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Abstract. The Brazilian Environmental Data Collection System provides data collection services based on SCD-

1 and SCD-2 satellites to an increasing user community. The SCD-1, with 19 years in flight operation, operates
in a degraded mode as well as SCD-2 with 14 years in operation. If the data collection service is stopped as a
consequence of SCD-1 or SCD-2 failure, many users specially National Water Agency will be impacted with
lack of data and economic impacts due to remote installed platform replacement such as in Amazon region. The
National Hydrometeorological network imposes additional demands for revisit time and coverage. To satisfy
these new demands, a working group was established by AEB, ANA, and INPE to provide analysis and
configuration proposals for the microsatellite constellation that have a revisit time lower than 1 hour and
covering any Brazilian region. After selection of the simulated constellation solutions, another task was
performed so that technical and economic benefits and impacts could be estimated for each one of the options,
including launching costs. The cost and time estimation considers degrees of the Brazilian industry participation
in the development of satellite constellation. The paper also describes additional requirements imposed to a
satellite such as the need to have a propulsion subsystem as well as an attitude control subsystem to maintain the
satellite constellation in the correct phase. The cost estimation is a kind of tool to help or to guide the selection of
a solution to be adopted for system expansion or continuity.

Palavras-chave: data collection system, data collection platform, satellite, sistemas de coleta de dados,
plataformas de coleta de dados, satélite.

1. Introducéo

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCDA) conforme Yamaguti et al. (2006,
2012a) é composto pelo segmento espacial, constituido pelos satélites SCD-1 e SCD-2, pelas
diversas plataformas de coleta de dados espalhadas pelo territério nacional, pelas esta¢cfes de
recepcdo em Alcantara e Cuiaba e pelo centro de misséo coleta de dados em Natal, RN. O
Centro de Controle de Satélites esta localizado em Sao José dos Campos, SP.

O uso de sistemas espaciais € imprescindivel para coletar dados em areas geograficas com
dificuldades ou restricbes de acesso, permitindo acesso continuo a dados meteorolégicos e
ambientais em todo territorio brasileiro.

O sistema atual permite, nas regides melhores atendidas, a coleta de dados de 100 em 100
minutos, tempo correspondente a uma orbita completa dos SCDs.

O principal usuéario do sistema é a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que possui a
responsabilidade pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, dessa forma, para cumprir com suas
responsabilidades, a ANA monitora diversos dados das bacias e sistemas hidricos nacionais,
tais como vazdao, nivel de rios, dados pluviométricos, entre outros.

A ANA possui aproximadamente 200 plataformas de coleta de dados (PCDs) vinculadas
ao sistema brasileiro de coleta de dados, além de outras plataformas conectadas ou ao GOES
ou ao sistema Celular/GPRS que juntas somam por volta de 750 unidades.

As utilizagbes de outros sistemas que ndo sejam o SBCD sé&o devido a diminuicdo da
confiabilidade dos SCDs, que ja expiraram em muito 0 seu tempo de vida util, a necessidade
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do recebimento de dados em intervalos de tempos menores que 100 minutos e a crescente
demanda de PCDs.

Para enfatizar a importancia do SBCD, pode-se exemplificar a potencial demanda da
ANA, uma vez que o programa de modernizacdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional da
agéncia prevé, para os proximos anos, a aquisicdo de 800 PCDs. Existindo ainda a
possibilidade de converter as PCDs que utilizam outros sistemas de coleta de dados.

Dentro do contexto exposto acima, um grupo de trabalho formado por membros do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi criado. O grupo levantou os dados do status atual do
SBCDA, levantou os requisitos e demandas da ANA e prop0s alternativas de atualizacdo do
sistema, conforme Yamaguti et al. (2012b).

Dentro dos diversos estudos realizados, este artigo visa demonstrar os resultados
econdbmicos para cada solucdo proposta, descrevendo a faixa de custos associada ao
desenvolvimento de cada alternativa. Para melhor justificar os valores € descrito o satélite
estimado como base de calculo.

Todos os custos serdo focados no segmento espacial, pois a premissa basica das propostas
€ a compatibilidade com o sistema e infraestrutura atual.

2. Requisitos da Agencia Nacional de Aguas (ANA)

A agéncia de aguas descreveu seus requisitos de duas maneiras distintas, 0s requisitos
minimos para manutenc¢do do seu sistema, e 0s requisitos desejaveis.

Requisitos minimos:

» Transmisséao e recepc¢édo de dados no intervalo méximo de 1h;
e Palavra de transmissdo de no minimo 32 bytes (atual sistema SCD e ARGOS);
» Cobertura em todo o territério nacional.

Requisitos desejaveis:

* Transmissao e recepcao intra-horaria de dados (15 minutos);
* TransmissOes em tempo aleatério (emissao de alertas);
» Comunicacao bidirecional, possibilitando atualizar programas das PCDs.

3. Propostas de constelacdo de satélites para atendimento das demandas da ANA
Diversas constelacdes de satélites foram analisadas pelo INPE para atender aos requisitos
da ANA listados no item 2. Desses resultados, foram separados as constelacbes mais

otimizadas em termos de atendimento aos requisitos e custo, conforme Yamaguti et al.
(2012c). As tabelas 1 e 2 abaixo demonstram as solu¢des encontradas.
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Tabela 1 — Alternativas para tempos de revisita de 1 hora.

L0 Requisito:
Alter. Satélites " Planos
1h de revisita
6 sat. - inclinacdo de 30 | Cobertura de 100% em todo territorio
1 graus nacional 3 planos a 120 graus

T o o
4 sat. - inclinacédo de 30 Cobertura 100% para lat<20°’S, e 2 planos a 180 graus

graus 94% para lat>20°S
3 2 sat. - inclinagdo de 0 | Cobertura 100% da Regido equatorial, 1 plano
graus lat <15 P
Tabela 2 — Alternativas para tempos de revisita de 15 minutos.
Alter. Satélites RS Planos

15 min de revisita

12 sat. - inclinagéo de 30 | Cobertura de 100% em todo territério

. 3 planos a 120 graus
graus nacional

4 sat. - inclinagdo de 0 | Cobertura 100% da Regido equatorial,

graus lat <15 1 plano

A alternativa 1 distribui 6 satélites em 3 planos orbitais de 30°, atendendo em todo
territdrio nacional o requisito de 1hora de revisita.

A segunda alternativa s6 atende o requisito em 100% das revisitas do satélite para
latitudes inferiores a 20°, para as outras regides do Brasil, com latitudes superiores, a revisita
do satélite menor que 1h é reduzida para 94% dos casos, ou seja, em 6% das passagens do
satélite o tempo de revisita € superior a 1 hora.

A terceira solucdo atende o requisito apenas na regido até 15° de latitude.

A solucdo que atende integralmente o requisito de revisita de 15 minutos é a quarta
solucéo, sendo que a quinta sé consegue cobrir a regido de até 15° de latitude.

4 Estimativas para um satélite da constelacao

Um novo satélite para compor o segmento espacial proposto para o sistema de coleta
de dados podera ser desenvolvido a partir da concepc¢ao dos seus antecessores, SCD-1 e SCD-
2, considerando as mesmas necessidades funcionais, mas com a utilizacdo de tecnologias,
tanto para langcamento como equipamentos, mais modernas.

Os SCD-1 e SCD-2 séo satélites de concepcédo simples e robusta, altamente validadas
através dos seus quase 20 anos de operacdo. Dessa forma € logico manter a simplicidade dos
subsistemas utilizados nesses satélites, garantindo baixos custos e alta confiabilidade na
operacdo e manutencéo do novo satélite.

Ao contrario dos SCDs, o novo satélite para coleta de dados deve possuir um
subsistema de propulsdo, de forma a garantir manobras de mudanca e manutencao da Orbita,
conforme necessario pelas alternativas de solucgéo.

Para atender manobras de mudanca/manutencdo de fase/érbita é necessario que o
satélite seja estabilizado em 3 eixos, 0 que adiciona ao sistema original dos SCDs rodas de
reacao, para o correto apontamento do eixo de empuxo, além de um computador capaz de
processar o controle de atitude.
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E importante lembrar que tanto o SCD-1 como o SCD-2 é estabilizado por rotacéo,
sendo essa a grande diferenca conceitual entre 0 novo satélite de coleta de dados e seus
antecessores.

O satélite deve possuir duas antenas de banda S para rastreio e controle (TT&C),
montadas em lados opostos do satélite para assegurar cobertura omnidirecional necessaria
principalmente para as fases iniciais logo apos a separac¢do do veiculo langador, permitindo
comunicacao com o segmento solo independentemente de sua atitude.

Para a carga util sé ha necessidade de uma antena de banda S e uma antena de UHF,
devido a estabilizacdo em 3 eixos.

O satélite sera composto por nove subsistemas, praticamente os mesmos do SCD-2,
capazes de atender desde as fun¢des basicas de sobrevivéncia quanto aos requisitos da missao.
Os subsistemas encontram-se listados abaixo:

« Carga Util (Payload):
0 Subsistema DCS (Data Collection Subsystem) (DCS)

* Plataforma (Bus):

0 Subsistema de Suprimento de Energia (Power Supply subsystem) (PSS)
Subsistema de Estrutura (Structure Subsystem) (STS)
Subsistema de Controle Térmico (Thermal Control Subsystem) (TCS)
Subsistema de Controle de Atitude (Attitude Control Subsystem) (ACS)
Subsistema de Supervisdo de Bordo (On board Computer Subsystem) (OBS)
Subsistema de Telemetria e Telecomando (Telemetry and Telecommand
Subsystem) (TMTC)
Subsistema Elétrico (Electrical Subsystem) (ELS)
Subsistema de Propulséo (Propulsion Subsystem) (PPS)

O O 00O

O O

A estimativa de massa do satélite pode ser observada na tabela 3 abaixo, este valor é
muito importante na definicAo dos veiculos lancadores e da estratégia de lancamento.
Juntamente com a massa é descrita uma primeira estimativa de equipamentos que devem estar
a bordo do satélite.
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Tabela 3 — Estimativa de massa de um satélite para o sistema de coleta de dados.

CBE / Unit Flight Units CBE Total

Novo Satélite

8. Braz - 03/09/2012 (kg) (#) (kg)

Launch Mass 70,28
System Level Contingency to Launcher

LV-side Adaptor(VLS Frame) 1,10

Payload 3,79

Data Collection (DCS) 3,79

S-Band antennas 0,09

0,09

2267 Antenna 0,09

UHF Antennas 0,60

0,60

0,15

0,15

0,15

0,15

3,10

Monopole 1
Monopole 2 0,15
Monopole 3 0,15
Monopole 4
Electronics

NG

3,10

DCP Transponder 3,10 1 3,10

Bus 65,39
Power Suply 11,61
Solar Panels 2,90

2,90

SCAs (1/3 Area PMM, 80% energia 2) 2,90

Batteries 4,21
4,21
4,21
4,50
4,50

Batteries
Electronics

PCDU

4,50
20,30
20,30

Structure

20,00

|Primary (1/3 satellite) 20,00 | 1 | 20,00 |
0,30
Int. Conector 0,10 1 0,10
Umb. Connector 0,10 1 0,10
Umb. Connector 0,10 1 0,10
Thermal Control 2,00
2,00
2,00

[Heat Sink A 1,00 1 [ 1,00 |

|Heat Sink B 1,00 1 1,00 |

Novo Satélite CBE/Unit | FlightUnits | CBE Total

B. Braz - 03/09/2012] (kg) (#) (kg)
Attitude Control 7,50
Sensors 0,30
0,30
|Magnetometer 0,14 2 0,28
Coarse Sun Sensor 0,01 2 0,02
Actuators 7,20
7,20
[Reaction Wheel 1,50 4 6,00
Magnetotorquer 0,40 3 1,20
3,00
X
3,00
OBC 3,00 1 3,00
TMTC 4,38
Antennas 0,34
0,34
TMTC Antenna 0,17 2 0,34

4,04

Electronics

4,04
2,00 2 4,00

|Transponder + Diplexer

Hybrid 0,04 1 0,04

Electrical
4,60
[cabling 3,60 1 3,60

Miscellaneous
Propulsion (PPS)

12,00

Tank
Thurster
Tubing System
Valves
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5. Calculo dos Custos da Atualizacédo do SBCDA

Os custos foram estimados a partir das constelagdes definidas no item 3 deste artigo, e do

satélite definido no item 4.
Demais consideracdes pertinentes aos calculos séo listadas abaixo:

* Custos maximo e minimo do satélite em funcdo de participacdo da industria
nacional;
» Primeiro satélite considerando necessidade de desenvolvimento e os demais
satélites com custo recorrente;
* Lancador capaz de injetar mais de um satélite por plano orbital;
» Satélites com capacidade de propulsdo a bordo para definicdo e manutencéo das
constelacoes;
* Prazo estimado de desenvolvimento com os itens anteriores:
0 Minimo de 24 meses
0 Maximo de 48 meses

N&o foi considerada a possibilidade de reacendimento do ultimo estagio de veiculos
lancadores, pois esta tecnologia ainda € relativamente recente, assim todas as manobras de
mudanca de Orbita sdo atividades realizadas pelos satélites, portanto foi estimado um
langamento por plano orbital.

Para constelacbes com 2 satélites por plano orbital foi estimado um lancamento por
veiculos da classe do Pegasus da Orbital Science Corporation (2010).

Para constelacbes com 4 satélite por plano orbital foi estimado um lancamento por
veiculos da classe do DNEPR da Kosmotras (2001).

O resultado de todas as consideracdes referentes a estimativa de lancamento, satélite e
custos pode ser observada na tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa de custos para satélite e veiculo lan¢cador em milhdes de dolares.

Satélites
Nacional Exterior
Desenvolvimento 25 15
Recorrente 15 6
Lancadores
Pegasus Dnepr
Desenvolvimento 10 30
Recorrente 15 40

A partir da tabela 4 foi estimado o custo das constelacoes.
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A tabela 5 apresenta os custos para constelacfes que atendam a revisita de 1 hora, a tabela
6 apresenta os custos para atender ao requisito de 15 minutos de revisita.

Tabela 5 — Estimativa de custos para atender a demanda de 1 hora em milhdes de dolares.

- Min. Max. Min. Max

Minimo Maximo

100% cobertura
nacional, com tempo 45 100 30 45 75 145
de revisita <1h

Cobertura 100% para

lat<20’S, e 94% para 33 70 20 30 53 100
lat=20"S

Cobertura da Regiéo
equatonal para lat
<15" S 21 40 10 15 &5 55
N&o permite servico
abaixo de 15" S

Tabela 6 — Estimativa de custos para atender a demanda de 15 minutos em milhdes de

dolares.

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo  Maximo

Cobertura nacional,
100% com tempo de 81 190 90 120 171 310
revisita < 15 min

Cobertura da regido

Amazénica (para

lat<15": tempo de

revisita < 15 min,
para 15<lat <20° S, 33 70 30 40 63 110
tempo revisita <17

min revisita).
Néo cobre a regiéo
sul

Com o objetivo de melhor descrever os estudos e o proprio sistema atual de coleta de
dados, é exposto na tabela 7 o custo de repor um SCD.

Tabela 7 — Estimativa de custos para repor 1 SCD em milhdes de dolares.

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Manter o servigo
atual, porém nao
atende requisito
de revisita < 1h

15 25 10 15 25 40
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Os valores calculados sédo baseados em estudos e experiéncias do INPE na especificacdo e
compra de subsistemas espaciais para os projetos CBERS e Plataforma Multi-Misséo (PMM).

Os valores maximos dos custos estao associados ao desenvolvimento das alternativas com
grande participacdo da industria nacional. Os valores minimos séo referidos a compra no
exterior de equipamentos ja qualificados em véo.

6. Conclusoes

O SBCDA é um sistema operacional com grande importancia no acesso de regides
remotas e na velocidade da transmissédo de dados.

Além das funcdes ja descritas, 0 SBCDA pode atuar também na previsdo de catastrofes
naturais, alertando a populagédo com antecedéncia em relacdo aos eventos ambientais, o que
poderia diminuir muito os danos causados nos ultimos anos por enchentes e inundacoes.
Entretanto para que todo sistema possa continuar sendo operacional e atender as crescentes
demandas, deve-se investir em sua atualizacao.

Conforme demonstrado no artigo, para cada alternativa existe uma faixa de custo
associada que deve ser ponderada em relacdo a participacéo da industria nacional. Apesar dos
custos mais elevados, deve se levar em conta a fabricacdo de equipamentos no Brasil, sendo
esta uma politica ja adotada pelo INPE para o desenvolvimento da industria nacional.

Assim pode-se concluir que a atualizacdo do SBCDA pode ser realizada de diversas
maneiras, entretanto deve ser selecionada a estratégia que melhor atenda a indastria e os
USUarios.
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