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Principais Parimetros a Serem * Tipo de Atitude |
Considerados no Projeto - Estabﬂ%zado por gravidade.
Térmico de Um Satélite - Estabilizado por rotacgao.

- Estabilizado em trés eixos.

» Tipo de Orbita * Dissipagdo Interna

- Dissipacao Total.
- Pontos Quentes.

» Requisitos Especiais

- Controle estrito da
temperatura, transientes
ou gradientes.

- Sistemas criogé€nicos.
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OBJETIVOS DO PROJETO TERMICO:

=>» Garantir que a temperatura dos componentes mecanicos,
elétricos e eletronicos do satelite permanecam dentro das
faixas requeridas para os mesmos.

=>» Garantir que os gradientes/transientes de temperatura
nos componentes mecanicos, elétricos e eletronicos do
satélite permanecam dentro das faixas requeridas para os
mesmos.
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Principais Elementos Utilizados no Controle
Térmico de Um Satélite

@

* Revestimentos térmicos: Tintas, fitas e superficies oticas refletoras (OSR).

 Mantas Multicamada Super-Isolantes (MLI).

* Elementos nas interfaces.

* Radiadores.

» Capacitor térmico.

* Tubos de Calor (HP), CPL e LHP.

* Venezianas Térmicas.

* Aquecedores elétricos.
* Resfriadores termoelétricos.
* Cryocoolers.

e Circuitos com bombeamento mecanico.

* Sensores de temperatura, Termostatos e Controladores de estado solido.
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Exemplos de Projetos Térmicos de Satélites

@

’ * SCD-1: Mini-satélite de orbita baixa, equatorial, com estabiliza¢do por spin.

* SACI-1: Micro-satélite de orbita baixa, polar, com estabilizacao por spin e
com uma das faces orientada para o Sol.

« CBERS-1: Saté¢lite de grande porte, orbita baixa polar, Sol-Sincrona,
estabilizado em 3 eixos.

 BrazilSat: Satélite de grande porte, geo-estacionario, estabilizado em 3
€1XO0S.

g « EO-1: Satélite de médio porte, Orbita baixa polar, Sol-Sincrona,
c estabilizado em 3 eixos.

3l - CryoSat: Satélite de médio porte, orbita baixa polar, ndo Sol-Sincrona,
estabilizado em 3 eixos.

- » STS: Micro-satelite, Orbita eliptica, estabilizado por rotagao.

« WMAP: Satélite de médio porte, orbita L2, estabilizado em 3 eixos.

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Exemplos de Projetos Térmicos de Satélites - Dr. Fabiano Luis de Sousa - 01/06/2004



MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGIA m
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQPUISAS ESPRCIARIS e -..

SCD-1

Missao: Coleta e transmissao de dados.

Arquitetura Mecanica: Prisma de base octogonal.
Dimensoées: 1m de diametro, 1,45m altura.

Massa Total: 115 kg.

Poténcia Elétrica: 110W.

Orbita: Circular de 750 km de altitude, 25 graus de inclinacéo.
Estrutura: Paineis colméias de aluminio.

Estabilizacao de atitude: rotacao.

Controle Térmico: Passivo

0 T PR LA . PREHE T S
s Taled 10 OB
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Conceito do Controle Térmico do SCD1

« A rotacao do satelite e as propriedades termo-Opticas das suas superficies laterais
e superior (celulas solares com a/e 1) favorece o condicionamento térmico do
mesmo.

e

Maioria das Superficies internas com alta emissividade
(paineis € equipamentos).

Superficies internas da parte inferior (entre os paineis central e
1.4 inferior) dos paineis laterais com baixa emissividade.

Superficie externa do painel inferior com baixa
emissividade (painel ndo recebe radiacdo direta do Sol ao
longo da vida util do satélite).

Paineis laterais 1isolados condutivamente dos paines
superior, central e inferior.

Tubo central acoplado condutivamente com os paineis
superior, central e inferior.

Interfaces isolantes entre dissipadores shunt e painel inferior
e entre transponder PCD e painel central.

el Controle térmico Totalmente Passivo. Realizado apenas com a
@ aplicacdo de revestimentos apropriados sobre as superficies do
satéllite
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SACI-1

Missao: Cientifico, coleta e transmissao de dados.

Arquitetura Mecanica: Modular.

Dimensoes: 0,44 m x 0,44 m x 0,57 m

Massa Total: 60 kg.

Poténcia Elétrica: 150 W.

Orbita: Polar, 98,5 graus de inclinacao, 778 km de altitude, com uma face voltada
para o Sol.

Estrutura: Placas de aluminio.

Estabilizacao de atitude: rotacdo (6 rpm).

Controle Térmico: Passivo
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ooy Cesli
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) “I|L Sensor de Plasma
Experimento
Magnex g "}'/"

SACI-1
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Conceito do Controle Térmico do SACI-1

Minimizacdo dos gradientes térmicos no interior do
satélite. Superficies internas com alta emissividade.

kosaic of alodine and

black paint Faces 44, -, +7, - Controle da  temperatura

Mosaic of alodine and

A/Mﬁvpml / black paint g 0.42 média do satélite ajustando os
= 027 . .
- revestimentos das superﬁc1es

Sens gy externas.
Faceg +x, -x, -

Maosaic of alodine, white and .
black paint e 031 Cablagem externa ao painel

= 04 inferior Y- coberta com MLI.
/ Face +¥ SN
ML Blanket| = 0o Minimiza¢do da temperatura

dos paineis solares. Isolados
condutivamente da estrutura.

Solar panel Sun panel
s
A
Iogaic of alodine
and white paint

-

Solar cells m= (.80

z= 083
a= 020
g= 047
Isolacado térmica dos equipamentos colocados g—— _

na parte externa ao satelite.

-
-1
T .
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CBERS-1

Missao: Sensioramento remoto.

Arquitetura Mecanica: Modulo de servigo separado do moddulo de carga util.
Equipamentos separados em compartimentos.

Dimensoes: 2,0 m x 2,0 m x 3,3 m (painel solar: 6,3 m x 2,6 m).

Massa Total: 1450 kg.

Poténcia Elétrica: 1100 W.

Orbita: Polar, 778 km de altitude, 98,5 graus de inclinacao.

Estrutura: Paineis colmeéias de aluminio. Cilindro Carbono. Liga de Mg fundido.
Estabilizacao de atitude: 3 eixos.

Controle Térmico: Semi-passivo.

Seqiiéncia de Langcamento
do CBERS-2

Separagao
2°/3° estagios
{4 min 48 s)

vy W 5,

CBERS-2 em Orbita Colocagao em Orbita
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Conceito do Controle Térmico do CBERS-1

I i i ii i b | » Concepgao “modular” para o controle térmico.

e Cameras i1soladas térmicamente do satélite.

* Modulo de carga util 1solado termicamente do modulo de servigo.

» Radiadores colocados nos paineis laterais de cada
compartimento em funcdo da necessidade de rejei¢do de
calor de cada compartimento. Outras dreas cobertas com

* Controle Térmico
predominantemente passivo: Uso de
revestimentos seletivos (Tinta,
OSR), fita aluminizada, MLIs, tubos
de calor, 1soladores de teflon ou SS
€ graxa térmica.

» Controle térmico ativo (heaters com
controladores) utilizado no
subsistema de propulsao, cameras e
no compartimento das baterias.
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Sistema de propulsdo 1isolado
termicamente por meio de mantas
de MLI e com controle térmico
ativo por meio de heaters
acionados por um controlador de
estado solido.

Baterias 1soladas radiativamente do seu compartimento (MLIs sobre as baterias ¢
fitas aluminizadas sobre as superficies internas do compartimento) e acoplada
condutivamente com o seu painel de fixacao. Controle térmico ativo por meio de
heaters acionados por controlaor de estado solido

Radiadores do
compartimento das baterias

Baterias fixadas
diretamente ao painel
externo do compartimento
(MLIs ainda nao instalados
sobre as mesmas)
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HPs lineares foram instalados no
painel dos TWTs

Tubos de Calor (HPs) foram instalados no
interior dos paineis do BDR/Shunt e TWTs,
equipamentos que dissipam uma grande
quantidade de calor, de forma a retirar de
forma mais eficiente e espalhar o calor destes
equipamentos por uma area maior para rejeigao
a0 espago.

Insercao dos
HPs curvos no
Painel do

Shunt/BDR

HPs curvos foram
instalados no Painel
do Shunt/BDR
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BrasilSat

Missao: Telecomunicacoes.
Arquitetura Mecanica: Cilindrica, em duas partes extendiveis.
Dimensoes: 8,3 m x 3,65 m (em Orbita com cilindros extendidos - B1)
Massa Total: 1052 kg (B1).

Poténcia Elétrica: 1800 W (B1).

Orbita: Geo-estacionaria (36000 km).

Estrutura:Paineis colméia de Al fixados a um cilindro central.
Estabilizacao de atitude: Por rotacao.
Controle Térmico: Semi-passivo.

ANTENNA

ANTENNA
REFLECTOR

ANTENNA
FEEDS

DESPUN
REPEATER
BHELF
THERMAL
R
RADIATO TRAVELING
WAVE TUBE
AMPLIFIER

CONTROL

THRUSTER {41

T BATTERY
PACK

PROPELLANT
TANK(9

APOGEE KICK .~ | L SOLAR CELL
MOTOR - : ARRAYS
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Conceito do Controle Térmico do BrasilSat

_“_

I\ Brasﬂ

10 LAYER KAPTON BLANKET WITH
GROUND GRID

X

WHITE PAINT DN CAPACITIVE GRID
SUNSHIELD
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SUNSHIELD

- INSULATION BLANKET, HIGH £ INSIDE
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AFPEATURE COVER

- INSULATION BLANKET OWVER FEED CHAMNE
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HOMEY COMB

BLACK FAINT QOVER GRAPHITE INSIDE
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REVLAR FACESHEETS ABOVE AND

L

SatA\]
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TS CHINKLED 144 mi

=2 mil TITANIUM AFT B

||]E...——m:\.-'|nn WITH 1%

BELOW RADIATOR

ENTIHRE THHUST TUBE PAINTED BLACK
QUTSIDE ALUMINUM INSIDE
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ISLACKI.IHNTFN AFT SIDE, GO L O
FWD SIDE
CAHBON INSIDE 5OLAR
PANE LbUl.I.._.TIL.ﬂ.Il.

LCELL ALUMINLUM

,» Uso extensivo de MLIs e superficies refletoras a

radia¢ao Solar de forma a reduzir gradientes na
antena (evitar falhas de apontamento).

|+ Equipamentos pintados de preto para aumentar

troca radiativa com radiador e painel solar.

 Radiador de colmeia de aluminio com
“facesheets” de carbono, coberto externamente
com SSM e internamente com tinta preta.
Isolado condutivamente dos paineis solares

» Tanques de combustivel cobertos com MLIs e
linhas de propulsio com fita de baixa
emissividade. Heaters usados no controle de
temperatura destes elementos.

placa de Ti revestida com Au
internamente (face voltada para o interior do
satélite) ¢ colocada ao redor da tubeira e na
parte posterior do sat¢lite para proteger contra
aquecimento dos gases de exaustao do motor de
apogeu .

HIGH TEMPERATURE
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EO-1
Missao: Sensoriamento remoto/Tecnoldgico.

Arquitetura Mecanica: Prisma de base exagonal.

Dimensoes: 2,1 m (L) x 1,80 (H).

Massa Total: 566 kg.

Poténcia Elétrica: 315 W.

Orbita: Circular, 703 km de altitude, Sol-sincrona, 98,2 graus de inclinacao.
Estrutura: Paineis colmeia de aluminio/Trelica.

Estabilizacao de atitude: 3 eixos.

Controle Térmico: Semi-passivo

FADVAWCED L&RD | WAGLR
] TEETEDEERT

15:00:03 29-5EP-2000

Bay Four

A,

oL
—FOREE BUFRLY ELEE RGN 0B
| A AN T
L §MAN A
Wi FTALE RoOos ChabiE BECKI

b ~gfELETARLE BOLAR ARRLY
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Conceito do Controle Térmico do EO-1

* Controle  térmico dedicado por cada
compartimento.

* Maior parte da superficie externa do satélite
coberta com MLIs, de forma a minimizar
perdas de calor e influéncia das cargas térmicas
externas.

* Equipamentos eletronicos dissipam  calor
diretamente, por conducdo, sobre os paineis
laterais. Acoplamento cond. mcrementado com
uso de Interfillers (ChoTherm -

 Heaters usados no CT das
baterias e sist. de propulsao.

» Baterias acopladas com palnel lateral e
isoladas térmicamente do resto do satélite
(MLIs ).

* Veneziana usada sobre radiador da bateria para
reduzir necessidade de poténcia do heater.

 Painel/radiador Carbono-Carbono (alta cond
efetiva).
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CryoSat

Missao: Sensoriamento remoto (Radar).

Arquitetura Mecanica: Plataforma em forma de caixa com prolongamento.
Dimensoes: 4,5 m (H)x 2,3 m (L) x 2,2 (E).

Massa Total: 720 kg.

Poténcia Elétrica: 1600 W.

Orbita: Circular, 720 km de altitude, ndo Sol-sincrona, 92 graus de inclinacao.
Estrutura: Paineis colmeéia de aluminio.

Estabilizacao de atitude: 3 eixos.

Controle Térmico: Semi-passivo
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Conceito do Controle Térmico do CryoSat

* A maioria dos equipamentos eletronicos estao
fixados a um painel Unico onde que acomoda
diferentes areas de radiacao (revestimento SSM).

Instrument Flatform

* Equipamentos mais dissipativos sdao montados

Anterfia Aesembly sobre espalhadores de calor (doublers).

» Todos os equipamentos e superficies no interior do
corpo principal sdo pintadas de preto de forma a
homogeneizar a temperatura e evitar dreas quentes
localizadas.

 Tanque de N2 (propulsores de gas frio) ndo ¢
isolado com MLIs .

A bateria (Li-Ion) ¢ termicamente isolada do painel
principal. Ela ¢ montada sobre um radiador de
aluminio que ¢ fixado ao painel nadir por arruelas
isolantes.

RCS FPanel

Solar Amay Bodtom Web

 Paineis solares, que atingem extremos de temperatura (-165 °C a
140 °C), sao isolados termicamente da estrutura do satélite por meio
de MLIs e suportes de Ti.
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¥y

» Antenas requerem alta

estabilidade térmica e
equalizagdo de
temperatura: todos os
refletores e vigas de
fixacao feitos de CFRP ¢
alimentadores de invar;
perimetro das antenas
islolados radiativamente
com SLI e partes
posteriores com MLI.

Instrument F _ !

» Eletronica do radar montada sobre um painel que
estd desacoplado térmicamente do resto do satélite
(MLI, superficies com baixa emissividade e suportes
isolantes).

* O calor dissipado pelos equipamentos do radar ¢
transportado para radiadores por meio de 4 tubos de
calor de condutancia constante. Espalhadores de
calor sdo wusados para distribuir o calor

/ transversalmente ao painel.
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ST-5

Missao: Tecnoldgico.

Arquitetura Mecanica: Prisma octogonal.

Dimensoes: 0,46 m (D) x 0,23 m (H).

Massa Total: 20 kg.

Poténcia Elétrica: 23 W.

Orbita: Eliptica (185 km x 35891 km), inclinacdo de 0 a 28,5°.
Estrutura: Al em colméia e placas.

Estabilizacao de atitude: rotacdo (20 rpm).

Controle Térmico: Passivo

Graphite Magnetometer —- =~
Composite ]
Structure \,“k '-'—— . Thermal

ntrol Syﬁlem :

- Energetic
Particle Detector

Bady Mot 2%
Solar Arrays e rackingiand
i GConstellation Antennas

Model of STS satellite.

Rendition of ST5 satellites in

constdlation formation orhit.

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Exemplos de Projetos Térmicos de Satélites - Dr. Fabiano Luis de Sousa - 01/06/2004




MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

Conceito do Controle Térmico do ST-5

HFA, LMA, Diplexer . . . . . .
& Trangponder  Design Driver: Garantir que no final do eclipse o interior

Magnetomet AL : 1
R do satélite estivesse com temperatura acima de -20 °C.

YWEC Electronics

» Trés configuracdes analisadas, incluindo uma com CPL.

» Painéis solares isolados condutivamente da estrutura.
Cold Gas Tarnk

» Todos os equipamentos internos cobertos com tinta de
Cross Link alta emissividade.

Antenna

* A menos de uma pequena area para rejeicdo de calor

Digital Sun Sensar Card Cage & C&DH &

PSE Electropies (200 cm2), os paineis superior € inferior sdo cobertos
Antenna com MLI (18 camadas).
aps » Uso de radiador com emissividade variavel.
Antenna

Passive radiator

Intemal Components
Painted Black *-Band Antenna

Magnetometer

Solar Array Fanels

WEC Radiator

L]
GPS Antenna
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WMAP (Winkinson Microwave Anisotropy Probe)

Missao: Medir a radiagdo cosmica de fundo com alta precisao (UK).
Arquitetura Mecanica: Mista (trelica/box).

Dimensoes: 3,8 m (H) x 5,0 m (D).

Massa Total: 840 Kg

Poténcia Elétrica: 419 W

Orbita: Ponto Lagrangiano L2 (1.5 106 km da Terra).

Estrutura: Colméias de aluminio e Carbono; Cilindro/barras de gamma-alumina.
Estabilizacao de atitude: 3 eixos.
Controle Térmico: Semi-Passivo.

Animacao: from earth to L.2.avi
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« Porque o L2: “This vantage point offers an exceptionally stable environment for
observing since the observatory can always point away from the Sun, Earth and
Moon while maintaining an unobstructed view to deep space.” [6]

22.5" hall-angle

Precession rate: 1rph ;
1 hour precession cona
1

22.5° half-angle

Spin rate: 0.464 rpm North Eﬂf}:mi& A-side line ol site |
A-cide
line of sight

' B-zida line of sila
MAP at Ly e .
B-side ..m"},
1.5 x 10° km line of sight lﬁ{ & Months s - 4 i, 1 Day

Earth @

= ——
1.5 x 10% km South Ecliptic Pole

Sun

* Principais “Design drivers” térmicos:
- Temperatura no sensor do telescopio <95 K

- Estabilidade de 5 mK rms em alguns pontos do sensor a cada giro da
espagonave.

=>» A Carga Util deve estar completamente isolada térmicamente do “resto” do satélite.
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do WMAP

14 % 1.6 m primary — r . upper orffni antenna

reflectors ""‘H..‘“

dual back-to-back
Gregorian optics ]

Ny

secondary 0x

reflector

L feed horns

passive thermal radiator

top deck

warm 5/C and
instrument
electronics

MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA Conceito do Controle Tél‘mico

Thermal Reflector System (T < 95
K): Carbon composite primary
secondary microwave refletors,
passive aluminum radiator and
support structure).

thermally isolating

| __— instrument cylinder

(RXB inside)

Cilindro de gamma-alumina
star tracker
(k < 1 W/mK) coberto com
tinta branca (A276), isola
. condutivamente baia dos
::;Jél!ﬂﬂ equipamentos “quentes” da
estrutura do instrumento.

deployed solar array wiweb shielding

Equipamentos eletronicos fixados a uma
estrutura hexagonal de material composto

Partes posteriores dos paineis solares (Carbono): Controle térmico individual com
cobertas com MLI (18 camadas). radiador/heater/MLL.
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T Secondary W, egll[des

A 50 ; part - i
" sk - TR vptKE ol Warm Band
" g F b HE HEMT Phase Pass Differential
R v i Tee  Amp Amp Switch] Tee  Filter Detector Line Driver
i .I I.r ! | |
y I | | |
> :E S
By-Ay
Passively  primary > ST
ooled :
<ogek  Optics > )1—"“@"‘*"‘[}“"
By-fu
. FX 8 i | = @
H i " /v Hom Linear : Phase Switch ]
Bside  Ttau 1 Regs © Driver Board
L] "HI.
Sensor Amplificadores Focal Plane Assembly
T<-178°C 0<T<30°C Structure FPA

Waveguides (Cu) entre o FPA ¢ o
RXB: Isolacdo com hastes de acgo
inoxidavel (20,32 cm dentro dos
WG) e MLIs na interface.

Receiver Box (RXB)
no interior do cilindro  maessoso
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« Radiadores térmicos laterais provéem area (5,45
m2) para rejeicdo de calor gerado pelos
“amplificadores frios” e fluxos térmicos parasitas.
Sao compostos por paineis honeycomb com
estrutura de aluminio e “facesheets” de Al 1100,
que sdo  conectadas  térmicamente  aos

“amplificadores frios” por meio de “thermal
straps” de Al 1100 (k =350 W/mK a 90 K).

* Superficies externas dos refletores primarios e
secundarios aluminizadas e cobertas com oxido de
silica (S10x) (a/e = 0.8), de forma a evitar sobre-
aquecimento durante as fases de manobra, antes
do posicionamento final no L2.

« Aprox. 60 % da area frontal do painel solar
coberta com OSR (para permitir que a temperatura
do painel se mantenha no intervalo de 70 a 80 °C).
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Tendéncias e Novas Arquiteturas em Satélites
e Impacto no Sistema de Controle Térmico

» Arquiteturas multifuncionais: Integra eletronica, controle

térmico e fungdes estruturais. \
¢ Small Sats:
« Nano-tecnologia e sistemas micro-eletro-mecanicos (MEMS). —» gumento na
. Sistemas distribuidos: Varios satélites performam uma _— denfld?de de
unica missao (GPS, Telecom, sensioramento remoto e potencia
cientificos).
« Aumento da poténcia dos Satélites de Telecomunicagdes Geo-estacionarios (cargas
uteis com ate 25 kW sendo projetadas). Socing 702 Exponded View
— Big Sats:
Necessidade de aumento
g " = na capacidade de
ER transporte € rejeicao de

calor: Radiadores
100 extendivels com

1995 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Launch Vear HP/LHPs imbutidos.

—i— ALCATEL ——— Exponentiel (BSS) —e— BOEING LORAL ~ ——— ASTRIUM
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