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Sistemi di Alimentazione e 
Termici 
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(SOTTO)-SISTEMI 
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Sistemi di Alimentazione 

Il sistema di potenza dev’essere in grado di 
generare potenza, conservarla, distribuirla, 

regolarla e controllarla 
 
Ø Sistemi di Conversione di Energia 

o sorgente di potenza (celle solari, …) 
Ø Sistemi di Condizionamento e Controllo della 

Potenza Elettrica 
o  regolatori, convertitori, circuiti di controllo, … 

Ø Sistema di Utilizzazione della Potenza 
o  i vari carichi 
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Potenze tipiche 

Ø Lavatrici:    ~ 2000 W 
Ø LCD/plasma TV:   150÷350 W 
Ø Telefonini:    3.6 W 
Ø Satelliti:     500÷2000 W 

o Planck    1630 W 
o AtmoCube     ~ 2 W 
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Sorgenti / Sistemi di Alimentazione1/3 

Ø Celle Solari Fotovoltaiche 
o  radiazione solare 

Ø Sorgenti Statiche 
o  sorgenti di calore (decadimento radioattivo / reazioni 

nucleari) + conversione termoelettrica diretta/processo 
termo-ionico: ε ~ 5÷20% 

Ø Sorgenti Dinamiche 
o  sorgenti di calore (decadimento radioattivo / reazioni 

nucleari / energia solare) + macchina termodinamica 
ciclica (Rankine / Brayton): ε ~ 15÷35% 

Ø Celle Chimiche 
o  reazioni di ossidazione (batterie) 



Sorgenti / Sistemi di Alimentazione 2/3 
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1. Introduzione

L’energia elettrica è forse il requisito più importante per un veicolo spaziale.

Generalmente tutte le componenti a bordo del satellite dipendono dal sistema che fornisce 
loro l’energia di cui hanno bisogno e normalmente un guasto a questo sistema porta al  
fallimento dell’intera missione spaziale.  Proprio per questo, è interessante notare come 
una delle cause principali di fallimento-precoce delle missioni spaziali sia proprio legata a 
problemi riguardanti il sistema dell’alimentazione.

La domanda di energia elettrica dei satelliti, nel corso degli anni, è sempre cresciuta. Ciò è 
legato soprattutto all’aumento delle operazioni svolte dai satelliti e alla loro complessità.

I primissimi veicoli spaziali degli anni ‘50, richiedevano potenze dell’ordine di qualche Watt 
mentre le attuali  operazioni  di comunicazione satellitari  richiedono potenze di   qualche 
migliaio di Watt.

L’incremento della domanda di energia richiesta dai satellite, dipende da molti altri fattori. 
Ad esempio nelle missioni spaziali con esseri umani va da sé che la quantità di potenza 
richiesta  debba  essere  piuttosto  elevata  dell’ordine  dei  300  kW,  mentre  per  satelliti 
impiegati per telecomunicazioni questa potenza è molto più ridotta (tipicamente qualche 
centinaio di Watt).

Una classe a parte è rappresentata dai satelliti Cubesat dove la potenza totale richiesta è 
di qualche Watt.

2. Le fonti energetiche dei satelliti

Per capire quale sia la tipologia di alimentazione più adatta ad un particolare satellite, il 
miglior modo è sceglierla, come mostrato nella figura 1, in base alla durata della missione 
e alla potenza richiesta dal satellite.

Figura 1 – Fonte di energia in relazione alla durata della missione e alla potenza richiesta

Coordinatore del Progetto prof. V. Potente   Stesura a cura del docente prof. F. Castaldi 2

Per  missioni  spaziali  di  una  certa  durata  le  batterie  vengono  abbinate  a  sistemi  di 
alimentazione a pannelli solari

4. Reattori Nucleari RTG (Radioisotope Thermoelectric Generators)

Un generatore termoelettrico a radioisotopi o radioisotope thermoelectric generator (RTG) 
è un semplice generatore di energia elettrica basato sul decadimento di isotopi radioattivi.

È composto da due parti: una fonte di calore e un sistema per la conversione del calore in 
elettricità.  La  fonte  di  calore  contiene  un  radioisotopo,  il    plutonio   238  ,  che  diventa 
fisicamente caldo a causa del proprio decadimento radioattivo.

Il calore è trasformato in elettricità da un convertitore termoelettrico che sfrutta l'effetto 
Seebeck.

In un circuito aperto formato da due materiali diversi, se le giunzioni sono mantenute a 
temperatura diversa, nel circuito si manifesta una tensione

E = c AB (T-T0)

Figura 4 – Effetto Seebeck

cAB è  detto  coefficiente  di  Seebeck   e  dipende  dalla  natura  dei  materiali  e  dalla 
temperatura.Per materiali semiconduttori, si ha:

 cAB = 200 -250 µVK-1 

I reattori RTG usano la sorgente termica a radioisotopi per fornire calore alla giunzione 
calda di un circuito termoelettrico a semiconduttori (l’efficienza è migliore rispetto ad un 
circuito con materiali conduttori) 

Figura 5 – schema di un RTG

 

Coordinatore del Progetto prof. V. Potente   Stesura a cura del docente prof. F. Castaldi 5RTG  
Radioisotope Thermoelectric 

Generator 
Cassini-Huygens 1997 
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Sorgenti / Sistemi di Alimentazione 3/3 

Ø Celle Solari Fotovoltaiche 
Convertono la radiazione solare incidente 

direttamente in energia elettrica durante il Giorno 

Ø Batterie 
Accumulano l’energia elettrica prodotta dalle Celle e 

la rilasciano durante la Notte 
 
 - @    400 km  T =     93 min / 56 min giorno  

  - @  1000 km   T =   105 min / 70 min giorno 
 - @36000 km  T = 1440 min / stagionale 

+ circuiti 
+ carichi 
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Pannelli Solari: componenti 
Ø Celle solari 

o connessioni elettriche fra le celle 
o componenti elettroniche (diodi/resistenze) 
o sub-strato meccanico per le celle 
o meccanismi di spiegamento 
o sistemi di puntamento al Sole 

Ø Sistema di controllo della potenza elettrica 
o  regolatori, convertitori, circuiti controllo, batterie 

Ø Sistema di utilizzazione della potenza (carichi) 



Le Celle Solari 1/4 

Ø La cella solare è un dispositivo che, quando 
illuminata, sfrutta le proprietà di conduzione 
dei materiali semiconduttori e converte la 
radiazione solare incidente direttamente in 
energia elettrica  

Ø È la sorgente di potenza più comune per 
satelliti in orbita terrestre:  
o  facili da realizzare 
o ben conosciute 
o poco costose (silicio) 800-3000 €/W  
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Le Celle Solari 2/4 
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Le Celle Solari 3/4: Tecnologie 
Ø Quando la luce colpisce la cella solare, viene:  

o  in parte riflessa, in parte assorbita e in parte passa 
attraverso la cella 

Ø Silicio (Si) 
o  esperienza spaziale e terrestre, ISS, vasta produzione 

commerciale, efficienza bassa (15%) 
Ø Arsenurio di Gallio (GaAs)  

o  esperienza spaziale (limitata), efficienza elevata (20%) 
Ø Fosfato di Indio (InP) 

o  nuove, tolleranti alle radiazioni               
produzione non commerciale 

Ø Tripla/Quadrupla     
 Giunzione 
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Efficienza η di conversione di energia di una cella solare, definita: 
  η = potenza uscita / potenza ingresso 

Le Celle Solari 4/4 

Il pannello solare assemblato è meno efficiente delle singole 
celle 

Ø  assemblaggio: celle applicate su un substrato di alluminio → 
perdita del 10% della superficie del substrato 

Ø ombra: altre parti del satellite possono oscurare parzialmente i 
pannelli 

Ø  variazioni di temperatura: la temperatura di riferimento per una 
cella è di 28°C, la perdita di efficienza è del 0.5% per grado 
sopra i 28°C 

si introduce un fattore di degradamento Id (inherent 
degradation) che tiene conto di questi effetti   
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Giunzione P-N 

Ø   Strato P: contiene “buchi di elettroni”  
 → B (3 e- v.) 

Ø   Strato N: contiene “eccesso di elettroni”
 → P (5 e- v.) 

+ - 

Si: 4 e- valenza 

Barriera di potenziale: 0.6 V 

Campo elettrico 
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Circuito Elettrico 

Ø  Band gap Si: 1.12 eV 
Ø  λ < 1107 nm 

Ø  Pannello solare: 
o  Celle solari in serie o parallelo 

Ø Serie:   I1, nV1 
o  AC: stessa faccia  

Ø Parallelo:  nI1, V1 
o  AC: facce diverse 

e- 

load 

p 

n 
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Potenza Disponibile 

EOL = End of Life       
BOL = Beginning of Life 

VOC = Open Circuit Voltage (R→∞) 
ISC  = Short Circuit Current  (R→0) 
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Dimensionamento Pannelli Solari 1/2 

Ø Potenza richiesta: Psa 
o PsaTd = PeTe/Xe + PdTd/Xd 

Ø Tipo di cella solare: η, po 
o po = η K 

Ø Capacità reale di produzione all’inizio della missione: 
pbol, Id 
o pbol = po Id cosθ

Ø Performance alla fine della missione: peol, Ld 
o peol = pbol Ld = pbol (1-degradamento/anno)vita 

0.60-0.65 0.80-0.85 

14.8% (Si) / 18.5% (GaAs) 

0.77 (disegno, temperatura, ombra) 

1368 W/m2 

0.0375 (Si) / 
0.0275 (GaAs) 
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Dimensionamento Pannelli Solari 2/2 
Ø Superficie necessaria: Asa 

o Asa = Psa / peol 

Ø Dipendenza temperatura 



Trieste, 2 dicembre 2019 18 

Procedura di Valutazione 
Ø Step 1 

o Durata missione, invecchiamento celle 

Ø Step 2 
o Stima durata giorno e notte (altezza orbita) 

Ø Step 3 
o Scelta tipo di cella (Silicio, Arsenurio di Gallio …) 
o Efficienza = potenza in uscita / potenza in ingresso 

Ø Step 4   
o Misura realistica delle proprietà delle celle 

15% 20% 

Sole: 1368 W/m2 
Si: 204 W/m2 

GaAs: 272 W/m2 
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Calcoli 

Ø Misurate un punto sulla curva con lo strumento a 
disposizione (nota la forma della curva, trapezio) 

Ø Calcolate l’Area al di sotto della Curva   
Ø Misurate l’Area della cella 
Ø Sapete la potenza prodotta dal Sole sulla vostra 

cella 
⇓  

Valutate l’Efficienza della cella solare 
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Immagazzinamento di Energia: Batterie 
Ø Per alimentare lo strumento durante l’eclisse 
Ø Elementi chiave per definire il sistema:  

o  fisici (dimensioni, massa, posizione, ambiente …) 
o elettrici (voltaggio, carico, cicli di lavoro, tempi di 

attivazione e di accumulazione …) 
o sistematici (costo, affidabilità, produzione …) 

Ø Caratteristiche tipiche: 
o Densità specifica di energia (W-ora/kg) 

Tipo Densità specifica energia Stato
Nichel-Cadmio 25-35 Qualificato spazio
Nichel-Idrogeno 35-57 Qualificato spazio

Litio-Ione 70-110 In fase di sviluppo
Sodio-Zolfo 140-210 In fase di sviluppo
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Dimensionamento batterie 

Ø Determinare i requisiti di energia 
o cicli carica/scarica, durata dell’eclisse, carico 

dell’eclisse 
Ø Selezionare il tipo di batteria 
Ø Determinare la capacità della batteria: Cbatt 

o Cbatt = Pe Te / DOD / n  
Ø Determinare la massa della batteria: mbat 

o mbat ~ Cbatt / ebatt ~ Cbatt / 35 (NiCd) 

~0.9 ~20-70% (NiCd) / 
~30-90% (Ni-H) 

densità specifica 
di energia 
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Depth of Discharge 
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ESERCIZIO 
Power Budget (W)
Payload 165.0
Structure 0.0
Thermal 20.6
Power 113.4
Communications 26.8
OBDH 26.8
ADCS 51.6
Propulsion 8.3
Margin 61.9 15%

474.4
Solar Cell Gallium Arsenide
Efficiency 0.185
Degradation/year 0.0275
Daylight eff 0.85
Eclips eff 0.65
Inherent degradation 0.77
Sun angle 23.5 deg
Battery Nickel Cadmium
Depth of Discharge
Transmission eff 0.9
Specific energy density 30 W.hr/kg

Calcolate le dimensioni 
dei pannelli solari e la 
capacità (e massa) del 
sistema di batterie (h= 
600 km, i = 60o, vita del 
satellite = 5 anni) 

DoD(100 cicli) = 88% 
DoD(10000 cicli) = 34% 
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Sistema Termico: equilibrio 

Sole 

Terra 

Satellite 
flusso solare diretto K 

flusso solare indiretto a 

calore interno 

  radiazione IR Terra qi
 

radiazione emessa 
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Principi Trasferimento Calore 1/3 

Ø Convezione 
o Q = h A ΔT   (h=coeff. trasmissione calore) 

Ø Conduzione 
o Q = -k A ΔT/Δx  (k = conducibilità termica) 

Ø Irraggiamento – onde elettromagnetiche 
o Q = ε σ A T4  (Legge Stefan-Boltzmann) 
o  Ebλ = 2πhc2       1    (Eq. Planck) 

   λ5  ehc/kλT - 1 
(emissione) 
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Principi Trasferimento Calore 2/3 

Ø Ogni materiale irradiato da un’onda e.m.: 
o  trasmette parte dell’onda  τ 
o  assorbe parte dell’onda  α 
o  riflette parte dell’onda  ρ  

τ + α + ρ = 1  
Ø Ogni materiale ad una data temperatura irradia 

secondo la legge di Stefan-Boltzmann: 
o  Q = ε σ A T4   

Q Qρ

Qα
Qτ
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Principi Trasferimento Calore 3/3 

Ø Per un corpo nero: 
ο  α = 1, ε = 1   (ρ = 0, τ = 0) 

Ø Corpo reale:  
ο  α = α(λ) = αλ  
ο  ε = ε(λ) = ελ

Ø Legge di Kirchoff: 
ο  αλ = ελ 

Ø Superficie bianca,     
 isolata dietro  

ο  αWP(V) = αS = α ≤ 0.4   
ο  εWP(IR) = εIR = ε ≥ 0.8 

IR 

0 6 12 18 λ (µm) 
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Sistema Termico: equilibrio 

Sole 

Terra 

Satellite 
flusso solare diretto K 

1368 W/m2 

flusso solare indiretto a 
34% 

calore interno 

  radiazione IR Terra qi 
237 W/m2 

radiazione emessa 
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Equilibrio 

Qassorbito + Qint = Qemessa 
Qsole + Qalbedo + QIR terra + Qint = Qemessa 

Ø   Qemessa = ε σ T4 AT    (radiazione: Stefan-Boltzmann) 

Ø   Qsole     = α K A⊥ 
Ø   QIR terra = εb Qi A⊥ = εb qi 4πRT

2/4π(RT+h)2
 A⊥ = εb A⊥qi sin2ρ

Ø   Qalbedo  = α K A⊥ a Ka sin2ρ

Ø   Qint       = … 

T = ( αK/4εσ + αKaKasin2ρ/4εσ + εbqisin2ρ/4εσ + Qint/4πr2εσ )1/4 

Ka = 0.664 + 0.521 ρ – 0.203 ρ2 
(0.738 ÷ 1) 

0.853-0.874 

0.252-0.975 

AT / A⊥ = 4 π r2 / π r2 = 4  (sfera) 
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Temperature max/min sui pannelli 

Qsole + Qalbedo + QIR terra = Qemessa(t,b) + Qconv 

 
T = ( (αtK + αbK a Kasin2ρ + qiεbsin2ρ - ηK) / 

(εt+εb)σ )1/4 
 

Ø Caso peggiore: temperatura massima 
  Tmax = T 

Ø Caso peggiore: temperatura minima 
  Tmin = ( qi εb sin2ρ / (εt+εb)σ )1/4 

       ½ AT / A⊥ = ½ 2L2 / L2 = 1 (flat panel) 

Qconv = η K A 
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Esercizio 1 (Temp. Equilibrio max&min) 

Considerare: 
 

Ø Sfera di raggio  0.97 m 
Ø Potenza dissipata  250 ± 25 W 
Ø Black Paint  α = 0.975, ε = 0.874 
Ø White Paint  α = 0.252, ε = 0.853 
Ø Altitudine   700 km 

Calcolare Tmax e Tmin all’equilibrio nei due casi 
(K = 1368±51 W/m2, a = (34±5)%, qi = 237±21 W/m2) 
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Esercizio 2 (Temp. max&min + pannelli) 
Considerare: 

 
Ø Sfera di raggio    0.97 m 
Ø Potenza minima dissipata  80 W 
Ø Potenza massima dissipata  170 W 
Ø  α e ε valori medi fra WP e BP 
Ø Altitudine     700 km 
Ø Efficienza celle η   20 % 
Ø  εt = 0.825,  αt  = 0.805 
Ø  εb = 0.800, αb = 0.600 

Calcolare Tmax e Tmin all’equilibrio e sui pannelli solari 
(K = 1368±51 W/m2, a = (34±5) %, qi = 237±21 W/m2) 

 


