulos de incidéncia e da conhecida posicao relativa

da Terra em relagdo ao Sol (distéancia Terra-Sol), obtemos a irradiancia solar

sobre o Gerador Solar, conforme apresentado nas equagbes 7.1 e 7.2. O

resultado dessa interacdo pode ser observado nas Figuras 9.11, 9.12 e 9.13:
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Figura 9.11 — Irradiancia Solar incidente nas Células Solares — CBERSL1.
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Figura 9.12 — Irradiancia solar incidente nas células solares — CBERS2.

112



CBERS2B

1330 1 Irradiancia Solar Efetiva

1325
1300 4
1275 4
1250 +
1225
1200 +
1175
1150 +

W/m?2

1125 +
1100 +
1075 4
1050 +
1025
B e e e R s o e e L S s o o e e e B B e L B s e e e e e e

06/08/07
0s/0g/07
os/10/07
04/11/07
04/12/07
0z/01/08
02/02/08
nz/o3/os
02/04/08
02/05/08
n1/o08/08
01/07/08
31/07/08
30/08/08
29/08/08
29/10/08
28/11/08
28/12/08
© 27/01/09
26/02/09
28/03/09
27/04/08
27/05/09
26/06/09
26/07/09
25/08/03
24/08/09
24/10/09
23/11/08
23/12/09
22/01/10
21/02/10
23/03/10
22/04/10
22/05/10

=)
o

Figura 9.13 — Irradiancia solar incidente nas células solares — CBERS2B.

9.5. Consideracdes sobre a tenséo do Gerador Solar

Outra informacéo que poderia ser levada em consideracao para as analises € a
tensdo do Gerador Solar. Por limitagbes de projeto essa telemetria ndo foi
implementada. O SAG1 esta conectado diretamente as Baterias, e sua tenséo
acompanha o processo de carga e descarga das mesmas. Porém, com valores
superiores, pois entre a Bateria e o Gerador existem conexdes que provocam
gueda de tenséao (diodos, cabos, etc.). Como a telemetria de tensdo da Bateria
esta presente no projeto, é possivel apenas prever os valores da tensdo do
Gerador Solar. Por outro lado, o Gerador Solar foi projetado para trabalhar na
regido da curva (I x V) onde ele se comporta como fonte de corrente constante,
visto que fora dessa regido ocorre uma diminuicdo consideravel na poténcia
gerada (0 que ocasionaria sérios problemas ao balango de energia do satélite).
Dessa forma, na regido de trabalho, variagbes na tensdo praticamente nao

afetam a corrente fotogerada. A Figura 9.14 ilustra esse conceito:
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Figura 9.14 — Regiéo da curva | x V (fonte de corrente constante).

Outra constatacdo relevante € que as telemetrias de corrente foram
selecionadas num periodo sob luz solar na qual a bateria ja se encontrava na
fase de fim de carga, ou seja, com sua tensao proxima do limite estabelecido
para sua seguranga. Como essa tensdo da bateria reflete diretamente na
tensdo do Gerador Solar, esse fato minimiza ainda mais a faixa de operacédo na
qual as telemetrias foram analisadas, reforcando a ideia de fonte de corrente

constante.

Portanto, diante do exposto, ndo foram consideradas nas andlises os efeitos

nas correntes pela variacdo da tenséao de operacao.

9.6. Telemetria da temperatura do Gerador Solar

Uma telemetria essencial para as analises, que afetam diretamente as
correntes fotogeradas € a temperatura das células solares. Essa telemetria
pertence ao sistema térmico do satélite e possui sensores tanto na parte
traseira quanto na parte frontal do Gerador. As células solares estao
distribuidas apenas na parte frontal e as temperaturas adquiridas pelos
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sensores localizados nessa face estdo relacionadas nas Figuras 9.15, 9.16 e

9.17:
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Figura 9.15 — Telemetria da temperatura das células solares — CBERS1.

Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.16 — Telemetria da temperatura das células solares — CBERS2.

Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.17 — Telemetria da temperatura das células solares — CBERS2B.
Fonte: INPE.CCS (2012).

Por especificacdo de projeto, essas telemetrias s6 sdo adquiridas pelo sistema
durante o periodo de passagem pelas estacdes terrenas, ou seja, sdo as
denominadas telemetrias diretas. Esse fato produz uma formacao curiosa na
curva de telemetrias, com periodos do ano onde ocorre uma frequéncia maior
de valores positivos. Isso ocorre, pois em alguns meses do ano o intervalo das
passagens pelas estacdes (por volta de 10 min) acontece quando o satélite se
encontra no periodo solar, gerando um numero maior de telemetrias de
temperatura positivas. Ja em outros meses do ano o intervalo de algumas
passagens pelas estacdes ocorre quando o Gerador Solar esta totalmente ou

parcialmente no eclipse, resultando no maior nimero de telemetrias negativas.

9.7.Telemetria da temperatura do Gerador Solar pro  cessada

Como o Gerador Solar esta localizado na parte externa do satélite, ele € um
equipamento submetido a condi¢cBes criticas de temperatura, com grandes
variacfes térmicas. As temperaturas negativas ocorrem quando o satélite esta
no periodo de eclipse. Nesse periodo, sem a incidéncia do sol, ndo ha geragéo
de corrente fotogerada. Portanto, sédo telemetrias fundamentais para o controle
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térmico do satélite mas sem relevancia para as andlises propostas e devem ser
desconsideradas. Manipulando os dados, obtemos as temperaturas nos
instantes nas quais ocorreram as maximas correntes relacionadas

anteriormente, conforme Figuras 9.18, 9.19 e 9.20:
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Figura 9.18 — Telemetria processada da temperatura (CBERSL1).
Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.19 — Telemetria processada da temperatura (CBERS2).
Fonte: INPE.CCS (2012).
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Figura 9.20 — Telemetria processada da temperatura (CBERS2B).
Fonte: INPE.CCS (2012).

9.8. Corrente fotogerada do SAG normalizada

Em posse de todos os dados apresentados nesse capitulo, calculamos as
variacdes das correntes fotogeradas, através das equagfes 9.1, 9.2 e 9.3.
Através dos valores desses indices podemos obter as correntes fotogeradas
normalizadas. O termo “normalizacdo” € muito utilizado nesse trabalho.
Basicamente ele significa reduzir o valor de um parametro a uma condicdo
padrdao. Ou seja, a comparacdo de valores de uma grandeza, no caso a
corrente fotogerada, obtidos em diferentes instantes precisa ser realizado sob
uma mesma condicdo de ambiente. Portanto, as diferengas de temperatura e
irradiancia solar em cada medida devem ser corrigidas para cada leitura de

telemetria.

O método utilizado para a obtengdo das correntes extrapoladas foi baseado
nas equacdes de RAUSCHENBACH (1980), na qual define as variagbes na
corrente em funcdo das variacdes da irradiancia solar e da temperatura,

conforme equacotes 9.1 e 9.2:
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A
AIS = ( S/Sref - Sref) ) Iref 9.1)

Alp =By - (T - Tref) (9.2)

Sendo “Alg" a variacdo da corrente em funcédo da variacdo irradiancia solar,

“Alt” a variacdo da corrente em fungdo da variagdo da temperatura, “Ag” a
variacdo da irradiancia solar entre duas leituras de corrente, “S.o¢” 0 valor da
irradiancia solar da medida de referéncia, “I.¢f” a corrente de referéncia, “B;” o
indice da variacdo da corrente com a temperatura, “T” a temperatura na qual foi
obtida a nova medida de corrente e “T.f" a temperatura da medida de

referéncia.

Em funcdo desses indices obtemos a corrente extrapolada, conforme Equacéao
9.3:

Iextrapolada = lper + Alg + Al (9.3)

Sendo “lexirapolada’ @ cCOrrente normalizada pelos efeitos das variacbes de

temperatura e da irradiancia solar

Aplicando essas definicbes para os trés satélites CBERS, durante todo o
periodo de vida, obtemos as curvas das correntes extrapoladas, ilustrada nas
Figuras 9.21, 9.22 e 9.23.
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Figura 9.21 — Corrente ISG1A do SAG normalizada — CBERSL1.
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Figura 9.22 — Corrente ISG1A do SAG normalizada — CBERS2.
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Figura 9.23 — Corrente ISG1A do SAG normalizada — CBERS2B.

Os valores indicados nas curvas acima representam a variagao das correntes
fotogeradas considerando apenas os efeitos da degradacdo provocada pelo
ambiente espacial, sem interferéncia das variacbes da temperatura e

irradiancia solar.

9.9. Degradacao das correntes fotogeradas do SAG

A variacao da corrente fotogerada normalizada, apresentada no tépico anterior,
é resultado da degradacéo, ao longo do tempo, provocada pelas particulas
ionizantes de alta energia (protons e elétrons).

Podemos apresentar, em termos numéricos, 0S respectivos indices de
degradacédo para os trés satélites CBERS. As Figuras 9.24, 9.25 e 9.26

apresentam esses resultados:
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— Degradacéo da Corrente ISG1A do SAG1A (CBERSL).

Figura 9.24

O satélite CBERS1 apresentou uma degradacéo nas correntes fotogeradas por

volta de 6 % no seu periodo de vida de quase 4 anos.
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Figura 9.25 — Degradacao da Corrente ISG1A do SAG1A (CBERS?2).

O satélite CBERS2 apresentou uma degradacgdo nas correntes fotogeradas por

volta de 7 % no seu periodo de vida de pouco mais de 5 anos.
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Figura 9.26 — Degradacao da Corrente ISG1A do SAG1A (CBERS2B).

O satélite CBERS2B foi aquele que teve um periodo ativo mais curto (por volta
de 2,5 anos). Apresentou uma degradacdo nas correntes fotogeradas superior

a 4 % nesse periodo.

Portanto, as curvas relacionadas acima representam os valores de degradacédo
das correntes fotogeradas quando aplicados os fatores de correcéo (efeitos da
variacdo da temperatura e do nivel de irradiancia solar). Algumas observacdes

sobre os resultados:

» Os valores encontrados ficaram pouco abaixo daqueles esperados para

esse tipo de orbita, porém muito préximos.

* Os indices para os trés satélites CBERS se assemelharam, o que era
previsto devido a similaridade entre eles (como Orbita, tecnologia das

células solares, configuracdo do Gerador Solar, etc.).

* A interpretacdo das curvas de degradacdo aponta para uma tendéncia

linear de variacdo desse parametro.
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Para que se consiga uma visdo mais detalhada desses resultados, sera
apresentada no préximo capitulo uma andlise comparativa, com a
sobreposicao dos dados dos trés satélites. Um levantamento da Orbita desses
satélites e da eficiéncia média do lote de células solares utilizadas em cada um
deles ira auxiliar nesse entendimento. Também serd apresentada uma curva
ajustada para a degradacdo, resultado de uma melhor aproximacéo
matematica. Fechando esse topico, sera estabelecida uma confrontacdo com
os resultados da degradacao obtidos para os satélites SCD’s e com os dados

de projeto originalmente previstos para os satélites CBERS.
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10. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Ao confrontarmos os resultados num mesmo plano, torna-se mais evidente as
discrepancias ficando mais facil as analises e conclusGes. Portanto, nesse
capitulo apresentaremos o0s resultados para os trés satélites e deles em
relacdo aos satélites SCD’s. Além disso, outra resposta esperada € o0s

resultados obtidos em relacdo ao projeto elétrico teorico.

A primeira andlise a ser realizada é sobre o comportamento da irradiancia solar

efetiva. A Figura 10.1 ilustra esse parametro:

Irradidncia solar efetiva incidente nos Geradores solares dos Satélites CBERS
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Figura 10.1 — Irradiancia solar incidente nas células solares — CBERS.

Podemos verificar que o satélite CBERS1 manteve o nivel de irradiancia solar
sobre o Gerador Solar dentro do previsto para o periodo teérico de trés anos de
vida. O satélite CBERS2, dentro desse periodo, também manteve esse
comportamento. Porém, como teve um periodo de vida acima do esperado,
resultou nos dois Udltimos anos uma queda acentuada desse parametro,

diretamente proporcional a alteracdo do horério de cruzamento com o Equador.
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Como ja mencionado em capitulos anteriores, esse horario determina o nivel

de irradiancia solar que atinge o Gerador Solar.

Ja o CBERS2B apresenta um comportamento inesperado, ou seja, ndo houve
uma queda natural da irradiancia solar com o tempo. Pelo contrario, apresenta
uma tendéncia de crescimento. Como ja observado anteriormente, esse fato foi
ocasionado pela falha no controle de atitude do satélite que provocou

alteracdes significativas em seus parametros orbitais.

A Figura 10.2 mostra as curvas de cruzamento do Equador dos satélites,
apresentando a diferenca dos horarios de passagem entre eles. Como o
CBERSL1 possui um periodo de auséncia de dados, foi incrementada uma
curva simulada para melhor visualizacdo, baseada no comportamento
verificado nos outros satélites. No eixo “x” foram colocados ao invés da data
real, os dias de operacdo dos satélites partindo do zero (langamento) até o fim

da operacgéo, facilitando a comparacao.
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—®—CBERS 2B —®—CBERS1 —&—CBERS2

Figura 10.2 — Hora de cruzamento com o Equador — Satélites CBERS.
Fonte: INPE.CCS (2012).
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A variacdo desse horario provoca proporcionalmente a mesma variagdo nas

correntes fotogeradas.

Outro efeito resultante da variacdo do horario de lancamento pode ser
observado na temperatura sobre o Gerador Solar, aonde horarios de
lancamento mais préximos do meio dia provocam maior nivel de intensidade
solar, e, naturalmente resulta no aumento da temperatura. Esse fendbmeno

pode ser observado nas telemetrias de temperatura dos satélites CBERS,

conforme Figura 10.3:

Temperatura nos Geradores solares dos Satélites CBERS
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Figura 10.3 — Temperatura do Gerador Solar — Satélites CBERS.

Fonte: INPE.CCS (2012).

A consequéncia desses efeitos sobre o Gerador Solar é percebida diretamente
nos valores das correntes fotogeradas, ou seja, quanto maior a irradiancia solar

maior sera a corrente fotogerada. A Figura 10.4 confirma essa relacao:
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Corrente ISG1A maxima dos Satélites CBERS
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Figura 10.4 — Telemetrias de corrente maxima do SAG1 — CBERS.
Fonte: INPE.CCS (2012).

Diante das curvas de corrente obtidas, com valores para o CBERS2 um pouco
acima do esperado em fungéo dos niveis de irradiagdo solar incidente, foi

realizada uma andlise mais criteriosa para entendimento dos resultados.

Como constatado na Figura 10.1, o CBERS2B apresentava os horarios de
passagem pelo Equador valores acima dos apresentados para 0s outros
CBERS. Esse fato implica diretamente em correntes fotogeradas maiores, em
funcé@o do aumento da irradiancia solar sobre o Gerador. Ocorre que as curvas
de corrente indicaram valores superiores aos que supostamente o0s niveis de

irradiancia solar poderiam produzir.

O CBERS2B foi um projeto que surgiu devido a atrasos inesperados no
cronograma de langamento dos satélites CBERS3&4. Para sua concretizacao,
alguns equipamentos foram aproveitados de modelos de qualificacdo ja
fabricados e outros equipamentos tiveram que ser fabricados (ndo existia o

modelo de qualificacdo ou 0 mesmo ndo apresentava condi¢cdes de voo). O
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Gerador Solar se enquadra nessa segunda condi¢do. Portanto, novas células
solares foram fornecidas pelos chineses. Essas células tinham valor médio de
eficiéncia em torno de 1 % superiores aos valores obtidos para os satélites
CBERS 1&2 (INPE, 2007b). Isso justifica essa corrente fotogerada com niveis
superiores. A Figura 10.5 apresenta os dados de eficiéncia dos lotes de células

solares recebidos do fornecedor, mostrando as diferencas entre eles:

Eficiéncia do lote de células solares recebidas do fornecedor para os satélites
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Figura 10.5 — Eficiéncia das células solares — CBERS.
Fonte: INPE.DEA (2012).

Numericamente, os valores encontrados para a eficiéncia média do lote de
células foram:

« CBERSI1: 13,96 %
» CBERSZ2: 13,82 %

» CBERS2B: 14,34 %
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Portanto, 0os numeros comprovam o0s valores diferenciados de corrente
fotogerada para o CBERS2B em funcao da maior irradiancia solar recebida e a

maior eficiéncia das células utilizadas nesse satélite.

Da mesma forma que ocorreu essa diferenga nas correntes do CBERS2B em
relacdo aos outros dois satélites, as curvas apresentadas também apontam
que os valores de corrente do CBERS1 em relacdo ao CBERS2 deveriam ser
maiores, pois apresentam niveis de irradiancia solar e eficiéncia ligeiramente
maiores. A Figura 10.6 ilustra essas correntes normalizadas, corrigida pelos
efeitos da temperatura e da irradiancia solar. A normalizacéo pelos efeitos da

temperatura foi realizada usando as equacdes 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7.

Correntes ISG1A normalizada dos Satélites CBERS

7.2
s CBERS2B

Corrente (A)
&

59 -
28 1 CBERS1

T T T
E o O

—
~ % (53]

140

210
280
350
420
490
560
630

700 -
980
1050 -
1120
1190
1260

2

1400
1470
1540 -
1610
1680
1750

1820
1890
1960

3
2100

Dias em drbita (operando)

m CBERS1 - ISG1A compensado # CBERS2-ISG1A compensado 4 CBERS2B - ISG1A compensado
Figura 10.6 — Corrente ISG1A do SAG normalizada — CBERS.
Obs.: 0 eixo x apresenta os dias passados desde o langamento.

Percebe-se claramente a maior diferenca nas correntes do CBERS2B (como
esperado) e o CBERS1 com valores ligeiramente inferiores ao CBERS2 (o que

contraria as condi¢cOes apresentadas).
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Uma das possiveis causas, que nao justificaria por completo essa diferenca,
seria 0 processo de fabricacdo do Gerador Solar. Os valores de eficiéncia
apresentados representam o lote de células solares recebidos do fornecedor
chinés. Essas células passam pelo processo de fabricacdo para transformarem
em SCA’s (células solares com interconectores e vidros de protecdo). Logo em
seguida séo classificadas novamente e separadas por classes. Posteriormente
sdo conectadas em série para formar o “string”. Finalmente, esses “strings” sédo
distribuidos em paralelo e colados (processo de Laydown) na estrutura para
entdo formar o Gerador Solar. Todo esse processo, feito com intervencéo
humana, provoca inevitavelmente variacdes nos resultados elétricos finais do
dispositivo. Essa variacdo depende da qualidade dos processos aplicados na

fabricacéo e da precisdo dos equipamentos de teste.

Provavelmente, a causa principal dessa corrente normalizada maior no
CBERS2, o0 que contraria a eficiéncia apresentada, reside num “problema” ja
mencionado em capitulos anteriores. O CBERS1, diferentemente dos outros
satélites, foi projetado para receber apenas as telemetrias diretas de corrente
do SAG, ou seja, apenas quando em visada com as estagles terrenas, as
informagdes eram recebidas e armazenadas. O link direto com as estagdes de
rastreio e controle brasileiras era mantido em torno de 10 min. Dessa forma as
informacdes ficavam limitadas nesse tempo. Como o periodo sob luz solar era
em torno de 65 minutos, conclui-se que durante a maior parte do tempo em que
o Gerador Solar estava fornecendo corrente, ndo eram coletados esses dados.
Analisando o periodo de recepcdo de dados (10 min) podemos notar que nao
ha coincidéncia entre as correntes fotogeradas e o0 pico dos niveis de
irradiancia solar. Sendo assim, os valores das correntes adquiridas né&o
representam o maior valor gerado. Isso difere dos outros dois satélites CBERS
na qual o sistema armazena as telemetrias (durante todo o periodo sob luz

solar) numa taxa de amostragem proxima de 1 segundo.

Para reforcar essa ideia, apresentamos a Figura 10.7 que ilustra os valores da
telemetria de corrente do CBERS1 e no mesmo plano a indicacdo do periodo
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de incidéncia solar, alguns dias apds o lancamento do satélite (dois periodos
de luz solar e um periodo de eclipse). Como ja mencionado, nos dois casos de
periodo solar apresentado, os valores das correntes adquiridas ndo coincidem
com o maximo valor de intensidade solar. Esse efeito é percebido durante todo
o periodo de vida do satélite. Dessa forma, temos niveis de corrente médio
inferiores aos valores maximos gerados, justificando os valores de correntes
geradas pelo CBERS1 serem ligeiramente inferiores aos do CBERS2, apesar

dos parametros de Orbita e eficiéncia das células apontarem o contrario.

Corrente ISG1A x Irradiancia solar efetiva sobre o Gerador Solar - CBERS1
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Figura 10.7 — Corrente ISG1A x nivel de Sol incidente — CBERS1.

Concluida as analises e feitos os devidos esclarecimentos, chegamos
finalmente aos valores comparativos da degradacédo, devido a radiacdo solar,

sobre os trés satélites CBERS , ilustrado na Figura 10.8:
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Degradacdo das Correntes ISG1A dos Satélites CBERS
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Figura 10.8 — Degradacao das Correntes ISG1A do SAG — CBERS.

Os resultados demonstram que os satélites CBERS sofreram niveis de
degradacéo sobre as células solares muito préximos. Isso era esperado, pois
utilizaram células solares com a mesma tecnologia (células de silicio), vidros de
protecdo com a mesma espessura e foram lancados e orbitaram praticamente

na mesma altitude, sofrendo, portanto, niveis de radiacao equivalentes.

Numericamente podemos encontrar a melhor aproximacdo que define a
degradacdo das correntes dos Geradores Solares dos satélites CBERS. A

Figura 10.9 apresenta essa relacao.
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Degradacdo das Correntes ISG1A dos Satélites CBERS (curvas aproximadas)

9.6 y =0.0037x
9.0
84 1 CBERS2
7.8

y =0.0042x

6.6 =0.0047

Degradagdo (%)
o

70
140
210
280 -
350
420
450
980
1050
1120
1180+
1260
1330
1540
1610
1680
1750
1820+
1880
1960
2030
2100

o o o o O O
(.DtﬂC)I“\%ﬁ
W M~ (=2}

1400
1470

Dias em drbita (operando)

= CBERS1 & CBERS2 & CBERS2B

Figura 10.9 — Degradacao das Correntes ISG1A (aproximacéo linear).

A melhor aproximacdo para as curvas de degradagdo apontam para um
comportamento linear da degradacdo para esse periodo de vida dos satélites,
com resultados bem similares para os satélites analisados. Numericamente,
obtemos os seguintes valores (porcentagem de degradacdo ao dia) conforme
equagbes 10.1, 10.2 e 10.3.

CBERS1

Degrad. CBERS1 (%) = 0,0042 por dia (10.1)

Corresponde aproximadamente a 1,53 % ao ano, com 5,80 % em toda vida
(~ 1397 dias)

CBERS2
Degrad. CBERS2 (%) = 0,0037 por dia (10.2)

Corresponde aproximadamente a 1,35 % ao ano, com 7,05 % em toda a vida
(~ 1907 dias)
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CBERS2B
Degrad. CBERS2B (%) = 0,0047 por dia (10.2)

Corresponde aproximadamente a 1,71 % ao ano, com 4,40 % em toda a vida
(~ 939 dias)

Os resultados obtidos serdo de grande valia para projetos futuros
desenvolvidos pelo INPE. Tanto na avaliagdo das consideracdes tedricas de
projeto como também na confrontacdo dos resultados encontrados para os
satélites SCD’s. Algumas discrepancias foram observadas para essas duas
situacOes e serdo discutidas na sequéncia desse trabalho.

10.1. Confrontagdo dos resultados com o projeto elé  trico

Os satélites CBERS foram projetados para um periodo de vida de dois anos.
Inicialmente, a dose (fluéncia) total de radiacdo acumulada especificada sobre
o Gerador Solar no final desse periodo de vida foi de 5,06 - 1013 e/cm? (1 MeV
elétrons) (INPE, 1989). Para o projeto elétrico do Gerador Solar foi adotado
uma dose acumulada de 1,0 - 10'* e/cm? para os célculos (INPE, 1992). Em
funcdo dessa dose de radiacédo, o fabricante fornece os valores de degradacao
dos parametros elétricos da célula solar (4,3 % para a corrente de maxima
poténcia e 4,7 % para a corrente de curto circuito), conforme ja apresentado na
tabela 5.3. Normalmente os indices de degradacdo dos parametros elétricos da
célula solar em funcdo da dose de radiacédo sao fornecidos, pelos fabricantes,
em tabelas com valores fixos. E provavel que o indice utilizado nos célculos do
projeto CBERS seja aquele (acima) mais préximo do valor fornecido. Essa
definicdo impde uma solugdo conservativa no desenvolvimento do projeto. O
Gerador Solar dos satélites CBERS geram correntes bem proximas do ponto
de maxima poténcia. Sendo assim, utilizaremos o indice tedrico dessa corrente

para as analises comparativas que se seguem.
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Os valores tedricos especificados representam uma degradagéo das correntes
fotogeradas, devido a dose total de radiacdo, em torno de 2,15 % ao ano.
Sendo assim, confrontando com os resultados obtidos nesse trabalho,
constatamos que sdo valores superiores aos dados reais. A Figura 10.10

apresenta esse comparativo:

Degradacdo das Correntes ISG1A dos Satélites CBERS (curvas linearizadas) e
degradacédotedrica
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Figura 10.10 — Degradagéo das Correntes real e tedrica (CBERS).

Na figura acima, da mesma forma que fora feito para os valores reais, foi
estabelecido uma variacéo linear da degradacao tedrica (curva azul). Acima do
periodo de dois anos estipulados, fizemos uma extrapolacdo dos pontos para

que a comparacgédo com os dados reais fossem mais evidenciados.

Conforme ja mencionado, o uso conservativo dos niveis de radiagdo assumidos
no projeto elétrico podem explicar as diferencas encontradas entre a previsao

tedrica e os valores encontrados nas medidas reais.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos, podemos representar a
degradacdo teorica, prevista em projeto, diretamente nos valores da corrente
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fotogerada e comparé-las com as correntes obtidas com as telemetrias apos a
normalizacdo dos dados. As Figuras 10.11, 10.12 e 10.13 ilustram essa

situacao para os trés satelites CBERS:
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Figura 10.11 — Corrente normalizada e tedrica (CBERSL1).
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Figura 10.12 — Corrente normalizada e teérica (CBERS2).
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Corrente SAG1A CBERS2B ( normalizada e prevista em projeto)
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Figura 10.13 — Corrente normalizada e tedrica (CBERS2B).

10.2. Confrontagéo dos resultados do CBERS comos S CD’s

Com o objetivo de deixar um registro dos dois principais programas de satélite
do INPE e para que possamos conhecer um pouco mais as peculiaridades de
cada um, foi realizada uma analise comparativa entre os resultados dos
estudos do comportamento elétrico do Gerador Solar dos satélites CBERS e
dos satélites SCD’s. Ficou evidenciada uma discrepancia nos resultados que
gerou a necessidade de uma analise mais detalhada das probabilidades das
causas dessa discrepancia. As informacdes obtidas apos a conclusdo das
analises poderdo servir de base para serem aplicadas em projetos futuros. A
Figura 10.14 ilustra a degradacdo das correntes fotogeradas dos satélites

CBERS e dos satélites SCD’s.
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Degradacio das Correntes dos Satélites CBERS e SCD’S
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Figura 10.14 — Degradacao das Correntes (CBERS e SCD’s).

Podemos ressaltar dois pontos que podem explicar o comportamento
diferenciado da degradacdo dos satélites SCD’s em relacdo aos satélites
CBERS. Os Geradores Solares dos satélites SCD’s trabalhavam numa faixa de
temperatura de -40 °C a 40 °C enquanto que os painéis dos satélites CBERS
trabalharam numa faixa de temperatura mais rigorosa, de -80 °C a 80 °C. Isso
ocorria, pois o sistema de estabilizacdo dos SCD’s (orientagdo por spin)
provocava esse comportamento. Essa caracteristica pode ter contribuido,

mesmo que em menor proporcao, para a diferenca da degradacéao encontrada.

Porém, o fator preponderante para essa discrepancia nos resultados esta
relacionado com os vidros de protecdo (coverglasses) contra os efeitos da
radiacdo colocados sobre as células solares do Gerador Solar dos satélites
SCD’s. Os vidros de protecao utilizados sobre as células eram remanescentes
do programa de satélites geoestacionario “Intelsat”. Satélites de Orbita
geoestacionaria sdo desenvolvidos para um tempo de vida maior que o tempo
de vida esperado para satélites de coleta de dados ou satélites de

sensoriamento remoto. Além disso, orbitam a Terra numa altitude mais
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elevada, onde os efeitos da radiacdo sdo mais prejudiciais. Por esses motivos,
os vidros de protecdo necessitam de uma espessura maior que aquela
especificada para os satélites de sensoriamento remoto, como os SCD’s que
tinham previsédo de vida de um (01) ano para o SCD1 e dois (02) anos para o
SCD2. O reaproveitamento desse material resultou numa protecdo adicional
contra os efeitos da radiacéo solar, minimizando assim o efeito da degradacéo

ao longo do tempo nesses satélites.
Poderiamos entédo colocar uma questao diante dessa constatacao.

Porgue os satélites CBERS nao foram projetados com vidros de protecdo com
espessuras proximas as utilizadas nos satélites SCD’s ?

Todos os equipamentos do satélite sdo projetados de acordo com o tempo de
vida estabelecido para a missdo. Portanto, a partir desse periodo de vida
previsto, alguns equipamentos podem comecar a apresentar problemas e até
mesmo ficarem inutilizados, comprometendo parcial ou totalmente a misséo.
Dessa forma, isoladamente um equipamento em bom estado pode nao ter mais
a sua necessidade funcional, pois o satélite jA ndo consegue produzir 0 que
dele se espera. Sendo assim, um Gerador Solar com probabilidade de vida
muito além daquela especificada para a missdo, de nada adiantaria. Pelo

contrario, poderia causar alguns impactos em outros subsistemas.

O subsistema mais impactado provavelmente seria 0 subsistema estrutura.
Acréscimos na espessura de um material provoca um aumento relativo na
massa do satélite. Também pode afetar tanto o centro de massa como o0
momento de inércia do satélite. Outra consequéncia é a producédo de custos
adicionais de lancamento, pois sdo proporcionais a massa. De acordo com
Mukund (2005), para satélites de orbita baixa (LEO), como os satélites CBERS,
0 custo para se colocar um satélite em 6rbita é em torno de US$ 10000,00 por

kg de massa (valor estimado em 2002).
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Podemos traduzir em nimeros esses apontamentos e constatar os problemas
que uma solucdo equivocada pode provocar. Fizemos um levantamento nos
documentos de inspec¢éo de recebimento dos vidros de protecao, realizada nas
dependéncias do fornecedor. Especificamente, foram analisadas as amostras
qgue posteriormente foram utilizadas no satélite CBERS2B. Os resultados dos

valores médios dos parametros podem ser conferidos na sequéncia.

Para efeito de comparacdo relacionamos a espessura dos SCD’s (INPE,
1990Db).

Espessura do coverglass dos SCD’s: ~ 200 um
Na sequéncia os valores médios das amostras do CBERS2B (INPE, 2005):
Espessura do coverglass dos CBERS1,2 e 2B: ~ 130 um

Massa do coverglass do CBERS: 0,2626 g

Como pode ser observado, existe uma diferenca de aproximadamente 54,34 %
entre a espessura do coverglass utilizado nos satélites SCD’s e os satélites
CBERS. Como a massa desse material é diretamente proporcional a sua
espessura, consequentemente teriamos um aumento médio de massa (por
coverglass) de aproximadamente 54,34 % ou 0,143 g. O projeto do Gerador
Solar dos satélites CBERS1,2 e 2B foi elaborado utilizando 14412 células no
total. Dessa forma, caso 0 mesmo tipo de coverglass utilizado nos satélites
SCD’s fosse utilizado nos satélites CBERS, teriamos um acréscimo de massa
no satélite de aproximadamente 2,0 kg. Portanto, valores até certo ponto

consideraveis que podem ser evitados sem prejuizo a missao.
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11.DESENVOLVIMENTO DE ROTINAS COMPUTACIONAIS

As rotinas computacionais sédo de fundamental importancia para as analises de
um equipamento. Elas sdo desenvolvidas através de modelos matematicos que
representam o comportamento do dispositivo, e, sdo de grande valia para a
engenharia. Sua aplicacao € relevante desde a fase de concepcao de projeto
até a fase de analise de dados em voo, orientando o desenvolvimento do
projeto. Com elas é possivel simular diversos tipos de situacdes que podem
eventualmente ocorrer durante a missao, gerando maior confiabilidade nos
resultados esperados. Especificamente para o Gerador Solar, eventos como
perdas de células ou “strings”, comportamento inesperado na atitude do
satélite, eclipses lunares, entre outros, devem ser avaliados para que néo
gerem problemas que possam prejudicar a missao. Dessa forma, com o vasto
material disponivel que obtemos (projeto elétrico, resultados de testes em
modelos qualificacéo, telemetrias de voo, estudos da degradacao, etc.), foi
possivel elaborar rotinas que pudessem refletir o comportamento elétrico do
Gerador Solar dos satélites. Com pequenos ajustes nos parametros, as rotinas
poderdo ser ampliadas para as outras missdes propostas pelo INPE. Para que
ndo se tornasse muito repetitivo a analise de todos os satélites lancados, na

sequéncia desse trabalho, duas situac¢des foram propostas:

* O satélite CBERS2 escolhido como exemplo para comparacdo dos
resultados de voo com a rotina computacional desenvolvida (é o satélite
gue ficou mais tempo em Orbita ativo, gerando mais dados para a
apresentacao).

» O satélite CBERS4 que sera lancado em breve, baseado num
comportamento orbital similar ao CBERS2, tera seu comportamento
avaliado ao longo de sua vida.

As rotinas foram elaboradas utilizando o ambiente MATLAB, através da

ferramenta GUI (Graphical User Interface). Ela disponibiliza uma interface de
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programacao diretamente relacionada com uma interface grafica, na qual é
possivel verificar mais facilmente os resultados.

Uma infinidade de modelos analiticos do comportamento elétrico da célula
solar é encontrada na literatura. Esses modelos permitem simular o
comportamento do dispositivo célula solar nas mais variadas condi¢des de voo.
Em Rauschenbach (1980) encontramos trés modelos obtidos através da
equacao caracteristica da célula solar, apresentada na Equacéo 6.2 (capitulo
6). O modelo 2 desconsidera a resisténcia “Shunt” (Rsh) nos calculos,
eliminando o termo “V/Rsh” da referida equagdo. Os modelos 1 e 3
desenvolvem a equacgéo considerando todos os termos. Eles apresentaram o0s
melhores resultados quando comparadas as curvas caracteristicas resultantes
do modelo com as medidas reais do dispositivo, gerados no laboratorio. Diante
disso, nesse trabalho, inicialmente partimos com o desenvolvimento dos

modelos 1 e 3, expondo graficamente os resultados.

Basicamente, podemos utilizar as rotinas computacionais em trés fases

distintas do ciclo de vido do produto.

a) Fase preliminar de projeto

Nessa fase, a Unica informacdo que se tem para as analises sdo as
caracteristicas elétricas da célula solar, fornecidas pelo fabricante. Com esses
dados € possivel gerar as curvas | x V dessa célula e extrapolar para o Gerador
Solar (que é composto por uma combinagdo de células). Esse cenario pode
inserir uma quantidade de erros consideraveis no resultado final, visto ndo se
ter informacbes precisas dos efeitos do processo de fabricacdo no
comportamento do dispositivo elétrico (processos de soldagem, colagem de
vidros de protecéao, etc.).

b) Fase intermediaria de fabricacao

Nessa fase, ja se tem a disposicdo o modelo de qualificacdo (Cupom de Teste

do Gerador Solar), que é um dispositivo representativo do produto final, com
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varias células solares dispostas de forma a representar uma parte do Gerador
Solar. Nesse momento jA se pode obter a interferéncia dos processos de
fabricacdo nos resultados de caracterizacdo elétrica desse cupom. A Figura

11.1 ilustra o cupom de teste produzido para os satélites CBERS3&4:

Figura 11.1 — Cupom de testes dos satélites CBERS3&4.
Fonte: INPE.DEA (2012).

Esse cupom é constituidos de quatorze células solares colocadas em série,
representando um “string”. Apds a realizacdo do teste elétrico, obtemos as
curvas caracteristicas desse dispositivo com as deformagfes e caracteristicas

bem similares ao que sera encontrado no Gerador Solar completo.

c) Fase pos-lancamento
Em situagBes de voo, através da propagacdo dos dados orbitais, € possivel
antever o comportamento das correntes fotogeradas.
11.1. Rotina computacional para o satélite CBERS2

A parte elétrica dos satélites CBERS1&2 foi desenvolvida em duas etapas. A
primeira etapa consistia da fabricagdo dos modulos solares (realizada por uma
empresa alema contratada pelo INPE). A segunda etapa consistia na colacéo

desses moddulos na estrutura e a fabricacdo e instalacdo da cablagem
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(realizada pela industria nacional). O mesmo foi feito para o modelo de
qualificacdo (cupom de teste) que apOs essa etapa de fabricacdo foi
caracterizado eletricamente, gerando as curvas caracteristicas (nas quais ja se
poderia observar os efeitos dos processos de fabricacdo). Portanto, buscando
obter um melhor ajuste dos parametros, partiremos dessa condi¢cdo (com as
medidas reais realizadas no laboratoério de testes sendo inseridas no programa)
para o desenvolvimento, plotando a curva | x V. Sobre ela geramos a curva do
modelo selecionado, fazendo todos os ajustes para que ambas tenham as
mesmas caracteristicas. Isso fara com que a curva modelada apresente as
mesmas deformacgdes resultantes dos processos de fabricagéo. A Figura 11.2
apresenta o resultado, com todos os parametros necessarios para produzir as

curvas gue representam o comportamento elétrico do dispositivo.
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Figura 11.2 — Modelo elétrico do Cupom de teste do Gerador Solar (CBERS 1&2).
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Podemos notar pela sobreposicdo das curvas (as verdes pontilhadas
representam os dados de teste e as azuis os resultados dos modelos
selecionados) que o “Modelo 1” teve um ajuste com melhor precisdo que o
“modelo 3”. Isso, provavelmente se deve ao fato que ele utiliza parametros
adicionais (como o fator de ajuste do diodo e a resisténcia Série e Shunt da
célula) nos calculos, enquanto que o “modelo 3” se desenvolve apenas com 0s
guatro parametros caracteristicos da célula solar. Sendo assim o “modelo 1”
sera utilizado como referéncia nas rotinas computacionais desenvolvidas para
simular o comportamento elétrico do Gerador Solar dos satélites. A Figura 11.3

mostra com detalhes a curva IxV desse modelo selecionado:

(BOL/EQLYCupom CBERS 2) e Modele 1 (Rauschenbach) do Cupom CBERS 182

C
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r
(=)
n
t
(=]
i
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CUPOM TCZ CBERS 182
BOL - Modelo 1 (Rauschenbach) do Cupom de Teste

Tenzao (W)

Figura 11.3 — Detalhe das correntes do CBERS2 (TM e do modelo simulado).

A rotina computacional permite as seguintes manipulacées (campos em

verde sdo editaveis):

» Alterar parametros de ajuste da curva

« Alterar caracteristicas da célula solar e da estrutura do cupom

» Alterar os valores de temperatura e irradiancia solar

» Inserir os valores de degradacéo para se avaliar resultados de final de
vida

* Inserir a tensdo para obter a leitura da curva nesse ponto especifico
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» Fazer a leitura no inicio (BOL) ou final de vida (EOL)

e Comparar os resultados dos dois modelos utilizados

Além disso, caso estejamos na fase preliminar de projeto qualquer (sem os
resultados elétricos do cupom de teste) ele permite que sejam inseridos os
fatores de perdas de fabricacdo. Nesse caso pode-se utilizar a experiéncia em
programas anteriores para definir esses parametros.

Portanto, como possui varios campos editaveis, possibilita gerar uma rotina
computacional do modelo elétrico para qualquer tipo de cupom, bastando para
isso definir o niumero de células em série/paralelo e ajustar os parametros da
célula solar a ser utilizada, caso possua caracteristicas distintas daquelas
cadastradas.

ApoOs definido o comportamento elétrico do cupom de teste, geramos a rotina
computacional do Gerador Solar com as mesmas caracteristicas e
deformacgdes da curva, considerando agora todas as combinacdes de “strings”
em paralelo e células em série utilizadas. Como o modelo 1 apresentou um
melhor ajuste da curva, ele foi selecionado para as novas rotinas
desenvolvidas. A Figura 11.4 ilustra o resultado dessa rotina do Gerador Solar
dos satélites CBERS1&2.
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Figura 11.4 — Modelo elétrico do Gerador Solar (CBERS1&2).
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As curvas geradas acima representam uma condicéo teorica no final de vida do
satélite CBERS2, submetido as piores condicdes de irradiancia solar previstas.
As coordenadas do ponto de operacdo podem ser observadas nos graficos
para a analise precisa do posicionamento nas curvas.

Com a elaboragéo da rotina que reproduz o comportamento elétrico do Gerador
Solar, geramos uma nova configuracdo para podermos encontrar as correntes
fotogeradas ao longo da vida do satélite (no exemplo o CBERS2). Teremos
assim, ndo mais uma visualiza¢do pontual da curva no inicio ou final de vida,
mas uma percepcdo continua ao longo da vida do satélite. Para essa
implementacdo inserimos na forma de tabela, as informacdes de tenséo,
temperatura e a variagdo da irradiancia solar para todo o periodo de vida do
satélite. Incluimos também as telemetrias de corrente, para comparacado dos
resultados. Como o Gerador Solar do satélite estad conectado diretamente a
Bateria, carregando-a, ela é considerada a carga para a rotina desenvolvida.
Por fim, definimos a degradacao linear das correntes fotogeradas ao longo da
vida do satélite (calculada no capitulo 9 desse trabalho) e rodamos a rotina. A

Figura 11.5 apresenta os resultados obtidos:
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124518 733
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Figura 11.5 — Rotina computacional do Gerador Solar (CBERS2).
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Podemos observar cinco graficos distintos, identificados na Figura 11.5. Os
graficos 1 e 2 ilustram a tensdo de operacdo do Gerador Solar e a temperatura,
respectivamente. O satélite ndo gera telemetrias de tensdo do Gerador Solar,
porém, disponibiliza telemetrias de tensdo da Bateria. Como a Bateria esta
conectada diretamente na se¢cdo SG1A do Gerador (através da cablagem e
diodos), calculamos as perdas nesse circuito e simulamos a tenséo de trabalho
do Gerador Solar.

O gréfico 5 indica os valores de irradiancia solar calculados através do modelo
orbital apresentado no capitulo 6 desse trabalho.

Os gréaficos 3 e 4 apresentam efetivamente o resultado das correntes obtidas
pela rotina desenvolvida, sob dois angulos. O grafico 3 ressalta todas as
telemetrias de corrente armazenadas durante a vida do satélite (azul), a curva
linear da degradacao por radiacdo (preto) e a curva do modelo sobreposta
(vermelho). Repare que as telemetrias de voo possuem valores partindo de
zero até um valor maximo. Isso ocorre, pois quando o sistema nao solicita
correntes do Gerador Solar (bateria completamente carregada), ela é
descartada, apresentado valores nulos nas telemetrias. JA o0s valores
intermediarios aparecem normalmente no inicio e no final do periodo sob luz
solar. O grafico 4 detalha o resultado das correntes do modelo (vermelha) e
das correntes maximas da telemetria do periodo (azul), descartando as
correntes nulas e intermediarias.

A rotina estabelecida permite ainda realizar alguns ajustes nos parametros das
células e gerar as curvas caracteristicas do Gerador Solar em qualquer periodo
da vida do satélite.

Como pode ser observado nos resultados, 0 modelo elétrico se comportou de
forma bem similar aos valores das telemetrias. As correntes (modelo e
telemetria) tiveram praticamente o mesmo resultado ao longo da vida do
satélite. Isso valida a rotina elaborada, visto que os valores meédios das
correntes fotogeradas estéo de acordo com os valores obtidos no modelo, apés
a aplicacdo da degradacéo tedrica do periodo (7,05%) para o satélite CBERS2.

A Figura 11.6 apresenta o detalhe do resultado das correntes obtidas (curva
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em azul — valores da corrente de telemetria do satélite CBERS2 e curva em
vermelho — curva resultante do modelo 1) ampliada da Figura 11.5:

Resultado Modelo corrente ISG1A |
memmme T corrente I3G1A CBERSZ

Figura 11.6 — Detalhe das correntes fotogeradas (CBERS2).

Essa analise também foi aplicada para os satélites CBERS1 e CBERS2B,
considerando suas caracteristicas, e, apresentaram 0s mesmos resultados

satisfatorios.
11.2. Rotina computacional para o satélite CBERS4

Os satélites CBERS3&4, como ja relatado anteriormente, apresentam algumas
caracteristicas diferenciadas de células solares, quando comparadas com seus
antecessores (outra tecnologia, area maior, coeficientes de variagdo com a
temperatura diferentes). Os niveis de degradacéo devido a radiacéo solar para
essa tecnologia de célula, de acordo com o fabricante, sdo ligeiramente
menores. O modelo desenvolvido permite que se facam todos os ajustes
necessarios.

Dessa forma, seguindo os mesmos passos aplicados ao satélite CBERS2,
obtemos os dados do cupom de teste dos satélites CBERS3&4 e geramos as
curvas caracteristicas, fazendo os ajustes dos parametros para que as curvas

se sobreponham. A Figura 11.7 ilustra essa rotina:
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Figura 11.7 — Modelo elétrico do Cupom de teste do Gerador Solar (CBERS 4).
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Com a curva resultante do cupom de teste, obtemos a curva do Gerador Solar
com as mesmas caracteristicas. A partir da rotina criada, podemos simular
qualquer situacédo que se desejar, variando a temperatura e a irradiancia solar.
Para exemplificar, vamos entéo supor que o satélite CBERS4 ird apresentar as
mesmas condicdes do satélite CBERS2, ou seja, degradacdo devido a
radiacéo solar de 1,35% ao ano. Como o CBERS4 foi projetado para trés anos,
teremos uma degradacdo total de aproximadamente 4,0% nesse periodo.
Devemos ainda determinar o nivel de irradiancia solar e temperatura. Nesse
caso, utilizamos os valores para as condi¢es criticas especificadas (S = 1184
W/m? e T = 80 °C). Obtemos entéo as curvas caracteristicas para o Gerador
Solar SG1A do satélite CBERS4 para as condicfes impostas acima, ilustrado

na Figura 11.8:
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Figura 11.8 — Modelo elétrico do Gerador Solar (CBERS 4).
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Como ja observado, varias situacdes podem ser verificadas, bastando para
isso ajustar os parametros de entrada. Uma pequena adaptacdo da rotina
apresentada na Figura 11.6 foi implementada para que, didaticamente,
pudéssemos comparar duas situagBes distintas. Dessa forma, teremos a
possibilidade de visualizar num mesmo grafico as variacdes que ocorrem no
comportamento elétrico do Gerador Solar quando submetido a condicdes
diferenciadas (BOL e EOL, temperaturas/irradiancia solar distintas ou uma
combinacgéo qualquer dos casos anteriores). Como exemplo geramos as curvas
do Gerador Solar do CBERS4 no inicio e no fim da vida, considerando o maior
nivel de irradiancia teérico previsto em BOL (1316 W/m?) e o menor nivel de
irradiancia previsto em EOL (1184 W/m?). O resultado pode ser visto na Figura
11.9:
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Figura 11.9 — Modelo elétrico do Gerador Solar do Satélite CBERS 4 (BOL e EOL).
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A figura acima apresenta uma analise pontual, verificando os extremos dos
valores de corrente e poténcia gerados, em funcdo dos valores tedricos de
irradiancia solar efetiva prevista. Os parametros em vermelho mostram os

resultados para a condigdo EOL e em azul para a condigao BOL.

Para obtermos uma visdo mais ampla do comportamento das correntes
fotogeradas ao longo da vida do satélite CBERS4, fazemos 0 mesmo processo
aplicado ao CBERS2. Com as caracteristicas elétricas da curva | x V do
Gerador Solar obtidas com a adequacéao das curvas em funcdo dos resultados
do cupom de teste, inserimos o comportamento orbital desejado (valores da
irradiancia solar efetiva) e a temperatura do dispositivo. Como resultado
obtemos os valores das correntes fotogeradas ao longo da vida do satélite
CBERS4, considerando as mesmas condi¢cdes orbitais do satélite CBERS2. O

resultado dessa simulagao pode ser observado na Figura 11.10:

160



I = Resultado Modelo corrente ISG1A CBERS4
m— [egradacdo da corrente ISG1A CBERSY (%)

s

Resul

L

AMO ref Ternp ref

KVOC fator sal

Resist. Shunt | cte Bottzmann’s

Cell

N° cells série N° strings

kMP fator sol

Carga elétron

BOL e EOL
Afom2 1"
A5G AP
Vi
B0 = #vOC davMP
curva (a)

VYMPO

IMPO area cell cm*2

RAR R ADO
Fatores de ajustes se necessério
alterar caracteristica elétrica do
Gerador solar et relagéo 4

especificagies das células Gera corantes do modela,
plota irradiancia solar,
degradagao, telemetrias
de corrente, temperatura
e tensao

p1bIsC [al:ates

Entre com a degradagéo
do periodo (%)

Coloque diferenca de irradidncia
em relagdo ao CBERS182
(w/m"Z) (Acrescenta aos
valores da Tabela 1)

n®de pontos de
telemetria
(Quantidade de
dados da tabela 1)

Usgar valores do dia da [eitura da Tabela (1) ou selecione valores de temp e irradidncia

Opgéo 1: Tabelal
Irradifincia (wim*2) Temperatura ("C)

valor valor

Opgdo 2: Seleconar valores de Temp e Iradidncia
Irradifncia (w/m"2} Temperatura (°C}

Walor Walor

Informages para referéncia

Dias de vida

Langamento

w (startinc: end)

dia dia 0:.001:2.4

Gerador Solar CBERS 4 [SG1A
Telemetrias do satélite
DatalsGlA 1SGIA | [Data vBAT
1 0 0 0 4 -
|
2 0 0 0
3 0 0 0
4 i i 0
r n n n T
4 1
Caso verifique no grafico, no Dados para calculos (TABELA1)
inicio da simulagao correntes — -
maiores nas telemtrias gue o |Irrad|anC|a efetlva(me"Z)‘lSGlA m
modelo, pode-se dar um 1 1 12476e+03 -
ganho aqui. lsso representa =
celulas do painel um pouco 2 2 1.25456+03
mais eficientes gque as do 3 3 12701e+03
CUROMT.
Ganh (% 4 4 1.2491e-03
5 5 1.2481e+03
6 [ 124868403
Langamenta 7 7 1.2726e+03
09-Dec-2013 13:39.03 8 3 820D
9 9 1.2499e-03
Morte 10 10 1.2448e+03
11 11 1.2432e+03 -
10-Jan-2018 16:45:25 < T

Figura 11.10 — Rotina computacional do Gerador Solar (CBERS4).
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O detalhamento das correntes fotogeradas simuladas pode ser extraido da
figura acima, conforme Figura 11.11:

Resultado Modelo corrente 1ISG14A CBERS4 |

Figura 11.11 — Detalhe das correntes fotogeradas (CBERS4).

Como salientado anteriormente, esse resultado representa as correntes
fotogeradas pelo CBERS4, supondo o mesmo comportamento orbital do
CBERS2. A rotina elaborada permite variar os niveis de irradiancia solar e
temperatura, provocando um deslocamento para cima ou para baixo da curva.
Se por algum motivo, o satélite CBERS4 sofrer uma falha no controle de atitude
do satélite e realizar um deslocamento de o6rbita inesperado, como ocorrido
guando houve uma falha no sistema de controle de 6rbita do CBERS2B, a
rotina desenvolvida permite entrar com os novos dados da irradiancia solar, na
tabela correspondente.

Outra funcionalidade é alterar os valores de degradacdo durante o periodo de
vida de satélite, visto que a tecnologia das células solares, diferentes daquelas
utilizadas nos outros satélites CBERS, pode provocar um efeito de degradacéo
ligeiramente atenuado.

Dessa forma, teremos a liberdade de adequar a rotina criada as condicdes
reais de voo estabelecidas para esse satélite.
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12.CONCLUSAO

Esse trabalho teve na sua concepcdo e desenvolvimento, dois objetivos
principais que alcangcaram resultados muito satisfatorios. O primeiro era obter
um melhor entendimento do comportamento elétrico, em voo, do Gerador Solar
dos satélites CBERS. Os resultados desse trabalho complementam a
dissertacdo apresentada por Baruel (2012) que realizou os estudos do
comportamento elétrico das correntes fotogeradas pelos satélites SCD’s.
Tendo agora como foco os satélites da série CBERS, fecha-se o ciclo dos
estudos dos Geradores Solares dos satélites do INPE que utilizaram células
solares de silicio como elemento principal na funcdo de geracéao de energia. O
segundo objetivo era, em posse dos resultados encontrados nesses estudos,
desenvolver rotinas computacionais, utilizando modelos elétricos ja
desenvolvidos, que simulassem o comportamento elétrico dos Geradores
Solares em todas as situacdes de seu ciclo de vida. Essas rotinas puderam
comprovar os valores obtidos, e, principalmente, permitiram simular cenarios
futuros para novos satélites CBERS ou qualquer outro que venha a ser
produzido pelo INPE.

Como resultado desse trabalho, pudemos demonstrar que o0s niveis de
degradacdo das correntes dos satélites CBERS, devido a radiacdo solar,
demonstraram estar ligeiramente inferiores aos valores teéricos de projeto. Isso
provavelmente ocorreu, pois o INPE, por seguranga, aplicou indices
conservadores nas simula¢gdes. Outra constatacao, ja esperada, sao os valores
de degradacdo encontrados bem similares para os trés satélites analisados.
Esses resultados eram previsiveis, pois todos levavam consigo Geradores com
células solares com as mesmas caracteristicas, e, foram submetidos a
condi¢cbes orbitais bem semelhantes. Um fato que deve ser ressaltado e que
serviu para algumas reflexdes foi a confrontacdo dos resultados dos satélites
CBERS, obtidos nesse trabalho, com aqueles apresentados pelos satélites
SCD’s. Os niveis de degradacao dos Geradores Solares dos SCD’s foram bem

inferiores aos dos satélites CBERS’s. A justificativa encontrada, relatada com
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mais detalhes em secdes anteriores, apontou para duas causas possiveis. A
primeira, com menor impacto nos resultados, € devido ao fato dos satélites
CBERS operarem em uma temperatura média superior (~ 75 °C) as
temperaturas médias de trabalho dos satélites SCD’s (~ 30 °C). A segunda,
mais provavel, é relacionada ao uso dos vidros de protecdo contra a radiacédo
solar sobre as células solares. Devido a uma contingéncia de projeto os
satélites SCD’s utilizavam sobre as células solares vidros de protecdo mais

espessos (~200 um) do que aqueles utilizados nos satélites CBERS (~120 um).

O segundo objetivo do trabalho propunha o desenvolvimento de rotinas
computacionais que pudessem simular o comportamento elétrico dos
Geradores Solares ao longo de sua vida. Essas rotinas proporcionam um
grande auxilio para as atividades de projeto dos engenheiros, responsaveis
pelas andlises. Apos a obtencdo de todas as informacdes disponiveis no INPE
(telemetrias, resultados de testes, projeto elétrico, etc.) foi possivel gerar um
modelo representativo e reproduzir as correntes fotogeradas ao longo da vida
do satélite CBERS2. Os resultados foram comparados com as telemetrias de
voo, apresentando comportamentos bem similares. Dessa forma, estimulado
por esses resultados positivos, um cenario para o0 CBERS4 foi criado. Como o
modelo permite realizar ajustes em diversos parametros, como a atualizacao
dos dados orbitais, algumas correcdes poderdo ser realizadas no periodo de

evolucéo desse referido projeto para se adequar as condi¢des previstas.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo detalhado da degradacao elétrica
dos Geradores Solares do satélite CBERS4, que tem previsao de ser colocado
em oOrbita no final de 2014. Este satélite, no que se refere ao Gerador Solar,
mantem as mesmas caracteristicas de seus antecessores, diferindo apenas na
utilizacdo de células solares de tripla juncdo, que por sua vez possuem
caracteristicas distintas das células de Silicio, tais como: eficiéncia, coeficientes
de variacdo dos parametros com a temperatura, resisténcia a radiacao, etc.
Sendo assim, poderdo ser constatadas as diferencas do comportamento
elétrico entre esses tipos de células solares (resisténcia a radiacdo), quando
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submetidas praticamente as mesmas condicdes ambientais. Os resultados
encontrados poderdo ser aplicados em outras missées do INPE, como os
satélites baseados na plataforma multimissdo, que também utilizam essa nova

tecnologia de tripla juncao.
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