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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Conceitos basicos (*)

e A complexidade e a longa vida dos satélites atuais exigem uma analise detalhada,
um projeto cuidadoso e testes extensivos que garantam que cada parte do mesmo
permanec¢a dentro das suas faixas de temperatura em todos os modos de
operacao e ambientes.

e Os dados a serem considerados para esta analise sao:

— As temperaturas admissiveis para os equipamentos.
— Os modos de operacao ao longo da missao.

— A energia absorvida do meio externo.

— A energia gerada internamente.

— A energia irradiada para o meio externo.

e Todo o calor contido no satélite deve ser, em ultima instancia, emitido por radiacao
térmica para o espaco.

e As fontes de calor incluem:

— Equipamentos eletrbnicos
— Sol

— Terra

— Motores de foguete

— Reacobes quimicas
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Modos de troca de calor

e A transferéncia de calor dentro do satélite ocorre por trés modos distintos:
— Radiacgao
— Conducao
— Conveccao

e Radiacao térmica: A energia emitida por uma superficie € proporcional a sua
temperatura absoluta elevada a quarta poténcia.

Fluxo de Radiagdo = A o€, (Ta)4 [W]

— A, = area da superficie “@” [m?]
— o = constante de Stefan-Boltzman [5,67 x 10-8 W/m? K4]

— ¢, = emissividade da superficie “a” [-]
— T, = temperatura absoluta da superficie “a” [K]
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Modos de troca de calor

e Conducao Térmica: A energia que flui entre duas regidbes € proporcional a
diferenca da temperatura entre elas.

_ ]<Ac (Tz _Tj )
Fluxo de Conducao = [W]

[

— K = condutividade térmica do material [W/m K]

— A, = secao transversal [m?]

— (T;,— T) = diferenga de temperatura entre os pontos i e j [K]
— [ = distancia entre os pontos i e j [M]
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Modos de troca de calor

e Conveccao Térmica: No vacuo espacial a convecgdo s6 ocorre em recipientes
fechados onde exista um fluido (liquido ou gas) em movimento. Neste caso o fluxo
térmico é proporcional a diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie que
esta cedendo ou absorvendo calor.

Fluxo de Conveccgao = hAa) (T — Tf) [W]

— h = coeficiente de transferéncia de calor [W/m? K]
— A, = area “molhada” [m?]
— (T-T,) = diferenga de temperatura entre pontos de interesse e o fluido em circulagéo [K]
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Balanco energético de um satélite

Radiacao Solar direta: 1.367 +/- 5 W/m?

Infra-vermelho terrestre:
237 +/- 21 W/m?2

Albedo: 30% +/- 5%
da Radiacao Solar
incidente na Terra

—

Dissipacgao interna

—

Rejeigcao de calor para o espacgo
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Temperaturas tipicas

e O ambiente espacial (Kelvin = Celsius + 273,15)

— Fonte quente: Sola 5700 K
— Sumidouro: Espaco a4 K
e Temperaturas de uma esfera no espaco [°C]:
— Tinta Branca: -58
— Tinta Negra: 6
— Aluminio Polido: 94
— QOuro Polido: 223
e Requisitos tipicos de temperaturas de operacao [°C]:
— Eletrénica digital: 0as0
— Eletrénica analogica: 0a40
— Baterias: 10 a 20
— Rodas de reacao, motores elétricos: 0ab50
— Detectores infravermelhos: -269 a-173
— Painéis solares: -100 a 125

— Detectores de particulas -35a0
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Técnicas de Controle Térmico

e Passiva

Satélites

Utiliza radiadores, placas condutoras (“doublers”), recobrimentos
superficiais, isoladores, absorvedores, persianas, tubos de calor, uma
configuragao favoravel do satélite, o lay-out dos equipamentos e as
propriedades térmicas da estrutura.

Radiacio para o espaco

IR

/7 /7 /7 /7 /S /S S /S /S /S /S /S / Radiador

Placa fria

Exemplo:




2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Técnicas de Controle Térmico (cont.)

e Ativa

— Utiliza aquecedores comandaveis, tubos de calor de condutancia variavel
e sistemas de bombeamento mecanico com circuitos dotados de
irradiadores e trocadores de calor.

mplo: Radiagao para o espacgo

P

Bomba
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Exemplo, [10]
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Satélite recoberto por manta de
MLI (“Multi Layer Insulation”)
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Absortividade e Emissividade, [3]
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. Undegraded white paints Second surface metalized

and second-surface mirrors plastic films (kapton, mylar,
teflon)

N Bulk metals (unpolished) Selective blacks
ﬂ (solar absorbers)

Dielectric films on polished Sandblasted metals and
metals conversion coatings

Figure Solar Absorptance and Infrared Emittance
of Common Spacecraft Materials
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e Absortividade: E a fracdo da
energia incidente que uma
substancia absorve.

e Emissividade: E a razao entre a
energia emitida por uma
substancia e a emitida por um
“corpo negro” a uma dada
temperatura.
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Tubo de calor simples, [3]

Evaporator Condenser

oy |11 it

®)

T T T ) l l l Wick (capillary
grooves or
Heat In Heat Out  fiberous material)

(1 Heat input causes liquid in the wick to vaporize and absorb the heat
of vaporization.

(@ Thermal energy is transported to condenser by mass (vapor) transport.

(Vapor pressure is lower at condenser end because temperature
is slightly lower.)

(3 Vapor condenses with release of heat of condensation, and
condensate collects in the wick.

@ Liquid returns to evaporator through the wick by capillary force.

Figure Principles of Simple Heatpipes
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Tubo de calor de condutancia variavel, [3]
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« Sensor temperature below set point
Reservoir heat input increased to expand gas into the heat pipe and reduce active radiator length

e Sensor temperature above set point
Reservoir heat input decreased, reservoir cools by radiation and gas moves towards the

reservoir to increase active length

Figure . Heated

Reservoir Variable Conductance Heatpipe
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Exemplos de Tubos de Calor, [12]
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CAPILLARY PUMPED LOOP HEAT PIPE RADIATOR
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2.8 — Subsistema de Controle Térmico: Exemplos de analise
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