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1. Preliminary thermal analysis ARAMIS

This paper presents a preliminary thermal analysis of a system like Aramis (or CubeSats), considering substantial contributions due to: 

· Heating due to solar radiation 

· Heating due to Earth albedo

· Cooling due to heat radiation 

· Heating due to thermal terrestrial radiation 

· Cooling due to the conversion of solar energy into electricity 

· Heating due to internal heat generation 

· Heat capacity of the system 

The system is considered to be completely isothermal, temperature differences between the various sides have been considered in document 1B64.V1.0.I1 Thermal Subsystem Analysis.doc. 

1.1 Preconditions 

We consider a system composed of N isothermal faces oriented in space differently, each characterized by an absorbance 0 <α <1 (note that α is here represented in linear units, not logarithmic as sometimes happens), a photoelectric efficiency 0 <γ <1 (the percentage of solar energy received which is converted into electrical energy; it coincides with the efficiency of solar cell reduced by the percentage of electricity wasted in the various conversions (eg. the switching)), a transmittance τ = 0 and obviously a reflectance ρ = 1-α. 

Given data: 

· Solar radiation outside the atmosphere is FS = 1366 W/m2 (solar constant). 

· Average terrestrial albedo is slightly lower than αT=0.4. Since the ARAMIS system is sufficiently close to the earth's surface (say a distance of less than 1 / 5 of Earth's radius), one can assume that the radiation due to Earth is given by the product of solar radiation by Earth's albedo: FT = FS * αT = 546 W/m2 (in fact at a height h of 1200km this is reduced by a factor of [R / (R + h)] ^ 2 ≈ 70%).
· The radiation intensity F (T) emitted by a body immersed in vacuum (refractive index 1) is given by the law of Stefan-Boltzmann: 
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where σ = 5.78e-8 W/m2 / K 4 is the Stefan-Boltzmann constant, α the absorbance of the surface and T its absolute temperature. In reality, the Stefan-Boltzmann using the emissivity of the surface instead of its absorbance, but the Kirchoff's law states that the two parameters are equal. 

1.2 Thermal equations 

Since the ARAMIS is a closed system, the algebraic sum of the powers that come in any form (radiation and emission) in the system must be equal to the sum of the internal (converted into chemical energy into batteries and generated internally by Joule effect). In particular (where the subscript i denotes the ith face whose surface is Si):
· Incoming radiation on each face lit (assuming solar radiation and terrestrial incidents on the same face, for simplicity): 
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· Emitted thermal radiation from each face: 
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· Thermal radiation due to the emission from the earth. This contribution is difficult to assess, but it may be overestimated, to get a conservative estimate of the temperature of the satellite. The following simplified model has been used: 

· The earth emits thermal radiation due to its surface temperature (average temperature of Earth's surface 287K), according to the Stefan-Boltzmann above; 

· The earth albedo is αT =0.4, and then absorbance α = 1-0.4 = 0.6; 

· The power density decreases with the square of the distance from the center of the earth, then at an altitude h it is reduced by a factor of [R / (R + h)] ^ 2, where R is the radius of the Earth. In the following I assume an altitude of 800km; 

· The face of the satellite parallel to the earth's surface receives all the power density emitted, decreased by the absorbance, and taking into account the altitude;
· The sides get a lower power density, difficult to judge, I have tried to overestimate this contribution assuming that each side wall is parallel to the earth's surface (conservative assumption), but receives energy only from half of the Earth surface, since the other half is shielded from the rest of the satellite;
· The wall farther from the Earth does not receive energy; 

· So one can consider an equivalent area equal to the sum of the surface facing the Earth, plus half of the lateral faces. 

It therefore comes out the following formula (where TT and αT are respectively the temperature and absorbance of Earth), while S and Slat aff are the surfaces of the face facing the ground and the side):
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where: 
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[image: image8]
that is, with previous data, FE = 185 W/m 2; 

· Conversion of light energy into electricity and its chemical storage, for each face lit (assuming solar and terrestrial radiation incident on the same face, for simplicity): 
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· Accumulation of heat due to the heat capacity (where m is the mass of the system and its specific heat c): 
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· Internal heat generation (due to electronic circuits, except that for energy conversion of the panels, which have been already taken into account in the photoelectric efficiency): 
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The equation of thermal equilibrium can therefore be written as:
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meaning: 
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Case 1: thermal equilibrium, no generation or accumulation inside 

Then dT/dt = 0, PJ = 0, γ = 0. 

We consider some cases: 

· Case 1a: worst case: "black mirror", i.e. a thin sheet with one side ideally black (α = 1) exposed to solar-terrestrial radiation, and one of the same area, ideally reflecting (α = 0) towards the dark:
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therefore T = 436.5K = +163.3 °C 

· Case 1b: cube of uniform color (thus α equal for all faces), with one face exposed to solar-terrestrial radiation  and five faces, obviously of the same surface, facing the darkness, one facing the earth, four facing sideways: 
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Therefore T = +6.3 °C 

· Case 1c: solid-color cube with two faces exposed to solar-terrestrial radiation (but not orthogonally; we consider the total area "equivalent" seen from the sun being 1.41Si) and the other, obviously of the same surface, facing the dark : 
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Therefore T = +22.2 °C 

· Case 1d: cube of uniform color with only one face exposed to Earth radiation and all the others, obviously of the same surface, facing the dark 
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Therefore T = -44.7 °C 

· Case 1e: cube of uniform color completely in the dark: 
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Therefore T = -80.6 °C, but one should also consider Earth own radiation (thermal radiation) and the cosmic background radiation, but I would say that this case does not concern us ...
· Case 1f: planar structure very large compared to the thickness, uniform color, with a face exposed to solar-terrestrial radiation and the other one, obviously of the same surface, facing toward the darkness; no side wall: 
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Therefore T = +58.5 °C 

· Case 1d: sphere of uniform color with a hemisphere exposed to radiation from solar-terrestrial (but not orthogonal to the surface; we considered the total "equivalent" area seen from the sun equal to the surface of the equatorial circle) and the total radiating area equal to 4 times the Equatorial surface:
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Therefore T = +18.7 °C. On this figure I would not put my hand on fire, at least as regards the thermal radiation of the Earth.
Case 2: thermal balance, color uniform, with internal heat generation 

Then dT / dt = 0, PJ > 0, uniform color αi = 0.8. 

We consider some cases: 

· Case 2a: ARAMIS cube of side 16.5cm, without accumulation (γ = 0), with two faces obliquely exposed to solar-terrestrial irradiation and four faces, obviously of the same area, facing the darkness:
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hence the following graph, versus the power generated internally (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering his estimate): 
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2a, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2a, per diversi valori di alfa





obviously this is the graph of external temperature. Temperature in the inner region will be greater and will depend on the thermal resistance between the point of generation and the outer surface.
· Case 2b: as case 2a, but with energy conversion and storage in batteries (γ = 0.23 * 0.8, that is, the efficiency of the solar cells from CESI multiplied by the efficiency of switching regulator):
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hence the following graph, versus the power generated internally (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering his estimate): 
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2b, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2b, per diversi valori di alfa
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This chart provides substantially the maximum power which can continuously be generated inside  the satellite, a value of between 40W and 70W, depending on absorbance of the walls and the maximum operating temperature of the system (assumed to be 60 °C); 

· Case 2c: as case 2b, but for a double ARAMIS structure (33x33cm 2) (left without considering radiation heat the earth, and to the right considering his estimate): 
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2c, per diversi valori di affa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2c, per diversi valori di affa





This chart provides substantially the maximum power which can continuously be generated inside the satellite, a value of between 160W and 260W, depending on the absorbance of the walls and maximum operating temperature of the system (assumed to be 60 °C); 

· Case 2d: planar structure of 72 ARAMIS tiles (total size 2x1m2) single-sided, with energy storage (γ = 0.23 * 0.8), with a face exposed to solar-terrestrial radiation and the other one, obviously of the same area, facing into the darkness 
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hence the following graph, showing the variation of the power generated internally (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering its estimate):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2d, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2d, per diversi valori di alfa





This chart provides substantially the maximum power which can continuously be generated inside the satellite, a value of between 500W and 600W, depending on the absorbance of the walls and maximum operating temperature of the system (assumed 60 °C);
Case 3: system not in thermal equilibrium, transient analysis
Supposing dT/dt <> 0: 
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which is a differential equation of first order, not linear. 

Consider the step response to one of the parameters: 

· transition of FS + FT from 0 to 1366 * 1.4 W/m2, and vice versa, that is, the effect of sunrise and sunset;
· transition of PJ from 0 to the nominal value and vice versa, that is, powering up and down a generator internal power;
· transition of γ from 0 to 0.23 * 0.8 and vice versa, that is, powering up and down of a solar panel ;
For simplicity we can consider a linearized system, the start and end equilibrium points of which are known (see cases 1 and 2 above), therefore we can calculate a time constant:[image: image40]
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is the thermal resistance for radiation into space, while: 
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is the heat capacity of the system. Then: 
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We consider some cases: 

· Case 3a: ARAMIS 6-sided cube of side 16.5cm, α = 0.8, mass m = 5kg of Al (specific heat c = 880J/kg/K); 

· Case 3b: double ARAMIS 6-sided cube of side 33cm, α = 0.8, m = 50kg mass of Al (specific heat c = 880J/kg/K); 

· Case 3c: ARAMIS planar structure of 72 dual-sided tiles (2x1m2), α = 0.8, mass m = 500kg of Al (specific heat c = 880J/kg/K); 

It results the following graph (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering his estimate): 
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Costante di tempo termica di ARAMIS, caso 3a
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showing that the time constant for structures above the minimum cube (case 3b, 3c) is still higher than the orbital period (about 100min). 

It can therefore be inferred that the system temperature remains fairly constant at a value intermediate between the two extreme equilibrium points.
Case 4: the realistic case 

We suppose remaining for 50% of the time exposed to the solar-terrestrial radiation, the rest in the dark, accumulation of energy, internal dissipation PJ > 0, uniform color αi = 0.8. 

We consider some cases:
· Case 4a: as a case 2c (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering its estimate):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4a, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4a, per diversi valori di alfa





The maximum power which can continuously be generated within the structure is then between 210W and 380W;
· Case 4b: as case 2d (to the left without considering radiation heat the earth, and to the right considering its estimate):
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The maximum power which can continuously be generated within the structure is then between 1300W and 2200W; 

· Case 4c: as case 4b but at an altitude of only 200km (considering the estimation of thermal radiation): 
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Hence we see that the power limits are roughly independent of the altitude in LEO orbits; 

Appendix I contains a MATLAB file to speed up computations.
Appendix I – MATLAB routines

function AnalisiTermica_2

Fs = 1366;      % solar constant (W/m^2)

Ft = 1366*0.4;  % solar constant multiplied by average Earth albedo

S = 0.16^2;     % ARAMIS tile surface

% Thermal analysis of the different case studies of document 1B641.V1.0.I2

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 0, 0, 1, Fs+Ft, 0, S, 1, 800)-273.14);               % caso 1a

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 1, 0, 6, Fs+Ft, 0, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14);       % caso 1b

disp(analisiTermica(1, 0, sqrt(2), 1, 0, 6, Fs+Ft, 0, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14); % caso 1c

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 1, 0, 6, Ft, 0, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14);          % caso 1d

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 1, 0, 6, 0, 0, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14);           % caso 1e

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 1, 0, 2, Fs+Ft, 0, S, 1, 800)-273.14);               % caso 1f

disp(analisiTermica(1, 0, 1, 1, 0, 4, Fs+Ft, 0, S, 1, 800)-273.14);               % caso 1g

% Different values of absorbance of ARAMIS tiles

alfa = repmat([0.5:0.1:1]',1,200);

% fotoelectric efficiency of CESI cells, including switching efficiency

gamma = 0.23*0.8;

% Thermal analysis (equilibrium temperature) of the different case studies of document 1B641.V1.0.I2

Pj = repmat([1:200],6,1);

figure(1); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, 0, sqrt(2), alfa, 0, 6, Fs+Ft, Pj, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14); % caso 2a

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2a, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

figure(2); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, sqrt(2), alfa, 0, 6, Fs+Ft, Pj, S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14); % caso 2b

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2b, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

Pj = repmat([1:2.5:500],6,1);

figure(3); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, sqrt(2), alfa, 0, 6, Fs+Ft, Pj, 4*S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14); % caso 2c

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2c, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

Pj = repmat([1:10:2000],6,1);

figure(4); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, 1, alfa, 0, 2, Fs+Ft, Pj, 72*S, 1, 800)-273.14); % caso 2d

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2d, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

Pj = repmat([1:2.5:500],6,1);

figure(6); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, sqrt(2), alfa, 0, 6, (Fs+Ft)/2, Pj, 4*S, 1+(6-2)/2, 800)-273.14); % caso 3a

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4a, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

Pj = repmat([1:15:3000],6,1);

figure(7); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, 1, alfa, 0, 2, (Fs+Ft)/2, Pj, 72*S, 1, 800)-273.14); % caso 3b

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4b, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

figure(8); plot(Pj(1,:), ...

    analisiTermica(alfa, gamma, 1, alfa, 0, 2, (Fs+Ft)/2, Pj, 72*S, 1, 200)-273.14); % caso 3c

grid on; xlabel('Pj (W)'); ylabel('T (oC)'); 

title ('Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4c, per diversi valori di alfa'); 

legend(num2str(alfa(:,1)),4);

% Thermal time constant

T = repmat([0:80]+273.14,3,1);     % different values of ARAMIS temperature

c = 880;                           % specific heat of Al (J/K/kg)

m = repmat([5, 50, 500]',1,81);    % different values of ARAMIS mass

N = repmat([6, 24, 144]',1,81);    % different numbers of tiles

alfa = 0.8;                        % absorbance

figure(5); plot(T(1,:)-273.14,costanteTempo(alfa, N, S, m*c, T)/3600); % caso 3a

grid on; xlabel('T (oC)'); ylabel('T (hrs)'); 

title ('Costante di tempo termica di ARAMIS, caso 3a'); legend({'3a','3b','3c'},1);

% =================================================================================

% FUNCTIONS

% =================================================================================

function T = analisiTermica(alfa1,gamma1,N1,alfa2,gamma2,N2,Fs,P,S,N3,h)

% 

% T = analisiTermica(alfa1,gamma1,N1,alfa2,gamma2,N2,Fs,P,S,N3,h)

% where:

%   alfa1:  absorbance of bright faces

%   gamma1: fotoelectric efficiency of bright faces

%   N1:     number of bright faces

%   alfa2:  absorbance of dark faces

%   gamma2: fotoelectric efficiency of dark faces

%   N2:     number of dark faces

%   Fs:     solar constant (W/m^2)

%   P:      power dissipated internally (W)

%   S:      surface of each face (m^2)

%   N3:     number of faces facing Earth

%   h:      height (km)

%  Function returns:

%   T:      satellite temperature (K)

%   

Fe = 5.78e-8*0.6*287^4*(6300/(6300+h))^2;

T = (((N1*Fs*S+(Fe*S*N3))*(alfa1-gamma1)+P)./(5.78e-8*(N1*S*alfa1+N2*S*alfa2))).^0.25;

end

function tau = costanteTempo(alfa2,N2,S,C,T)

% 

% tau = costanteTempo(alfa2,N2,S,C,T)

% where:

%   alfa2:  absorbance of dark faces

%   N2:     number of dark faces

%   S:      surface of each face (m^2)

%   C:      thermal capacitance of satellite (J/K)

%   T:      satellite average temperature (K)

%  Function returns:

%   tau:    thermal time constant (s)

%   

tau = C./(N2.*alfa2.*S*5.78e-8*4.*T.^3);

end

Appendix II – Original Document

This document has been automatically translated from Italian using Google translator. The author has checked and corrected the translation but the original has been kept below, just in case translation was not successful.

The text has been hidden using Word, therefore one shall unhide it to see it (to view hidden text on the screen, click Show/Hide on the Standard toolbar).
Analisi termica preliminare di ARAMIS V2

Nota: questo documento è un’evoluzione del precedente, in quanto include anche una stima del contributo della radiazione termica emessa dalla terra.

Questo documento presenta un’analisi termica preliminare di un sistema tipo ARAMIS, considerando sostanzialmente i contributi di:

· Riscaldamento dovuto alla radiazione solare

· Riscaldamento dovuto all’albedo terrestre

· Raffreddamento dovuto all’irraggiamento termico

· Riscaldamento dovuto alla radiazione termica terrestre

· Raffreddamento dovuto alla conversione dell’energia solare in elettrica

· Riscaldamento dovuto alla generazione di calore interna

· Capacità termica del sistema

Il sistema viene considerato completamente isotermo; differenze di temperatura fra le varie facce sono state considerate in altro documento.

Premesse

Si considera un sistema composto di N facce isoterme, orientate nello spazio in modo differente, ciascuna caratterizzata da un’assorbanza 0<α<1 (si noti che α viene qui rappresentate in unità lineari, non logaritmiche come talvolta accade), una efficienza fotoelettrica 0<γ<1 (la percentuale di energia solare ricevute che viene convertita in energia elettrica; coincide col rendimento della cella solare ridotto della percentuale di energia elettrica sprecata nelle varie conversioni (ad es. gli switching)), una trasmittanza τ=0 e ovviamente una riflettanza ρ=1-α.

Dati noti:

· L’irraggiamento solare al di fuori dell’atmosfera è di FS=1366W/m2 (costante solare).

· L’albedo terrestre medio è leggermente inferiore a 0.4. che il sistema ARAMIS sufficientemente vicino alla superficie terrestre (diciamo a distanza inferiore ad 1/5 del raggio terrestre), si può supporre che l’irraggiamento dovuto alla terra sia dato dal prodotto dell’irraggiamento solare per l’albedo terrestre FT=FS*0.4=546W/m2 (in realtà ad un’altezza di 1200km questo si riduce del 70% circa).

· L’intensità di radiazione F(T) emessa da un corpo immerso nel vuoto (indice di rifrazione 1) è data dalla legge di Stefan-Boltzmann:
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dove σ=5.78e-8W/m2/K4 è la costante di Stefan-Boltzmann, α l’assorbanza della superficie e T la sua temperatura assoluta. In realtà la legge di Stefan-Boltzmann utilizza l’emissività della superficie al posto della sua assorbanza, ma la legge di Kirchoff stabilisce che i due parametri siano uguali.

Equazioni termiche

Essendo il sistema ARAMIS un sistema chiuso, la somma algebrica delle potenze che entrano in qualunque forma (irraggiamento ed emissione) nel sistema deve coincidere con la somma delle potenze interne (convertite in energia chimica nelle batterie e generate internamente per effetto Joule). In particolare (dove il pedice i indica l’i-esima faccia la cui superficie sia Si):

· Irraggiamento entrante su ogni faccia illuminata (supponendo l’irraggiamento solare e quello terrestre incidenti sulla stessa faccia, per semplicità):
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· Emessione termica per irraggiamento da ogni faccia:
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· Irraggiamento dovuto all’emissione termica della terra. Questo contributo è difficile da valutare, ma si può sovrastimare, per avere una stima conservativa della temperatura del satellite. Io ho utilizzato il modello seguente:

· La terra emette radiazione termica dovuta alla sua temperatura superficiale (temperatura media superficiale terrestre 287K), secondo la legge di Stefan-Boltzmann detta sopra;

· La terra ha albedo 0.4, quindi assorbanza α=0.6;

· La densità di potenza si riduce col quadrato della distanza dal centro della terra, quindi ad una quota h si riduce di un fattore [R/(R+h)]^2, dove R sia il raggio terrestre. Nel seguito ipotizzo una quota di 800km;

· La faccia del satellite parallela alla superficie terrestre riceve tutta la densità di potenza emessa, ridotta dell’assorbanza e tenuto conto della quota

· Le facce laterali ricevono una densità di potenza minore, di difficile valutazione; io ho provato a sovrastimare tale contributo supponendo che ciascuna parete laterale sia parallela alla superficie terrestre (ipotesi maggiorativa), ma riceva energia solo da metà terra, in quanto l’altra metà è schermata dal resto del satellite;

· La parete che non vede la terra non riceve energia;

· Quindi considero una superficie equivalente uguale alla somma della superficie della/e facce rivolta/e verso la terra, più metà di quella delle facce laterali.

Risulta pertanto la formula seguente (dove TT e αT sono rispettivamente la temperatura e l’assorbanza terrestre), mentre Saff e Slat sono le superfici della faccia affacciata alla terra e di quelle laterali):
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Dove:
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vale, coi dati precedenti, FE=185W/m2;

· Conversione di energia luminosa in elettrica e suo accumulo chimico, per ogni faccia illuminata (supponendo l’irraggiamento solare e quello terrestre incidenti sulla stessa faccia, per semplicità):
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· Accumulo di energia termica dovuto alla capacità termica (dove m sia la massa del sistema e c il suo calore specifico:
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· Generazione di calore interno (dovuto ai circuiti elettronici, esclusi quelli per la conversione dell’energia dei pannelli, di cui si è già tenuto conto nell’efficienza fotoelettrica):
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L’equazione di equilibrio termico si può quindi scrivere come:
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ovvero:
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Caso 1: equilibrio termico, nessuna generazione o accumulo interni

Quindi dT/dt=0, PJ=0, γ=0.

Si considerano alcuni casi:

· Caso 1a: worst case: “specchio nero”, ovvero un foglio sottile con un lato idealmente nero (α=1) esposto all’irraggiamento solar-terrestre ed uno, ovviamente di ugual superficie, idealmente riflettente (α=0) rivolto verso il buio:
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da cui T = 436.5K = +163.3°C

· Caso 1b: cubo di colore uniforme (quindi α uguale per tutte le facce), con una faccia esposta all’irraggiamento solar-terrestre e cinque, ovviamente di ugual superficie rivolte verso il buio; una affacciata alla terra, quattro laterali:
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da cui T = +6.3°C

· Caso 1c: cubo di colore uniforme con due facce esposte all’irraggiamento solar-terrestre (ma non ortogonale; si considera la superficie “equivalente” totale vista dal sole di 1.41Si) e le altre, ovviamente di ugual superficie rivolte verso il buio:
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da cui T = +22.2°C

· Caso 1d: cubo di colore uniforme con una faccia esposta al solo irraggiamento terrestre e le altre, ovviamente di ugual superficie rivolte verso il buio:
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da cui T = -44.7°C

· Caso 1e: cubo di colore uniforme totalmente al buio:
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da cui T = -80.6°C, ma in tal caso occorrerebbe considerare anche l’irraggiamento proprio (di natura termica) della terra e la radiazione cosmica di fondo, ma direi che questo caso non ci interessi…

· Caso 1f: struttura planare molto larga rispetto allo spessore, di colore uniforme con una faccia esposta all’irraggiamento solar-terrestre e l’altra, ovviamente di ugual superficie rivolta verso il buio, nessuna parete laterale:
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da cui T = +58.5°C

· Caso 1g: sfera di colore uniforme con un emisfero esposto all’irraggiamento solar-terrestre (ma non ortogonalmente; si considera la superficie “equivalente” totale vista dal sole eguale alla superficie del cerchio equatoriale) e la superficie irradiante totale uguale a 4 volte la superficie equatoriale:


[image: image71.wmf](

)

4

4

T

F

F

F

E

T

S

s

=

+

+


da cui T = +18.7°C. Su questo dato non ci metterei la mano sul fuoco, almeno per quel che riguarda la radiazione termica terrestre.

Caso 2: equilibrio termico, colore uniforme, con generazione interni

Quindi dT/dt=0, PJ>0, colore uniforme αi=0.8.

Si considerano alcuni casi:

· Caso 2a: cubo ARAMIS di lato 16.5cm, senza accumulo (γ=0), con due facce esposte obliquamente all’irraggiamento solar-terrestre e quattro, ovviamente di ugual superficie, rivolte verso il buio:
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da cui deriva il grafico seguente, al variare della potenza generata internamente (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2a, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2a, per diversi valori di alfa





· ovviamente questo rappresenta il grafico della temperatura esterna. Quella interna sarà maggiore e dipenderà dalla resistenza termica fra il punto di generazione e la superficie esterna.

· Caso 2b: come caso 2a, ma con conversione di energia ed accumulo nelle batterie (γ=0.23*0.8, ovvero l’efficienza dei pannelli CESI moltiplicata per l’efficienza degli switching):
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da cui deriva il grafico seguente, al variare della potenza generata internamente (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):

[image: image76.png]Figure No. 2.
Fle Edit View Insert Tools Window Help
DEE& KA/ POD

Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2b, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2b, per diversi valori di alfa





Questo grafico sostanzialmente fornisce il limite massimo di potenza generabile in modo continuo all’interno della struttura, ad un valore compreso fra 40W e 70W, a seconda dell’assorbanza delle pareti e della massima temperatura di esercizio del sistema (supposta 60°C);

· Caso 2c: come caso 2b, ma per una struttura ARAMIS doppia (33x33cm2) (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2c, per diversi valori di affa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2c, per diversi valori di affa





Questo grafico sostanzialmente fornisce il limite massimo di potenza generabile in modo continuo all’interno della struttura, ad un valore compreso fra 160W e 260W, a seconda dell’assorbanza delle pareti e della massima temperatura di esercizio del sistema (supposta 60°C);

· Caso 2d: struttura planare di 72 mattonelle ARAMIS (dimensione totale 2x1m2) su una sola faccia, con accumulo (γ=0.23*0.8), con una faccia esposte all’irraggiamento solar-terrestre e l’altra, ovviamente di ugual superficie, rivolta verso il buio:
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da cui deriva il grafico seguente, al variare della potenza generata internamente (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2d, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 2d, per diversi valori di alfa





Questo grafico sostanzialmente fornisce il limite massimo di potenza generabile in modo continuo all’interno della struttura, ad un valore compreso fra 500W e 600W, a seconda dell’assorbanza delle pareti e della massima temperatura di esercizio del sistema (supposta 60°C);

Caso 3: sistema non in equilibrio termico; transitorio

Si suppone dT/dt<>0:
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Che è un’equazione differenziale di primo ordine, non lineare.

Consideriamo la risposta ad un gradino di uno dei parametri:

· passaggio di FS+FT da 0 a 1366*1.4W/m2, e viceversa, ovvero l’effetto dell’alba e del tramonto;

· passaggio di PJ da 0 al valore nominale e viceversa, ovvero accensione e spegnimento di un generatore di potenza interno

· passaggio di γ da 0 a 0.23*0.8 e viceversa, ovvero accensione e spegnimento di un pannello solare

Per semplicità si può considerare un sistema linearizzato, di cui sono noti i punti di equilibrio iniziale e finale (vedere i casi 1 e 2 precedenti) e di cui si può calcolare una costante di tempo:
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è la resistenza termica relativa all’irraggiamento verso lo spazio, mentre: 
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è la capacità termica del sistema. Quindi:
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Si considerano alcuni casi:

· Caso 3a: cubo ARAMIS di 6 facce di lato 16.5cm, α=0.8, massa m=5kg di Al (calore specifico c=880J/kg/K);

· Caso 3b: cubo doppio ARAMIS di 6 facce di lato 33cm, α=0.8, massa m=50kg di Al (calore specifico c=880J/kg/K);

· Caso 3c: struttura planare ARAMIS di 72 mattonelle di due facce ciascuna (2x1m2), α=0.8, massa m=500kg di Al (calore specifico c=880J/kg/K);

Risulta il grafico seguente (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Costante di tempo termica di ARAMIS, caso 3a
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Costante di tempo termica di ARAMIS, caso 3a





Da cui risulta che la costante di tempo per strutture superiori al cubo minimo (casi 3b, 3c) è comunque superiore al periodo orbitale (circa 100min).

Si può quindi dedurre che la temperatura del sistema rimanga abbastanza costante ad un valore intermedio fra i due estremi di equilibrio.

Caso 4: caso realistico

Si suppone una permanenza per 50% del tempo all’irraggiamento solar-terrestre, il resto al buio, accumulo di energia, PJ>0, colore uniforme αi=0.8.

Si considerano alcuni casi:

· Caso 4a: come caso 2c (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4a, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4a, per diversi valori di alfa





Il limite massimo di potenza generabile in modo continuo all’interno della struttura è quindi compreso fra 210W e 380W;

· Caso 4b: come caso 2d (a sinistra senza considerare la radiazione termica terrestre, mentre a destra considerando la sua stima):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4b, per diversi valori di alfa
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4b, per diversi valori di alfa
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Il limite massimo di potenza generabile in modo continuo all’interno della struttura è quindi compreso fra 1300W e 2200W;

· Caso 4c: come caso 4b ma ad una quota di soli 200km (considerando la stima della radiazione termica):
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Temperatura di equilibrio di ARAMIS, caso 4c, per diversi valori di affa
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Da cui si nota che i limiti di potenza sono sotanzialmente indipendenti dalla quota in orbite LEO;

Allego file MATLAB per accelerare i conti.

Redatto da L. Reyneri 12/5/08




� TITLE  \* Upper  \* MERGEFORMAT �THERMAL ANALYSIS�





Version � DOCPROPERTY  Version  \* MERGEFORMAT �1.0�





Issue 3





ARAMIS Project





� SUBJECT   \* MERGEFORMAT �Preliminary Thermal Analysis of cubic configurations�





Document	� DOCPROPERTY  "Document name"  \* MERGEFORMAT �ARAMIS thermal analysis� - V� DOCPROPERTY  Version  \* MERGEFORMAT �1.0�.I� DOCPROPERTY  Issue  \* MERGEFORMAT �3�


Class	� DOCPROPERTY  "Class name"  \* MERGEFORMAT �1B641�


Date:	� DATE  \@ "d-MMM-yy"  \* MERGEFORMAT �20-Nov-19�


First author:	� AUTHOR   \* MERGEFORMAT �L.M. Reyneri�








1B641.V1.0.I2 Satellite Thermal Analysis.doc
Page 1 of 1
11/20/2019 at 15:23:20

_1272103397.unknown

_1314738823.unknown

_1314811877.unknown

_1272103445.unknown

_1272103464.unknown

_1272102094.unknown

_1272103066.unknown

_1272103193.unknown

_1272103230.unknown

_1272103304.unknown

_1272103362.unknown

_1272103203.unknown

_1272103163.unknown

_1272103179.unknown

_1272103152.unknown

_1272102768.unknown

_1272103046.unknown

_1271764284.unknown

_1271769457.unknown

_1271769535.unknown

_1271769579.unknown

_1271769212.unknown

_1271755560.unknown

_1271756378.unknown

_1271756465.unknown

_1271756181.unknown

_1271753156.unknown

