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RESUMO

O controle térmico de satélites é realizado primariamente atraveés de
revestimentos superficiais selecionados para regular as trocas térmicas por radiagdo com
0 ambiente espacial, sendo a principal aplicacdo no dispositivo chamado Radiador
Espacial. Radiadores de alto desempenho s&o normalmente constituidos por Refletor
Solar Otico (OSR), sendo uma espécie de espelho composto por uma pastilha de
material transparente a luz solar (silica fundida ou boro silicato) com depésito metalico
reflexivo multicamadas em uma das faces. Essas pastilhas sdo instaladas em forma de
mosaico formando o Radiador. Esse tipo de revestimento tem desempenho superior a
concorrentes como tinta branca, filmes de teflon metalizado e anodizacdo, com
estabilidade no ambiente espacial e baixa degradacdo, permitindo seu uso em missoes
de longa duracdo. Existe um experimento embarcado no CBERS 04A desde 2019,
desenvolvido pelo grupo de controle térmico de satélites da Engenharia e Tecnologia
Espacial (DIMEC/CGCE), possui duas amostras de OSR fabricadas com tecnologias
distintas, uma desenvolvida na Divisdo Mecanica Espacial e Controle e a outra na
Coordenacdo de Laboratérios Associados, permitindo um estudo comparativo e a
perspectiva de se ter duas tecnologias qualificadas para aplicacdo espacial. Deve-se
aprimorar a metodologia de analise dos dados de voo para avaliagdo do desempenho e
estabilidade a degradacdo comparativa das amostras durante os 5 anos de missédo do
CBERS 04A. Ainda, deve-se manter a capacidade de producdo das células de OSR no
instituto, além de desenvolver uma pesquisa em busca de materiais alternativos ao
RTV566 para colagem em superficies de aluminio e tratamento superficial para tornar
as superficies externas eletricamente condutivas.

Palavras-chave: Engenharia Espacial, OSR, Radiadores, Satélites, Controle Térmico.
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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta todo o trabalho realizado no periodo de JUN/23 até
AGO/23 a respeito do desenvolvimento de células OSR’s (OSR - Optical Solar
Reflector) para radiadores de satélite, incluindo assim todo o estudo feito para o este.

1.1.1. Objetivo Geral

Manter a capacidade de producdo das células de OSR no instituto, além de
desenvolver uma pesquisa em busca de materiais alternativos ao RTV566 para colagem
em superficies de aluminio e tratamento superficial para tornar as superficies externas
eletricamente condutivas.

1.1.2. Objetivo Especifico

Estudo e desenvolvimento de tecnologia de células de OSR para uso em
radiadores de satélites utilizando o equipamento de deposicao de filmes finos localizado
no Laboratoério de Térmica da DIMEC, mantendo a capacidade operacional do mesmo e
permitindo a producdo e colagem de células de OSR dentro do INPE para que as
atividades do Projeto “OSR - Refletor Solar Otico”, uma vez que se trata do
desenvolvimento de tecnologia inovadora no pais na area de Controle Térmico de
Satélites, que conta com um experimento tecnologico no satélite CBERS 04A.

1.2 CONTROLE TERMICO DE SATELITES

Durante o periodo foi realizado um estudo bibliografico sobre controle térmico
de satélites para que houvesse uma melhor compreensdo sobre como, o que realiza
este controle e qual a sua importancia.

Um satélite é dividido em subsistemas, sendo eles:

Estruturas e Mecanismos
Controle de Altitude
Processamento de dados
Comunicac0es (TT&C)
Poténcia

Navegacéo

Propulséo

Controle Térmico

Os objetivos do controle térmico é garantir que a temperatura dos componentes
mecanicos, elétricos e eletronicos do satélite permaneca dentro das faixas requeridas
para 0s mesmos, além de garantir que os gradientes/transientes de temperatura nos
componentes mecanicos, elétricos e eletronicos do satélite permanecam dentro das
faixas requeridas para 0s mesmos.



Quando um satélite entra em Orbita, ele fica sujeito a mdltiplas influéncias
térmicas. Essas influéncias podem ser categorizadas como cargas térmicas internas e
externas. As cargas térmicas internas referem-se ao calor gerado pelos proprios
equipamentos presentes no satélite. J& as cargas externas sdo:

e Solar

e Albedo

e Radiacdo da Terra

e Atrito de moléculas livres
e Particulas Carregadas

Figura 1.2.1 Ambiente térmico de um satélite
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Fonte: Spacecraft Thermal Control Handbook, V.1: Fundamental Technologies.

A partir destas cargas que agem sobre um satélite se faz necessario que 0 mesmo
tenha dispositivos proprios para que haja um controle sobre sua temperatura, sendo
assim, um satélite necessita de revestimentos térmicos, que podem ser: tintas,
anodizacdo, fitas adesivas e as células OSRs (SSM- second surfasse mirror). A Figura
1.2.2 a seguir expressa a relacdo de absor¢éo solar e emiténcia de cada material.



Figura 1.2.2 Relacdo de absorcdo solar e emitancia
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Fonte: Spacecraft Thermal Control Handbook, V.1: Fundamental Technologies.

1.2.1 Ambiente Térmico sobre um Satélite

Ao longo do desenvolvimento e da missdo do satélite, ele € exposto
sucessivamente a diversos ambientes térmicos distintos: laboratério, transporte,
lancamento e, por Gltimo, orbita. Em cada uma dessas fases, € imperativo assegurar que
todos o0s equipamentos e subsistemas permanecam dentro das faixas de temperatura
predefinidas. Esse cuidado € essencial para preservar o desempenho 6timo de todos 0s
componentes.

Durante a fase de oOrbita, o satélite estd envolvido em trocas térmicas tanto com o
ambiente externo quanto interno, como ilustrado nas Figuras 1.2.3 e 1.2.4.



Figura 1.2.3. Troca térmica de um satélite em Orbita (troca externa)
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Fonte: Ambiente térmico sobre um satélite, Dr. Rafael L. Costa, 2022

Figura 1.2.4. Troca térmica de um satélite em érbita (troca interna)

Interior do satélite
radiagao + condugao

= Dissipacao dos equipamentos
= Acoplamento nas interfaces (RTC)
» Trocas condutivas na estrutura

* Dimensionamento dos radiadores

Fonte: Ambiente térmico sobre um satélite, Dr. Rafael L. Costa, 2022.



1.2.2 Radiadores de Satélites

Um dos equipamentos essenciais para o controle térmico de um satélite é seu
radiador, sua funcdo é rejeitar o excesso de calor do satélite para o espaco, ele reflete a
radiacdo térmica incidente que age sobre um satélite quando esta em orbita.

O radiador espacial por sua vez realiza o balango térmico geral conforme a Figura
1.2.6 e a equacdo mostrada na Figura 1.2.5.

Figura 1.2.5. Equacéo do balanco térmico geral em um satélite.

4
Ag@ff_IRO-T = A(aejf_SQI,s + aeﬁ_IRQ;,IR )Jf' O

Calor emitido pelo Calor dissipado
satélite internamente

Na troca de calor no espéctro Infra-vermelho (IR) o = .

Fonte: Radiadores espaciais, Dr. Fabiano L. de Sousa.

Figura 1.2.6. Esquema de balango térmico geral em um satélite.

Q

Fonte: Radiadores espaciais, Dr. Fabiano L de Sousa.

Os revestimentos tipicos em radiadores espaciais devem seguir a razdo de baixa
reflexdo dado por o5 (<0,2) e um alto poder de emissdo dado por € (>0,8), ou seja,
a razdo entre as/ € deve ser baixa. E possivel avaliar a maior eficacia dos OSRs



através da comparacdo dos resultados razdo os/ €r com outros revestimentos, na
Figura 1.2.7.

Figura 1.2.7. Comparagdo dos revestimentos tipicos em radiadores espaciais.

REVESTIMENTO ag (BOL) EIR ogl &R
- OSR (Optical Solar Reflector)
8 mil Quartz Mirror 0.05~0.08 0.80 0.06
5 mil Teflon + Al 0.10~0.16 0.78 0.13
 Tinta Branca
293 0.17~0.20 0.92 0.18
Chemglaze A276 022~0.28 0.88 0.25
J Kapton Aluminizado
1 mil 0.38 0.67 0.57
5 mil 0.46 0.86 0.53

Fonte: Radiadores espaciais, Dr. Fabiano L. de Sousa.

1.2.3 OSR (Optical Solar Reflector)

O controle térmico de satélites é realizado primariamente através de revestimentos
superficiais que regulam as trocas térmicas por radiagdo com o ambiente espacial — 0s
chamados radiadores.

Radiadores de alto desempenho sdo normalmente constituidos por Refletor Solar
Otico (OSR - Optical Solar Reflector). O OSR é um espelho composto por uma pastilha
de material transparente a luz solar (silica fundida ou boro silicato) com depdsito
metélico multicamadas em uma das faces.

Essas pastilhas sdo coladas em forma de mosaico sobre areas externas do satélite
para maximizar a emissdo de calor para 0 espaco e ao mesmo tempo reduzir a absorgao
da forte radiacdo solar incidente. Esse tipo de revestimento tem desempenho superior a
concorrentes como tinta branca, filmes de teflon metalizado e anodizagdo, com
estabilidade no ambiente espacial e baixa degradacdo, permitindo seu uso em missdes
de longa duracgdo e em satélites geoestacionarios.

Existe um experimento embarcado no CBERS 04A, desenvolvido pelo grupo de
controle térmico de satélites da Engenharia e Tecnologia Espacial (DIMEC/CGCE),
possui duas amostras de OSR fabricadas com tecnologias distintas, uma desenvolvida
na Divisdo Mecanica Espacial e Controle e a outra na Coordenagdo de Laboratdrios
Associados, permitindo um estudo comparativo e a perspectiva de se ter duas
tecnologias qualificadas para aplicacdo espacial.



1.3. DESENVOLVIMENTO DE CELULAS DE OSR

Foi conduzido um estudo e revisdo no procedimento de fabricacdo das células OSR
previamente realizado no INPE a fim de se familiarizar com o a preparac¢do do substrato
e operacdo do equipamento utilizado.

1.3.1 Evaporadora de Filmes Finos

Para produzir células OSRs € necessario manusear uma evaporadora de filmes
finos a vacuo (Figura 1.3.8 e 1.3.9), da qual evapora o material dentro de um cadinho
que € depositado na parte superior da maquina formando um filme fino para produzir
entdo as células OSRs.

A evaporadora utilizada encontra se no Laboratorio de Controle Térmico de
Satélites na DIMEC/INPE, sendo esta uma Edwards Auto 306 Lab Coater (HHV),
possui um vaso de pressdo com uma bomba rotativa mecanica, e uma bomba criogénica
para alto vacuo, com duas fontes de evaporacdo, filamento de tungsténio e feixe de
elétrons (Electron Beam). Ainda, possui um dispositivo rotativo de cadinhos para a
deposicdo de até 4 diferentes materiais sem a necessidade de quebrar o vacuo com a
abertura da camara.

Figura 1.3.8. Evaporadora de filmes finos auto 306.

8 |

Fonte: O autor.



Figura 1.3.9. Evaporadora de filmes finos auto 306 (interior).

Fonte: O autor

1.3.2 Processo de deposicéo

Como meio de compreensdo, segue uma breve explicacdo dos processos de
fabricacdo da amostra OSR. Ambos utilizam técnicas de PVD que diferem em
principio: as amostras OSR 1 e 2 foram preparadas por meio de feixe de elétrons e
sputtering de ions, respectivamente.

No caso da primeira amostra, OSR1, o processo de fabricacdo envolveu o
posicionamento do substrato de vidro de cobertura sobre uma base redonda de aluminio
no topo de uma camara de alto vacuo, conforme demonstrado na Figura 1.3.10. Os
materiais utilizados na composicao dos filmes finos foram colocados dentro de cadinhos
resfriados com agua, que estdo alojados na estrutura em forma de caixa na parte inferior
da camara. Como ilustrado na Figura 1.3.10, um feixe de elétrons controlado, foi
direcionado para os cadinhos, causando a fusdo dos materiais e a producgéo de pequenas
goticulas carregadas negativamente que se dispersam de maneira esférica dentro da
camara. O equipamento empregado para a deposicao por feixe de elétrons € apresentado
na Figura 1.3.10.



Figura 1.3.10. Electron Beam Vacuum Chamber.

Fonte: Rafael S. Roque, 2022.



2.METODOLOGIA

Estudo sobre dispositivos de controle térmico de satélites, familiarizacdo com
equipamento de deposicdo de filmes finos e processos de preparagdo de substratos de
borosilicato, operacdo do equipamento com sistema de vacuo para desenvolvimentos de

células de OSR.

A partir da metodologia utilizada o cronograma de atividades ficou como na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Cronograma de atividades

Periodo

Atividades realizadas

06/2023 a 07/2023

07/2023 a 08/2023

08//2023

Revisdo bibliogréfica nas sobre controle
térmico de satélites e seus dispositivos,
especialmente radiadores com seccond
10urfasse mirror (SSM).

Familiarizacédo para utilizacdo do
equipamento de deposicdo de filmes finos
para desenvolvimento de células de OSR,
assim como desenvolvimento de processos
para preparacao de substratos.

Elaboracdo de um relatério de atividades da
bolsa PIBITI

Fonte: O autor.
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3.CONCLUSAO

Conforme as atividades estabelecidas ao periodo de JUN/2023 até AGO/2023 foram
concluidos os seguintes topicos:

e Experiéncia do bolsista com tecnologias e dispositivos de controle térmico.

e Colaborar com o desenvolvimento tecnoldgico da DIMEC Divisdo de Mecanica
Espacial e Controle da CGCE/INPE.

e Colaborar com os demais estudantes, pesquisadores e tecnologistas presentes no
INPE.

e Produzir materiais que auxiliem na continuidade do projeto

11
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