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1 WSTEP

1.1 CEL

Celem tego dokumentu jest sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania paneli stonecznych po

obu stronach otwieranych paneli satelity PW-Sat2 oraz przeprowadzenie wstepnych analiz

termicznych dla modelu istniejgcego na dzien wydania dokumentu. Zostaty zatozone dwa

przypadki radiacyjne, ktére moga by¢ potencjalnymi orbitami, poniewaz doktadne parametry

orbity nie zostala jeszcze przyjete. Bazujgc na tych analizach, powinny zosta¢ przeprowadzone

dalsze modyfikacje systemu kontroli termiczne;.

Celem tego dokumentu jest przedstawienie wynikdw analiz termicznych przygotowanych

dla projektu PW-Sat2 uzywajac programu ESATAN TMS r2.

1.2 WYKORZYSTANE DOKUMENTY

[RD1] ma_launch_providers_offers_summary_orbit.xlsx — Modification date: 2013-12-07

[RD2] 30.0_azurespace_triple_junction.pdf - Issue date: 2012-04-17

1.3 PRZEGLAD DOKUMENTU

Dokument sktada sie z wymienionych ponizej rozdziatow:

Rozdzial 1 opisuje cel tego dokumentu oraz przedstawia dalszy jego ukiad;

Rozdzial 2 opisuje geometrie, materiaty oraz wtasciwos$ci termo-optyczne

wykorzystane w modelu oraz przedstawia ogélne wtasciwosci;

Rozdzial 3 przedstawia wyniki symulacji ;

Rozdzial 4 podsumowuje prace oraz przedstawia wnioski.
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2 MODEL TERMICZNY I SRODOWISKO

Ten rozdziat przedstawia GMM PW-Sata2, ktéry bazuje na pliku step zawierajagcy model

mechaniczny.

2.1 GEOMETRIA

Geometria dla termicznego modelu PW-Sat2 stworzona zostata na bazie mechanicznego
modelu satelity przedstawionego nizej [Rysunek 2-1] oraz [Rysunek 2-2]. Model termiczny

stworzony zostatl z powtok ze zdefiniowang gruboscia [Rysunek 2-3].

Rysunek 2-1 Mechaniczny model PW-Sat2 - tylni widok.
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Rysunek 2-2 Mechaniczny model PW-Sat2- przedni widok.

/

I L ] 7 7

i 4 I

[ [ [
A

Rysunek 2-3 GMM modelu PW-Sat2

2.2 'WELASCIWOSCI MASOWE

Witasciwoéci masowe zdefiniowane dla kazdej czes$ci zostaly przedstawione ponizej
[Rysunek 2-4]. Wartosci przewodnoSci cieplnej, pojemnosci cieplnej wtasciwej oraz gestosci

zdefiniowane zostaly w tabeli [Tabela 2-1]. Dane materiatowe dla FR4 oraz stopu aluminium

6z20



PW-Sat2 System kontroli termicznej
1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

AL.-7075 pobrane zostaly z bazy danych. Wtasciwo$ci MLI szacowane sg na podstawie kaptonu

oferowanego przez firme Dupot!.

T iy
L~ & \\
\/ |1 \\
™
/>< \\
// \\
PROPERTY ] PROPERTY e |
. Ul . _bul
s g g -
[ Fra W Fre
. solar_cell : . solar_cell
Rysunek 2-4 Materialy wykorzystane do termicznego modelu PW-Sat2 (po lewej- przod; po prawej
- tyh)
Pojemno$¢ cieplna Przewodno$¢
Materiat | Gestos$¢ Elementy
wilasciwa cieplna
kg/m"3 J/kg/K W/m/K
FR4 1850 1100 0.2 Wall_front; Wall_rear
Box; Wall_top;
Al. 7075 2770 900 150 Wall_bot; Solar Panel
+Y; Solar Panel -Y
MLI 1420 1090 0.12 MLI +Y; MLI -Y

Tabela 2-1 Wlasciwosci materialowe

1 http://www2.dupont.com/Kapton/en US/assets/downloads/pdf/summaryofprop.pd,
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2.3 WELASCIWOSCI TERMO-OPTYCZNE

Rysunek 2-5 przedstawia wtasciwosci termo-optyczne zdefiniowane dla kazdej czesci

modelu PW-Sat2. W tabeli 2-2 zaprezentowane zostaty takie parametry jak emisyjnos¢

i absorpcyjnos¢ dla kazdej powierzchni.

B
™ \ o
™~ [ ]
Yy S \\ \\
[ -
\ N \\ \\\ THERMO-OPTICAL b
THERMO-0PTICAL, ~- [y NAMED PROPERTY e
Black_anodizing \ \\\\b ::i:s:l::i:jar_ceHjOL
. ::l.lrespace_solav_ceII_BOL B’\ \ = MLI ' \
I 21_coating ce_s‘:osa:::? cell_BOL
. cesi_solar_cell_BOL \ . —

Rysunek 2-5 Wilasciwo$ci termo-optyczne wykorzystane w modelu PW-(po lewej - przéd;

po prawej - tyl)

Nawierzchnia Absorpcyjnos¢ Emisyjnos¢ Elementy
Black_anodizing 0.88 0.88 Radiators
Al._coating 0.13 0.07 Box; Wall_top; Wall_bot
MLI 0.05 0.05 MLI +Y; MLI -Y
Azurspace solar Solar Panel +Y; Solar Panel -Y;
0.91 0.85
cell Wall_front; Wall_rear

Tabela 2-2 Definicja wlasciwosci termo-optycznych

L/

2.4 POLACZENIA PRZEWODZACE

Potgczenia przewodzace dla modelu termicznego PW-Sat2 zostaty policzone automatycznie

uzywajac program ESATAN-TMS. Jednak dla potaczenia miedzy panelami stonecznymi
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i przednia $ciang, warto$¢ przewodzaca musiata zosta¢ policzona recznie uwzgledniajac model

uproszony watu oraz tulejek. Wartosci potaczen sa nastepujace:

e Dla materialu FR4 wykorzystanego jako struktura (na potaczenie):
o GL=0.000216426 W/K

e Dla materialu AL7075 wykorzystanego jako struktura (na polaczenie):
o GL=0.030913523 W/K

2.5 WARUNKI BRZEGOWE

TEMPERATURY BRZEGOWE
N/D

ZRODELA CIEPLA

DZD

2.6 LIMITY TEMPERATUR

DZD

2.7 DEFINICJA SCENARIUSZY ORBIT

Poniewaz dostawca lotu nie jest jeszcze znany w tej fazie, rozwazonych zostato kilka opcji
i wybrane najbardziej prawdopodobne orbity dla przypadku Hot I Cold Case, bazujac na liscie

[RD1]. W obu przypadkach panele stoneczne zawsze patrza na stonce.

HOT CASE

Dla przypadku hot case dostawca United Start Launch zostal wybrany jako SSO z niska
orbitg. Zaktada sie, Ze satelita bedzie nieustannie wystawiony na promieniowanie stoneczne. Dla

pelnej definicji orbity patrz [Rysunek 2-6].
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Radiative Case. | Hpt casze

Definition Method: :Drh'rt Parameters

=

Altitude of Apogee
Altitude of Perigee
Inclination

Right Ascension
Argument of Periapsis
=

Initial True Anomaly
Final True Anomaly

=

Angle Gap

MNumber of Positions
True Anomalies Vector
Eclipse Entry Exit Points
Eclipse Offset

500,000
500,000
90

90

0

0
350

45

8

Mot Defined
0.5

Rysunek 2-6 Definicja orbity dla przypadku HC

ORTH @)

Rysunek 2-7 Wizualizacja orbity - hot case

10z 20




PW-Sat2 System kontroli termicznej
1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego

Faza A projektu PW-Sat2

PW+SAT2

COLD CASE

Dla przypadku CC, wybrany zostat dostawca ISI Launch jako orbita wysoka (mniej
narazona na dziatanie albedo oraz promieniowania podczerwonego). Zaklada sie, Ze satelita
bedzie okresowo wchodzil w za¢mienie podczas ktérych oczekuje sie najnizszych mozliwych
temperatur. Dla petnej definicji orbity, patrz [Rysunek 2-8]. Na rysunku nizej [Rysunek 2-9],

czerwona linia oznacza czas w ktérym satelita przebywa w za¢mieniu.

Radiative Case. | Cpid Casze -
Definition Method: .Drh'rt Parameters - .
=

Altitude of Apogee 700,000

Altitude of Perigee 500,000

Inclination 50

Right Ascension 0

Argument of Periapsis
=
Initial True Anomahy

0

0

Final True Anomahy 360

=

Angle Gap 45

Number of Positions 2

True Ancmalies Vector Not Defined
Eclipge Entry Exit Points

Eclipse Offzet 0.5

.

Rysunek 2-8 Definicja orbity dla CC

= AN

Rysunek 2-9 Wizualizacja orbity - cold case
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2.8 DEFINICJA PRZYPADKOW DODATKOWYCH

Przeprowadzone zostaty 3 dodatkowe przypadki w celu przetestowania wpltywu radiatora
na catoSciowy rozklad temperatur i zmiane witasciwosci materiatowych w celu dalszego

wzmocnienia wymiany ciepta wzdtuz satelity.

DODATKOWE PANELE SLONECZNE NA DRUGIE] STRONIE PANELI SLONECZNYCH

Dwa dodatkowe przypadki zostaty zdefiniowane w celu przetestowania mozliwosci
wykorzystania drugiej warstwy paneli stonecznych zamiast radiatoréw, poniewaz oczekiwane
sg tutaj bardzo wysokie temperatury spowodowane ciagla ekspozycja na promieniowanie
stoneczne i malg przewodno$¢ cieplng do pozostatej struktury satelity. Dodatkowo

wprowadzone zostato MLI zamiast radiatoréw na $ciance tylnej. Odno$nie zmian, patrz Rysunek

2-10.

Stare pokrycie | Nowe pokrycie

Black_anodizing | Azurspace solar cell

Pokrycie Azurspace solar cell
\\%\\
\\
\\ \\
\ \
. | s
0 = —— Pokrycie MLI
—
\\\
\\
b ]
L \\

Rysunek 2-10 Elementy zamienione na owe wlasciwosci termo-optyczne
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ZMIANA MATERIALOW DLA PRZEDNIE] I TYLNEJ SCIANKI

Dodatkowy przypadek zostat zdefiniowany dla zmiany materiatu na Al 7075 dla $cianki
przedniej I tylnej, z powodu niskiej przewodnosci cieplnej materiatu FR4. Dla nowych wartosci

patrz [Tabela 2-1], a dla elementéw zmienionych patrz rys. ponizej.

|
\\
\\

\\ Elementy

zZamienione na nowy

“rg \\ materiat
\x\\
\\
\\

Rysunek 2-11 Elementy zamienione na nowy materiat
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3 WYNIKI

Ten rozdziat przedstawia wyniki temperatur w stopniach Celsjusza dla przeprowadzonych

analiz I jest utoZony tak jak ponizej:

Hot case dla modelu wstepnego z radiatorami
Cold case dla modelu wstepnego z radiatorami
Hot case dla modelu wstepnego bez radiatorow
Cold case dla modelu wstepnego bez radiatorow

Hot case dla modelu zmodyfikowanego bez radiatoréw

14z 20
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3.2 HOT CASE DLA MODELU WSTEPNEGO Z RADIATORAMI

EXTERNAL
RESULT

104.2275
101.4633
98.6991
95.9349
93.1706
90.4064
87.6422
84.8780
82.1138
79.2485
76.5853
73.8211
71.0569
68.2027
65.5289
62.7642

60.0000

- EEm

Rysunek 3-1 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - przod.

EXTERNAL
RESULT

104.2275
97.7133
91.1991
84.6849
78.1706
71,6564
65.1422
58.6280
521138
45.5995
39.0853
325711
26.0569
19.5427
13.0284

6.5142
0.0000

Rysunek 3-2 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - tyt.
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COLD CASE DLA MODELU WSTEPNEGO Z RADIATORAMI

EXTERNAL
RESULT

1.8759
-2.4976
-6.8712

-11.2447
-15.6183
-19.9918
-24.3653
-28.7389
-33.1124
-37.4860
-41.8595
-45.2330
-50.6066
-54.9801

-59.3537
-63.7272

-68.1007

Rysunek 3-3 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - przdéd.

EXTERNAL
RESULT

1.8759
-2.4976
-6.8712

-11.2447
-15.6183
-19.9918
-24.3653
-28.7389
-33.1124
-37.4860
-41.8595
-46.2330
-50.6066
-54.9801
-59.3537

-63.7272

-68.1007

Rysunek 3-4 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - tyt.
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3.3 HOT CASE DLA MODELU WSTEPNEGO BEZ RADIATORAMI

EXTERNAL
RESULT

105.4090
103.1960
100.9829
98.7699
96.5568
94.3437
92.1307
89.9176
87.7046
85.4815
83.2784
81.0653
78.8523
76.6392
74.4261
2.
70.0000

EXTERNAL
RESULT

105.4090
98.8210
92.2329
85.6449
79.0568
72.4687
65.8807
59.2926
52.7045
46.1165
39.5284
32.9403
26.3523
19.7642
13.1761

6.5881
0.0000

Rysunek 3-5 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - przdd.

Rysunek 3-6 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - tyl.
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3.5 COLD CASE DLA MODELU WSTEPNEGO BEZ RADIATOROW

EXTERNAL
RESULT

5.0052
2.5049
0.0046
-2.4957
-4.9961
-7.4064
-9.9967
-12.4970
-14.9974
-17.4977
-19.9980
-22.4984
-24.9987
-27.4990
-20.9993
-32.4997
-35.0000

- FEn

EXTERNAL
RESULT

5.0052
0.8174
-3.3704
-7.5582
-11.7461
-15.9339
-20.1217
-24.3095
-28.4974
-32.6852
-36.8730
-41.0609
-45.2487
-40.4365
-53.6243
-57.8122
-62.0000

- EEN

Rysunek 3-8 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - tyt.

Rysunek 3-7 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - przoéd.
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PW-Sat2

System kontroli termicznej

1.1 PL

Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego

Faza A projektu PW-Sat2

PW+SAT2

3.7 HOT CASE DLA MODELU ZMIENIONEGO BEZ RADIATOROW

EXTERNAL
RESULT

85.3462
34.3558
83,3655
32,8751
81.8847
80.3943
79.9039
73,9135
77.9231
76.9327
75,9423
74.9519
73,9616
729712
71.9808
70,9904
70.0000

]| 1

1Nermal Moagel: FNMmary nodel AInoute: 1emperature

EXTERNAL
RESULT

85.8462
81.6683
77.4905
733126
69.1347
64.9568
60.7789
56.6010
52.4231
48.2452
44.0673
39.8804
357116
315337
27.3558
231779
19.0000

Rysunek 3-9 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - przdéd.

. FEEm

Rysunek 3-10 Rozklad temperatur na strukturze PW-Sat2 - tyl.
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PW-Sat2 System kontroli termicznej
1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

4 KONKLUZJE

Obliczenia zostaly wykonane dla dwoch granicznych przypadkéw radiacyjnych - goracy,
gdzie satelita jest caly czas wystawiony na dziatanie promieniowania stoneczne oraz zimny,
gdzie satelita okresowo znajduje sie w cieniu Ziemi. Oprdcz tego zostaly wykonane 3 dodatkowe
przypadki: po jednym dla hot i cold case bez radiatoréw oraz jeden hot case gdzie zamieniony
zostal material na Sciance przedniej i tylnej na AL7075 (zamiast FR4) w celu zwiekszenia

przewodnosci cieplnej wzdtuz satelity.

Pierwszym celem byto sprawdzenie mozliwo$ci zamieszczenia dodatkowej warstwy ogniw
stonecznych po drugiej stronie paneli stonecznych. Na podstawie wynikéw z rozdziatu 3 wynika,
ze mozliwe jest ich zastosowanie, poniewaz rdéznica w temperaturach wyszta $rednio ~5°C
osiggajac maksymalng temperature ponizej standardowych limitéw temperatur (zazwyczaj
100°C). Wyniki te sg wazne jednak tylko dla ogniw posiadajacych emisyjnos¢ taka jak zatozona
w analizach. Radiator wcigz jest sugerowany na tylnej Scianie zamiast MLI z powodu

generalnego wzrostu temperatur.

Drugim celem byto sprawdzenie czy materiat FR4 uzyty na przedniej i tylnej $ciance satelity
bedzie przewodzit wystarczajaco ciepta. Jak wynika z rysunkéw 3-1 i 3-2, temperatury osiagaja
ponad 100°C i ponizej 0°C w przypadku hot case oraz nawet ponizej -65°C dla cold case. Takie
wartosci sg nie do przyjecia na strukturze gdzie znajduja sie urzgdzenia optyczne i elektronika.
Stop aluminium jest przewidywanym rozwigzaniem w tym przypadku, poniewaz lepiej
przewodzi duze iloSci ciepta z przedniej czesSci satelity do tylnej, gdzie umiejscowiony jest
radiator, oraz obniza maksymalne temperatury o 20°C w przypadku hot case. Jednakze nie jest
to rozwigzanie ostateczne i wymagane jest przeprowadzenie kolejnych analiz w celu dalszej

stabilizacji temperatur.
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