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RESUMO

Atualmente satélites fazem parte do cotidiano das pessoas, ainda que de forma
invisivel. Apesar disso, o custo de desenvolvimento torna inacessivel o pro-
jeto realizado por grande parte das empresas e universidades. Por isso, foi
criado o padrido Cubesat, que introduziu o conceito de satélites em forma de
cubo de 10cm de aresta. Este padrdo apresenta novos desafios, principal-
mente na captagdo de energia, devido a pequena drea disponivel para painéis
solares. Além disso, apesar do custo reduzido, os baixos orcamentos tam-
bém sdo um desafio. Portanto, é necessario realizar modelagens e simulacGes
antes de se iniciar o projeto do satélite em si, de forma a reduzir os custos.
Este trabalho busca modelar, simular e validar o sistema de energia de um
nanossatélite, para facilitar projetos futuros.

Palavras-Chave: Nanossatélites. Sistemas de Energia. Modelagem. Simu-

lagdo.



ABSTRACT

Nowadays satellites are a daily part of people life, even if they are invisible. In
spite of that, the development costs make projects inaccessible for the majo-
rity of companies and universities. Because of that it was created the Cubesat
standard, which introduced the concept of 10cm edge cube satellites. This
standard has new challenges, specially on energy harvesting, due to the small
area available for solar panels. Besides that, in spite of the reduced cost, the
tight budgets are also a challenge. Because of that it is necessary to model
and perform simulations before starting the real project, to reduce the costs.
This work presents modelling, simulation and validation of a nanossatelite
energy system, to make future projects easier.

Keywords: Nanosatellites. Energy Systems. Modelling. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A primeira ideia da criacdo de satélites artificiais surgiu em 1728, de
Isaac Newton, no terceiro volume da obra PhilosophieNaturalis Principia
Mathematica (Os Principios Matematicos da Filosofia Natural), chamado de
De Mundi Systemate (Sobre o Sistema do Mundo), no qual Newton propds
que um tiro de canhio poderia entrar em Orbita da terra caso fosse disparado
de uma montanha bastante elevada a uma velocidade especifica, chamada de
velocidade orbital [1].

Em 1903, Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky publicou o trabalho
Exploracdo Espacial Usando Propulsdo a Jato, no qual apareceram os célcu-
los da velocidade orbital e como um foguete multiestdgio poderia atingir esta
velocidade [2]. Outro trabalho tedrico que surgiu em seguida é O problema da
Viagem Espacial (Das Problem der Befahrung des Weltraums - der Raketen-
Motor, em alemio), escrito por Herman Potocnik, que trazia as ideias de
utilizar satélites para observacdo terrestre, experimentos ciéntificos, satélites
geoestaciondrios, comunicagdes através de radios e até uma ideia preliminar
de uma estac¢do espacial [3]. Em 1945, Arthur C. Clarke publicou o artigo
Transmissores extra-terrestres - Estacdes em Foguetes podem Proporcionar
Cobertura de Radio Mundial? (Extra-Terrestrial Relays — Can Rocket Stati-
ons Give Worldwide Radio Coverage?), no qual foi apresentada a ideia de se
utilizar satélites geoestaciondrios para comunicagdo [4].

Em 1957 foi lancado pela Unido Soviética o primeiro satélite artifi-
cial, chamado de Sputnik 1, o qual foi utilizado para medir a densidade das
camadas superiores da atmosfera através do empuxo aplicado sobre ele. O
seu sucesso levou os Estados Unidos da América a aumentarem significati-
vamente seus investimentos no setor aeroespacial, dando inicio a chamada
corrida espacial [5]. Com isso, em 1961 ja existiam mais de 100 satélites em
orbita da terra [6].

Atualmente existem mais de 4000 satélites operacionais em Orbita.
Eles sdo utilizados em varias aplicagcdes muito comuns na vida moderna,
como comunicag¢ao (internet, celulares, transmissdes de TV), observagdo da
terra, defesa e Global Positioning Systems (GPS)[7].

Apesar disso, apenas alguns paises e empresas conseguem desenvol-
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ver e langar satélites, devido a sua complexidade e principalmente devido ao
elevadissimo custo. Por conta disso, estdo sendo desenvolvidos novos pa-
drdes para desenvolvimento de satélites, de forma a propiciar a oportunidade
para pequenas empresas e até universidades de participarem do desenvolvi-
mento espacial [8]. Dentre estes novos padrdes foi criado em 1999, por Jordi
Puig-Suari e Bob Twiggs o Cubesat [9], que é um satélite em forma de cubo
com arestas de 10 cm e massa menor ou igual a 1,33 kg [10]. A Figura 1 pode

ser usada para se ter uma ideia do tamanho de um Cubesat.

Figura 1 — Referéncia de Tamanho de um Cubesat

Um dos novos desafios de desenvolvimento para Cubesats é a limi-
tacdo no orcamento, a qual torna necessdria a realizacdo de modelagens e
simulagdes antes do desenvolvimento do produto, de forma a reduzir os cus-
tos. Outro desafio € a limitacdo na drea disponivel para captacdo e armazena-
mento de energia devido ao tamanho dos satélites[11]. Tendo em vista esta
limitacdo no aspecto energético, é necessario projetar o sistema cuidadosa-
mente de forma que a energia fornecida pelos painéis solares e armazenadas
nas baterias seja suficiente para alimentar as cargas do sistema.

Os Cubesats sao, em geral, compostos por um Computador de Bordo,
responsdvel por gerenciar os dados do satélite, um Electrical Power System
(EPS), responsdvel por captar, armazenar e distribuir energia para os outros
mdédulos, um Sistema de Comunicagdo, capaz de enviar e receber dados e
comandos para a Terra e, por fim, os payloads, que sio a carga 1til do sistema,
ou seja, realizam a funcao principal do satélite.

Os EPS usam como principal entrada de energia painéis solares, que

sdo a fonte mais abundante no espaco. Outra maneira de se captar energia é
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através de termogeradores. Para armazenar a energia sdo usadas geralmente
bateris Li-lon, porém alguns projetos utilizam supercapacitores ou baterias
de composicdo diferente.

Neste trabalho serd apresentado o EPS do Cubesat FloripaSat, atual-
mente em desenvolvimento na UFSC, com foco no gerenciamento da energia,
desde a entrada até o consumo dos outros médulos. Este EPS tem como en-
trada de energia painéis solares, que sdo conectados através de um conversor
boost a duas baterias Li-lon conectadas em série. Um algortimo Maximum
Power Point Tracking (MPPT) é utilizado para operar os paineis com médxima
eficiéncia. O sistema distribui a energia para os outros moédulos do satélite
(computador de bordo, sistema de comunicac¢io e payloads) em diferentes
tensdes através de conversores CC-CC integrados. Um diagrama de blocos

deste sistema pode ser visto na figura 2.

Painéis Conversor
Solares Boost

h

»  Baterias

MPPT Conversor »  Cargas
coce

h

Figura 2 — Diagrama de Blocos do Sistema

Serd realizada a modelagem do sistema, simulacdes e, por fim, testes
com o sistema real, de forma que serd possivel validar a simulac¢fo para traba-
lhos futuros assim como verificar se o sistema projetado estd de acordo com

0 necessario.

1.1 OBIETIVOS

Os objetivos gerais do trabalho sdo: modelar, simular e testar o funci-
onamento do médulo de energia do nanossatélite Floripa-Sat.

Como objetivos especificos podemos citar:
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* Modelar os painéis solares

* Modelar o conversor Boost da entrada
¢ Modelar o consumo do Cubesat

* Simular o sistema completo

¢ Realizar testes com o sistema real

* Comparar os resultados reais com os simulados

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta brevemente o funcionamento dos painéis so-
lares, um circuito equivalente com componentes representando a conversio
de energia solar em energia elétrica e as perdas, um modelo do painel real a
ser utilizado no trabalho e por fim algoritmos para operacdo do painel com
méxima eficiéncia.

No capitulo 3 sdo apresentadas duas maneiras de se utilizar conver-
sores CC-CC no controle da opera¢do de paineis solares e uma modelagem
simplificada a ser utilizada na simulacao do sistema.

O préximo passo € o dimensionamento das cargas do sistema (capitulo
4), para possibilitar a verificagdo do funcionamento do sistema na simulacéo.
Para tal foram utilizadas informag¢des fornecidas nos datasheets dos princi-
pais componentes de cada médulo do satélite (comunicagdo, computador de
bordo, sistema de energia e payloads).

Nos capitulos 5 e 6, respectivamente, sdo apresentados as simulagdes
e testes realizados na bancada para verificar se o sistema projetado atende os
requisitos de carga e também validar a simulagdo realizada em comparacao
com o sistema real.

Ao final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes sobre o que foi

proposto e desenvolvido (capitulo 7).
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2 PAINEL SOLAR
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentard uma breve introducao sobre o funcionamento
de células solares, explicando o efeito fotovoltaico, seguido de um circuito
equivalente utilizado para modelar um painel real, e, por fim, algoritmos uti-

lizados para operar os painéis sempre com maxima eficiéncia.

2.2 COMO FUNCIONAM AS CELULAS SOLARES

O funcionamento de células solares é baseado no efeito fotovoltaico,
ou seja, a geracdo de tensdo ou corrente elétrica a partir da incidéncia de luz.
O efeito fotovoltaico ocorre da seguinte maneira: em um semicondutor ideal
existem dois niveis de energia que elétrons podem ser excitados, representa-
dos pela camada de valéncia, com energia baixa, e a camada de conducio,
com energia mais alta. Entre estas duas camadas existe o chamado band-
gap, uma regido com niveis de energia que os elétrons ndo podem assumir.
Quando um féton entra em contato com o semicondutor os elétrons na ca-
mada de valéncia absorvem sua energia e passam para a camada de conducao,
gerando uma corrente elétrica. Como néo € possivel que os elétrons possuam
niveis intermedidrios de energia, fétons que nao possuam energia superior ao

bandgap ndo sio absorvidos e passam sem interagir com a célula[12].

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM PAINEL SOLAR

Em uma célula real existem perdas causadas por aquecimento no mo-
vimento dos elétrons, por impurezas no material que geram novos niveis de
energia dentro do bandgap e também por recombinagdo na juncio p-n [13].
Portanto para representar as células solares através de um circuito equivalente
€ necessdrio uma fonte de corrente associada com alguns componentes que
representam as perdas.

O modelo para uma célula aqui utilizado € apresentado em [14]. O
circuito equivalente € composto por uma fonte de corrente Iy, um diodo D,

uma resisténcia paralela R, e uma resisténcia série R. Este circuito pode ser
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visto na Figura 3, onde I, € a corrente fotogerada do painel, Ip € a corrente
do diodo, I, € a corrente na resisténcia paralela, I € a corrente da célulae V

¢ a tensdo da célula.

Ao e
Ioh Q) \/ D R, \Y%

Figura 3 — Circuito equivalente de uma célula solar

A partir da andlise do circuito equivalente, temos a seguinte relacao

entre a corrente e a tensiao da célula:

I=1y—Ip—1Ig, 2.1

Por simplicidade e sem perda de precisdo Iy, pode ser determinada
diretamente pela corrente de curto-circuito I, do painel, respeitando-se a de-
pendéncia com a irradiincia E e a temperatura da célula T, (equagdo 2.2),
assim pode-se obté-la diretamente dos datasheets fornecidos pelos fabrican-

tes.

E
Ly = I - EO 1+ A (T = To)] (2:2)

A corrente no diodo é dada pela equagdo 2.3, onde I, € a corrente de
saturacdo quando ndo hé iluminagao sobre a célula, q € a carga de um elétron,
n € o fator de idealidade, k € a constante de Boltzmann e T, é a temperatura
da célula [15].

_ q(V+I-Rs)

Le™ @ —1) (2.3)

Ip



I[A]

pondente a este ponto varia mais com a variagdo da temperatura do painel
do que com a variagdo da irradidncia incidente. Devido a estas variagdes,

para operar o painel sempre com a maior eficiéncia € necessdrio aplicar uma

metros do circuito equivalente.

2.3. Circuito Equivalente de um Painel Solar
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A corrente no resistor R, pode ser obtida através da equagio 2.4, co-

nhecida como Lei de Ohm.

P

V+I-R
f = VLR

Ry

(2.4)

Combinando as equagdes apresentadas, obtém-se a equagdo 2.5, que

mostra a relag@io entre a corrente e a tensdo da célula solar a partir dos para-

I=1y,—1I(e

nkTe

q(V+I-Rs)

V41 R,
_1)_%
P

2.5)

Quando vdrias células sdo conectadas em série e/ou em paralelo é for-

mado um painel solar. As curvas caracteristicas de corrente por tensdo e

poténcia por tensdo de um painel podem ser vistas nas figuras 4, 5, 6 ¢ 7, nas

quais é evidenciada a dependéncia com a temperatura e a irradiincia.

0.6

0.4

P [W]

0.2

02} =
0.15
01 (1 _25°C \
0°C :
0.05 - 25°C i
- -~ 50°C Lo
O T T T | | [
0O 1 2 3 4 5
V [V]

Figura 4 — Curva IxV (temperatura)

! ! L
2 3 4
V [V]

|
5

Figura 5 — Curva PxV (temperatura)

Como podemos ver nas curvas de poténcia, existe um ponto de ma-

técnica de controle conhecida como MPPT [16].

ximo, conhecido como Maximum Power Point (MPP), e que a tensdo corres-
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0.2 ——— 250 W/m? 0.6 ——— 250 W/m?
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o rooow/m? [1ET T - 000 w/m? | 0T
0.1 \\\ \‘\ 7: // /// | \t
02f
0.05[ — S s
ol >~ i 0 TN
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VI[V] VIV]

Figura 6 — Curva IxV (irradiancia)  Figura 7 — Curva PxV (irradiincia)

2.4 MODELO DO PAINEL REAL

Os painéis aqui utilizados sdo compostos por 4 ramos em paralelo
formados por 10 células KXOB22-12X1F em série, totalizando 40 células
solares em um painel. Este é o nimero maximo de células em um painel das
dimensdes de um cubesat.

O primeiro passo para a obteng¢do do modelo do painel foi levantar cur-
vas experimentais do painel utilizado. Para tal, foi utilizado o canal quatro do
analisador de poténcia N6705B, o qual pode funcionar como carga eletronica,
de forma que € possivel aplicar uma tensao positiva nos terminais do painel
e drenar a corrente resultante. Uma rampa de tensdo foi aplicada ao painel e
os valores de corrente correspondentes foram medidos. Para melhorar a pre-
cisdo do modelo foram determinadas trés regides de operagdo, baseadas em
trés regides de irradidncia, nas quais os testes de bancada serdo realizados.
Assim trés curvas experimentais foram obtidas.

Para encontrar os parametros do circuito equivalente foi usada uma
técnica de ajuste manual da curva, de forma que os parametros foram deter-
minados de forma iterativa, visando minimizar o erro entre a curva do modelo
e uma curva medida. Para tal, foi criada uma interface grafica no Matlab (Fi-
gura 8). Esta interface utiliza o médulo uicontrol, que gera quatro sliders
para controlar os pardmetros Rg, o, R, e n (identificados como R, I, Rgy €

A, devido a nomenclatura em inglé€s). Para modificar o valor de um parame-
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tro, pode-se deslizar o slider ou clicar nas setas nas extremidades dos sliders.
A cada mudang¢a de um pardmetro a curva do modelo e a curva de erro sdo
atualizadas, de modo que é possivel verificar se houve uma melhora com a
modificacdo realizada.

Os resultados estdo na tabela 1 e nas figuras 9, 10 e 11. Foi possivel
manter o erro abaixo de 5 % em toda a curva, exceto em regides proximas a

tensdo de circuito aberto, as quais ndo sdo relevantes para este trabalho.

Irradidncia [Wm™2] R, [Q] R, [2] I, [nA] n
500 0,15 599,602 154 2
600 0,15 229,601 154 2
700 0,15 140,801 154 2

Tabela 1 — Pardmetros do Modelo do Painel Solar

2.5 MPPT

Em geral, € muito custoso determinar pontos de operac@o possiveis em
quantidade suficiente para controlar o sistema MPPT de forma satisfatoria,
portanto € necessdrio o emprego de algoritmos para determinar qual deve
ser o ponto de operacdo em tempo real [17]. Nas seguintes subsecdes serdo

descritos alguns destes algoritmos.

2.5.1 Perturba e Observa

O algoritmo Perturba e Observa (P&O) funciona de acordo com o flu-
xograma da Figura 12, no qual n € a iteracdo atual e P € a poténcia do painel.
Primeiramente é gerada uma perturbacdo em sentido arbitrario no ponto de
operacdo do painel. Em seguida, verifica-se se a poténcia entregue aumentou
ou diminiu em relagdo a iteragdo anterior. Caso tenha aumentado, mantém-se
o sentido da perturbagdo aplicada, caso contrario o sentido € invertido. Desta
forma o sistema ird caminhar na curva de poténcia até atingir o MPP, so-
bre o qual ficard oscilando. Com isto evidencia-se um importante trade-off:
aumentar o passo da perturbacdo aumenta a velocidade com que o sistema
atinge o MPP, mas ao mesmo tempo faz com que a oscilacdo fique mais
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longe do MPP, portanto é necessario encontrar um passo que satisfaga todos
0s requisitos de projeto.

A grande vantagem deste algoritmo é a sua simplicidade na imple-
mentacdo, que aliado com a sua alta eficiéncia quando implementado corre-
tamente torna-o um dos algoritmos mais utilizados. A principal desvantagem

€ que este algoritmo demora a responder a variacdes grandes no ambiente.
[18].
P(n)=0
P(n-1)=0

Perturbacdo em Sentido Arbitrario

AP =P(n) - P(n-1) o

Mantém o Sentido sim nao Inverte o Sentido
da Perturbacao

da Perturbacao

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo P&O

2.5.2 Condutancia Incremental

O método da condutincia incremental busca encontrar o MPP utilizando-
se do fato que a derivada da poténcia em relagcdo a tensdo no MPP € nula,
sendo este um ponto de maximo. Para fazer o rastreamento do MPP € reali-

zada a comparag@o da condutincia incremental com a condutancia instanta-
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nea [18]. Para verificar como isto é possivel vamos fazer a seguinte derivacao,

partindo da derivada da poténcia em relagdo a tensio:

dP _d(IV)
v~ dv

Aplicando a regra do produto no lado direito equagdo 2.6 obtemos:

(2.6)

p_dl 4V,
dv — dv dv
dI
=— V4]
av' T

2.7)

Pela curva PxV do painel podemos obter as seguintes afirmagdes:

dl

V= —é operando no MPP
5—{, > —é operando a esquerda do MPP
j—(, < fé operando a direita do MPP

Assim, comparando a condutincia incremental e a condutancia ins-
tantnea € possivel saber em qual posicio da curva o painel estd operando e
tomar a atitude adequada. Este método apresenta resultados melhores que o
P&O na maioria dos casos, principalmente quando as condi¢des ambientais
variam rapidamente, porém a complexidade dos cdlculos realizados reduz um

pouco seu uso [19].

2.5.3 Otimizacao por Colonia de Formigas

O algoritmo Otimizag@o por Coldnia de Formigas (ACO) é um algo-
ritmo probabilistico usado para encontrar solugdes globais para problemas
ndo-lineares. Ele tenta imitar o comportamento de formigas em busca de
comida para encontrar o melhor caminho em um grafo.

Quando formigas saem em busca de comida, inicialmente seu movi-
mento é em direcdes aleatdrias, até que seja encontrada comida. Quando isto
acontece elas retornam a colonia, deixando feromonios no caminho, de forma
que as proximas formigas irdo seguir o mesmo caminho. Em caminhos mais
longos os feromdnios evaporam mais rapido, de forma que as formigas irdo

cada vez mais seguir os caminhos de menor distancia [20].
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Para realizar MPPT com o algoritmo ACO primeiramente cada for-
miga do algoritmo € inicializada em um ponto aleatério de operacdo. Em
seguida, o ferdmonio é aumentado nos pontos de maior poténcia. A cada
préxima iteracdo as formigas sdo inicializada em pontos distribuidos de forma
aleatdria em torno dos pontos com maior ferdmonio. Assim & possivel chegar
ao MPP [21].

Este algoritmo apresenta uma melhora em relagcdo aos outros quando
os paineis sdo operados parcialmente sob sombras, no qual a curva de potén-

cia apresenta varios maximos locais [21].

2.5.4 Outros Algoritmos

Em sistemas mais modernos outros tipos de algoritmos também sao
utilizados. Dentre eles podemos citar redes neurais [22], algoritmos genéticos
[23], entre outros.

Para este trabalho foi escolhido o algoritmo P&O, devido a sua efici-
€ncia aliada a sua grande simplicidade. O algoritmo foi implementado em um
processador MSP430F6659. Devido a limita¢do no clock deste processador,

apenas trinta e dois passos de razdo ciclica sdo possiveis.

2.6 CONCLUSOES

Com o que foi desenvolvido e exposto neste capitulo foi possivel en-
tender o principio bdsico de funcionamento das células solares. Além disso,
foi apresentada uma interface grafica para obter valores otimizados para os
parametros do circuito equivalente das células. Também foi apresentada uma
discussdo sobre algoritmos MPPT, cada um com suas vantagens e desvanta-
gens. Com isso os modelos necessarios para uma simulagdo de painéis solares

foram obtidos.
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3 FUNCIONAMENTO E MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-
CC

3.1 INTRODUCAO

Para possibilitar o controle do ponto de operagdo do painel sdo em-
pregados conversores CC-CC com diferentes técnicas de controle. As mais
comuns sdo0 o casamento de impedancia entre a carga e a impedancia vista pe-
los terminais do painel [24], [25] e o controle direto da tensdo nos terminais
do painel, quando a carga é um barramento com tens@o constante [26], [27],
[28]. Este capitulo apresenta uma modelagem para cada caso, primeiramente

com um conversor Buck e depois com um conversor Boost.

3.2 CASAMENTO DE IMPEDANCIA

A impedancia vista pelos terminais do painel determina o ponto de
operagdo, de acordo com a equacdo 3.1. Por conta deste fator, dificilmente
um painel opera no MPP quando conectado a uma carga arbitrdria em um

ambiente arbitrario.

R= 3.1)

Para exemplificar o funcionamento dos conversores CC-CC no con-
trole da impedancia vista pelos terminais do painel solar vamos considerar o
caso de ser necessdria tensdo mais baixa na carga do que no painel, no qual
€ utilizado um conversor Buck. O circuito deste sistema pode ser visto na
Figura 13.

As equagdes 3.2 e 3.3 representam o ganho estitico de tensdo e cor-

rente do conversor Buck.

Vi

— =D (3.2)
Vv

1

2 —_p 3.3)
I

Combinando estas duas equagdes na equacdo 3.4 obtemos a relagdo

entre a impedancia de entrada e saida do conversor. Como a impedéncia de
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Figura 13 — Circuito com conversor Buck para casamento de impedancia

entrada € a impedancia de saida do painel (carga do painel), podemos variar
a razdo ciclica D e consequentemente variar o ponto de operacdo do painel,

de forma a sempre operar no ponto de maxima poténcia.

34)

3.3 CONTROLE DIRETO DA TENSAO

Para exemplificar o controle da tens@o do painel solar vamos consi-
derar o caso em que a tensdo na saida é maior do que na entrada, no qual é
utilizado um conversor Boost. O circuito completo pode ser visto na Figura
14.

Considerando todos os componentes ideais pode-se fazer a andlise do
circuito com o objetivo de se obter a relagdo entre a tensdo da bateria e a
tens@o do painel a partir do fato de que a tensdo média no indutor € nula.

Na primeira etapa, com a chave fechada, temos o circuito da Figura
15. A tensdo no indutor nesta etapa ¢ dada na equacdo 3.5



3.3. Controle Direto da Tensdo 31
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& 1 S I
va — Cin S - Cout — Vpu

Figura 14 — Circuito com conversor Boost para controle da tensio

L
Y'Y Y\
Ipﬁ
% L
Vv —— Ci — Cowt — Vpu

Figura 15 — Circuito da Primeira Etapa

V=V, (3.5)

Na segunda etapa a chave € aberta, com isto a corrente no indutor
€ reduzida, causando uma inversao na polaridade da tensdo no indutor, de
forma que o diodo ¢ polarizado e passa a conduzir. O circuito desta etapa estd

na Figura 16. A tensdo no indutor é dada pela equagéo 3.6.

VL= va —Voar (3.6)

Considerando que a chave fica fechada pelo tempo DT e aberta pelo
tempo (1-D)T, onde D € a razdo ciclica e T o periodo, a tensdo média no
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L
Y YY)
Tpv T
& i
VPV Cin C out — Vbat

Figura 16 — Circuito da Segunda Etapa

indutor € dada pela equacao 3.7.

| [/ (DT T
V= </0 vadt+/DTva—medt>

1
= T [va -DT + (va - Vbat)(T 7DT)} 3.7
= va'D+va_va'D_Vbal+Vbat -D
=V +Vpur(D—1)

Como a tensdo média no indutor é nula temos:

Vv +Vpu(D—1) =0

(3.8)
Vv = Vpar (1 — D)

Com isso vemos que € possivel controlar a tensdo do painel direta-
mente pelo controle da razdo ciclica do conversor.

Esta estratégia de controle direto com conversor Boost serd a imple-
mentada neste trabalho, devido ao fato de que os painéis trabalham em torno
de 5V e as duas baterias em série apresentam uma tensdo de 5,4 V quando

estdo descarregadas ao limite inferior.

3.4 CONCLUSOES

Como apresentado, obteve-se uma equagdo que representa a interface
entre os painéis solares e a carga do sistema para dois casos, um com a carga
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representada por um resistor, na qual a tensdo € fixada pelo conversor, e um
com a carga representada por um barramento de tens@o constante, no qual a
tensdo do painel € fixada diretamente pelo conversor. Com estas equagdes em
maos € possivel implementar os modelos dos conversores em uma simulacéo.

Outro aspecto interessante € que, assim como no caso deste trabalho,
na eventualidade de se haver um problema com o barramento de tensdo cons-
tante, por exemplo a bateria ser desconectada do sistema, a carga poderia
voltar a ser representada por um resistor, retornando ao primeiro caso. Assim

o que foi exposto cobre os dois casos possiveis de operagdo do sistema.
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4 DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS
4.1 INTRODUCAO

Para que seja possivel simular e validar o sistema € necessario saber
qual o seu consumo, de forma que é possivel saber se o sistema atende os re-
quisitos. Além disso, o dimensionamento das cargas possibilita o projeto dos
conversores que as alimentam. Este capitulo apresenta o dimensionamento
das cargas de todo o sistema, incluindo o computador de bordo, os radios, o

sistema de energia e os payloads.

4.2 COMPUTADOR DE BORDO

O computador de bordo tem fun¢des como armazenamento dos dados
em memoria ndo-voldtil, leitura de sensores e aquisi¢do dos dados dos demais
modulos do satélite.

Alguns contribuintes para o consumo estio listados na tabela 2. Como
é possivel observar, poucos componentes contribuem para a maior parte do
consumo. O célculo da poténcia consumida é realizado multiplicando a cor-
rente consumida pela tensdo de alimentagdo, de 3,3 V, exceto em casos espe-

ciais onde a equagdo € fornecida pelo datasheet do componente.

Componente Quantia  Corrente [mA]  Poténcia [mW]
IMU (MPU-9250) 1 3,7 [29] 12,21
IMU (BMXO055) 1 5,7 [30] 18,81
Gerador de Referéncia 1 0,026 [31], [32] 0,0008 [31]
Amplificador Operacional 4 0,2 [33] 2,64
Watchdog Externo 1 0,025 [34] 0,0825
microSD 1 0,25 [35] 0,825
Memoria ndo-volatil 3 0,05 [36] 0,495
Microcontrolador 1 8,39 [32] 57,1134 [32]
Sensor de Corrente 1 0,23 [37] 2,277
Resistor Shunt (0,05 Q) 1 19,271 0,01857
Total - 19,271 94,47

Tabela 2 — Consumo do Computador de Bordo
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Aqui foram considerados apenas os consumos constantes, ou seja, o
aumento no consumo durante comunicag¢des do processador com outros dis-
positivos ndo foi considerado por apresentar um valor muito pequeno quando

comparado com o constante (0,05 mW de média).

43 RADIOS E AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Os dois rddios do satélite ttm como fun¢do enviar os dados coleta-
dos para a terra, através de telemetria. Durante a transmissao o consumo de
poténcia é muito maior do que em outros momentos, devido ao fato de que
o Amplificador de Poténcia (PA) de cada radio fica ativo somente durante
transmissdes. Portanto para modelar o consumo deste sistema serd conside-
rado apenas o comportamento dindmico, de acordo com a tabela 3. Cada
radio envia periodicamente dados para a Terra, com periodos de transmissio
e o tempo ativo diferentes. Além disso, existe a possibilidade de a estagdo
terrestre solicitar o envio de dados através de telecomandos. Neste caso, a
transmissao fica ativa até que todos os dados solicitados sejam enviados. Para
modelar este comportamento serd considerada uma janela de 10 minutos por
Orbita, o que simula um hipotético pior caso (em termos de energia consu-

mida). Cada PA ¢ alimentado com 5 V.

Componente Periodo/ Corrente [A] Poténcia [W]
Tempo Ativo [s]
PA (Transceiver) 60/2 0,396 [38] 1,98
PA (Beacon) 10/0,6 0,396 [38] 1,98
Total - - -

Tabela 3 — Consumo dos Radios

4.4 SISTEMA DE ENERGIA

O EPS tem como funcio captar a energia dos painéis solares, armaze-
nar em baterias e distribuir para os outros médulos. Estas fungdes geram o

consumo detalhado na tabela 4.
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Componente Quantia  Corrente [mA]  Poténcia [mW]
Gerador de Referéncia 1 0,026 [31], [32] 0,0008 [31]
Amplificador Operacional 5 0,2 [33] 0,66
Sensor de Corrente 7 0,23 [37] 0,759
Resistor Shunt (0,075 Q) 1 0,2 3
Resistor Shunt (0,05 Q) 6 508 12,903
Timer 555 1 0,250 [39] 0,825
ADC externo 1 0,59 [40] 1,947
Microcontrolador 1 8,39 [32] 57,1134 [32]
Kill-Switches 4 350 3,063 [41]
Monitor de Bateria 1 0,135 [42] 1,134 [42]
Protecdo das Baterias 1 700 10,29 [43]
Aquecedor das Baterias 2 - 3180
Conversor CC-CC (5420) 1 49,456 206,588 [44]
Conversor CC-CC (5410) 1 21,281 210,322 [45]
Conversor CC-CC (54540) 2 600 149,032 [46]

Total - - -

Tabela 4 — Consumo do Sistema de Energia

O Conversor CC-CC 5420 tem como funcdo alimentar a parte digi-
tal dos rddios e o Sistema de Energia, portanto seu consumo € constante.
Da mesma forma, o Conversor CC-CC 5410 tem como funcio alimentar o
Computador de Bordo, portanto seu consumo também é constante. Por fim,
o Conversor CC-CC 54540 tem como funcdo alimentar o PA de cada radio,
de forma que o seu consumo € dindmico, com comportamento igual ao dos
radios. O aquecedor das baterias s6 € necessdrio nos momentos da drbita
onde ha eclipse (um ter¢o da 6rbita), portanto assim serd considerado para a
modelagem.

Quando comparado com os outros médulos, este apresenta 0 maior
consumo, porém isso acontece devido quase que somente aos aquecedores,

que sdo componentes essenciais para o satélite.
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4.5 PAYLOADS

Os Payloads sdo os médulos do satélite que realizam o objetivo prin-
cipal do satélite. Por exemplo, no caso de um satélite que tira fotos da terra
os payloads sao as cameras. No caso deste trabalho o payload é um Field-
Programmable Gate Array (FPGA) usado para testar os efeitos da radi¢do nos
componentes no espaco, com consumo de 288 mA em 5V (1,44 W), devido
a presenca do FPGA Xilinx Artix 7 XC7A200T.

4.6 CONCLUSOES

Para melhor visualizagdo das cargas do sistema, a curva de corrente de
carga para trés Orbitas pode ser vista na figura 17. Estes valores de corrente
correspondem a poténcia apresentada nas segdes anteriores para um tensio
de 5V, que ¢é a tensdo de saida do regulador utilizado na simulacao.

O valor maximo de poténcia da carga é de 5,785 W, quando hd uma

transmiss@o ocorrendo e os aquecedores estdao ligados.

1.2

1

o
o

Corrente [A]
o
[s)]

0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s] =10%

Figura 17 — Corrente de Carga

Com isto € possivel realizar a simulag@o do sistema.
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5 SIMULACAO DO SISTEMA
5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a simulagdo do sistema, realizada no ambiente
Simulink em conjunto com o Simscape, de forma a facilitar a implementag@o
de circuitos elétricos. Primeiramente serd apresentada a curva de irradiancia
utilizada como entrada para a simulagdo, depois serdo apresentados os blocos
principais que compdem sistema e como foram implementados. Por fim sdo

apresentados os resultados da simulag@o.

5.2 ENTRADA E BLOCOS PRINCIPAIS

Para simular o sistema € necessdrio ter como entrada uma curva de
irradidncia. A curva aqui utilizada € baseada em um modelo de o6rbita de-
senvolvido no LCS/UFSC [47], o qual considera uma 6rbita equatorial, que
apresenta regides de eclipse, nas quais a Terra fica entre o satélite e o Sol (pior

caso em termos de entrada de energia). A curva € apresentada na Figura 18.
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0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s] «10%

Figura 18 — Irradiancia

O modelo do painel solar apresentado no capitulo 2 foi implementado

utilizando a linguagem Simscape, dentro do ambiente Simulink. Esta lingua-
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gem permite a defini¢do dos terminais positivo e negativo, dos pardmetros Rg,
R,, I, e n e também da relacdo entre a tensdo nos terminais € a corrente do
P 0

painel. O bloco resultante estd na Figura 19.

B! Simscape
1P
4n SolarPanel
Simscape
Solar Panel1

Figura 19 — Bloco do Painel Solar

Devido ao fato de que, pela geometria do cubesat, apenas trés faces
recebem iluminacdo ao mesmo tempo, foram considerados trés painéis co-
nectados ao sistema.

O conversor Boost foi simulado de forma bastante simples através de
uma fonte de tens@o controlada, de forma que a amplitude da fonte repre-
senta o ganho de tensdo do conversor (Figura 20). O controle da amplitude
foi realizado pelo algoritmo P&O implementado através do bloco MATLAB
Function (Figura 21). A saida deste bloco foi conectada ao controle da fonte
de tensdo, de forma a se realizar o controle da tensdo do painel solar.

Controlled Voltage
Source1

previous_voltage
previous_power
voltage * 173
power  fen
bus_voltage

MPPT

AVAVAVAVAV]

Figura 20 — Conversor Boost Figura 21 — Fungdo do MPPT

A poténcia consumida pelas cargas foi simulada através de uma fonte
de corrente controlada pelo modelo do capitulo 4 e alimentada por um con-
versor CC-CC ideal (figuras 22 e 23).
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DC-DC Converter1

Figura 22 — Fonte de Corrente da

Carga Figura 23 — Conversor da Carga

Por fim as baterias foram simuladas utilizando o bloco Generic Bat-
tery do Simscape. Como as baterias reais cortam a corrente caso a bateria

chegue a 2,4V, para sua protecdo, este comportamento também foi simulado

utilizando uma chave e um diodo (Figura 24).

Simulink-PS Compare
Converter1 To Constant

double ic
v -“— .
i Data Type Conversion

T

rods SPST Switch

Generic Battery =
\oltage
Sensor (SL)

>

Figura 24 — Bloco de Simulacdo de uma Bateria

5.3 RESULTADOS

Pode-se visualizar a atuacdo do algoritmo P&O na Figura 25, sendo
que nos momentos onde existe luz no painel solar a tensdo é variada de forma

a manter o painel operando no MPP.
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Figura 25 — Tensao do Painel Solar

A corrente fornecida pelos painéis estd na Figura 26. Pode-se ver
que, assim como a poténcia entregue (Figura 27), ela acompanha a curva de

irradiancia, porém a tensdo nao, o que mostra o funcionamento do MPPT.
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Figura 26 — Corrente do Painel Solar

As tensdOes das baterias podem ser vistas nas figuras 28 e 29. Como

podemos ver pela pequena diminui¢@o na tensdo, as cargas estdo praticamente
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equilibradas com a entrada de energia.
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Figura 27 — Poténcia do Painel Solar
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Figura 29 — Tensao da Bateria 2

5.4 CONCLUSOES

Aqui foi apresentado como foi realizada a simula¢do do sistema, mos-
trando os blocos principais implementados no Simulink e no Simscape. Além
disso, foi feita uma breve andlise dos resultados, mostrando que a principio

estao coerentes.
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6 TESTE NA BANCADA DO SISTEMA REAL
6.1 INTRODUCAO

Primeiramente serd apresentada a bancada do sistema, principalmente
como € gerada a iluminacdo dos painéis solares, junto com uma explicacio
de como as cargas foram distribuidas. Também ser@o apresentadas as baterias
e os painéis utilizados. Depois serdo apresentados os resultados dos testes e
uma comparacio entre a simulacdo e o teste, assim como uma analise se o

sistema atende os requisitos.

6.2 DESCRICAO DA BANCADA

Para emular a iluminag@o solar foram utilizados quatro LEDs de alta
poténcia (100 W cada), sendo que a poténcia fornecida para os LEDs foi con-
trolada de forma a seguir a curva obtida com o modelo citado no capitulo
5.

A carga do sistema foi dividida em duas partes: o aquecimento das
baterias foi emulado com resistores conectados na saida de um conversor
CC-CC. Foram usados trés resistores de 10 Q e um de 47 Q em paralelo para
se obter uma poténcia préxima a calculada. O resto da curva foi emulado
através de uma fonte de quatro quadrantes operando com tensdo positiva e
corrente negativa.

Duas baterias li-ion ICR18650-30A foram usadas para armazenar ener-
gia e 3 painéis solares com 4 conjuntos em paralelo de 10 células KXOB22-
12X1F em série foram usados para fornecer a energia.

A bancada utilizada pode ser vista na Figura 30.

6.3 RESULTADOS

As correntes dos painéis estdo nas figuras 31, 32 e 33. Ao analisar
a soma de todas as correntes vemos que o resultado é préximo a simulagdo
realizada. Pode-se ver também que hd uma pequena diferenca entre as cor-
rentes dos painéis, que ocorreu devido a ndo uniformidade da disposicdo dos

painéis.
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Figura 30 — Bancada de Testes
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Figura 31 — Corrente do Painel 1
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Da mesma forma, vemos nas figuras 34, 35 e 36 que a soma das potén-
cias ficou préxima ao valor simulado. Inclusive, a figura 37 apresenta a soma
das poténcias do teste no mesmo grafico que a poténcia simulada, e vemos
que o resultado estd relativamente proximo, com aproximadamente 15 % de

€I110.
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Figura 34 — Poténcia do Painel 1
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Figura 35 — Poténcia do Painel 2
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Nas figuras 38, 39 e 40 podemos ver o MPPT em ac¢@o realizando o
controle da tensdo.
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Figura 38 — Tensdo do Painel 1
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Figura 39 — Tensdo do Painel 2

Por fim, temos as tensdes das baterias 1 e 2 (figuras 41 e 42). Vemos
que este resultado teve uma mudanca significativa em relagdo a simulacio,

sendo que a tensdo diminuiu mais no teste real. Isso se deu por causa da
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Figura 40 — Tensao do Painel 3

auséncia de perdas na simulacao, principalmente no conversor Boost que co-
necta os painéis solares as baterias e também pela diferencga nas poténcias de
entrada da simulagfo e a entrada real. Desta forma, a quantidade de energia
que entra no sistema durante a regido iluminada da curva de irradiincia é me-
nor e, consequentemente, a energia disponivel durante o periodo de eclipse €

menor.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para quantificar a diferenca de energia entre as cargas e a entrada va-
mos integrar a poténcia dos painéis e a poténcia nas baterias, onde o sinal

negativo indica que a poténcia estd saindo das baterias.

17390
/ P, (t)dt = 13,77K) 6.1)
0

17390
/ Py (1)dt = —22,86KJ 6.2)
0

Em primeira andlise a energia consumida pelas cargas é maior do que
a entregue pelos painéis, porém a irradiancia utilizada nos testes nao corres-

ponde a irradiancia incidente do sol no espaco. Na verdade, o valor utilizado
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foi o maximo possivel obtido com a bancada disponivel, porém representa
apenas aproximadamente metade do valor real (1367 Wm™2 de pico), o que
j tornaria a entrada de energia maior do que o consumo. Portanto, pode-
se concluir que o sistema estd projetado de forma adequada para atender as

cargas solicitadas.

6.5 CONCLUSOES

Com o que foi exposto neste capitulo foi possivel ver como foram re-
alizados os testes, assim como os resultados e que o sistema atende os requi-
sitos. Além disso, foi visto que a simulagdo difere um pouco dos resultados

reais.
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7 CONCLUSOES

Em relagdo a modelagem e simulagdo realizada, podemos considerar
que os painéis estdo préximos o suficiente do real, como demonstrado primei-
ramente no capitulo 2 e depois nos capitulos 5 e 6. Uma possivel melhoria
futura seria separar cada painel na simulagdo, de forma que cada um teria seu
controle MPPT préprio, aproximando assim a simulacdo da realidade. Isto
ainda nao foi realizado pelo motivo de que cada MPPT introduz um Loop Al-
gébrico (Algebraic Loop) na simulagdo, e sua solu¢do requer métodos mais
robustos e melhor controle da ferramenta.

Outro ponto em relacdo a simulacio é considerar a irradidncia dife-
rente para cada painel, devido ao posicionamento dos painéis na bancada e a
distribuicdo da irradidncia pelos leds, que nao € uniforme.

O modelo das cargas foi utilizado tanto na simulagdo quanto no teste
real. Esta decisdo foi tomada baseada no fato de que a simulag¢do ainda nao
havia sido validada. Portanto nio seria possivel verificar quais sdo as falhas
na simulag@o caso o sistema completo fosse utilizado. A validacdo deste
modelo serd realizada em trabalhos futuros.

Outro ponto interessante € utilizar um modelo fisico do conversor Bo-
ost no lugar da fonte de tensdo controlada para facilitar a simulacio de néo-
idealidades. Apesar de que o modelo representou bem o controle da tensdo
do painel na simulagd@o, as perdas introduzidas pelo conversor no teste real
ndo apareceram na simulag@o, o que gerou uma discrepancia nos resultados.
Esta melhoria também serd realizada em trabalhos futuros.

De modo geral, pode-se considerar que os objetivos do trabalho foram
alcangados, sendo que o sistema foi validado e agora existem um modelo
e uma simulagc@o que podem ser utilizados para se ter uma idéia geral do
funcionamento do sistema, assim como podem ser utilizados para projetos de

novos sistemas no futuro.
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