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 O Calor excedente em um
satélite é rejeitado para o
espaço por meio de radiadores.
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Balanço Térmico Global no Satélite

εε  AAeffeff  σσ T TSS
44 =  = αα   AAeffeff Q QII + Q + QDD
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Balanço Térmico no Radiador

εε  AAradrad  σσ T Tradrad
44 =  = αα   AAradrad Q QII + Q + QE1+E2E1+E2

QE1

QE2

QI QE

• Radiadores apresentam geralmente uma baixa relação α/ε.

• Em geral α < 0,2 e ε > 0,8.
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• A quantidade de calor emitida por um radiador é fortemente
dependente da temperatura do mesmo: εε A Aradrad  σσ  TTradrad

44
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• Tipicamente os radiadores rejeitam de 110 a 325 W/m2 de calor dissipado pelos
equipamentos eletrônicos.

• A temperatura máxima e
mínima de operação do
radiador não pode
comprometer os requisitos de
temperatura dos equipamentos
à ele acoplados.

• Tipicamente opera-se no
intervalo 5 ≤ Trad ≤ 40 oC.

• Radiadores criogênicos operam
a temperaturas bem abaixo do
intervalo acima (ver
apresentação do Valeri a
seguir).
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Radiadores Espaciais

Como parte
da estrutura
do satélite

Classificação por
estrutura física

Classificação por
propriedade termo-óptica

Fixado à
estrutura

Retrátil Propriedades
termo-òpticas
constantes

Propriedades
termo-ópticas
variáveis
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→ Radiador é parte integrante da estrutura do
satélite
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Painel das baterias
Painel BDR/Shunt
com HPs imbutidos
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→ Fixado à estrutura
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→ Radiadores Retráteis
• Radiadores retráteis surgem da necessidade de um aumento

significativo da área de rejeição de calor.

Na configuração final os radiadores da ISS
rejeitarão até 14 kW
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Condensador do
LHP

Evaporador do LHP

Linhas flexíveis
helicoidais

Radiador com HPs
imbutidos

Satellite de Télécommunications pour
Expérimenter les Nouvelles
Technologies en Orbite

Radiadores Retráteis (cont.)



Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites                                Radiadores Espaciais                                                Dr. Fabiano Luis de Sousa - 03/10/2003

Radiadores Retráteis (cont.)
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Radiadores Retráteis (cont.)
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Radiadores Retráteis (cont.)
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Primeiro satélite comercial
que usa radiadores retráteis
com LHP (HPs flexíveis ?).
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Radiadores Retráteis (cont.)

– Radiadores Infláveis: Dissipação de grandes cargas térmicas transientes
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→ Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas Constantes

• Normalmente os radiadores são projetados com uma
determinada relação α/ε que se manteria constante ao longo da
vida útil do satélite (o valor desta relação só varia pela
degradação das propriedades termo-ópticas).

• Diferentes coberturas podem ser usadas conjuntamente sobre a
superfície de um radiador para obter-se uma determinada
propriedade efetiva.

S
A

C
I-

1

R
ad

ia
d

or
 d

o 
W

F
I

C
B

E
R

S
 -

 F
M

1

Radiadores com um
“mosaico” de coberturas
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Radiadores com Propriedades termo-ópticas variáveis

Mudança da emissividade
efetiva pela variação da
visada da área de radiação
para o espaço.

Mudança da
emissividade do
material que cobre o
radiador.

Outros.

Venezianas
mecânicas
convencionais.

Venezianas
com palhetas
de matérial bi-
metálico ou
com memória
de forma

Thermochromics.

Electrochromics.



Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites                                Radiadores Espaciais                                                Dr. Fabiano Luis de Sousa - 03/10/2003

• Venezianas mecânicas tradicionais.
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Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)
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Radiador lateral  da câmera CCD
CBERS - FM2

• Venezianas com palhetas em material bi-metálico ou de
memória de forma .

Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)



Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites                                Radiadores Espaciais                                                Dr. Fabiano Luis de Sousa - 03/10/2003

• Micro venezianas: milhares de micro-venezianas (6 -
150 µm) são acionadas eletrostáticamente (40 V).

Experimento no satélite
tecnológico ST5 a ser
lançado em 2004.

Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)
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Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)

Experimento no satélite tecnológico
ST5 a ser lançado em 2004.

• Electrochromics

– Determinados materiais (“compostos”) podem mudar sua transmissividade quando
submetidos à uma diferença de potêncial (< 5 V) .

– Mudança de propriedade ótica se dá por meio da
aplicação de uma DDP transiente .

– Radiador pode ser construido depositando o
material sobre uma superfície com alto ε .
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Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)

– Determinados materiais sofre uma mudança na propriedade termo-óptica com a
temperatura.

– Radiador seria construido fixando diversas pastilhas deste material sobre sua
superfície .

–  Não há degradação das PTO devido à irradiação UV, por prótons ou elétrons.

–  Problema: alto valor de α (0.84-0.9).

• Thermochromics
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Radiador “eletrostático”: 200 - 500 V

Experimento no satélite
tecnológico ST5 a ser
lançado em 2004.

Radiadores Com Propriedades Termo-Ópticas
Variáveis (cont.)
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→ Radiadores Carbono-Carbono
– Materiais C-C (fibra e matriz em Carbono) oferecem maior eficiência térmica, razão

rigidez/massa, “tailorability” e estabilidade dimensional que o aluminio.

EO-1 
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Ultracor  C-C
H/C Panel

P-120 Facesheets
Al. H/C

Aluminum  Facesheets
Al. H/C

Aluminum Plate

Thermal Conductivity
(in plane)  (W/mK)

350 275 180 180

Density (g/cc) 0.27 0.2 0.3 2.7
Specific Thermal
Conductivity
(W-cm3/mK-g)

1296 1375 600 66

Thermal Conductivity
 in Z-direction (W/mK)

65 20 10 180

Specific Thermal
Conductivity
(W-cm3/mK-g)

241 100 33 66

Radiadores Carbono-Carbono (Cont.)

- Radiador com face-sheets e Honeycomb de C-C.

Dados do EO-1
facesheets CC -
HC Al

In Z
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Radiadores Carbono-Carbono (Cont.)

- Radiador C-C com HPs (C-C) para sistemas com alta dissipação de
potência.

Fluido de trabalho: Potássio
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Radiadores Carbono-Carbono (Cont.)

SP-100
Rejeita até
2.4 MW

Rejeita 15.0 MW
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→ Outras Concepções Avançadas Para Sistemas de Alta
Dissipação

Moving-belt radiator Liquid-belt radiator
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Outras concepções vançadas para sistemas
de alta dissipação (Cont.)

Rotating film radiator

Liquid droplet radiator
Conceito similar, mas com partículas
sólidas: Curie Point Radiator.
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Outras concepções vançadas para sistemas
de alta dissipação (Cont.)

Rotating bubble-membrane radiator

Telescoping radiator (K HPs)

Folding panel radiator (Li/NaK loops)
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