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Resumen

Este documento se centra en el desarrollo del diseno y andlisis del equilibrio
de control térmico de un satélite en la drbita GEO. En este contexto, el Sol y
la Tierra son considerados como las principales fuentes externas de radiacion
que podrian afectar los cambios de temperatura de la superficie del satélite.
Se propone estudiar la transferencia de calor en las condiciones del entorno
espacial para un satélite geoestacionario, a través de una nueva formulacion
analitica del problema de la propagacion del calor, sin asumir la hipdtesis

del equilibrio térmico.

Palabras clave: control térmico satelital; tecnologfa acroespacial; ambiente
espacial; propagacién de calor.

Abstract

This paper is focused on the development of the design and analysis of ther-
mal control balance of a satellite in the GEO orbit. Within this context, the
Sun and the Earth are considered as the main external sources of radiation

that could affect the satellite surface temperature changes. It is proposed to
study the heat transfer in the conditions of the space environment for a geo-
stationary satellite, through a new analytical formulation of the problem of
heat propagation, without assuming the hypothesis of thermal equilibrium.

Keywords: Satellite Thermal Control; Aerospace technology; Space
environment; heat propagation.
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1. Introduccién

El objetivo principal del subsistema de control térmico es mantener
todo el subsistema de la nave espacial en el rango permitido durante toda
la misién. El propésito del disefio térmico para un satélite es mantener
todos los elementos del sistema de satélite dentro de los limites de su
rango de temperatura para todas las fases de la misién. Ademds, para la
evaluacién del disefio térmico del satélite es necesario obtener la distri-
bucién de la temperatura de todos los componentes del satélite, mediante

pruebas o andlisis.

Este tipo de satélite se utiliza para vincular las comunicaciones via
satélite-Tierra, y consta de algunos subsistemas, como la bateria, la com-
putadora a bordo, la carga ttil de comunicacién, entre otros. Se asume
que los paneles en forma de colmena son parte estructural del satélite.
Para ilustrar la distribucién de la temperatura del subsistema del satélite
es necesario resolver la ecuacién de energia transitoria para cada subsis-
tema. Debido a que los subsistemas de las satélites y vehiculos espaciales
estdn acoplados térmicamente, se debe resolver un sistema de ecuaciones
para encontrar la distribucién de la temperatura de cada subsistema

(Karam, 1998).

Una de las principales caracteristicas del ambiente espacial es su alto
vacio, por ello, para la mayoria de los satélites en érbita alta, la presién
atmosférica residual y el arrastre resultante serdn despreciables para el
problema del balance térmico. Por lo tanto, el calentamiento aerodiné-
mico y la interaccién convectiva entre el satélite y el entorno espacial
pueden ignorarse. Dado que la radiacién es el medio clave del intercambio
de calor en el espacio entre un satélite y su entorno, se puede caracterizar
por los siguientes factores (Flujo Solar F o Albedo A, Radiacidn terres-
tre I(IR)) son términos fuentes. (Ver figura 1). (Labibian, Pourtakdoust,

Alikhani y Fourati, 2018).
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Figura 1. Flujo de radiacién sobre el satélite y ambiente térmico tipico circundante.
Fuente: Labibian, Pourtakdoust, Alikhani y Fourati, 2018, pdg. 2.

2. Metodologia

Proponemos estudiar la transferencia de calor en las condiciones del
ambiente espacial para un satélite geoestacionario, a través de la formu-
lacién analitica del problema de propagacién del calor, sin asumir la hi-
p6tesis del equilibrio térmico.

El modelo matemdtico térmico para el satélite en érbita GEO es una
descripcién o representacién matemdtica del problema de la transferencia
de calor fisico en forma de ecuacién diferencial, basada en leyes fisicas
relevantes y haciendo algunas suposiciones y aproximaciones. La ecua-
cién de energia que consiste en un término transitorio de conduccién y
de radiacién mds condiciones de frontera, es la ecuacién que modela la
distribucién de temperatura de cada subsistema.
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(Flujo Solar F, Albedo A, Radiacién terrestre I ) son términos
fuentes. (Ver figura 1). La ecuacién de energia general (Tsai, 2004) se

escribe como:

C‘;—f: Ous + O ey —€ATT? (1)

Ademds, la ecuacién de energfa general (2) se reduce a un cuerpo sim-
plificado (con una conduccién de calor despreciable) hacia el ambiente
espacial y entorno, tales como el espacio profundo o una pared de la

cdmara de vacio térmico:

cdoT* =Q

ai

bs + power (2)

donde 40T puede obtenerse a partir de la suma de la energia de

radiacién absorbida O, por el cuerpo del ambiente y la disipacién de
. abs
potencia interna O, . en estado estable, es decir:

C, % =¢AoT,* —cAoT* (3)

Cuando la temperatura 7 estd cerca de la temperatura de equilibrio T,
la ecuacién (2) se puede expresar aproximadamente como:

dr 1

(1 -T
a7 ) 4)
donde
Cp
T  =—2 _
" 4 AcT. 5 5)

es el tiempo de ajuste térmico en pleno enfoque radiativo.

Noétese que la constante temporal es una medida de la rapidez con
que la temperatura se aproximard a su valor de equilibrio. La solucién de
la ecuacién (4) se puede obtener como:
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t
1=1+ E—l e
L \% (©)

Podemos ver que en la ecuacién (2) el modelo estindar asume que la
temperatura efectiva del cuerpo negro es la misma temperatura termo-
dindmica, pero no es cierto del todo, ya que en general el tiempo carac-
teristico (tiempo orbital) es del orden del tiempo de la temperatura de
ajuste, por lo tanto, el satélite no alcanza el equilibrio térmico.

Nuevo modelo analitico

T ra
= Qabs power - (FA) ! (7)

mc, —
P dt

La consideracién habitual es asumir el equilibrio térmico, pero no es
cierto, en general la intensidad radiada es:

I = AkVT ~ A%(T—TE) (8)

donde utilizamos un satélite esférico, con R (dimensién caracteristica)
como el radio del satélite y 7', es la temperatura ambiente (temperatura
tipica del espacio exterior) resultando en:

dT kA
cV-—=cdoT'-—(T-T,
peV — 2 (7~ 1x) 9)

Esta ecuacién se puede escribir como:
ar T
-— + -

ar =al; (10)

adj

donde

50'AT§+ kA
pc, V. pc, VR
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La solucién de la ecuacién (10) se puede obtener como:

1

T* =1- T‘; —1|e™ (11)
Ty Ty
donde
T; = aTadjTE (12)

Claramente, para tiempo mayor que el tiempo de ajuste, alcanza el
equilibrio térmico y 7™, es aproximadamente 7, entonces la ecuaciéon
(11) es una generalizacién de la ecuacién (6), pero sin asumir la hipStesis
del equilibrio térmico. Hay otro enfoque en el modelo estdndar, en el
que no es necesario verificar la realidad porque se ha asumido que el flujo
de radiacién solar es constante sobre el satélite.

Es bien sabido que la érbita del satélite alrededor de la Tierra también
se eclipsa y tiene el dngulo de inclinacién con respecto al flujo solar y
cambia continuamente:

Qabs = ]SIMA(IJ’_ COos 0) = 2ISIWI COSZ (%t} (13)

donde: o, p, / , son la velocidad angular, el periodo y la constante

Sun

solar, respectivamente.

Como el cilculo anterior obtenemos:

d—T+L—a—a 1—7[212 4
Py 174, 2 (14)

adj

Usando el supuesto de que t << p y usando la aproximacién de Taylor
para la funcién coseno, definimos:

a = (L(-B +Ls1m) y a. = Lsun (15)
' pre, ? pre,
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La solucién de la ecuacién (14) se puede obtener como:
2
AT 4

2 (tz+2z'“ﬁt+2z'f(ﬁ) -

Iy =1+ (a1+az)fnfy+

) r (16)
anT -

adj Tad

1 2p’)

—(a,+a,)7,

3. Resultados y discusién

Ahora se muestra como ejemplo la estimaciéon del tiempo de equi-
librio térmico, a fin de comparar el modelo de equilibrio dado por la
ecuacién (6) con el modelo corregido dado por la ecuacién (11) como
se muestra en las figuras 2a, 2b, 2c y 2d. Se ha hecho una estimacién
aproximada de los pardmetros fisicos del satélite Venesat-1 vy, sin perder
generalidad, se supone para todos los casos que la temperatura inicial del
sistema es cero grados Celsius.
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Figura 2a. Resultado de ecuacién (6), tiempo corto.
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Figura 2b. Resultado de la ecuacién (6), comportamiento asintético.
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Figura 2c. Resultado de la ecuacién (12), tiempo corto.
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Figura 2d. Resultado de la ecuacién (12), comportamiento asintdtico.
4. Conclusiones

En las figuras 2a, 2b, 2c¢, 2d, el tiempo estd en kilo segundo; usando
la ecuacién (6) y la ecuacién (11). En ambos casos, tiempo corto y
comportamiento asintdtico, notamos que la temperatura termodindmica
alcanza un valor superior en el equilibrio, pero es mds baja en el nuevo
modelo analitico.

El modelo basado en el balance radiativo (Tsai, 2003; Karam, 1998)
utiliza el método de igualar la temperatura efectiva, a través de la ley de
Stephan-Boltzmann, con la temperatura termodindmica, la equivalencia
solo es vilida después de alcanzar el equilibrio térmico, pero utilizando
la ecuacién (5), el tiempo de ajuste radiativo es tan grande como
106 segundos; es decir, un periodo mucho mayor que el periodo orbital
de los satélites geoestacionarios (GEO), por lo tanto, nunca alcanza el
equilibrio. La paradoja se deriva de la suposicién de que la temperatura
efectiva es la temperatura termodindmica. Por otra parte, el tiempo de
ajuste calculado en la ecuacién (12) es solo 1710 segundos, es decir, tan
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pequefio como una centésima parte del periodo orbital de un GEO. En
consecuencia, la temperatura de equilibrio, de 329 k, se alcanza en poco
tiempo en correspondencia con la ecuacién (11).
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