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ABSTRACT

The optimal posittoning of fixed and rotating solar
arrays in sun-synchronous satellites is analyzed in this work, aiming
at the better use of available solar energy. For this, is considered
the influence of the Earth orbit eccentricity and the declination
motion of the sun. The optimization criterion proposed was to maximize
the energy in an orbit, during a period of the year where the
available energy is minimum. In this way, the power in any other epoch
18 guaranteed to be greater. A computer program that gives the optimal
positioning of the solar arrays (fixed or rotating), by means of
orbital parameters and equator crossing hour, was developed. The
program uses iterative methods and gives, also, the date when the
energy is minimum. A comparison between the fixed arrays and the
rotating ones is made, giving, in this way, resources to decide which
type of the panel should be used in a given mission.
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CAPTTULO 1
- » INTRODUCAO

0 problema de otimizac3o da posicdode paingis nos satél i
“tes, embora de formulacao simples, € dificil de ser analisado, pelas
numerosas variaveis envolvidas. Este estudo & particularmente importan
te nas primeiras fases da analise de missdes, fornecendo resultados per
tinentes para primeiros esbocos da geometria de um satélite. Numa fase
“mais adiantada, a otimizacao define com precisao a melhor posicao dos
painéis com relacao ao satélite, fornecendo dados para o projeto da es
trutura e interagindo com o projeto de suprimento de energia.

Dois casos distintos de otimizacao podem ocorrer se o sa
telite for estabilizado em dois ou tres eixos,

No caso da estabilizacdo ser efetuada em dois eixos (es
tabilizacao por rotacao ou gradiente‘de gravidade, por exemplo), prati
camente toda a superficie externa do sat@lite deverd ser coberta por
celulas solares, em virtude da incerteza na posicao de dois eixos  do
satelite. Com este procedimento, evitam-se grandes variacdes de energia
conforme varie a posicao do Sol com respeito ao satelite. Um criterio
para determinar o posicionamento otimo dos pain€is, sob este ponto de
Vista,‘consiste em procurar manter 0 suprimento de energié contante,
qualquer que seja a posicao do Sol.

_ Caso o satelite seja estabilizado em 3 eixos, ira exis
tir uma bem definida relacao entre sua orientacao e o Sol, de forma a
se ter, em certos casos, critérios de otimizacao que, posicionando con
venientemente os paingis com relacdo ao satélite, minimizam a area efe
tiva necessaria para o abastecimento de energia. Um resultado pratico
e a grande diferenca entre a energia por unidade de area captada pelos
paineis nos dois sistemas de estabilizacdo (chega a reduzir de 3 vezes
ou mais a area necessaria de células).




, 0 principal fator que influéncia a energia captada numa
orbita & o angulo entre a direcao do Sol e o plano orbital. Este angu
lo, por sua vez, depende da inclinacao da orbita (normalmente fixa), da
declinacdo do Sol e da diferenca entre a ascenc3o reta do no ascenden
te da orbita e a ascencao reta do Sol. Devido, porém, ao movimento do
no ascendente causado pelo achatamento da Terra, o angulo que a dire
cao do Sol faz com relagao ao .plano orbital muda com o tempo, oscilan
‘do entre um valor minimo e um maximo, ao longo do periodo de precessao
do no. ,

Dois casos particulares se destacam: em orbitas equato
riais onde nao ocorre precessao, e em orbita solsincronas, quando se
impBe a condicao de quea precésséo do n6‘seja igual ao movimento medio
em ascencao reta do Sol. Nestes dois casos, a posicao do vetor solar
com relacao ao plano orbital tem uma variacao reduzida, sendo quase que
exclusivamente devida a variacao da dec]inaéio do Sol ao longo de um
ano.

Em ambos os casos, portanto, um estudo do- posicionamento
dos painéis que melhor atenda as necessidades da missdo se faz necessa
rio, ja que nelas existe um vThcu]o (a pequena variacﬁo do vetor Terra
-Sol relativo ao plano orbital) que justifica e facilita a an3lise.

No presente trabalho aplicou-se um critério de otimiza
¢30 para o posicionamento de paineis com relacdo ao corpo do satelite,
~onde foram considerados os efeitos que provocah a variacao dovetor aci
ma descrito. 0 procedimento foi traduzido em termos computacionais, vis
to ser impraticavel uma solucao analitica. Os resultados (com quatro
digitos significativos) validaram totalmente o crit@rio adotado.

No capTtulo subsequente sdo fornecidas as relagdes basi
cas para a formulacdo do problema, enquanto no CapTtulo 3 & adotado um
critério de otimizacdo da posicdo de pain@is fixos e analisados os re
sultados obtidos neste caso. 0 mesmo & feito no CapTtulo 4, agora para
painéis giratorios (que acompanham a direcdo do Sol). Finalmente, no




Capitulo 5 sdo comparados os dois modos de fixacdo dos pain€is e discu
tidas suas caracteristicas.







'CAPITULO 2

RELACOES BASICAS

2.1 - PARAMETROS ORBITAIS

Uma orbita & definida por 6 parametros que traduzem os 6
graus de liberdade do satelite (3 de posicdo e 3 de velocidade). Estes
parametros sao denominados elementos orbitais e, dentre os -possiveis
conjuntos destes, destacam-se os elementos keplerianos formados por:

a: semi-eixo maior da orbita,

e: excentricidade,

i: inclinacao,

Q:-ascencao reta do no ascendente,

w: argumento do pekigeu,

M: anomalia media.

Os elementos angulares i, Q e w sao mostrados na esfe
ra celeste da Figura 2.1, e os demais na Figura 2.2. A anomalia media,
M, varia Tinearmente com o tempo:

M=n(t-to) , . - e

onde to € o instante de passagem do corpo pelo periapse e n o seu movi
“mento medio, em radianos por segundo, que vale:

n<2t, | (2.2)

. T : :
sendo que T & o periodo orbital. Por sua vez, o periodo depende do se
mi-eixo maior, através da relacao:
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e 2T ,‘LL
T o=

3
T=2rn/ 2% : (2.3)
H

e da constante gravitacional p, fungao apenas da massa do corpo cen
tral. No caso da orbita terrestre ao redor do Sol, o periodo & bem co
nhecido e vale  365,2422 dias. Ja o periodo de satelites artificiais
terrestres € obtido pela Expressao 2.3 onde u passa a ser chamado de
constante geogravitacional e assume o valor:

u = 3,986013 x 101* m3/s? . ' (2.4)

equador -

Fig. 2.1 - Elementos orbitais angulares.

A anomalia media relaciona-se com a anomalia excentrica
E (Figura 2.2) atraves da equacao de Kepler:

M=E-e senE. : _ ' (2.5)




a/1 - 2 a/rf
Ef -

Fig. 2.2 - Elipse orbital.

Por geometria; coloca-se a anomalia verdadeira, f,emter
mos da anomalia excéntrica, resultando as relacoes:

/1 -e?

senf = =———— senE . (2,6)
{-e cosE

cosf = _(EE__—_E__ . o ) ’ (2,7)
1 - e cost

Finalmente, a dlstanc1a de um ponto da orblta ao  corpo.
central (foco da elipse) e obtida atraves da equacao:

r = a(1 - e cosE) . ' A - (2.8)

Essas _expressoes fornecem a posicio de um corpo em orbi
ta nao-perturbada em funcao do tempo,relativo a um sistema de referéen
cia fixo no plano orbital. Este corpo tanto pode ser a Terra ao redor
do Sol quanto um satelite ao redor da Terra. Para diferenciar, sera
Aut111zado 0 indice 0, quando se fizer referenc1a ao sistema Terra-Sol.




2.2 - ORBITAS SOLSTINCRONAS

Devido as perturbacOes em orbitas baixas, provocadas pe
lo arrasto atmosférico, a pressdo da radiacao solar entre outras e ain

da as perturbacdes causadas pela distribuicao nao-uniforme da massa na

Terra, os elementos keplerianos se modificam com o tempo. Enquantooar
- rasto atmosferico altera essencialmente o semi-eixo da orbita-ea excen

tricidade, a pressao de radiacao pode mudar ligeiramente a inclinacao

e mesmo a excentricidade. Ja o achatamento terrestre (que provemda nao

-uniformidade da massa) tem sua maior influéncia na ascencao reta . do
no ascendente 9, cuja variacao temporal e dada por (Brooks, 1977):

RZ
G--33, —®€ | cosiM, (2.9)
2 a?(1-e2)2 .
sendo que:
M = n[ 1423, A (1--—-sen 1)] (2.10)
. 2 2(1 e2)2

onde R € o raio equatorial da Terra (R = 6378150 m) e J, o coeficien
te harmonlco zonal 2, que caracteriza o achatamento dos polos ee»1gua1
a 1,083 x 1073,

_ Note-se que a variacao de @, também chamada de precessao
do no, & funcdo apenas da altitude, da excentricidade e da inclinacao
orbital. Nas orbitas solsincronas impoe-se a condicdo de o periodo de
Q ser exatamente igual a um ano (365, .2422 dias). Isto quer dizer que,
neste tipo de orbita, a diferenca entre a ascencao reta @ e a ascencao
reta do Sol, oy (angulo entre o eixo X da F1gura 2.3 e a projecao do
vetor Terra- So] no plano do equador) tende a se manter aproximadamente

constante em qualquer instante. Este angulo, denominado horario de cru
zamento com o equador, tem sido preferencialmente fornecido como par§
metro orbital, nas orbitas solsincronas, em detrimento da ascencao re

ta @, pois a ultima varia com o tempo.




eclitica

equador

perielio

, e declinacao, 85 do Sol.

0

Fig. 2.3 - Ascencao reta, a

Em resumo, nas orbitas solsincronas impoe-se a condigao:

d=n, = —2" __ rd/dia , | (2.11)
365,2422

onde n & o movimento médio do Sol e com isso obtém-se uma relacio biu
nivoca entre a inclinac3o e o semi-eixo a. Na Figura 2.4 € mostrada a
taxa de precessao do no, @, em funcao da inclinacao i, para varias al
titudes. A reta horizontal fornece o valor de & correspondentes as or
bitas solsincronas. Note-se que, na Expressdo 2.9, para se ter @ posi
tivo & necessirio que a inclinacdo seja maior que 90° (drbita retrogra
da). A variacao da inclinacdo de orbitas solsincronas em funcao da al
titude pode ser vista na Figura 2.5. Para uma altura de 700 km, por
exemplo (a = 7078 km), a inclinacdo que fornece a sincronicidade com o

Sol & de 98° aproximadamente.’
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E importante notar, entretanto, qUe as perturbacoes men
cionadas anteriormente modificam os elementos orbitais ao longo do tem
po, e estes, por sua vez, alteram a taxa de precessao do no, fazendo
com que o satélite perca a sincronicidade de & com o movimento aparen
te do Sol na esfera celeste. Para minimizar este efeito indesejavel,
procura-se efetuar correcdes periodicas na orbita, mantendo os 'e1emég
tos sempre proximos a um valor nominal. A excentricidade & normalmente
mantida em valores minimos, proximos a zero, pois variacoes na altitu
de ao longo de uma orbita provocada pela excentricidade causariam mu
dancas nas imaggns obtidas por um satélite de sensoriamento terrestre,
por exemplo. ' '

2.3 - VARIACAO NO HORARIO DE CRUZAMENTO COM O EQUADOR

Como foi visto, & @ constante numa orbita solsincrona,
e, portanto, vale a relacgao:

Q =_95.+ ot | | (2.12)
onde Qg e a ascencao reta na origem da4¢ontagem-do tempo.

No entanto, embora & seja tinear no tempo, a ascencao re
ta do Sol (Figura 2.3) a,» hao o &. Dois s3o os motivos desta  nao-li
nearidade: a obligiiidade da eclitica e a excentricidade da orbita ter
restre. Desta forma, o horario de cruzamento com o equador, definido
como a diferenca entre Q e ey nEo se mantem constante como tenpo, mas
varia de forma periddica, podendo influir no posicionamento Gtimo dos
paineis. ' ' '

| Deseja-se entao conhecer a variacao de Q - a, com 0 tem
po, ao longo de um ano. Para isto, recorre-se a formula da reducao ao
equador (Brower, 1961), que fornece uma aproximacao da ascencao reta
~do Sol, na esfera celeste, em func3ao da anomalia media, Mo’ e da excen

tricidade, e)s da orbita terrestre:




io-12 -
s _

= ‘ ' - tq2 & , 4 ;
ay =wg + My + 2eosenMo tg > sen2(w04-Moj-2eosenMo) R (2.13)»

onde W, e 0 argumento do perigeu da orbita terrestre e ¢ a obliqiiidade

da eclitica, constantes e iguais a (The Astronomical Almanac, 1982):

w, = 282,63° , | | (2.14)
e, = 0,0167 , : | (2.15)
e =23,44° . | (2.16)

M° e dado por:

Mo = no(t - ty) 5 - (2.17)
sendo o dado pela Equacao 2.11 e t, o instante de passagem da  Terra
pelo perielio, que ocorre aproximadamente a 4 de Janeiro, as 11 horas
de Greenwich.

A fim de coincidir as origens das contagens do tempo faz
-se: '

t' =t 4ty : - (2.18)

sendo t; a data onde se tem 1n1c1o a contagem de t, que pode ser, por
exemp]o, 0 instante de injecao do sat@lite em orbita.

Substituindo as Relacoes 2.18 e 2.17 em 2.13, e ainda lem
brando que, por defini¢cdo, o horario de cruzamento com o equador h e

igual a diferenca entre @ e o_, resulta:

o




() sy Qe ch E oylo TOCoOry (dest W posdos)
. - 3 -
*LD d()& OL (e Bx O_(jS?-“) ] 1
O T1d %') N o %';%uw“c‘\; S?Qmm ose..("a_,d\.05 Cory o sunal

G -0lg = h = Qg - v, - no(tlato) - 2e senn (t+t;-tg) +

N

@ - 3g2 £ 59"2[“04'"0(_t,+ t, - to) + 2e2sen n(t+ty-to). (2.19)
A+ 2 |
e |
Note-se, portanto, que h varia com o tempo, oscilando com
uma pequena amplitude em um ano. Sera preciso definir, entdo, um hora
rio médio de cruzamento com o equador, ou nominal, dado por:

h = Qs f"wo - ﬂo(tl'f-o) . - ' - (2.20) -

E com isso finalmente pode-se obter a variacdo no hora
rio de cruzamento com o equador, ah, como a diferenca entre o horario
real, h, e o medio, h:

.

ah == 2e sen no(t{'—tlfto) - tg? ? sen2[w, +

+n (t+ty-to) + 2e sen ny(t+ts-to)] . (2.21)

Veja que ah so depende de t; em termos de um angulo de
fase, ou seja, o perfil de ah € constante com o tempo e t; s0 fornece
o momento onde a origem & fixada. 0 comportamentode Ah com o tempo po
de ser visto na Figura 2.6, onde t; foi escolhido arbitrariamente como
nulo. A abscissa, neste grafico, € o tempo a partir do instante de in
jecao em orbita. ‘

Note-se, na Figura 2.6, que a variacao maxima no horario
de cruzamento com o equador, que pode ocorrer em um ano, € da ordem de
7,5° (correspondendo a aproximadamente uma variacao de 30 minutos). Es
ta diferenca € suficiente para que sua influenciano.posicionamento oti
mo dos painéis deva ser considerada.

- h= ;%-A‘a

122
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Fig. 2.6 - Variacao no horario de cruzamento com
equador em um ano.

Uma Ultima e importante observacdo € que e comum encon
trar o horario de cruzamento com o equador dado em horas, minutos e se
gundos, onde foram adicionadas 12 horas. Desta forma, quandose diz que

o horario de cruzamento & 12 horas, quer-se dizer que h, conforme a

Equacdo 2.20, € nulo.

2.4 - A SOMBRA DA TERRA

| A maioria dos satélites em orbita sao supridos com ener
gia elétrica obtida através de celulas solares, que transformam a ener
gia de radiacdo solar diretamente em energia elétrica. Quando o sateli
te ingressa na sombra da Terra (noite), as células deixam de fornecer
corrente e as funcdes do satelite sao conduzidas mediante energia das
baterias. 0 tempo que o satelite ira permanecer na sombra terrestre e,
portanto, fundamental no dimensionamento e no posicionamento otimo dos

paineis.
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Considera-se, agora, o sistema de eixos indicado na Figu
ra 2.7, tal que o eixo y ol perpendicular ao plano orbital, no sentido
da ve]oci&ade angular do satelite, e o eixo XY dividindo a sombra da
Terra no plano orbital em regides simétricas, ou seja, a direcao Terra
 -Sol estd contida no plano XYzY.

Rp/SeTIE

Figf'2.7 - Sombra da Terra'no plano orbital.

A projecao da sombra da Terra-no plano orbital resulta,
como pode ser facilmente verificado, uma elipse, cuja equacao no plano
XUyY &: |

[;]2 . [_Y_}z 1, | (2.22)
Ro/seng | Ry »

‘onde £ & o angulo formado pelos raios solares e o plano orbital.

A determinacdo do angulo ¢o, que define a transicdo en
tre a sombra e a regiao iluminada, depende, & claro, da excentricidade
e do argumento do perigeu, w. '
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No entanto, ja foi mencionado que se procura manter a ex
centricidade a valores pequenos nas orbitas solsincronas e, dessa for
ma, pode-se considerar a orbita como circular. Outro fato que Jjustifi
ca esta simplificacdao € que, como o argumento do perigeu muda como tem
po e como se esta interessado em valores medios, a distancia media em
qualquer ponto da orbita sera igual ao semi-eixo maior a. No sistema
da Figura 2.7, a equacdo da orbita fica entdo:

x2 +y? =a?. , (2.23)

Das Equacoes 2.22 e 2.23 tira-se entdo que o angulo ¢o,
que fornece a posicao de entrada e saida na sombra, resulta:

| /1 - R2/a2 |
_¢p = arcos | ———— | . (2.24)

cosg

Finalmente, e visto que sera usado posteriormente, & for
necido o vetor unitario que da a direcao do Sol no sistema xUyuzy:

-

SY = - cosg 1Y + seng KY . (2.25)

2.5 - RELACKO DE £ COM 0S ELEMENTOS ORBITAIS

| Com relacao a Figura 2.1, a normal ﬁ1 a orbita e dada
por:

' = senisena I' - senicosp 3! + cosik' , (2.26)

e a direcio do Sol neste sistema vale (Figura 2.5):

-

ai - =i i
S" = cos§, cosay 1 + cos§, seha, j o + sens, k' , (2.27)

onde aj e &, sio, respectivamente, a ascencdo reta e a declinacdo do

Sol na data. Com isto, pode-se obter o angulo ¢ formado pela direcgao
Terra-Sol e o plano orbital:
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sent = A'. S = 0S8, sen i sen(Q-ao) + sens | cosi . (2.28)

Note-se que apenas com esta relacao & fica perfeitamente
definido, pois -n/2 s £ s /2 por definicao.

Importante tambem & verificar que @-a & o horario de
cruzamento com o equador, dado pela Equacao 2.19.

2.6 - INSOLACAO EM PAINEIS
Um anteparo plano, situado nas regides do espaco  proxi
mas da Terra (como & o caso dos satélites artificiais), e perpendicu

lar aos raios solares, estara sujeito a um fluxo de energia incidente
por unidade de area e por unidade de tempo dado por:

_ (852 : ~
S = 50[49] . | | (2.29)

onde So e chamado constante solar e tem o valor:

1353 W/m? , - (2.30)

w
[}

a distancia r, = a, = 149,6 x 10° m do Sol. R

A re]acSo ro/ao, onde s ea dist&ncia Terra-Sol e a, o
semi-eixo maior da Orbita terrestre, pode ser colocada em funcao do tem
po, expandindo-a em serie de potencia em torno de €y excentricidade
orbital da Terra (Brower, 1961). Como essa excentricidade @ pequena,
conservando apenas os termos ate 22 potencia obtem-se: ’

o =1 -e cosM +-—e*(1-cos2M ) : (2.31)
. o o o 0 o’ * . *
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Substituindc os valores de €

e M, dados pelas Expres

soes 2.13 e 2.15, tracouqse o grafico, mostrado na Figura 2.8, da
tenc1a por unidade de tempo dada pela Equacao 2.29 em funcao da epoca
do ano. Note-se que a var1acao maxima na poténcia & da ordem de 13,4%

com relacao ao valor medio. Esta variacao do fluxo influi na

Po

energ1a

captada pelas celulas solares, e, embora este efeito ndo altere signi
ficativamente a posicdo otima dos painéis, & importante no dimensiona

mento da area recoberta pelas celulas.
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Fig. 2.8 - Variacao na potencia por unidade de area incidente
num painel perpendicular aos raios solares, em fun

cao da epoca do ano.

Se entretanto o painel n3o for perpendicular aos
solares, mas tiver sua normal formando um angulo n com estes raios, en

tio o fluxo de energia sera reduzido por um fator proporcional ao

~ -seno deste angulo, na forma:

raios

co
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S cosn , ' (2.32)

=
[}

onde W & a poténcia por unidade de area incidente neste painel.







CAPITULO 3

POSICIONAMENTO OTIMO DE PAINEIS FIXO0S

3.1 - INTRODUCAO

Na fase de analise preliminar do projeto de um satélite
solsncrono, duas configuracoes para os paineis s3do possiveis, devendo
ser cada uma delas analisada separadamente: painéis fixos e paineis gi
ratorios. Os paineis fixos sdo presos a estrutura do satéliteeuma vez
abertos nao podem mudar sua bosicSo. Ja os paineis giratorios acompa
nham por meio de um servo-mecanismo a posicao do Sol, mantendo quase
sempre perpendicular aos raios solares. Neste capitulo sera obtida a
posicdo otima para paindis fixos e no capTtulo subsequente serdo anali
sados os painéis giratorios.

3.2 - CONFIGURACAO DOS PAINEIS

Considere-se inicialmente o sistema de eixos indicado na
Figura 3.1, onde o eixo Z° coincide com a normal 3 orbita, no sentido
da velocidade angular orbital do satelite. 0 eixo X° & radial, ou seja,
tem a direcdo centro da Terra-satélite. 0 eixo Y° forma o triedo, apon
tando no sentido da velocidade.

Sera admitido que a estabilizacao do satelite & geocég
trica, isto &, existe um eixo fixo no satelite que coincide sempre com
a vertical local. Com esta hipotese, comum nos satelites solsincronos,
serao subtraidas da otimizacao a relacao entre o sistema fixo no corpo
do satelite e o sistema orbital, que traduz os erros de atitude e, des
sa forma, os dois sistemas se tornam coincidentes. '
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perigeu

Fig. 3.1 - Sistema de eixos orbital X°Y°Z°.

A normal aos paineis em relacao ao sistema x°y2z° pode
ser fornecida em termos de dois angulos:

=0

7° = cose cosv i°

+ cosa senv 3° + sena k% , (3.1)

onde 7i® & a normal aos painéis no triedro X°Y°Z° de direcdes unitarias
7%, 3° e k% a e v sdo os angulos que definem a posicdo do painel nes
te sistema e que deverdo ser otimizados. Note-se, porem, que qualquer
direcao onde a normal tenha componente na direcao Y% seria indesejavel,
visto que a configuracao final do satelite resultaria nao-simetrica, e
torques perturbadores tendenciosos poderiam advir desta geometria, prin
cipalmente torques aerodinamicos. No entanto, sera visto que, como cri
tério de otimizacdo que sera adotado, a normal estara sempre contida
no plano x°z° e, desta forma, os efeitos do arrasto aerodinamico esta

rao tambem minimizados.
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0s sistemas X°v°2° e xY¥!z" (visto na Figura 2.6) se re
lacionam atraves do angulo 6, indicado na Figura 3.2. No sistema x4yuz4
a normal aos painéis sera dada por:

A = cosa cosv cose 1" + cosa senv seno j© + sena kY . (3.2)

0 angulo n, entre a normal aos painéis e a direcdo de in
cidencia dos raios solares, € obtido através de seu co-seno:

cosn = n¥ .

= = COSE COSo COSv COSH +<seng sena . (3.3)

Fig. 3.2 - Sistemas X°Y°Z° e xUyYzY.

3.3 - ENERGIA NUMA ORBITA

Como visto no Capitulo 2, a energia por unidade de tempo
incidente num anteparo & dada pela Relacao 2.32 onde S, a constante so
lar, e fornecida pela Equacao 2.29. Se entretanto um anteparo de area
A (no caso um painel solar) formar com a direcao de incidéncia um angu
1o n, a potencia incidente resulta: ‘
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W=SAcosn . (3.4)

A energia por unidade de area e por unidade de tempo cég
tada pelas c2lulas sera:

E, = RS cosn, . A (3.5)
onde R & o rendimento do painel, funcdo das caracteristicas das celu
las, de sua temperatura, do tempo e também do angulo de incidéncia n,
estando normalmente compreendido entre 0,10 a 0,15. No entanto, este
rendimento pode ser considerado constante, visto que sua variacao com
o tempo € bastante lenta e quase ndo depende de n quando este esta pro
ximo de 0° (Rauschenback, 1980). Deixar-se-a, assim, de considerar o
rendimento efetivo do arranjo de celulas, visto ser constante, para pro
ceder a analise da energié por unidade de area e por unidade de tempo
disponivel para ser utilizada pelos painéis.

A energia por undiade de area incidente no painel em uma
orbita sera ent3o dada por: ’

T ,
E; = f S cosn dt . : (3.6)

0
Para se obter a variacdo dt em funcdodo incremento de, ao

Tongo da orbita, substitui-se as Equacoes 2.5 e 2.6 em 2.1, e apos de
rivar-se resulta:

2
dt = {1 - @ CcosE)® o (3.7)

nvy1-e?

mas lembrando que:

6=f-"Ffy, (3-8)
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onde f, € o angulo constante que vai do perigeu da orbita ao eixo X!
(Figura 3.2), resulta que:

dt = (1 - ecosE)? o | (3.9)

n v/t - e '

Caso a excentricidade seja nula, como foi suposto aqui,

a Expressao 3.9 simplifica-se para:

dt = - do . : (3.10)
n

Os limites de integracao deverao ser modificados para sa
tisfazer duas situacoes onde a energia nos paineis & nula: na sombra
da Terra e na sombra do proprio painel que se traduz por:

cosn <0 . ' (3.11)

~ Resolvendo esta inequacao para 6 e chamando de 6o 0 Eng!
1o onde o0 cosn muda de sinal, tem-se: '

6o = arcos[tga tgg/cosv] . (3.12)
A energia numa orbita sera dada entao bak;
b2 |

E; = ij S cosn do , (3.13)

n
$2
onde:
$1 = mgx(¢o. 80) ,

(3.14)

n
H
-

; b2




- 26 -

com ¢, dado pela Relacdo 2.24 e 6, pela 3.12, e para cosa 2 0. Para
cosa negativo, os limites de integracdo mudam; porem esta configuracao
& de pouco interesse por estar fora dos resultados obtidos na otimiza
¢ao.

Devido a lenta mudanca de S com o tempo, pode-se conside
ra-la constante numa orbita. Efetuando a seguir a integracao de cosn,
obtém-se:

Ei = 25 {cost cosa cosv(send: - sendz) +
n
+ (62 - ¢1) sent sena} . (3.15)

Neste ponto devera ser introduzido um critério de otimi
zacio, que dependera normalmente das caracteristicas e dos requisitos
da missdo. Podem-se sugerir dois crit@rios distintos: obter o que maxi
mize a energia incidente nos painéis em um determinado periodo (umano,
por exemplo; Hough and Elrod, 1969) ou obter o angulo a que maximize a
" energia numa orbita. 0 primeiro critério, embora a primeira vista pare
¢ca ser sempre o mais adequado, so & utilizado em missoes de curta dura
cao (menores que um ano). Isto se deve ao fato de que normalmente as
baterias nao conseguem suprir a diferenca de energia na epoca critica
do ano (quando a energia captada pelas c€lulas for menor que a necessa
ria). Poder-se-ia pensar em dimensionar os painéis para que fossem ca
pazes de suprir a energia necessaria mesmo nas épocas criticas, porem
seria preferivel que a posicao dos paineis fosse otimizada para esta
epoca, que € exatamente o segundo criterio.

0 critério de otimizacao adotado aqui sera, portanto: ma
ximizar a energia incidente nos paingis, numa Orbita, na €pocamais cri
tica do ano. Este critéerio se traduz por:

3k,
— =0, (3.17)

v ‘la=a*
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32E, .
; weq* < 0 » ponto de maximo , (3.18)
v
t=t*
aEi
Y )
t=t*
2°E; _
" lv_v* < 0 , ponto de maximo , (3.20)
Ja - '
t=t*
o L 4
_BT vav* T 0. ' (3.21)
a=a* - i
ain |
__« > » ponto de minimo . (3.22)
at2 IV° : :
a=a*

Sendo o* e v* os angulos da posicao otima dos paineis e
t* a data do ano na qual a energia € minima.

A‘fquatﬁo 3.17 podé ser facilmente resolvida e resulta:
vk =kr, k=0,1,2; | | (3.23)

ou seja, nao existe componente da normal ao painel na direcao de Y°,
conforme a Figura 3.1, Aplicando a segunda derivada (Equacao 3.18), con
clui-se que cosv z 0 e, portanto, v* serda sempre nulo.

As demais condicoes (Relacoes 3.19 a 3.22) fornecem equa
coes tkanscendentais, praticaménte imposSTveis de ser resolvidas anali
ticamente. No entanto, a aplicacao do metodo de Newton-Raphson para a
obtencao das raizes das primeiras derivadas € relativamente simples,
quando realizadas atraves de computador. Um critério iterativo que su
cessivamente aproxima o e t de seus valores otimos o* e t* alternada
mente foi entao traduzido em termos computacionais. Verificou-se, no
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entanto, que, embora para certos valores do horario de cruzamento o me
todo atingisse os valores otimos de o e t, em outros isto nao aconte
cia. De fato, nestes locais, uma aproximacdo do valor o* diminuia em
excesso a energia disponivel em outra epoca do ano, e ao tentar-se al
terar « de forma a maximizar a energia naquela epoca, diminuia-se em
excesso a energia na epoca inicial novamente. Foi necessario, portanto,
que, sob tais condicoes, se introduzisse uma nova condicao: o angulo
a, neste caso, deveria ser tal que igualasse as energias em duas epocas
do ano diferentes. Desta forma chegou-se a: |

S; cosg, sen¢oI - S, COSE, send,
2

tga* = - (3.24)

Sy(m- ¢ol)sen - 52("' %2)59"52

€1
onde os indices 1 e 2 referem-se aos dois instantes t, e t, nos quais
as energias sao iguais e minimas,

Os resultados sao mostrados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5,
t*, o* e a potencia meédia numa orbita, W* = nE*/27, respectivamente,
em funcao do hbrErio de cruzamento com o equador, ﬁ, para uma altitude
de 700 km (o que corresponde a uma inclinacao de 98,2°). A data criti
ca (Figura 3.3), onde a energia captada numa orbita & minima, muda ra
pidamente para horarios de cruzamento proximos as 12 e 24 horas. Esta
aparente descontinuidade na data critica ocorre quando o ponto de mini
ma energia local muda de uma data para outra. Durante esta mudanca, a*
& calculado por igualdade de energia e com isso tém-se duas datas, e
nao apenas uma, onde a energia € minima. Na Figura 3.4 o* apresenta um
cbmportamento quase senoidal, como era de se esperar. As pequenas in
flexoes em o* se devem ao comportamento nao-continuo de t* e de ¢1; es
te Ultimo mostrado na Figura 3.6 (lembrar que ¢1 = max(¢o, 60)). No en
tanto, apesar deste comportamento, a poténcia média numa orbita, e mi
nima na data critica, resulta continua, como pode ser visto na Figura
3.5. Também nesta figura € mostrada a potencia disponivel em paineis
tal que o = -90%, 0° e 90°, Nota-se que, exceto para horarios de cruza
mento com o equador, proximos as 12 e 24 horas (e com a = 0°), a otimi
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zacao da posicdo dos painéis aumenta substanc1a1mente a energia dispo
nivel na orbita.
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Fig. 3.3 - Data onde ocorre a minima energ1a disponivel
numa orbita, t*, para paineis fixos, em fun
ao do cruzamento com o equador, h.
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" Fig. 3.4 - BAngulo de posicionamento otimo de um painel
fixo, a*, em funcao do horario de cruzamen
to com o equador, h.
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Fig. 3.5 - Poténcia média disponivel num painel fixo, na data
critica, para 4 posicoes distintas de um painel fi
X0: a=a*; a = -900; o =00 e a = 909,
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Fig. 3.6 - Comportamento dos angulos ¢o e 6, em funcao
do horario de cruzamento com o equador.

A Figura 3.7 mostra a varlacao da potenc1a media d1spon1
vel ao longo do ano, para tres horarios distintos de cruzamento com o
equador: 9:00 h (¢1 = ¢0); 1 11:00 h (41 = 80) e 13:00 h. Note-se que em
ambos os casos, 9:00 e 11:00 h, existe apenas um ponto de minima poten
cia ocorrendo em janeiro. Para 13:00 h, entretanto, existem dois pqg‘
tos de minima potencia, em abril e dezembro (ver novamente a Figura
3.3). A comprovacio de que, em qualquer uma destas tres possibilidades,
o angu]o a* realmente torna a potenc1a maxima na data critica, e feita
na Figura 3.8. Nota-se a7 que para h = 13:00 existem duas curvas que
se interceptam, mostrando assim a razao de, neste caso, a* ser obtido
por igualdade de energias nestas duas epocas (compare com a Figura
3.4).




- 32 -

[
O
(&}

— ' ’///—;~\\\\\‘\;9:00 o ‘ ]

o

»

> /

T 7oc ——

= N

< //// 5\\\

o 500—A A

TR = T~
=

< i
égsoc

o 11:0 13:0

O - I/ )/, e -y
o

—
ﬁN

G : ; !
JAN FEY MAR ABR MAI JJUN J AGC SET CUT NGV DEZ
DIA DG

"
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Embora o algoritmo aqui mostrado forneca resultados qual
quer que seja o horario de cruzamento com o equador, nota-se de imedia
to que painéis fixos nao sdo adequados para horarios proximos as 12 e
24 horas por captar pouca energia (Figura 3.5), devido ao tempo dema
siadamente longo em que o satelite permanece na sombra da Terra. Para
tais horarios a adocao de painéis giratorios - analisados no capitulo
seguinte - que acompanham a posicao do Sol, compensa, em parte, o efei
to da sombra. .

<







CAPITULO 4

PAINEIS SOLARES GIRATORIOS

4.1 - INTRODUCAQ

Pode-se verificar, por geometria, que painéis fixos sao
indicados para cruzamentos com o equador proximos as 6 horas ou 18 ho
ras, quando ent3o o painel estara permanentemente iluminado pelo Sol e
os raios solares incidirdo quase perpendicularmente nas celulas duran
te toda a orbita. O rendimento deste tipo de painel diminui, entretan
to, por um fator maior que tres, quando o cruzamento com o equador se
aproxima das 12 ou 0 horas. Nestas situacdes, o uso de paingis rotati
vos que acompanham o movimento do satélite na orbita aumenta significa
tivamente a energia recebida nas c@lulas. Este acompanhamento e normal
mente feito automaticamente, mediante sensores instalados nos proprios
paineis, que, medindo-a intensidade ou a posicao do Sol, comandam moto
res elétricos que os posicionam de modo a receber insolacdo maxima. Ao
ingressar na sombra da Terra, os motores em alguns satélites sdo coman
dados de forma a continuar seu movimento anterior, a fim de reduzir os
efeitos perturbadores na atitude, que ocorreriam se os paineis fossem
repentinamente parados ou acionados. |

4.2 - POSICIONAMENTO DOS PAINEIS

Embora em certos casos admita-se um controle da posicao
em dois eixos (Hough and Elrod, 1969), & frequente a utilizacao de ape
nas um eixo que efetua a rotacao do painel em satélites solsincronos.
Alem disso, este eixo e sempre'mantido perpendicularmente ao plano or
bital, caso contrario ocorrerdo movimentos de nutacao do satelite, pre
judicando sua estabilizacio. A posicdo do painel relativa a este eixo
sera dada pelos angulos B e A, vistos na Figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Satélite com paineéis giratorios.

_No sistema X°Y°z%, o versor normal fi, & dado por:

6% = seng cosx 1° + seng senmn % + cosg K° . (4.1)

No sistema XuYuZu, mostrado na Figura 3.2, a normal apre
senta a forma:

! = seng cos(o+ )T + seng sen(e+2)3¥ « coss k', (4.2)

onde 6 € o angulo entre o vetor Sol-Terra e o vetor Terra-satélite, vis
to na Figura 3.2.

0 angulo n, formado pela direcao de incidencia dos raios
solares e a normal ao painel, resulta entao:
cosn = n = - COSE seng cos(6+ 1) + sent cosg , (4.3)

onde S¥ & dado pela Equac3o 2.25 e £ & o angulo entreo vetor Terra-Sol
e o plano orbital.
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Para efetuar a integral da energia numa orbita, & preci
so antes conhecer a variacao de A com 6, bem como seu valor quando
6 = 0. Como em qualquer instante a potencia recebida pelo painel deve
ra ser maxima quando se varia A, entao:

acosn) _ o o 23%(cosn) _ g ' (4.4)
)\ 3

que resulta A = 7 - 6. Conclui-se, com isso, que se a igualdade e vali
da para qualquer 6, ent3o a variacdao em ) tambem devera ser igual a va -
riacao de 6, ou seja, o painel efetua uma volta em torno do satélite a
cada orbita. Alem disso, se a orbita for circular, a variacao em 6, e
portanto em A, sera linear no tempo. Integrando entao a Equacao 3.13,
com os limites de integracao ¢1 = ¢o € $2 = m, que define o  instante
de saida da sombra terrestre, chega-se a:
E; = 25 sen(g + B).(v - 4o) . - (4.5)
n
0 criterio de otimizacao para a escolha do angulo 8 sera
identico ao criterio adotado para painéis fixos, ou seja, maximizar a
energia incidente no painel, numa orbita, na eépoca mais criticado ano.
Desta forma:

= 0 - (4.6)
_— _ = s 4.6
3B t=t*

ain —

382 [t:t*<0 s ‘ (4'7)
s [ 0 (4.8)
— = e ’ 4.8
3t B=B* . A
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3%E;
— [B=B* >0, (4.9)
As Equacoes 4.6 e 4.7 podem facilmente ser resolvidas ob
tendo:
g¥ = ¢ - L, | (4.10)

2

Ja as Equacoes 4.8 e 4.9 sao mais complexas e podem ser
resolvidas por processos iterativos cdmo‘Newton-Raphson, por exemplo.
‘Da mesma forma como ocorre com paineis fixos, tambem aqui as condicoes
de maxima energia de o* e minima em t* s3ao incompativeis para certos
valores do horario de cruzamento com o eduador. Da imposicao de serem
iguais as energias nas duas epocas do ano onde ocorre esta incompatibi
lidade, a Condic3o 4.6 & substituida por:

. (m-¢0_)S: sengy - (w-¢o )S2 sent,
tgg*= - 1 2 , (4.11)
(“"Pol)sz cosg: - (‘""‘Poz)sz COSE2

onde os indices 1 e 2 referem-se aos dois instantes nos quais as ener
gias sao iguais e minimas.

Em funcao do horario de cruzamento com o equador, a data
critica (Figura 4.2) tem comportamento semelhante a calculada para pai
néis fixos. Os trechos onde B* @ calculado por igualdade de energia,
‘conforme a Equacdo 4.11, situam-se proximos as 15 h e 20 h, e  tambem
num pequeno trecho perto das 18 h. Neste ultimo, uma das datas criti
cas ocorre quando toda a orbita fica iluminada pelo Sol (¢ = 0, na Fi
gura 4.3). No entanto, neste mesmo ponto, 8* & continuo, como pode ser
visto na Figura 4.4. Também como a*, 0 angulo g* tem um perfil senoi
dal, com inflexoes nos pontos de mudancé da data critica. A poténcia
média numa orbita disponivel nos paineis € mostrada na Figura 4.5, com
comportamento semelhante aquele dos paineis fixos, mas com magnitude
maior. Nota-se que a minima potencia ocorre nas proximidades de 0 h e
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12 h do horario de cruzamento, quando uma grande parcela da orbita en

contra-se na sombra da Terra (¢o € maximo na Figura4.3).

Inversamente,

as 6 h e as 18 h tém-se pontos de maxima potencia, ja que ¢o agora €

- 0
minimo.
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Fig. 4.2 - Data crltlca t*, onde a energia d1spon1ve1 numa
orbita e minima, em funcao do horario de cruza
mento com O equador, para painel giratorio.
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0 comportamento da potenc1a disponivel ao longo de um
ano, para horarios de cruzamento com o equador iguais a 15:00, 16:30 e
18:00 (com seus respectivos g*), & mostrado na Figura 4.6. Note-se que,
para h = 15 e h = 18 h, existem duas potencias minimas e iguais entre
si, ocorrendo em datas diferentes. A diferenca & que, as 18 h, no pon
to correspondente aos primeiros dias de m&fco,_¢o e nulo, ou seja, nes
ta epoca a orbita se encontra totalmente iluminada pelo Sol.

Na Figura 4.7 & mostrada o comportamento da poténcia me
dia numa orbita, na ou nas datas criticas, em funcao do Engulb de posi
cao do painel, g. Note-se que os pontos de maxima poténcia, para cada
um dos tres horarios de cruzamento, coincide com os valores mostrados
na Figura 4.4.
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A energia conseguida através de paineis giratorios € sem
pre maior que a obtida utilizando-se a mesma area de paineis fixos. No
entanto, certos critérios de projeto e analise devem ser levadosemcon
ta na escolha do tipb a ser empregado num determinado satelite. Estes
“critérios serao discutidos com mais detalhes no capitulo seguinte.







CAPITULO 5

COMPARACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Existem certos fatores que devem ser levados em conta,
durante a fase de analise de missao de um sateélite solsincrono, no que
se refere aos paineis solares., Ambos, paineis fixos e giratorios, apre
sentam vantagens e desvantagens que podem viabilizar um tipo em detri
mento ao outro. Tais caracteristicas sao discutidas em seguida de for
ma qua]itativa.‘ |

E comum, como critério de escolha, procurar maximizar a
quantidade de energia captada pelas ceélulas dos paineis, minimizar o pe
so e aumentar a confiabilidade do sistema (equivalente a reduzir ao ma
ximo a possibilidade de falha). Sob tais aspectos, pode-se afirmar que
painéis fixos sdao, comparados com painéis giratorios, mais pesados por
necessitar de maior irea para fornecer a mesma quantidade de energia.
Por outro lado, o equipamento envolvido na manutencao da rotacao de pai
neis.giratorios pode mesmo tornar este Ultimo mais besado. Alem disso,
este equipamento e mais complexo e, por estar em constante movimento,
esta mais sujeito a falhas, diminuindo sua confiabilidade (0 sistema
de abertura de painéis fixos também pode falhar, como ocorreu com o sa
telite INSAT-1A). Se o custo por unidade de energia também estiver en
volvido nos critérios de projeto, normalmente painéis fixos resultam
mais baratos.

Em funcao do horario de cruzamento com o equador, a potéﬂ
cia disponivel na époéa critica, para painéis fixos :e giratorios e
apresentada na Figura 5.1. Embora fornecam sempre uma potencia maior,
os paineis giratorios sao, no entanto, mais eficientes que paineis fi
X0S para cruzamentos perimos as 12 h e as 24 h. A relacao entre a po
téncias fornecida pelo painel movel e a do painel fixo & mostrada na
F%gura 5.2. Veja-se que os paineis fixos necessitam de aproximadamente
0 dobro da area de um painel giratorio para fornecer a mesma potencia,
quando h esta proximo das 12:00 h ou 24:00 h. Eles se tornam  quase
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equivalentes, entretanto, para cruzamentos com o equador proximo  das
6:00 h e 18:00 h.
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Fig. 5.1 - Potencia media numa orbita, na data critica,
em paineis fixos e giratorios, em funcao do
horario de cruzamento com o equador.




- 47 -

5, o) T /-
S\ [ 1\ /]
2, L\ [ |\ Vi
2, o\ / \ [
w f o\ / \ [
= / \ [
o S N N A
5‘2- \\//' \\// —

HORA DO CRUZ. EGUADGR
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- painel giratorio e um painel fixo, na data

critica de cada um, em funcao do horario de
cruzamento.

Ha ainda um outro fator que influi na adocdo de um ou ou
tro tipo de painel: a variacao da poténcia captada ao longo da orbita.
Por seguir a posicao do Sol na Erbita; os paineis giratorios fornecem
energia constante com 0 tempo, ao longo da orbita, exceto quando o sa
télite se encontrar na sombra da Terra. Painéis fixos, € claro, nao
apresentam tal comportaménto, principalmente para h perto das 12:00 h,
como visto nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

Nestes graficos, estdo mostradas as potenc1as disponiveis
nos paineis fixos e giratorios em funcao do angu]o e (orbita circular,
700 km de altura, epoca critica), para tres valores diferentes do hora
rio de cruzamento 6:00 h, 9:00 h e 12:00 H, respectivamente. A area do
painel giratorio € unitaria, enquanto a do painel fixo € tal que, numa
orbita, a quantidade de energia captada por ambos & a mesma. A grande
diferenca entre o valor maximo da poténcia nos dois tipos de painéis
(acentuada quando h se aproxima das 12:00 h) pode inviabilizar a ado
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¢ao de paineis fixos. A razdo disto & que a vida Gtil das baterias de

pende nao so do numero de ciclos carga-descarga, mas também dos

res de pico da corrente de carga e descarga, ou seja, da variacao
potencia fornecida pelos painéis numa orbita, durante o ciclo de

ga.
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A decisao da escolha de paineis fixos ou giratorios e,
como visto, complexa, e depende tambem de outros fatores so possiveis
de analise durante a fase de definicao da carga util. Neste trabalho
procurou-se fornecer o equacionamentb basico, bem como um estudo preli
minar dos critéerios de posicionamento otimo de painéis solares em sate
lites, visando atingir um nivel suficiente para uma adequada decisdo
quanto ao tipo de painel numa dada missao. Numa fase posterior, pode
-se, a partir do programa computacional‘gerado, estudar a posicao dos,
painéis, bem como dimensiona-los para atender as necessidades de ener
gia do satelite. :

Como Ultimo comentario, foi notado que, sob certas situa
coes, pode-se conseguir um aumento na potencia fornecida se, ao inves
de um, forem fixados dois paineis na estrutura do satelite, orientados
segundos diferentes direcoes. 0 estudo da otimizacao da posicaode dois
ou mais paineis fixos, fica sugerido, entdo, como continuidade deste
trabalho. .
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