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Las estructuras y componentes que forman parte de los sistemas espaciales estan
disefiados para operar y ser almacenados a ciertas temperaturas que pueden oscilar
entre un maximo y un minimo determinados. Pero, ;como garantizar que van a
mantenerse dentro del rango térmico que les corresponde a lo largo de toda la mision?

Durante el despegue, la permanencia en el vacio del espacio y la entrada en la
atmosfera de un planeta (en caso de que esto ocurra) el sistema espacial se
enfrentard a un entorno térmico muy hostil. Por un lado, en los desplazamientos a
través de una atmosfera se producirdn grandes cantidades de calor debido al
rozamiento aerodinamico. Otras situaciones, como la proximidad al Sol o la
exposicion a los gases de los sistemas de propulsioén, también tenderan a elevar
enormemente la temperatura del sistema. Por otro lado, cuando el sistema esté
situado en el vacio espacial recibira calor por radiacién del Sol y de los planetas, a la
vez que cedera calor al entorno, también por radiacion, dada la bajisima temperatura
de la radiacion de fondo cosmica. Ademas, internamente los equipos en
funcionamiento generaran calor y éste debera ser adecuadamente gestionado de
forma que se evacue de las zonas excedentarias y se reconduzca hacia las deficitarias
o hacia el exterior para ser eliminado.

EL Sistema de Control Térmico (TCS - Thermal Control System) y el Sistema de
Proteccion Térmica (TPS - Thermal Protection System) son los encargados de
mantener a todos los equipos y estructuras de un sistema espacial dentro de los
rangos de temperatura en los que pueden operar y/o ser almacenados. El primero
gestiona las transferencias de calor internas y los intercambios con el exterior cuando
el sistema estd en el vacio espacial. El segundo, que estrictamente hablando seria
una parte del primero, se ocupa de proteger al sistema en los momentos en los que
recibe una enorme cantidad de calor del exterior como en el caso de la mencionada
entrada atmosférica.

Los disefios del TCS y del TPS dependen estrictamente de las caracteristicas del
sistema espacial, asi como de la mision que éste va a desarrollar. Sin embargo, los
elementos de gestion térmica que se utilizan son similares en todos los casos. Asi, los
caloductos, los radiadores, los refrigeradores, los calentadores, los sistemas
bombeados o los conductores son elementos propios de un TCS, mientras que en un
TPS normalmente se utilizan escudos fabricados con materiales reutilizables o con
materiales ablativos, a los que se puede afiadir alglin elemento activo como sistemas
bombeados.

Muchos son los agentes involucrados a nivel mundial en la investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias para los sistemas de control y proteccion térmica. Por supuesto,
EE.UU. con su agencia espacial NASA ocupa un lugar privilegiado en cuanto a nimero
de referencias cientificas publicadas, proyectos en curso y patentes solicitadas. Pero
tampoco son nada despreciables las aportaciones de otras agencias como la japonesa



JAXA o la europea ESA, ambas con papeles relevantes en materia de publicaciones
cientificas, y también en solicitud de patentes la primera. Es interesante la
contribucion de Rusia que, si bien no publica trabajos cientificos, patenta numerosas
soluciones para ciertos métodos de TCS. En Espafia también hay un importante grupo
de empresas e instituciones que realizan actividades sobre este tema.

El objetivo del informe de Vigilancia Tecnoldgica “Gestion térmica de sistemas
espaciales” es mostrar el estado actual de las tecnologias aplicables a los TCS y TPS,
ademas de detectar cuales son las principales empresas y centros de investigacion de
todo el mundo involucrados en su investigacion y desarrollo.
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Space systems contain a lot of structures and components which are designed to
operate and be stored at certain temperatures which range from a minimum to a
maximum. But, how can we ensure that they will remain within their corresponding
thermal range throughout the mission?

During the takeoff, while staying in the vacuum of the space and when entering the
atmosphere of a planet (in case it happens) the space system faces a very hostile
thermal environment. On the one hand, the displacement through an atmosphere
produces large amounts of heat due to aerodynamic friction. Other situations, such as
the proximity to the Sun or the exposure to gas propulsion systems, also tend to
greatly raise the temperature of the system. On the other hand, when the system is
located in the empty space it is heated by the radiation received from the Sun and the
planets, while it also delivers heat to the environment by radiation as a result of the
very low temperature of the cosmic background radiation, which causes a very
important thermal gradient. In addition, internal equipments generate heat during
their operation, and this heat must be properly managed so that it is removed from hot
areas and carried towards cold ones or even radiated outwards.

Thermal Control Systems (TCS) and Thermal Protection Systems (TPS) are responsible for
maintaining all the equipments and structures of a space system within the right
temperature range for their optimal operation and / or storage. The first handles
internal heat transfers and also exchanges with the outside world when the system is
located in the empty space. The second, that strictly speaking would be a part of the
first, protects the system when it receives an enormous amount of heat from outside,
as happens in case of an atmospheric entry.

The design of a TCS or a TPS depends strictly on the characteristics of the space
system, as well as on the mission it is going to develop. However, individual thermal
management elements are similar in all cases. Thus heat pipes, radiators, refrigerators,
heaters, pumped systems or conductors are common elements of a TCS, while a TPS
normally uses shields made of reusable or ablative materials which in some cases can
also incorporate active pumped systems.

A lot of agents from the whole world are involved in research and development of new
technologies for thermal control and protection systems. Of course, U.S. with its space
agency NASA occupies a privileged place in terms of number of published scientific
references, ongoing projects and patent applications. But also other space agencies like
JAXA in Japan or ESA in Europe are important in this area, both with a lot of published
scientific references and the first with an interesting number of patent applications.
Russia is also a country to be taken into account; there are no relevant Russian
scientific references published but lots of TCS methods are patented there. In Spain
there is also a very important group of companies and institutions which play an active
role in this issue.



The aim of the Technology Watch Report "Thermal Management of Space Systems" is to
show the TCS and TPS technologies state of the art, but also to detect the most
important companies and research centres around the world involved in their
investigation and development.

11
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1.1 Introduccion

El calor es la influencia que un cuerpo transmite o recibe a causa de su estado térmico
con respecto al de su entorno, siendo la temperatura la propiedad que caracteriza a
dicho estado térmico. La direccién de la transferencia es de mayor a menor temperatura.
Existen tres modos de transmision del calor:

e Conduccion: se realiza entre partes del mismo cuerpo o entre cuerpos en contacto
fisico. Se trata de una transmision a nivel atémico o molecular: en gases y liquidos
las moléculas mas energéticas chocan con las menos energéticas y se produce un
intercambio de momento y energia; en sélidos no conductores de la electricidad o
dieléctricos la transmision se realiza por ondas de vibracién en la red; en sélidos
conductores de la electricidad la transmision se realiza mediante ondas de vibracion
en la red y también por el movimiento de electrones libres que actan de forma
similar a las moléculas en movimiento de liquidos y gases.

¢ Radiacion térmica o radiacién infrarroja: un cuerpo emite radiacion
electromagnética segln su temperatura, consumiendo energia interna durante el
proceso. Este tipo de radiacion tiene longitudes de onda tipicas comprendidas entre
0,7 y 1000 um. No se necesita medio material para esta forma de transmision del
calor; de hecho es mas eficiente en el vacio.

e Conveccion: se trata de la transmision de calor de una superficie a un fluido en
movimiento; también se considera conveccion la transmision de calor a través de un plano
situado en el interior de un fluido en movimiento. La conveccion se considera forzada
cuando el movimiento del fluido es inducido por una bomba. La conveccion se considera
natural o libre cuando el movimiento del fluido es debido a la diferencia de densidad
provocada por una diferencia de temperatura. En realidad la transmision del calor se
realiza por conduccion ya que es energia interna la que se mueve con el fluido, y no calor.

En los sistemas espaciales se realizan continuamente procesos de transferencia de calor.
Internamente el calor se transmite entre los distintos subsistemas y componentes. Pero,
ademés, el sistema cede calor al vacio espacial y recibe energia por radiacién del Sol y
los planetas. También se producen intercambios con la atmdsfera de un planeta cuando
se realiza una salida, entrada o re-entrada en ella. Por otra parte, a cada componente
del sistema le corresponde un rango determinado de temperatura para su operacion y/o
almacenamiento. Para garantizar que ninguno de ellos alcanza temperaturas fuera de
dichos rangos puede ser necesario protegerlos de las distintas fuentes de calor internas
o externas, o bien puede necesitarse evacuar el calor que ellos mismos generan durante
su funcionamiento, o es posible que deban ser aislados para evitar que transmitan calor
a otros elementos y disminuya su temperatura.

Para gestionar los intercambios de calor que se producen en los sistemas espaciales y
garantizar asi su correcto funcionamiento existen distintas técnicas que seran desarrolladas
a lo largo de este informe.



1.2 Objeto de estudio

EL primer objetivo de este informe es presentar un estado del arte de las distintas
tecnologias existentes para la gestion térmica de equipos espaciales desde su
lanzamiento hasta la puesta en érbita (o el desarrollo de una mision interplanetaria),
asi como en la entrada o re-entrada en atmoésferas de distintos cuerpos celestes.

Dichas tecnologias se agruparan en dos grandes apartados: el Sistema de Control
Térmico (TCS - Thermal Control System) y el TPS (Thermal Protection System). El
primero gestiona todas las transferencias de calor internas o con el exterior que se
realizan cuando el sistema esta situado en el vacio interplanetario, aunque en su
disefio se considera también el entorno de la Tierra (integracion y ensayos) dentro de
lo posible, a fin de minimizar riesgos y utillaje. El segundo protege al sistema de las
altisimas temperaturas a las que tiene que enfrentarse en distintas situaciones muy
concretas como puede ser el movimiento hipersénico a través de una atmoésfera en una
re-entrada. Estrictamente hablando el TPS formaria parte del TCS, siendo una aplicacion
muy especifica de éste.

El segundo objetivo es presentar a los principales agentes involucrados a nivel
mundial en la investigacion y desarrollo de las tecnologias detectadas.

15
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1.3 Justificacion

El informe ha sido solicitado por la Asociacion Espafiola de Empresas del Sector
Espacial PROESPACIO.

Puesto que el tema que se trata es muy amplio y en todos los sistemas espaciales que
se desarrollan debe realizarse gestion térmica, el informe es de interés para todas las
empresas y grupos de investigacion del sector espacial espafol, y especialmente para
los integrados en el Sistema Regional de I+D+i de la Comunidad de Madrid, en cuyo
ambito se ha desarrollado el presente informe.



1. Metodologia de trabajo

El informe ha sido elaborado por el Circulo de Innovacion en Materiales, Tecnologia
Aeroespacial y Nanotecnologia (CIMTAN) en su sede del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA). EL CIMTAN es una iniciativa de la Comunidad de
Madrid y estd compuesto por dos grupos de trabajo situados en la Universidad
Carlos III de Madrid y en el INTA, siendo el primero de ellos experto en materiales
y el segundo en tecnologia aeroespacial y nanotecnologia. El objetivo del CIMTAN
es favorecer el flujo de conocimiento entre el entorno investigador y el
empresarial, ayudando al primero a dar salida a los resultados de sus
investigaciones y al sequndo en sus procesos de innovacion. Para ello ofrece
numerosos servicios, siendo uno de ellos la realizacién de informes de Vigilancia
Tecnolégica.

La metodologia de trabajo sequida por el CIMTAN para la elaboracion de sus
informes de Vigilancia Tecnoldgica, una vez definido el problema y detectadas las
necesidades del peticionario del informe, consiste en la bisqueda de informacion
en Bases de Datos especializadas en referencias cientificas, proyectos y patentes
consideradas relevantes para el tema a tratar. Para realizar las bdsquedas en las
BB.DD. se usan sentencias obtenidas a partir de un proceso previo de estudio y
especializacion. Los resultados de las bdsquedas son filtrados convenientemente
por el equipo del CIMTAN de forma que se eliminan los documentos no relacionados
con el tema del informe y se seleccionan aquellos con los que se va a elaborar el
trabajo.. Los seleccionados se analizan y clasifican convenientemente y con ellos
se hace un estudio bibliométrico expuesto de forma grafica (CAPITULO 3) y un
desarrollo de los distintos temas detectados (CAPITULO 2), siendo ambos la parte
fundamental del informe final. Los analisis del CAPITULO 2 aportan, entre otras
cosas, informacion fundamental que merece ser recogida y comentada en un
apartado propio (CAPITULO 4): los agentes involucrados, tanto empresas como

centros de investigacion, que aparecen como autores de los documentos relevantes.

EL CAPITULO 1 con una breve introduccion y el CAPITULO 5 con un resumen y
conclusiones finales completan el informe.

Para el desarrollo de los informes el CIMTAN cuenta con el apoyo y la revision de
expertos procedentes de las instituciones en las que se integra y también de otros
ambitos externos.

17
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El proceso de elaboracion de un informe de Vigilancia Tecnolégica se resume de forma
grafica a continuacion:

El proceso de la Vigilancia Tecnologica

ancrme dgfiniﬁ;;—js “—_\ ( Deteccién de pr'oblemas

" & ( :
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Ilustracion interna del CIMTAN que refleja el proceso de la Vigilancia Tecnologica.
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Se consideraran en esta seccioén dos grandes apartados.

En primer lugar trataremos en el gpartado 2.1 el denominado “Sistema de Control
Térmico” (TCS), encargado de la gestion térmica de los sistemas espaciales cuando se
encuentran en el vacio del espacio. Alli los intercambios de calor entre nave y espacio
se realizaran (nicamente por radiacién, mientras que en el interior de la nave se
realizaran por conduccién y por radiacién. La transmision de calor por conveccion sélo
puede realizarse en el interior de ciertos dispositivos cerrados que contienen fluidos.
EL TCS se disefia para proporcionar control térmico también durante la integracion y los
ensayos que se realizan en el entorno terrestre, minimizando asi riesgos y utillaje.

El segundo tema, tratado en el apartado 2.2, sera el “Sistema de Proteccién Térmica”
(TPS), también llamado escudo o pantalla térmica. Es el encargado de proteger a una
nave o cohete que atraviesa la atmoésfera de un planeta; en este caso se genera calor por
calentamiento aerodinamico, un caso particular de conduccién y conveccion forzada en
la que la superficie de la nave alcanza elevadisimas temperaturas por rozamiento con el
aire y por compresion de éste. Sera necesario, por tanto, para lanzamientos (salidas de
la atmosfera) entradas (se entra por primera vez) y re-entradas (se vuelve a entrar en
una atmosfera de la que previamente se salié) en atmdsferas. También protegera del
calor generado por los gases que se despiden a altas temperaturas desde los sistemas de
propulsion y que se transmite por radiacion y conveccion hasta distintos puntos de la
nave. Los escudos términos serviran también para proteger a los equipos de misiones
que se lleven a cabo en las proximidades del Sol de las altisimas temperaturas que
tendran que soportar.

No se incluirdn en este informe los elementos térmicos que forman parte intrinseca de
un equipo concreto y que son parte esencial en su funcionamiento, como ocurre con
los calentadores que pueden formar parte de algunos generadores de empuje, sino sélo
aquellos que distribuyen el calor entre los distintos componentes del sistema espacial
y lo intercambian con el exterior.



2.1 Sistema de control térmico

El denominado “Sistema de control térmico” (TCS - Thermal Control System) o
Subsistema de control térmico (estrictamente es un subsistema porque realiza una
mision especifica y diferenciada de otros subsistemas, aunque llevada a cabo de forma
distribuida en todo el vehiculo, formando parte del sistema espacial completo al que
pertenece) es una parte importante de cualquier nave o sistema espacial. Es el
responsable de la gestion térmica del sistema cuando éste se encuentra en el vacio
espacial, fuera de la atmadsfera, donde los Gnicos intercambios de calor con el entorno
se realizan por radiacion, mientras que en el interior del sistema el calor se transmite
tanto por radiaciéon como por conduccién. Habra conveccién sélo en el interior de
ciertos dispositivos cerrados que contienen fluidos.

Un sistema espacial que no tuviera TCS estaria sometido a grandes contrastes de
temperatura. Asi, por ejemplo, si la Estacion Espacial Internacional no tuviera ningin
control térmico, su lado expuesto al Sol alcanzaria una temperatura de 121 °C, mientras
que el lado opuesto que no recibiria ninguna radiacion solar podria estar tan sélo a -157 °C.
Ademas, la temperatura en cada punto iria cambiando a medida que avanza en su 6rbita
alrededor de la Tierra. Un entorno con temperaturas tan extremas y continuamente
cambiantes en cada punto no es apto para la presencia humana, pero tampoco para el
funcionamiento y almacenamiento de los equipos electronicos y mecénicos presentes

en el sistema espacial.

EL TCS es el encargado de garantizar que todos los componentes electronicos y
mecanicos de un sistema espacial trabajan dentro de los limites de temperatura para
los que han sido disefados, asegurando su operacién 6ptima; ya que normalmente la
tecnologia desarrollada por el hombre ha sido ideada para trabajar a temperatura
ambiente terrestre, con algunas excepciones como los equipos criogénicos, dicha
temperatura ambiente es la que habra que conseguir en el interior de los sistemas
espaciales. Si la mision es tripulada el TCS también se ocupara de mantener unas
condiciones de temperatura adecuadas para la vida humana en el interior. EL TCS
debera, ademas, impedir que los equipos resulten danados en los periodos en los que
estan apagados. Evitard también la presencia de elevados gradientes de temperatura
en elementos estructurales y protegera a estos de posibles deformaciones
termomecanicas. Otro de sus objetivos es eliminar las fluctuaciones térmicas de los
equipos, para evitar asi su envejecimiento. Para ello contara con multitud de elementos
encargados de impedir o permitir que entre en el sistema espacial la radiacion externa,
de expulsar o no mediante radiacion el calor que se genera internamente debido al
funcionamiento de los distintos dispositivos, de repartir dicho calor interno llevandolo de
las partes excedentarias a las deficitarias asi como de calentar o refrigerar activamente
mediante calentadores o refrigeradores las partes que lo necesiten, y todo ello teniendo
en cuenta los enormes cambios que puede sufrir el entorno espacial que observa un

21
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sistema espacial durante el desarrollo de su mision (solo hay que pensar en los cambios
de intensidad en la radiacion solar que encontrara una sonda que viaje a Venus desde su
origen en la Tierra hasta su destino, o una sonda que viaje a Pluton, o la sonda Cassini
que parti6 de la Tierra, sobrevold Venus y después se desplazd hasta Saturno).

EL TCS debera proporcionar una gestion térmica adecuada a lo largo de toda la vida atil
del sistema espacial; esto obliga a que inicialmente esté sobredimensionado para
compensar la degradacion de los materiales y dispositivos que se emplean.

El disefio de un TCS es (nico para cada sistema espacial. Depende de la geometria de
éste, de sus componentes y de la misién que vaya a realizar. Contara con elementos
pasivos y con elementos activos, caracterizandose éstos altimos por contener partes
moéviles y/o consumir energia, normalmente eléctrica. Los pasivos dependen totalmente
de la geometria del disefio y de la conductividad, reflectancia, emisividad y absorbancia
superficiales de los materiales seleccionados, cualidades que habra que manipular con
sutileza para conseguir los efectos deseados. A los elementos activos se les aplican
procedimientos de control basados o bien en 6rdenes procedentes de Tierra o bien en
informacion recogida a bordo del propio sistema; sin embargo, a priori pueden ser
menos interesantes que los pasivos porque aportan mas peso, son mas caros, mas
complejos y menos fiables, de forma que sélo se afiaden a un TCS cuando los elementos
pasivos no son suficientes.

Los rangos de temperatura de funcionamiento y almacenamiento de los componentes que
son cualificados como aptos para formar parte de un sistema espacial son, en general,
amplios, ya que sus caracteristicas experimentaran cambios a lo largo de su vida operativa
debido al entorno espacial y al funcionamiento. Y para cumplir con los requisitos de
seguridad/fiabilidad, como ya se ha comentado, el TCS es el encargado de garantizar en
todo momento que no se sobrepasan los limites permitidos. En la tabla siguiente pueden
verse algunos dispositivos con sus temperaturas de funcionamiento asociadas:

Equipo Temperatura minima Temperatura maxima
Equipos electronicos clasicos -10 °C +40 °C
Receptor de telecomunicaciones +10 °C +40 °C

Tubo de microondas -10 °C +70 °C
Bateria 0°C 20 °C
Sistemas de propulsion unificados +10 °C +50 °C
Placas solares -190 °C +120 °C
Detectores IR de observacion 50 K 100 K
Bolémetros — 0,1K
Fuente: ESA

El entorno espacial en el que se desenvolvera el sistema espacial es un factor clave
para el desarrollo del TCS. Asi, el sistema recibira calor por radiacion del Sol y de los
planetas, emitiendo estos dltimos su propia radiacion infrarroja pero también



reflejando su superficie parte de la radiacion solar que incide sobre ellos. Por otro lado,
el sistema espacial produce calor debido al funcionamiento de sus componentes de
forma que siempre que se encuentre a una temperatura superior a la temperatura de
radiacion del fondo cosmico, situada en 2,73 K 6 -270,42 °C, radiara calor al exterior.

El Sol se comporta como un cuerpo negro a 5760 K. Su flujo en la 6rbita de la Tierra es
de 1300 a 1900 vatios por metro cuadrado, repartido entre el espectro ultravioleta (7 %),
el visible (45,5 %) y el infrarrojo y otras frecuencias menores (47,5 %).

La Tierra refleja entre un 20 y un 30 % de la energia que recibe del Sol. Por otro lado, se
comporta como un cuerpo negro a 300 K que irradia fundamentalmente en el infrarrojo,
radiacién que hay que tener en cuenta en 6rbitas bajas pero que es practicamente
despreciable en drbitas geoestacionarias, excepto para los equipos criogénicos.

La radiacion de fondo cosmico es una radiacion que llena el Universo por completo y
tiene una longitud de onda en el rango de las microondas, alrededor de 1,9 mm, y una
frecuencia de 160,2 GHz. Algunos astrénomos consideran que es la prueba de que
realmente existi6 el Big Bang. Como a cualquier otra radiacion, a la radiacién de fondo
césmico se le asigna una temperatura definida como la temperatura que tendria un
cuerpo negro que emitiera la misma radiacion.

Aunque, como se ha mencionado, el disefio del TCS depende totalmente de las
caracteristicas del sistema espacial al que se aplica, podriamos hacer un ejercicio, a
modo de ejemplo y a grandes rasgos, de un sistema de control térmico para un satélite
en orbita geoestacionaria alrededor de la Tierra, con una cara apuntando a Nadir. Podria
estar protegido por un aislante que envolveria las partes que se enfrentan directamente
al Sol o estan en su sombra, para disminuir los intercambios calorificos entre el sistema
y el exterior. En las partes norte y sur del sistema, que reciben la radiacion solar de
forma mas oblicua y, por tanto, su calentamiento desde el exterior es menos eficaz,
podrian situarse radiadores para expulsar calor interno al exterior en forma de radiacion.
Ciertos elementos puntuales que lo necesitaran podrian estar dotados de sus propios
elementos calefactores, refrigerantes o re-distribuidores del calor. Las células solares
tendrian una cara permanentemente orientada al Sol y otra permanentemente en
sombra; ésta Gltima se podria utilizar como radiador del calor generado en la produccion
de electricidad a partir de la energia solar. Por dltimo, las antenas podrian tener sus
superficies activas protegidas por pintura reflectante de la radiacion infrarroja
(normalmente blanca), y el resto de sus elementos podrian estar envueltos, al igual que
la mayor parte del satélite, en algin material aislante; de esta forma se intentaria evitar
la distorsion termomecénica que podria afectar seriamente la operacion de la antena.

Se desarrollan a continuacion de forma detallada distintos elementos que pueden
formar parte de un TCS, tanto los pasivos, expuestos en el apartado 2.1.1, como los
activos que se trataran en el apartado 2.1.2.
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2.1.1 Dispositivos de control térmico pasivo

Aungue se trata de una afirmacion siempre controvertida, podemos definir el control
térmico pasivo como aquel que se realiza mediante elementos que no tienen
movimiento (excepto aquel inducido por cambios de temperatura como puede ser una
expansion o contraccién), no consumen electricidad y no se les puede aplicar
ningiin procedimiento de control. Pueden utilizarse en procesos en los que el calor
se transmite por radiacion, tanto en el interior del sistema espacial como en
intercambios con el exterior, y en aquellos en los que el calor se transmite por
conduccion dentro del sistema.

Su actuacion depende exclusivamente de la geometria de su disefio y de la
conductividad, emisividad, absorbancia y reflectancia de los materiales que los
constituyen. El disefiador del TCS debe combinar adecuadamente todas estas
propiedades para conseguir los efectos para los que son disefiados estos dispositivos.

Presentan, frente a los activos el inconveniente de que no admiten ningdn tipo de
control, pero sin embargo son mas baratos, mas ligeros, mas fiables, no producen
vibraciones y no consumen potencia, por lo que siempre estaran presentes en los
sistemas espaciales, reservandose los dispositivos de control activo como complemento
a utilizar Gnicamente cuando el control pasivo es insuficiente. Otra caracteristica
importante de los elementos pasivos es su capacidad térmica, que aporta inercia al
componente ante los cambios de entorno rapidos.

Se desarrollan a continuacion distintos dispositivos para control térmico pasivo.

2.1.1.1 Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos sirven para reducir el flujo de calor que se transmite por unidad
de area entre dos medios, o para incrementar el gradiente de temperatura necesario
para que dicho flujo se produzca.

Los aislantes térmicos usados en el entorno espacial pueden ser conductivos y radiativos;
los primeros impiden la transmision de calor por conduccién y los segundos por radiacion.
Los conductivos, ademas, tienen una misién estructural, teniendo que transmitir y soportar
cargas, mientras que los radiativos no. Tanto los aislantes conductivos como los radiativos
pueden ser monocapa o multicapa, pero los verdaderamente importantes y ampliamente
utilizados son los radiativos multicapa, que se aplican recubriendo las superficies,
especialmente las exteriores, por lo que son también los mas visibles.

Se utiliza normalmente el término “manta térmica” (“thermal blanket”) para referirse
a aislamientos radiativos multicapa que son flexibles y se adaptan a la forma de la



superficie que protegen. Son usados frecuentemente para recubrir la carga atil de los
satélites y ciertos dispositivos como los sensores, telescopios o elementos criogénicos.
En todos los casos el aislante evitara que los equipos se calienten por la radiacion que
les llega desde el exterior a la vez que impedira la pérdida, también por radiacion, del
calor generado en su interior. En el equipo protegido se utilizaran, si es necesario,
otros métodos de control térmico adicionales.

En la patente “Passive thermal control blanket for use in spacecraft, comprises

substrate,_and coating comprising homogeneous mixture of silicon and germanium in
rtion mbin il roperties of both materials” (VORTHROP

GRUMMAN CORP, 2006) se cita una manta térmica formada por un substrato y un
recubrimiento consistente en una fina pelicula formada por una mezcla homogénea de
dos semiconductores: silicio y germanio.

Las mantas térmicas mas frecuentemente utilizadas son las denominadas MLI
(“MultiLayer Insulator”). Estan formadas por miltiples capas de ciertos materiales,
habitualmente plasticos como el poliéster o la poliamida, recubiertos por uno o
ambos lados con finisimas peliculas de metal, normalmente aluminio o plata. El
metal, por su baja emisividad infrarroja, limita la capacidad de emisién y con ello la
propagacion de la radiacion. Las capas son muy delgadas, tanto como permita el
disefio, por razones de grosor y peso y estan separadas por materiales de muy baja
conductividad térmica para que el calor sélo se propague por radiacién entre las
capas y no por conduccion. Normalmente se utiliza una fina malla de tejido de
poliéster como separador entre capas. Ademas, la presion atmosférica entre capas
tiene que ser inferior a 10~ Torr para que no haya conduccion a través del aire entre
las capas metalizadas. La separacion entre capas suele ser muy pequefia para que el
conjunto sea compacto.

Materiales plésticos tipicos en los MLIs son el Mylar, el Kapton o el Teflén. Cuando la
capa externa esta formada por Kapton recubierta de plata sélo por la parte interna el
resultado es el color dorado semejante a un envoltorio de bombén tipico de los
satélites que estamos acostumbrados a ver.

Si la capa externa de un MLI estéd constituida por un plastico recubierto de metal se
conseguirad un efecto reflectante sobre la radiacion externa incidente. Pero puede
haber otros disefios como, por ejemplo, una capa externa de Kapton con polvo de
carbono, de aspecto negro, o pintada de blanco, consiguiéndose en cada caso un
diferente valor de la temperatura de equilibrio de dicha capay, en consecuencia, de
la temperatura interna o del flujo a través del MLI. Una manta térmica MLI puede
ser disefiada de mltiples formas y con una gran diversidad de materiales, existiendo
multitud de modelos que permiten simular la propagacion del calor a través de las
diferentes capas para conseguir un disefio 6ptimo segln el resultado que se
pretenda conseguir.
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La capa externa del MLI a veces se refuerza con una malla de fibra de vidrio llamada
“scrim” que da consistencia a la manta térmica y la protege, y con ello a todo el
sistema, de pequefios impactos de particulas.

El ndmero de capas de un MLI depende del elemento que se pretenda proteger y
de la situacion de éste. Las mantas térmicas externas suelen tener mas capas que
las que protegen elementos internos, debido a que cuanto mayor es el nimero de
capas mayor es el aislamiento que se consigue. Un MLI tipico puede tener entre
10 y 14 capas.

Un sistema espacial puede tener muchas MLIs. Para disefiarlas se utilizan patrones
de papel que se prueban sobre el sistema y después se trasladan al tejido de la
manta térmica. Las distintas piezas se cortan y se cosen y después se sujetan entre
siy a la estructura del sistema espacial mediante velcro, de forma que normalmente
la capa interna esta en contacto con el elemento que se pretende proteger. Las
puntadas de la costura reducen la eficacia de la manta al romper la estructura de
capas separadas.

En un MLI la separacién entre capas esta llena de aire cuando se construye en Tierra.
Para conseguir el nivel de vacio que asegura su correcto funcionamiento en el entorno
espacial, el aire tiene que ser expulsado a medida que asciende el cohete que llevara el
sistema a su destino. Para expulsar el aire se practican unos orificios que, igual que
ocurre con las costuras, también reducen la eficacia del MLI. Sin embargo, aunque el
comportamiento de las mantas térmicas MLI no es el ideal, proporcionan muy buenos
resultados y su uso estd muy extendido.

2.1.1.2 Recubrimientos y superficies

Los recubrimientos y materiales superficiales con determinadas caracteristicas de
absorcion y de emision del calor son frecuentemente utilizados como técnicas de
control térmico pasivo.

En ellos es fundamental tener en cuenta los valores que toman dos parametros:

* La absorbancia solar o, definida como la fraccion de energia solar incidente
absorbida por la superficie. Tendremos en cuenta aqui que se considera radiacion
absorbida tanto a la que se transmite a través del material como la que se retiene
por el mismo; es decir, toda la energia incidente que no es reflejada se considera
que es absorbida.

e La emisividad hemisférica ¢, definida como la fraccion de energia radiada por la
semiesfera superior de la superficie frente a la que emitiria un cuerpo negro a la
misma temperatura.



Segfn los valores de estos dos parametros se obtienen cuatro tipos de superficies de
control térmico:

* Reflectores solares: o / € << 1, tipicamente entre 0,065 y 0,34, con valores
pequefios de a, y grandes de . Son muy importantes cuando se pretende evitar que
la radiacién solar caliente el sistema espacial y, ademas, se quiere evacuar hacia el
exterior el calor interno producido por el mismo. Ejemplos de reflectores solares son
las pinturas organicas, semiorganicas o inorganicas que contienen pigmentos de
6xidos metalicos y que se denominan “pinturas blancas”; se aplican con facilidad y
son estables en los periodos de prelanzamiento y lanzamiento.

* Absorbentes solares: ./ € >> 1, con valores grandes de o, (= 0,25) y pequefios de ¢
(= 0,05). En realidad reflejan aproximadamente el 70 % de la energia solar, pero son
mas eficientes absorbiendo que emitiendo energia infrarroja. Las superficies pulidas
de algunos metales, como aluminio y oro, se comportarian como absorbentes solares.

¢ Reflectores planos: o / € = 1 con o, pequefio. Pueden citarse como ejemplos ciertas
pinturas pigmentadas con escamas metélicas y superficies metélicas muy pulidas.

e Absorbentes planos: o,/ € =~ 1 con o, grande. En general cualquier recubrimiento
negro se comportaria como un absorbente plano. Son muy faciles de producir y manejar.

En el disefio de un TCS utilizando recubrimientos y superficies hay que tener en cuenta
no sélo los valores de la absorbancia solar y de la emisividad hemisférica de la
superficie, sino también los posibles cambios que se produciran en ellos debido a la
interaccion con el entorno durante el prelanzamiento, el lanzamiento y también
durante el desarrollo de la mision. Asi algunos reflectores solares se degradan con
facilidad en el entorno de radiacion (fundamentalmente rayos ultravioletas y particulas
cargadas) del vacio espacial aumentando significativamente su absorbancia, mientras
que algunos absorbentes solares necesitan un manejo especial antes del lanzamiento
del sistema dada su extrema sensibilidad a la contaminacion. Los recubrimientos
también se degradan por la accion de los contaminantes producidos por el propio
sistema espacial, como el gas producido por ciertos materiales cuando estan en el vacio
espacial, fenomeno denominado “outgassing”. Puede citarse como ejemplo el Orbital
Test Satellite (OTS) de la ESA, cuyas antenas estaban recubiertas de una pintura blanca
con una absorbancia de 0,32 en el momento del lanzamiento en 1978, y de 0,58
después de estar siete afios en orbita.

La patente “Thermal control film used in spacecraft comprises multi-laver interference
filter to exhibit preselected high absorbency and emissive characteristics in specific far

infrared wavelength, low absorbency and high transmissive characteristics” (EADS
ASTRIUM LTD, 2006) hace referencia a un recubrimiento con alta reflectividad de la

radiacion solar y baja absorbancia en el espectro de las microondas. Estas
caracteristicas lo hacen apto para el control térmico de las superficies activas de
antenas de comunicaciones o de radar en satélites, ya que es bastante transparente
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respecto a la sefial que transmite la informacion. En su composicién no hay metales, lo
que implica ciertas ventajas como resistencia a la corrosién o ausencia de
interferencias electromagnéticas que podrian afectar al funcionamiento de los equipos.

Un tipo especial de reflector solar son los llamados “espejos de segunda superficie”
(second-surface mirrors). Un ejemplo tipico seria el formado por una fina ldmina de
cristal o cuarzo a la que se aplica una finisima [amina de plata o aluminio por la parte
interna, todo ello unido a la parte exterior del sistema espacial mediante adhesivos de
alta conductividad. La lamina de cristal o cuarzo es transparente a la radiacion solar
incidente que, por tanto, alcanzara el metal y sera reflejada en él. Por otro lado, el
adhesivo transmite el calor interno al metal y éste al cuarzo o cristal, el cual es un
excelente emisor de la radiacién infrarroja. Se consigue asi en el conjunto alta
emisividad y baja absorbancia, caracteristicas ambas de los reflectores solares. La
principal ventaja de estos recubrimientos es que no se degradan facilmente y, ademas,
con la seleccion de materiales adecuados se pueden conseguir valores o / &€ muy
adaptados a las necesidades de nuestro sistema espacial.

Substrato

Espejo de segunda superficie

Los recubrimientos y superficies se utilizan con frecuencia en los radiadores,

comentados en el apartado 2.1.1.6. Radiadores.

2.1.1.3 Dispositivos pasivos conductores

Los dispositivos conductores son aquellos que hacen de intermediarios entre dos
elementos a diferentes temperaturas y transmiten el calor por conduccion. Estan
constituidos por materiales con alta conductividad térmica. Pueden ser desde un
elemento estructural del sistema espacial hasta un adhesivo, pasando por otros muchos
elementos que pueden utilizarse para conducir el calor, aparte de cumplir otra
finalidad. Pueden citarse, por ejemplo los siguientes:

* Duplicadores térmicos (“thermal doublers”), que permiten difundir las concentraciones
de energia (ratios energia/area) localmente grandes a otras superficies mayores,
ganandose capacidad para disipar al calor gracias al mayor tamafio de éstas.

e Rellenos térmicos (“thermal fillers”) situados entre elementos productores de calor
y elementos disipadores, facilitando la transferencia de calor entre ambos.



e Arandelas térmicas (“thermal washers”), para ajustar los acoplamientos térmicos en
las zonas de apoyo.

Cuando estos elementos no son sélo conductores sino que también almacenan calor, se
los denomina “sumideros térmicos” (“heat sinks”), “condensadores térmicos”
(“thermal capacitors”) o “acumuladores térmicos” (“heat accumulators”). Un
sumidero térmico absorbera calor, lo distribuira por todo su volumen y lo liberard mas
tarde, cuando sea necesario, o bien a un tercer elemento disipador de calor
(normalmente un radiador) o bien a la fuente original que ha dejado de emitir calor y
necesita un aporte térmico para mantener estable su temperatura. En muchos casos el
término “heat sink” es utilizado para designar, de forma general, al elemento receptor
en un proceso de transferencia de calor, sin que se produzca almacenamiento.

En el articulo “Sleeping satellites - nursing cluster throuah critical eclipses” (ESA, LSE
SPACE, TECHNISCHE UNIVERSITAT DARMSTADT, 2007) puede leerse cémo pueden

emplearse los tanques propulsores como condensadores térmicos.

Ademas de los metales, otras sustancias pueden ser buenos conductores térmicos.

Por ejemplo en la patente “Package for computing system disposed in, e.q. computer,
includes heat spreader and container barrier that form recess, and liguid heat-transfer
medium disposed in recess” (INTEL CORP, 2004) se expone un sistema de disipacion de

calor para componentes electronicos basado en un liquido situado en un contenedor en
contacto con el elemento cuyo calor se quiere evacuar; el liquido es una sustancia con
buena conductividad térmica que transmitira el calor del equipo a un disipador de
mayores dimensiones situado en las proximidades.

2.1.1.4 Dispositivos de cambio de fase

Los dispositivos de cambio de fase (“phase change devices”) absorben calor al
producirse en ellos una transicion entre diferentes estados: de solido a liquido, de
liquido a gas o de sélido a gas. Un ejemplo elemental de estos dispositivos podria ser
un contenedor de aluminio con cera en su interior. Cuando la cera reciba calor de una
fuente térmica se derretira absorbiendo calor y cuando esa fuente térmica deje de serlo
porque ha disminuido su temperatura le cedera calor solidificaindose. Este proceso
podria ser también la base de un mecanismo actuado por calor.

Algunos dispositivos de cambio de fase pueden ser utilizados como acumuladores o
condensadores térmicos similares a los descritos en el apartado 2.1.1.3. Dispositivos
i n I

En la patente “Thermal control method for restricting temperature to which electronic
module is subjected when module is mounted on e.qg. variable temperature ic endine,
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interposing thermal in ran ic fusible m ween m n
engine” (CALIDUS LTD, 2003) se propone la colocacion de una aleacion metélica
eutéctica (aquella en que las proporciones de los componentes son tales que se alcanza
el menor punto de fusion posible) en contacto con un dispositivo electronico para
evacuar el calor de éste. Dispositivo y aleacion estaran aislados de otras fuentes
externas de calor mediante una sustancia aislante.

El hidroxido de litio es la sustancia utilizada como agente de cambio de fase en el
dispositivo descrito en la patente “H nsiti

for airplane, in rting hvdroxi nh nsiti i nd h
generator to control temperature” (Hayes C.Q.C., 2003) . EL LiOH absorbe 103 cal/g
durante la transicion del estado sélido al liquido, la cual se realiza a 462 °C. Ya en
estado liquido, a medida que aumenta la temperatura sigue absorbiendo calor y
alrededor de los 1000 °C se descompone absorbiendo 600 cal/g. En este caso el
proceso de fusion es reversible, pero el de descomposicion es irreversible de forma que,
para temperaturas elevadas, se iria perdiendo progresivamente el agente refrigerante a
medida que se fuera transformando en otros productos.

Los dispositivos de cambio de fase tienen buena inercia térmica, evitando cambios
bruscos de temperatura lo cual es Gtil, por ejemplo, para equipos eléctricos que
soportan picos de potencia. Su principal inconveniente es que cuando el cambio de
fase se ha realizado por completo (todo el sélido ha pasado a liquido, todo el liquido
a gas o todo el solido a gas), ya no tienen capacidad para absorber mas calor y la
temperatura del equipo que protegen subira.

Los dispositivos de cambio de fase también pueden utilizarse como intermediarios entre
un equipo productor de calor y otro que sera el encargado de disiparlo, de forma que el
cambio de fase se producira en un sentido en la fuente de calor y en sentido contrario en
el receptor. Esto puede dar lugar a multitud de elementos, entre los que destacan de
manera especial los caloductos o heat pipes que, dada su importancia, se han considerado
de forma independiente en otro apartado (ver apartado 2.1.1.5. Caloductos pasivos).

2.1.1.5 Caloductos pasivos

Un caloducto o tuberia térmica (“heat pipe”) es un dispositivo inventado en 1964 y
constituido basicamente por un tubo sellado y un fluido bifasico contenido en su
interior. En el tubo hay tres partes diferenciadas: un evaporador, una seccién
adiabatica y un condensador. El fluido contenido en el tubo pasara del estado liquido
al gaseoso en el evaporador, se transmitira en estado gaseoso por la zona adiabatica y
volverd a pasar de fase gaseosa a liquida en el condensador, regresando el liquido asi
obtenido a la zona del evaporador por capilaridad a través de diversos dispositivos
como mechas porosas (en los “arterial heat pipes”) o ranuras longitudinales (en los
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“axially grooved heat pipes”). Los cambios de fase se realizan gracias a intercambios
de calor con el exterior: el caloducto absorbe calor en la zona del evaporador y lo
expulsa en la zona del condensador, donde puede haber, por ejemplo, un radiador (ver
apartado 2.1.1.6. Radiadores). Se obtiene de esta forma un dispositivo de transferencia
térmica con una altisima conductividad y capaz de transmitir enormes cantidades de
calor, siendo mucho més eficaz que el mismo volumen ocupado por los metales mejores
conductores del calor.
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Calor Calor
(Evaporacion del liquido) (Condensacion del gas)

“Heat pipe” de conductancia fija

Son en general dispositivos ligeros. Materiales tipicos utilizados para su desarrollo son cobre
y agua, aluminio y fluidos criogénicos, acero inoxidable y metanol, aluminio y amoniaco.

Cada caloducto se disefia para trabajar en un rango éptimo de temperatura que
dependera fundamentalmente del fluido contenido en su interior. Asi, se habla de
“caloductos de baja temperatura”, “caloductos de alta temperatura” y “caloductos
criogénicos”. Los primeros utilizan amoniaco y metanol y trabajan en rangos de
temperatura comprendidos entre -70 °Cy 250 °C. Los de alta temperatura contienen
mercurio, sodio o litio, pudiendo trabajar en éste Gltimo caso a temperaturas superiores
a los 2700 °C. Por dltimo los criogénicos utilizan hidrégeno, nitrégeno y oxigeno,
trabajan a temperaturas inferiores a los -170 °C, e incluso se ha podido llegar en el

caso del hidrogeno hasta los -260 °C.

El caloducto basico descrito hasta ahora tiene conductancia fija, y se suele denominar
“caloducto de conductancia fija” (FCHP - Fixed Conductance Heat Pipe) o “caloducto
de conductancia constante” (CCHP - Constant Conductance Heat Pipe). Su principal
inconveniente es que no se adapta a los cambios del entorno, de forma que siempre
transmitira la misma cantidad de calor sean cuales sean las circunstancias de la fuente
térmica. Para solucionar este problema existen otros caloductos que se denominan de
“conductancia variable” (VCHP - Variable Conductance Heat Pipe).

Los caloductos de conductancia variable incorporan un gas inerte que no se condensa
a la temperatura de trabajo del caloducto, almacenado en el extremo opuesto del
evaporador en una camara situada junto al condensador y comunicada con éste. En
condiciones normales el flujo de vapor que se produce entre el evaporador y el
condensador mantendra al gas inerte en el interior de su camara, de forma que no
habra diferencia con el funcionamiento de una FCHP. Sin embargo, cuando disminuye el
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calor suministrado al caloducto en la zona del evaporador el flujo de vapor hacia el
condensador ejercera menor presion y permitira al gas inerte salir de su camara, de
forma que la superficie de separacion entre el vapor y el gas inerte avanza hacia el
evaporador, disminuyendo asi las dimensiones del condensador. Esto provocara que se
condense menos vapor y se entregue menos calor al exterior. De esta forma, partiendo
del mismo caloducto basico y simplemente variando ciertos parametros como el tamafio
de la camara de reserva del gas inerte, la presion de éste o el area del condensador se
consiguen diferentes caloductos para distintas aplicaciones. Si el cambio en esos
parametros se produce de forma activa durante el funcionamiento del caloducto, el
resultado es un “caloducto activo”.

" t
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“Heat pipe” de conductancia variable

Otro tipo de caloducto o heat pipe es el denominado pulsante u oscilante o de
bucle (“pulsating heat pipe”, “oscillating heat pipe”, “loop heat pipe”). En este
caso el caloducto estaria formado por un solo tubo de tamafio capilar y tendria el
esquema que puede verse en el articulo “An_introduction to pulsating heat pipes”,

de la revista “Electronics cooling, afio 2003”. En este caso el fluido de trabajo se
condensa en el condensador y se vaporiza en el evaporador, igual que en un
caloducto normal, pero ahora tanto la fase liquida como la gaseosa se mueven por el
mismo tubo. Puede tener estructura de ciclo abierto, realizandose el llenado de fluido
por un extremo y el vaciado en otro, o de ciclo cerrado con una valvula de llenado
para controlar el volumen de fluido interno.

Un ejemplo de caloducto de bucle puede leerse en el articulo “A_novel design and
experimental study of a crvogenic loop heat pipe with high heat transfer capability”
(CHINESE ACADEMY OF SCIENCES, 2006). Se trata, en este caso, de un caloducto que
opera a temperaturas criogénicas gracias a la utilizacién de nitrégeno como fluido
de trabajo.

El denominado “caloducto de sorcion” (SHP- Sorption Heat Pipe), es otro tipo de
caloducto que incorpora en el evaporador un material capaz de adsorber o absorber el
fluido de trabajo. Se utiliza normalmente para trabajar a temperaturas criogénicas o
cuando el fluido interno es criogénico. Ofrece buenos resultados en refrigeracion de
componentes electrénicos.


http://electronics-cooling.com/articles/2003/2003_may_a4.php
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3H-4H9GRN6-3&_user=930829&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000048435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=930829&md5=d4f57121177e967ec808bd9273902475
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3H-4H9GRN6-3&_user=930829&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000048435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=930829&md5=d4f57121177e967ec808bd9273902475

2.1.1.6 Radiadores

Los radiadores son unos paneles especiales disefiados para disipar calor por radiacién. Se
sitGan en la superficie externa de un sistema espacial y su mision es enviar al exterior la
energia generada en el interior del sistema. En su disefio habra que tener en cuenta ciertos
factores como la eleccién de materiales ligeros, pero también su situacién en el equipo en
el que van a ser incluidos y la misién de éste, de forma que se procurara siempre evitar, en
la medida de lo posible, su exposicion directa a fuentes de calor externas. Por ejemplo, en
un satélite geoestacionario estabilizado (cuerpo fijo en relacion a la superficie de la Tierra)
se situaran normalmente en el norte y el sur del mismo donde sélo reciben incidencia de
radiacion solar en ciertos periodos del afio y, ademas, oblicuamente.

Los radiadores tienen que recoger el calor interno y emitirlo al exterior. Para recoger el
calor pueden estar en contacto directo con la fuente productora o bien utilizar un
recubrimiento interno adecuado que absorba el calor que le llega por radiacién, como
una pintura negra. Por el lado externo utilizaran un recubrimiento o superficie que sea
buen emisor de radiacion infrarroja como, por ejemplo, un espejo de segunda superficie.

Proporcionan una enorme fiabilidad, por lo que son una herramienta de gestion
térmica muy utilizada en los sistemas espaciales. Tienen una larga vida atil, sdlo
limitada por problemas de degradacién o de contaminacion de sus superficies.

Con los radiadores se pueden llegar a conseguir temperaturas criogénicas, considerando
como tales las cercanas al cero absoluto, tipicamente inferiores a 150 K, gracias a la
bajisima temperatura de la radiacién de fondo cosmico (2,73 K). El articulo “Thermal
performance of the CrIS passive crvocooler” (ITT INDUSTRIES SPACE SYSTEMS LLC, 2006)
muestra como a lo largo de un ciclo que comienza con un escudo para la radiacion terrestre

(ver apartado 2.1.1.8. Escudos) y continda con varios crio-radiadores que disminuyen la
temperatura de forma progresiva, se pueden conseguir temperaturas de hasta 81 K.

En el articulo “Thermal analysis of micro-column arrays for tailored temperature control
in_space” (ENSET, INTEGRATED MICRO SENSORS INC, UNIVERSITE ABOU BEKR BELKAID

TLEMCEN, UNIVERSITY OF HOUSTON, 2007) se evala un método para modificar
superficies mediante laser y formar arrays de micro-columnas que pueden mejorar la
emisividad de los radiadores.

En el articulo “Simple deplovable radiator with autonomous thermal control function” (JAXA,
KEIO UNIVERSITY, 2006) se exponen unos elementos reversibles que pueden actuar como

radiadores o como absorbentes solares seglin se desplieguen o no ciertos paneles fabricados
con hojas de grafito de alta conductividad térmica. En este caso aunque el radiador sigue
siendo pasivo, el conjunto total seria activo debido a la introduccion de actuadores de
memoria de forma encargados de los movimientos de los distintos paneles. El autor del
articulo hace hincapié, sin embargo, en que se trata de un radiador/absorbente pasivo.
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El articulo “Vari hermal-emittance radiator using lal-xsrxmno3 thick film on psz
substrate” (INSTITUTE OF SPACE AND ASTRONAUTICAL SCIENCE, NEC CORP, NEC TOSHIBA
SPACE SYSTEMS, 2004) describe un radiador inteligente (SRD - Smart Radiation
Device) construido con un material ceramico (La, ,Sr,Mn0, con estructura de perovskita)
cuya emisividad cambia con la temperatura. Este material presenta una temperatura de
transicion de unos 300 K por debajo de la cual tiene un comportamiento ferromagnético
y presenta una emisividad de 0,35, mientras que por encima se comporta como un
material paramagnético con una emisividad de 0,75. De esta forma cuando el sistema
espacial al que pertenece esta frio el radiador no emite calor al exterior, pero si lo hace
cuando la temperatura interna aumenta y se alcanza la temperatura de transicion. EL
articulo “
oxide” (INSTITUTE OF SPACE AND ASTRONAUTICAL SCIENCE, NEC CORP, NEC TOSHIBA SPACE
SYSTEMS, 2003) trata sobre el mismo tema y en “Computational design, of solar
reflection and far-infrared transmission films for a vari mittan vice” (INSTITUTE
OF SPACE AND ASTRONAUTICAL SCIENCE, KEIO UNIVERSITY, 2003) se propone un
algoritmo genético para conseguir un material multicapa basado en el SRD.

Los radiadores pueden incorporar sistemas bombeados activos o pasivos (ver
apartados 2.1.2.4 y 2.1.1.9), dando lugar en el primer caso a los denominados
“radiadores activos”. En la patente “Heat transfer unit for space satellite has

radiator in two or more pan i ition illary pumped flui
loop(s)” (ALCATEL, 2003) se describe un radiador para un satélite formado por varios
paneles desplegables que incluye un sistema bombeado por capilaridad.

2.1.1.7 Almacenamiento de materiales criogénicos

Se trata de un método de refrigeracion criogénico, es decir, que permite alcanzar
temperaturas criogénicas, considerando como tales las temperaturas préximas a 0 K,
tipicamente por debajo de 150 K (limite méximo sugerido por el Instituto Nacional de
Patrones y Tecnologia de EE.UU.). Consiste en incorporar ciertos recipientes que
contienen sustancias criogénicas, como helio liquido o nedn sélido; éstas
experimentaran un cambio de fase (de liquido a gas, de sélido a liquido o de sélido a
gas) durante el cual la temperatura se mantendra constante. Se consiguen asi las
bajisimas temperaturas propias de la ebullicién, fusion o sublimacién de estas
sustancias. Asi, por ejemplo, la temperatura de ebullicién del nitrégeno es 77,36 K,
mientras que la del helio es 4,22 K.

Algunos equipos mejoran su eficiencia al trabajar a temperaturas criogénicas. Asi, por
ejemplo, algunos detectores de infrarrojos mejoran sus resultados cuando trabajan a
temperaturas muy bajas; si no lo hicieran asi, el calor procedente de sus propios
equipos alteraria los resultados de sus mediciones que tienen que ser muy exactas dada
la baja intensidad de la radiacién infrarroja que tienen que detectar en algunos casos.


www.com
www.com
http://pdf.aiaa.org/preview/CDReadyMJTHT02_572/PV2002_3017.pdf
http://pdf.aiaa.org/preview/CDReadyMJTHT02_572/PV2002_3017.pdf
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=14569479
http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=14569479
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=EP1293428&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=EP1293428&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=EP1293428&F=0

En otras ocasiones las temperaturas criogénicas no son sélo preferibles sino
absolutamente necesarias como ocurre en el caso de los superconductores, si bien es
cierto que también existen los “superconductores de alta temperatura” que no
necesitan tales condiciones.

El lugar fisico donde se consiguen las temperaturas criogénicas es el criostato. Este consta
de un recipiente que contiene el equipo a refrigerar y de un refrigerador criogénico. Los
métodos de refrigeracion pueden ser muy diversos, desde el pasivo que desarrollamos en
este apartado, hasta los activos que se expondran en el apartado 2.1.2.2. Refrigeradores.

Un criostato cuyo método de refrigeracion sea el almacenamiento de sustancias
criogénicas puede tener el siguiente esquema bésico:

Ventana

/ Equipo a enfriar

4.—1— Contacto térmico

Termostato
\\
————
Vacio
—
Sustancia criogénica \ _—

~ ] /

\ —_ ————

Criostato con sustancia criogénica

En este esquema el equipo a enfriar esta conectado térmicamente con el recipiente que
contiene la sustancia criogénica en cambio de fase. Un termostato con un pequefio
calefactor podria mantener el equipo a la temperatura deseada. Asi, por ejemplo, si en
el recipiente interno se esta produciendo la ebullicion del nitrégeno a 77,36 K, el
calefactor podria aportar el calor necesario para que nuestro equipo funcionara a 150 K.

En el recipiente externo, donde se encuentra el equipo a enfriar, se ha hecho el vacio.
Se consigue con ello evitar cualquier tipo de conveccién y de conduccién de calor a
través del aire. Ademas, de esta manera no se condensara ningdn gas en la superficie
de nuestro equipo.

Las principales ventajas de la refrigeracion por almacenamiento de sustancias
criogénicas son que ofrece una gran estabilidad térmica y proporciona enfriamiento
criogénico sin aportar vibraciones al sistema, lo cual no ocurre con los enfriadores
criogénicos mecéanicos que se expondran en el apartado 2.1.2.2. Refrigeradores.
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Tienen el inconveniente de no ser muy fiables, aportar excesiva masa al sistema y,
sobre todo, tener una reducida vida atil limitada por la cantidad de sustancia
criogénica pendiente de pasar a estado liquido o gaseoso. Para alargar la vida atil de
éste método de control térmico, suele ir acompafado de otros métodos de control
pasivo, como los escudos comentados en el apartado 2.1.1.8. Escudos.

En el articulo “The Suzaku high resolution x-ray spectrometer” (JAXA, LAWRENCE
LIVERMORE NATIONAL LABORATORY, MIYAZAKI UNIVERSITY, NASA, OLIN COLLEGE OF

ENGINEERING, RIKEN, SUMITOMO HEAVY INDUSTRIES LTD, TOKYO METROPOLITAN
UNIVERSITY, UNIVERSISTY OF CAMBRIDGE, UNIVERSITY OF WISCONSISN, YALE
UNIVERSITY, 2007) puede verse como se combina la refrigeracion mediante
almacenamiento de sustancias criogénicas, helio y nedn en este caso, con otros
métodos activos de refrigeracion, en concreto con refrigeradores de Stirling y de
desmagnetizacion adiabatica.

2.1.1.8 Escudos

Los escudos son dispositivos con formas diversas que se utilizan para proteger a los
equipos espaciales de la radiacion infrarroja procedente del Sol (“Sunshields” o
“Sunshades”) o de la Tierra (“Earth shield”) o de cualquier otro planeta.
Normalmente estan formados por varias capas poliméricas. Son muy similares a los
aislantes radiativos comentados en el apartado 2.1.1.1. Aislantes térmicos, pero en
el caso de los escudos no estdn intimamente unidos a la superficie del sistema, como
ocurre con los aislantes, sino que pueden adoptar formas diversas. A veces tienen
forma de sombrilla y se les menciona usando este término (“parasols”). Segin su

configuracién y tamafo sera necesario plegarlos o no para el lanzamiento del
sistema. En el primer caso incorporaran un mecanismo de despliegue que, ya en
orbita, dotara al escudo de la forma exacta que necesita para proporcionar un buen
aislamiento; esto afiade un inconveniente propio de cualquier equipo desplegable:
si se produce un fallo en el proceso de recomposicion el resultado serd un mal
funcionamiento.

En la pagina web http://www.esa.int/esaSC/SEM5171XDYD _index_0.html puede verse la

sombrilla disefiada para el sistema GAIA de la ESA. Es un enorme dispositivo de 11 m
de didmetro compuesto por dos capas: la mas expuesta al Sol es la responsable de
reflejar toda su energia incidente y la situada por debajo debera disipar al espacio toda
la energia que haya conseguido atravesar la anterior.

En el articulo “Thermal performance of the CrIS passive cryocooler” (ITT INDUSTRIES
SPACE SYSTEMS LLC, 2006) puede verse un ejemplo de un sistema criogénico de varias

etapas que comienza con un escudo (earth shield) que protege al equipo de la
radiacion infrarroja procedente de la Tierra.


http://www.astro.isas.ac.jp/suzaku/doc/suzakumemo/suzakumemo-2008-38.pdf
http://www.esa.int/esaSC/SEM5171XDYD_index_0.html 
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWR-4J7H4C3-1&_user=930829&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000048435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=930829&md5=bf944207d17c53532596824c8db0274a

Esta previsto que el telescopio espacial James Webb Space Telescope (JWST),
iniciativa conjunta europea y norteamericana, incorpore un escudo protector de la
radiacion solar (sunshield) como sistema de control térmico pasivo. Como puede
leerse en el articulo “The James Webb space telescope” (ARIZONA STATE UNIVERSITY,
ASTROPHYSICS INSTITUTE POTSDAM, ESA, HERZBERG INSTITUTE OF ASTROPHYSICS, MAX
PLANCK INSTITUT, NASA, NORTHROP GRUMMAN SPACE TECHNOLOGY, ROYAL OBSERVATORY
EDINBURGH, SPACE SCIENCE INSTITUTE, SPACE TELESCOPE SCIENCE INSTITUTE, SWISS
FEDERAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY, UNIVERSITY OF ARIZONA, UNIVERSITY OF EXETER,
UNIVERSITY OF MONTREAL, 2006), el JWST sera un telescopio de infrarrojos que
operara a una temperatura inferior a 50 K. Esta prevista su puesta en 6rbita en la
préxima década.

La sonda Messenger de la NASA, cuyo objetivo es tomar imagenes de Mercurio, usara
una sombrilla ceramica para proteger sus equipos expuestos al Sol y mantenerlos a una
temperatura de 20 °C, cuando en ausencia de dicha sombrilla alcanzarian los 300 °C.
Las primeras imagenes de Messenger deberian ser tomadas el 14 de enero de 2008
alrededor de las 8 de la tarde, como se explica en la noticia “La_NASA rearesa al
“infierno” (Fisica y Sociedad, 14/01/2008).

2.1.1.9 Sistemas bombeados por métodos pasivos

Son similares a los sistemas activos bombeados que se desarrollan en el apartado
2.1.2.4 pero en este caso el bombeo se produce por métodos pasivos, normalmente por
capilaridad, aunque existen otros métodos.

Numerosos documentos tratan sobre sistemas bombeados por capilaridad (Capillary-

pumped loop systems). Puede citarse como ejemplo el articulo “An_axial heat transfer

analvtical model for capillary-pumped loop vapor line temperature distributions”
(NATIONAL TSING HUA UNIVERSITY, 2007).

El sistema expuesto en la patente “Elywh wer sour nin
r has h nergy transfer m th i r by h
transfer of coolant from coolant vessel when coolant circulates within coolant vessel by

natural convection” (INDIGO ENERGY INC, 2003) utiliza la conveccion natural como
método de desplazamiento del refrigerante.

Otro método alternativo para el movimiento del refrigerante es el mencionado en la
patente “Passive thermal spreader for use in e.a._modern military aircraft has thin wire
hat m n ith m_surf f elon rtions of channelin
thermosiphon” (USAF, 2004) que trata sobre un sistema de transferencia de calor apto
para satélites, insensible a las aceleraciones, basado en lo que se denominan
“termosifones oscilantes”.
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2.1.1.10 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor (“heat exchangers”) son dispositivos en los que se
transfiere calor entre dos fluidos que estan a diferente temperatura. Los fluidos
pueden entrar en contacto para que se produzca la transferencia térmica o bien ésta
puede realizarse a través de una superficie sélida que separa a ambos. Los primeros se
llaman de contacto directo y los segundos de contacto indirecto.

Normalmente los intercambiadores de calor forman parte de sistemas bombeados de

forma activa (ver gpartado 2.1.2.4) o de forma pasiva (ver gpartado 2.1.1.9).

2.1.1.11 Absorbentes solares

Los absorbentes solares (“solar absorbers”) son elementos que absorben la energia
térmica del Sol para calentar los equipos espaciales. Su mision es, por tanto, similar a la
de los calentadores activos que se expondran en el apartado 2.1.2.1. Calentadores, pero
sin ningln consumo eléctrico y sin movimiento. Son materiales con alta absorbancia y
baja emisividad, y presentan una gran eficiencia absorbiendo energia infrarroja.

Aunque en la practica los absorbentes solares se pueden desarrollar mediante la
aplicacion de recubrimientos que tengan esta cualidad (ver apartado 2.1.1.2.
Recubrimientos v superficies), es habitual en las publicaciones cientificas hablar de
ellos como elementos propios de la estructura de un satélite; puede verse como
ejemplo el articulo “Stochastic spacecraft thermal design optimization with low
computational cost” (INPE, 2006). Algo similar ocurre con los radiadores. Es por ello
que se ha atribuido a ambos apartados propios (ver 2.1.1.6. Radiadores).

2.1.2 Dispositivos de control térmico activo

El control térmico activo se realiza mediante elementos que tienen movimiento y/o
consumen energia. Igual que los elementos pasivos, los activos pueden utilizarse en
procesos en los que el calor se transmite por radiacion, tanto en el interior del sistema
espacial como en intercambios con el exterior, y en aquellos en los que el calor se
transmite por conduccion dentro del sistema.

Presentan la ventaja de poder ser controlados desde Tierra o desde el propio sistema
espacial a partir de informacion recogida a bordo mediante sensores. Permiten,
ademas, responder en tiempo real a variaciones bruscas que se produzcan en la
radiacion espacial que incide sobre el sistema. Sus principales inconvenientes, sin
embargo, son que son mas caros, mas pesados, mas complejos y menos fiables que
los pasivos, consumen potencia e incluso a veces recursos de telemetria; es por ello
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que estos dispositivos se utilizan normalmente en combinacién con los pasivos como
complemento de éstos cuando el control pasivo es insuficiente, pero nunca seran los
(nicos dispositivos empleados.

Se desarrollan a continuacién distintos dispositivos para control térmico activo.

2.1.2.1 Calentadores

En algunas ocasiones ciertos equipos necesitan un aporte extra de calor para mantener
la temperatura adecuada. Suele ser en momentos muy concretos, normalmente cuando
los equipos estan apagados o cuando se encuentran en la zona de eclipse o la misién
espacial se aleja mucho del Sol. Ese aporte extra de calor puede conseguirse
trayéndolo de otras partes del sistema que necesiten evacuarlo, pero también
mediante calentadores.

El funcionamiento de los calentadores puede ser controlado de diversas formas:

* mediante un sistema de termostatos, que los activa cuando la temperatura baja por
debajo de ciertos limites;

* mediante control electrénico, que los activa en momentos previamente programados;

* mediante 6rdenes enviadas desde Tierra.

Los calentadores de uso espacial suelen ser eléctricos, de forma que generan calor
gracias al paso de una corriente a través de una resistencia. Normalmente se usan
durante periodos cortos de tiempo y en dispositivos que necesitan un control muy
exacto de su temperatura. Suelen ser pequefios y exclusivos de un Gnico dispositivo.
Son muy utilizados, por ejemplo, para calentamiento de hidracina, propulsor
comlnmente utilizado en control de actitud. También se utilizan para reemplazar el
calor que suministraria un dispositivo en funcionamiento cuando éste esta apagado, de
forma que el entorno no notaria cuando dicho dispositivo esta encendido y cuando no.

El calor producido por un calentador puede transferirse al entorno por conduccién o por
radiacion. Un ejemplo del segundo caso puede encontrarse en la patente “Radiator and
lighting assembly for providing heat radiation and illumination, has reflector which
includes partially ring-shaped concave reflective surface that faces heat radiation unit
and distributes energy to partially ring-shaped area” (WORLDBEST CORP, 2007).

En el articulo “Thermal analysis of spacecraft propulsion system and its validation”
(KOREA AEROSPACE RESEARCH INSTITUTE, 2004) se comenta la importancia de los

calentadores en los sistemas de propulsion para evitar el congelamiento del
combustible.
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2.1.2.2 Refrigeradores

Los refrigeradores de equipos espaciales se utilizan para disminuir la temperatura de éstos.
Aunque existen refrigeradores pasivos, como los basados en almacenamiento de materiales
criogénicos y otros métodos de enfriamiento expuestos en el apartado 2.1.1. Dispositivos
de control térmico pasivo, trataremos ahora los refrigeradores activos cominmente
utilizados en los sistemas espaciales que, por el hecho de ser activos, poseeran partes
moviles y/o consumiran energia (normalmente eléctrica). Como ventaja hay que destacar
que presentan, en general, larga vida (til frente a sistemas como el almacenamiento de
sustancias criogénicas, pero aquellos que incorporan partes moviles (refrigeradores
mecanicos) tienen el inconveniente de producir vibraciones en el sistema. A los
refrigeradores activos se les llama bomba de calor cuando son reversibles, es decir,
pueden enfriar o calentar nuestro equipo transfiriendo (“bombeando”) calor desde o hacia
él segln las circunstancias.

Existen varios tipos de refrigeradores activos. Con cada uno de ellos se pueden conseguir
temperaturas diferentes, presentando en cada caso, ademas, ciertas ventajas y ciertos
inconvenientes, que se muestran en la tabla siguiente y se comparan con las caracteristicas
del almacenamiento de sustancias criogénicas (método pasivo de refrigeracion).”

Refrigerador T Ventajas Inconvenientes
Almacenamiento de 4K Estable. Corta vida atil.
sustancia criogénica Bajo nivel de vibracion. Liberacion de gases.
Mucha masa.
Complejos.
Stirling - 1 fase 80 K Eficiente. Vibraciones.
Stirling - 2 fases 20 K Temperatura intermedia. En desarrollo.
Tubo pulsado 80 K Bajo nivel de vibracion. Menor eficiencia que Stirling.
Peltier 170 K Ligero. Alta temperatura.
Baja eficiencia.
Joule-Thomson 4K Bajo nivel de vibracion. Necesita un disefio hibrido.
Turbo Brayton inverso 65 K Alta capacidad. Complejo.
Desmagnetizacion adiabatica ~ 0.05 K Unica forma de alcanzar Campo magnético grande.

temperaturas tan bajas.

Fuente: Cryogenic Engineering Group, University of Oxford.

Las temperaturas aqui expuestas son las tipicas que pueden alcanzar los distintos
refrigeradores. Combinando refrigeradores y calentadores, junto con un termostato, se puede
conseguir la temperatura necesaria para el funcionamiento de cualquier equipo espacial.

Si seguimos la recomendacion del Instituto Nacional de Patrones y Tecnologia de EE.UU. y
consideramos que las temperaturas criogénicas son aquellas inferiores a 150 K, observamos
que los refrigeradores termoeléctricos o de efecto Peltier no son refrigeradores criogénicos
o crio-refrigeradores, mientras que todos los demés si lo son.



Se muestran en la siguiente tabla algunas misiones espaciales y los refrigeradores,
tanto pasivos (Helio almacenado, radiador) como activos (Stirling, tubo pulsado,
Brayton inverso), utilizados en cada caso:

Mision Refrigerador T Masa Vida atil
UARS/ISAMS 2 x Stirling 80 K 5 kg 3 afios
IRAS Helio almacenado 4K 70 kg 300 dias
Cassini/CIRS Radiador 80 K 2.5 kg Sin limite
EOS/AIRS 2 x Tubo pulsado 55 K 35 kg 50,000 h
HST/NICMOS Brayton inverso 65 K - 2 afios

Fuente: Cryogenic Engineering Group, University of Oxford.

Se desarrollan a continuacién distintos tipos de refrigeradores activos.

2.1.2.2.1 Refrigeradores regenerativos: Stirling y Tubo Pulsado

Los refrigeradores regenerativos (“regenerative coolers”) realizan ciclos isotérmicos
de compresion/expansion de un gas. Al comprimir un gas a temperatura constante
tendra que liberar calor al entorno para compensar el aumento de temperatura debido a
la compresion. Igualmente, el gas al expandirse disminuye su temperatura, por lo que

tendra que tomar calor del entorno para que el proceso sea isotérmico.

Existen dos tipos de refrigeradores regenerativos: el refrigerador de Stirling y el de
Tubo Pulsado (PT- Pulse Tube).

El nombre “regenerativo” se basa en la presencia de una pieza llamada “regenerador”,

- - - N -
o == [ -~ =
= -
= -

cuya funcion se explica a continuacion.

J1C AL

Refrigerador de Stirling Refrigerador de tubo pulsado

En el esquema se representa a la izquierda un refrigerador de Stirling y a la derecha uno de
tubo pulsado. EL funcionamiento de ambos se basaria en los 4 pasos aqui representados
que se recorrerian de la forma 1-2-3-4-3-2-1-2-3-4..., etc. continuando de forma ciclica.
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En el refrigerador de Stirling un compresor (émbolo de la derecha) comprime el aire
situado en la zona de la derecha (en blanco). El aire se desplaza hacia la izquierda
atravesando el regenerador (rectangulo central oscuro) y alcanza la zona de la
izquierda donde empuja un desplazador (émbolo de la izquierda). En la zona del
compresor el aire se comprime isotérmicamente y en la del desplazador se expande
también isotérmicamente, siendo esta, por tanto, la zona del entorno que se enfria.
A continuacion el aire recorreria el camino inverso, o sea, de izquierda a derecha,
gracias al movimiento del compresor alejandose del regenerador, lo cual provocaria,
ademas, que el desplazador avanzara hacia la derecha hasta alcanzar al regenerador.
Al pasar el aire comprimido de derecha a izquierda cede calor al regenerador y éste
lo almacena; el calor almacenado se cede al aire que pasa de izquierda a derecha
cuando el compresor se separa del regenerador. Este es el esquema tipico de
funcionamiento de un refrigerador de Stirling, aunque en la practica el desplazador
suele ser fijo y es el regenerador el que se mueve como puede verse en la pagina

web de la empresa Global Cooling.

En el refrigerador de tubo pulsado también hay un compresor y un regenerador,
pero éste es fijo y no hay desplazador. Este dltimo se sustituye por una camara
separada del tubo principal por una pequefa abertura. Cuando el compresor
comprime el aire en la zona de la derecha, atraviesa el regenerador cediéndole
calor y llega a la zona de la izquierda donde se expandira a través de la abertura
gracias a la presion inferior que hay en el interior de la camara. Al expandirse
isotérmicamente enfriara el entorno. Cuando el compresor se separa del
regenerador, el aire fluye hacia la derecha, toma calor del regenerador cuando lo
atraviesa y llega a la zona de la derecha donde el avance del compresor volvera a
comprimirlo y empezara el ciclo de nuevo.

Los refrigeradores de Stirling fueron los primeros refrigeradores activos que se
utilizaron con éxito en misiones espaciales. Son mas eficientes que los de tubo
pulsado aunque menos fiables que éstos debido a que incorporan mayor nimero de
partes méviles.

Los refrigeradores de Stirling pueden alcanzar temperaturas del orden de 60-80 K,
aunque si se incorpora una segunda expansion del gas se puede llegar a los 15-30 K.
Temperaturas tipicas de los refrigeradores de tubo pulsado son del orden de 80 K.

La patente “Active balance system for reducing vibration of free piston stirling engine

has counterbalance masses fixedly to both sides of springs mounted to support
housing, and linear motor mounted on counter balance masses” (STIRLING TECHNOLOGY

€0, 2005) describe un mecanismo que podria utilizarse para reducir las vibraciones en
un refrigerador de Stirling.



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US2005082994&F=0&QPN=US2005082994
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US2005082994&F=0&QPN=US2005082994
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US2005082994&F=0&QPN=US2005082994
www.globalcooling.nl/howitworks.html

2.1.2.2.2 Refrigeradores recuperativos

Son aquellos que recuperan parte del frio producido para enfriar el fluido de trabajo
que contienen en su interior. Hay dos tipos: los refrigeradores de Joule-Thomson y los
refrigeradores Turbo Brayton Inverso.

2.1.2.2.2.1 Refrigeradores de Joule-Thomson

El proceso de Joule-Thomson consiste en que un gas real al expandirse
isoentalpicalmente (a entalpia constante, sin intercambiar calor con el entorno ni
producir trabajo) aumentara o disminuira su temperatura segln sus valores iniciales de
presion y temperatura. Para una presion inicial determinada existira una temperatura
llamada temperatura de inversion de Joule-Thomson de forma que si la temperatura
inicial del proceso esta por encima de la de inversion el gas se calentara y si esta por
debajo se enfriara en su expansion isoentalpica. Para la mayoria de los gases a presion
atmosférica la temperatura de inversion es muy elevada, asi que para las temperaturas
habituales el gas se enfriara al expandirse, de forma que la relacion entre las
variaciones de temperatura y presién que se produciran viene dada por la siguiente
expresion w = [dT/dP],,, donde u es el coeficiente de Joule-Thomson que depende de
los valores iniciales de presion y temperatura, asi como de los parametros propios del
gas utilizado. Si la variacion de presion es pequefa respecto a la presion inicial, el
coeficiente de Joule-Thomson se puede calcular de forma aproximada mediante la
expresion w = AT / AP.

Si se hace pasar un gas a alta presion y temperatura por debajo del punto de inversion
de Joule-Thomson a través de un estrangulamiento o de una pared porosa desde un
contenedor a presion constante a otro también a presion constante pero menor que la
del primero, la expansion que se produce es adiabatica y, por tanto se produce el
fenémeno de Joule-Thomson. Esto constituiria la base de un refrigerador de Joule-
Thomson, cuyo esquema bésico puede verse en la figura 1.3 del capitulo 1 (Cryogenic
Systems Overview) del Spacecraft Thermal Control Handbook publicado por The
Aerospace Corporation.

El gas a alta presion pasa por un orificio que puede tener tamafo fijo o variable. El gas
enfriado es reconducido hacia un intercambiador de calor donde enfria al gas que va a
pasar por el orificio favoreciendo el desarrollo del proceso Joule-Thomson. Esta
recuperacion del frio producido en el gas antes de la obtencion del liquido criogénico
hace que el refrigerador de Joule - Thomson sea un método de enfriamiento
“recuperativo”. Finalmente se consigue enfriamiento suficiente para que en el orificio
se produzca liquido criogénico que es recogido en un recipiente inferior para ser
utilizado posteriormente como refrigerante.

43

Jewedsa eILWYY UQLISIY 2 OINLIAY)



http://www.aero.org/publications/donabedian/donabedian-1.html

de sistemas espaciales

vt gestion térmica

bt

A las presiones ordinarias de trabajo en este tipo de refrigeradores, la temperatura de
inversion de Joule-Thomson del helio es 45 K, la del hidrogeno 204 Ky la del nedn 250 K.
Todos estos gases necesitaran, por tanto, un preenfriamiento antes de formar parte del
proceso Joule-Thomson. No necesitaran preenfriamiento el nitrogeno, el argon o el aire,
todos ellos con temperatura de inversion muy superior a la temperatura ambiente.

Seg(n el método utilizado para conseguir la presion inicial del gas, los refrigeradores
de Joule-Thomson (J-T) pueden ser de compresor lineal o de compresor de sorcién.

Los refrigeradores J-T de compresor lineal usan pistones mecanicos similares a los
que se utilizan en los refrigeradores de Stirling y de tubo pulsado. En los
refrigeradores J-T de compresor de sorcion, también llamados “refrigeradores de
sorcion”, se utiliza la propiedad que tienen ciertos materiales de retener moléculas de
gas en su superficie (adsorcion) o en todo su volumen (absorcion); en un recipiente
que contenga material sorbente se podra producir un aumento de presion cuando no se
produzca el fendmeno de sorcion y disminuirla cuando éste si se produzca. La sorcion
es un fendomeno requlable: aumentara al disminuir la temperatura y al aumentar la
presion. La sorcion puede ser quimisorcion o fisisorcion. La quimisorcién consiste en
la retencién de moléculas de gas mediante el establecimiento de enlaces quimicos, o
sea, de intercambio de electrones, entre sorbente y gas. La fisisorcidén se produce
cuando la sorcion se realiza mediante fuerzas de Van der Waals entre sorbente y gas.
Los refrigeradores de sorcion tienen ciertas ventajas fundamentales sobre los de
compresion lineal: no tiene partes méviles, lo cual tiene varias consecuencias
importantes, como aumento de fiabilidad, ausencia total de vibraciones, larga vida atil
debido a la ausencia de desgaste y escalabilidad a dimensiones reducidas.

En la tabla siguiente se muestran varios ejemplos de refrigeradores reales de Joule-
Thomson, con informacion acerca de la empresa o institucion que lo ha desarrollado,
el pais al que pertenece y la mision espacial en la que se han utilizado, segln
informacion de la ESA.

Tipo de refrigerador

Joule-Thomson Empresa / Institucion Pais Mision
Compresion lineal RAL UK 4 K Planck Reino Unido Planck
Quimisorcién JPL EE.UU. Planck EE.UU. Planck
Fisisorcion University of Twente Darwin Paises Bajos Darwin
Fuente: ESA

El proceso de Joule-Thomson es irreversible, lo que hace que este tipo de refrigeradores
tengan baja eficiencia, inferior a la de los refrigeradores regenerativos de Stirling y de
tubo pulsado. Presentan, sin embargo, ciertas ventajas como su simpleza, y fiabilidad.
Pueden utilizarse como método afnadido a refrigeradores regenerativos para conseguir
temperaturas mas bajas que las alcanzadas con estos, pudiendo obtenerse hasta 4 K.


http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMK3VBE8YE_0.html

2.1.2.2.2.2 Refrigeradores Turbo Brayton inverso

El esquema de un refrigerador turbo Brayton inverso (“reverse turbo Brayton cooler”)
podria ser el mostrado en la pagina web de la empresa CREARE, en el apartado Reverse

Bravton Cryocoolers.

Sus partes fundamentales son un motor rotatorio que actla como compresor, una
turbina de expansién, un intercambiador de calor recuperativo (recupera parte del
frio producido), un interfaz térmico con la carga que se pretende enfriar y diversos
dispositivos de expulsion de calor. Podrian extenderse mas lineas de refrigeracion
con mas cargas, asi como tener como carga otro refrigerador para obtener diversas
etapas de refrigeracién sucesivas.

En el compresor se presuriza el gas. Este pasa a continuacion por un dispositivo que
expulsa calor al exterior, enfriando el gas comprimido. El gas pasa a continuacion por el
intercambiador de calor, y en él es enfriado por el gas que vuelve al final del proceso hacia
el compresor. A continuacion el flujo de gas llega a la turbina donde se expande y se enfria.
De alli es conducido hacia la carga, donde absorbe calor y atraviesa el intercambiador de
calor en su camino de vuelta hacia el compresor enfriando, como se ha comentado, el gas a
alta presion que circula hacia la turbina. Tanto el compresor como la turbina de expansion
cuentan con sus propios dispositivos de refrigeracion, que pueden ser simples radiadores
que expulsen hacia el exterior el calor generado debido a su funcionamiento.

Los refrigeradores Turbo Brayton inverso tienen gran eficiencia; ademés, practicamente
no producen vibraciones en el sistema debido a la alta velocidad de compresor y turbina,
su reducido tamafio y la utilizacion de conductos de gas de alta precision. Tal vez su
principal inconveniente es que compresor y turbina, aunque pequefios, son dificiles de
miniaturizar y, por tanto, es complicado el desarrollo de dispositivos de dimensiones
reducidas. Se pueden obtener temperaturas muy bajas, incluso inferiores a los 10 K.

Un ejemplo de utilizacién de este tipo de refrigeradores es el dispositivo CREARE

utilizado para la recuperacion del instrumento NICMOS en el telescopio espacial Hubble.

2.1.2.2.3 Refrigeradores de desmagnetizacion adiabdtica

Los refrigeradores de desmagnetizacion adiabatica (“adiabatic demagnetization
coolers”) reducen la temperatura de sales paramagnéticas obligando a los espines de
los electrones a alinearse en una direccion determinada cuando se les aplica un campo
magnético adecuado, reduciendo de esta manera la entropia asociada al espin.

Con este tipo de refrigeracion se obtienen temperaturas del orden de 50 a 100 mK.
Son en general refrigeradores eficientes, pero presentan el inconveniente de necesitar
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importantes corrientes para producir los campos magnéticos adecuados, ademéas de
interruptores térmicos muy fiables. Son también vulnerables a las interferencias
electromagnéticas.

Un ejemplo de este tipo de refrigeradores es el que esta desarrollando la empresa
Mullard Space Science Laboratory-MSSL en Reino Unido para el sistema XEUS.

2.1.2.2.4 Refrigeradores de 3He

EL 3He puede utilizarse como fluido de trabajo en dos tipos de refrigeradores: los de
bomba de sorcion y los de dilucién.

2.1.2.2.4.1 Refrigeradores de bomba de sorcion de 3He

El esquema bésico de un refrigerador de sorcién de 3He (“3He sorption pump cooler”)
es un recipiente llamado bomba de sorcion conectado a otro recipiente denominado
evaporador mediante un tubo de bombeo.

Inicialmente todo el 3He esté en estado liquido en el evaporador. Enfriando la bomba
de sorcion a una temperatura del orden de 2 K un material sorbente situado en su
interior empieza a retener 3He en estado gaseoso que se evapora en el evaporador.

La evaporacion supone la pérdida de moléculas con elevada energia cinética, lo que
provoca un descenso en la energia cinética media del 3He liquido y éste se enfria
(enfriamiento por evaporacion). EL proceso de evaporacion mantiene la temperatura del
liquido a una temperatura estable de unos 300 mK. Cuando se ha evaporado la mayoria
del liquido se calienta la bomba a una temperatura de unos 40 K de forma que libere
todo el gas que habia retenido. EL gas fluye hacia el evaporador y alli es licuado a una
temperatura del orden de 2 K. Cuando todo el vapor se ha condensado se repite el ciclo
evaporacion-condensacion y asi sucesivamente.

Se consigue de esta forma un sistema de refrigeracion simple y eficiente. Ademas no
tiene partes moviles, lo cual implica ausencia de vibracion y larga vida atil asi como
escalabilidad a reducidas dimensiones. Puede consultarse el articulo “Long-life

vibration-free 4.5 k sorption cooler for space applications” (EADS-ASTRIUM DUTCH
SPACE, ESA, UNIVERSIDAD DE ALICANTE, UNIVERSITY OF TWENTE, 207).

2.1.2.2.4.2 Refrigeradores de dilucion

El refrigerador de dilucion (“dilution refrigerator”) se basa en la propiedad que
tiene una mezcla de 3He y “He enfriada por debajo de los 700 mK de separarse


http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B

espontaneamente en dos fases: una rica en 3He y otra pobre en 3He. Si se consigue
hacer pasar atomos de 3He de la parte rica en este isotopo a la parte pobre, se
producira un enfriamiento de forma similar al enfriamiento que se produce por
evaporacion.

El paso de 4tomos de la parte rica en 3He se puede hacer de forma que llegue un
momento en que el proceso no puede continuar porque todo el 3He ha pasado hacia
la parte pobre. Esto se traduciria en una vida Gtil reducida del refrigerador, que se
denomina “de disparo Gnico” (“single-shot”). Para solucionar este problema se
pueden utilizar mecanismos que extraigan el 3He que se ha desplazado de la parte
rica a la pobre y lo reintroduzcan en la primera para que puedan volver a formar parte
del proceso. Se obtiene asi un refrigerador de “ciclo continuo”.

La principal ventaja de este tipo de refrigeradores es que pueden obtener temperaturas
muy bajas, del orden de 2 mK.

2.1.2.2.5 Refrigeradores dpticos

Los refrigeradores dpticos (“optical coolers™) utilizan una luz laser para producir
enfriamiento bajo ciertas condiciones en determinadas sustancias. Estas disminuirian
su temperatura al ser iluminadas por el laser gracias a un fendmeno fisico conocido
como fluorescencia anti-Stokes, que consiste en la emision, por parte del material
iluminado, de mas energia que la absorbida en el proceso de iluminacion. La
explicacion del fendmeno seria que ciertos atomos, al ser iluminados, realizan una
transicion a un estado energético superior. En ese nuevo estado absorben cierta
energia del resto del material, enfridndolo, y al volver al estado original emiten unos
fotones mas energéticos que los que incidieron originalmente sobre ellos.

Sus principales ventajas son que los equipos laser no producen vibraciones y tienen
larga vida dtil en el entorno espacial.

2.1.2.2.6 Refrigeradores termoeléctricos

Los refrigeradores termoeléctricos (TEC - TermoElectric Cooler) se basan en el efecto
Peltier. Este consiste en que el paso de una corriente a través de dos metales o dos
semiconductores diferentes unidos por ambos extremos producira enfriamiento en una
de las uniones y calentamiento en la otra. En el caso de los semiconductores, uno de
ellos tiene que ser tipo p y otro tipo n.
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El esquema basico de un refrigerador termoeléctrico es el que muestra la figura.

T2 La corriente que atraviesa el circuito produciria
enfriamiento en la unién T2 y calentamiento en la T1.

Las temperaturas mas bajas que se pueden obtener con

I este tipo de refrigerador son del orden de 170 K. Se trata,
por tanto, de un refrigerador no criogénico. Es un
refrigerador muy sencillo y de uso frecuente en
aplicaciones espaciales.

T
Es muy interesante la patente “Self-electric power

generation tvpe panel useful as supporting component
Uit form . .
f therm i mn [ranging m junction” (JAXA, 2006)
donde se describe un sistema de uniones de diferentes metales para refrigerar placas

Refrigerador termoeléctrico

solares. Las uniones formarian una cadena con forma de zig-zag encastrada en una
espuma que rellenaria el espacio comprendido entre las dos capas del panel solar: la
expuesta al Sol (muy caliente) y la opuesta (muy fria). EL objetivo de la cadena
metalica seria enfriar la parte caliente.

2.1.2.3 Persianas

Las persianas (“louvres” o “shutters”) son dispositivos similares a persianas venecianas
que se colocan delante de un radiador y que pueden abrirse, cerrarse o adoptar posiciones
intermedias. Sus lamas estan cubiertas de recubrimientos térmicos, de forma que variando
su posicion se consigue variar la absorbancia y emisividad del radiador al que protegen.
EL movimiento de las lamas se realiza mediante actuadores.

Las persianas denominadas “Cruz de Malta” tienen una forma similar a los molinillos
infantiles, y se abren y cierran como los diafragmas de las camaras fotograficas.

En la patente “Therm

on thermd ONntro dD dnd nousing 110 e 0 dD . esponse Lo
temperature condition of spacecraft” (Keramidas N.A., 2003) se habla de “flap” para
referirse a un mecanismo similar a las persianas, controlado también por actuadores,

pero en este caso es una pequefia solapa la que se levanta o no segln las necesidades

térmicas del sistema espacial.

La ESA esta desarrollando persianas MEMS con el objetivo de conseguir disminuir masa,
reducir coste y aumentar la fiabilidad.


http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=JP2006108480&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=JP2006108480&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=JP2006108480&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=JP2006108480&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US6511021&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US6511021&F=0
http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=US6511021&F=0
http://mechanical-engineering.esa.int/thermal/louvres.html

También el articulo “Micr romechani vices for ite therm
(JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, USN ACADEMY, 2004) trata sobre persianas desarrolladas

mediante arrays de MEMS y lo mismo ocurre con la patente “Micro-electro mechanica

m_de e 10 ontrowing Spdce 1L temperd 15 _LOLIVE d cLe € Xpose

and hide substrate according to movement of horizontal actuator arms” (NASA, 2003).

2.1.2.4 Sistemas bombeados

Los sistemas bombeados (“pumped-loop systems”) o sistemas hidraulicos consisten
basicamente en una serie de conductos por los que circula de forma forzada un fluido
refrigerante que absorbe y transporta calor, entregandoselo a otro elemento de
disipacion. Sus elementos fundamentales son, por tanto, un agente refrigerante, el
circuito por el que éste se mueve, bombas hidraulicas que fuercen la circulacion e
intercambiadores de calor (ver apartado 2.1.1.10. Intercambiadores de calor) para
absorber o ceder calor al entorno segin las circunstancias. Ademas, diversos elementos
propios de los circuitos hidraulicos, como todo tipo de valvulas, también pueden
formar parte de estos sistemas.

Si el bombeo no se produce de forma activa sino por capilaridad, el resultado serian los

sistemas bombeados pasivos desarrollados en el apartado 2.1.1.9. Sistemas bombeados
por métodos pasivos.

Un ejemplo de sistema bombeado podria ser el que transportaria el calor producido en la
cabina de una nave tripulada hasta el exterior de la misma mediante un sistema triple
que utilizara aire, agua y fredn, teniendo en cuenta que el fredn trabaja a temperatura
inferior que el agua, y ésta a temperatura inferior que el aire. El aire puede utilizarse
para absorber y transportar el calor que se produce en la cabina habitada. Este calor
seria entregado a un circuito refrigerado por agua situado en las paredes de las cabinas.
El agua podria absorber y transportar el calor hasta entregarlo a otro circuito externo
cuyo fluido fuera el freén que absorberia el calor, lo transportaria y lo entregaria
finalmente a un radiador situado en el exterior de la nave que lo disiparia en forma de
radiacion hacia el vacio del espacio.

Pueden citarse también como ejemplo de sistemas bombeados los radiadores activos,
iguales a los pasivos pero conteniendo un fluido con circulacion forzada en su interior.
También las placas frias (“cold plates”), pequefios dispositivos que suelen estar en
contacto con componentes electrénicos y que, mediante el liqguido bombeado en su
interior, absorben y entregan al fluido el calor que se genera en el equipo que protegen.

En los sistemas bombeados el bombeo puede ser mecanico pero también de otros
tipos. La patente “Magnetic_convection heat-circulation pump for electronic device,

has magnets provided at circulation flow path of maanetic fluid, so as to produce
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temperature gradient of maanetic fluid” (DA VINCI CO LTD, UNIVERSITY OF TOKYO,

2006) propone una bomba magnética para controlar el movimiento de un fluido
magnético refrigerante.

2.1.2.5 Recubrimientos inteligentes

Los recubrimientos inteligentes (“intelligent coatings”) son materiales que pueden
cambiar sus caracteristicas térmicas de forma controlada. Su principal ventaja sobre
otros métodos de control térmico activo es que pueden reducir el consumo de
potencia respecto a éstos.

El Advanced Materials, Manufacturing and Testing Information Analysis Center, organismo

dependiente del DoD americano, investiga los siguientes tipos:

e Materiales de emisividad variable basados en polimeros conductores. El cambio
de emisividad se consigue usando las propiedades electroquimicas de los materiales
utilizados cuando se aplica sobre ellos un voltaje.

* Materiales de emisividad y absorbancia variable mediante control electronico de
la reflectancia (SWEATER - Selectable Wide-Range Epsilon and Alpha Thermostat via
Electronically-Controlled Reflectance). Basados en la electrodeposicion reversible de
jones metalicos reflectantes.

¢ Radiador electrostaticamente controlado (ESR-Electrostatically Switched Radiator).
Una fina membrana entraria en contacto con la superficie del sistema espacial al
aplicarle un voltaje y dejaria de estar en contacto cuando dicho voltaje cesara. Al
entrar en contacto se produciria conduccion térmica entre el sistema y la membrana
y ésta radiaria el calor al espacio. Cuando no se produjera contacto no habria
conduccion ni tampoco radiacion hacia el exterior.

En la patente “Multilaver thin film used as electrical conductor for electro-optical

devices, has optical matching laver, metallic conduction film and overcoat laver”
(ECLIPSE ENERGY SYSTEMS INC, 2006) también se menciona un material de emisividad

variable formado por varias capas de pequefio grosor, siendo una de ellas una delgada
pelicula metalica conductora.

2.1.2.6 Dispositivos activos conductores: interruptores térmicos
Los interruptores térmicos son dispositivos conductores que entraran en contacto o no

con una fuente de calor seglin una orden de control y, por tanto, conduciran o no el
calor hacia otro dispositivo de disipacién térmica.


http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=WO2006059622&F=0
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Estos dispositivos se mencionan en el documento titulado “Thermal control” publicado
por la Universidad de Texas en 1995 aunque, como se vera en el Capitulo 3. Analisis de
informacion, no son tratados en ninguna de las referencias cientificas, patentes o
proyectos en los que se basa la elaboracidn de este informe.

2.1.2.7 Dispositivos de cambio de fase activos

Se basan, al igual que los dispositivos de cambio de fase pasivos desarrollados en el
aparado 2.1.1.4. Dispositivos de cambio de fase, en la absorcion de calor llevada a cabo
por una sustancia que se funde, vaporiza o sublima, y en la liberacion calorifica que se
produce cuando el cambio de fase se produce en sentido contrario. Por ser activos
incorporan, ademas, elementos que producen movimiento y/o consumen energia.

Un ejemplo de estos dispositivos son los evaporadores de agua, que pulverizan agua
directamente sobre una fuente de calor. La evaporacion del agua produce la evacuacion
del calor. Este sistema es utilizado, por ejemplo, en los transbordadores espaciales
durante el ascenso y la re-entrada en la atmoésfera cuando los radiadores estan plegados.

En la patente “Accumulator used in coolin ms of raft includ er to
cool and condense refrigerant in vapor phase” (JAXA, 2003) se describe otro ejemplo
de dispositivo de cambio de fase activo. En este caso un liquido refrigerante se
vaporiza absorbiendo calor y el gas resultante se condensa liberando calor.

El dispositivo incorpora una especie de veleta para recuperar el liquido después de

la condensacion, siendo éste el elemento que lo convierte en un dispositivo activo.

2.1.2.8 Caloductos activos

Los caloductos (“heat pipes”) ya han sido desarrollados en el apartado 2.1.1.5.
Caloductos pasivos. Alli se menciona coémo un caloducto de conductancia variable se
convierte en activo si se controlan de forma activa durante la operacién del dispositivo
los parametros propios de la cdmara que alberga el gas inerte responsable de la
variacion de la conductividad. Dicho control puede realizarse desde el interior o desde
el exterior del caloducto.

2.1.2.9 Termostatos

Los termostatos se usan para el control automéatico de los dispositivos de control
térmico activo. Basicamente consisten en elementos que abren o cierran un circuito
eléctrico en funcion de la temperatura. Un ejemplo puede encontrarse en la patente

“Controllable system for thermostatting of liguid component of rocket propellant of
spacecraft engine plant” (IMPULS STOCK €0, 2007).
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2.2 Sistema de proteccion térmica

El Sistema de Proteccion Térmica (TPS-Thermal Protection System), también llamado
escudo o pantalla térmica (“heat shield”), se sitiia en el exterior del sistema espacial
al que debe proteger, estando su disposicion fisica determinada por el disefio
aerodindmico de la nave. Sirve para evitar que los equipos sean dafiados por las
elevadisimas temperaturas que se producen en distintas circunstancias como la
proximidad al Sol, el calentamiento aerodinamico cuando se mueve a través de una
atmosfera o el contacto con los gases desprendidos por los sistemas de propulsién.

Al estar en el exterior del sistema espacial los escudos térmicos tendran que combinarse
con los elementos propios del sistema de control térmico. Asi, por ejemplo, en la sonda
Huygens el escudo térmico compuesto por losetas de 20 mm de grosor estaba recubierto
por mantas térmicas MLIL. Las mantas protegieron a la sonda durante su viaje de afios
cerca de Venus, la Tierra, Japiter y Saturno. Cuando se produjo la entrada en la atmdsfera
de Titan las mantas térmicas se vaporizaron y dejaron al descubierto el escudo térmico
que llevo a cabo su mision protectora de forma satisfactoria.

La temperatura del Sol se estima del orden de 6 000 °C en la fotosfera, 500 000 °C en
la cromosfera y hasta 1 000 000 °C en la corona. Es evidente que los sistemas
espaciales que se desplacen hasta las proximidades de nuestra estrella tendran que
soportar temperaturas mas elevadas que las terrestres, mayores cuanto mas se
aproximen al Sol. Es necesario en estos casos un TPS para proporcionar la proteccion
térmica necesaria a todo el equipo.

El calentamiento aerodinamico se produce en la superficie de una nave por
rozamiento y compresion del aire cuando se mueve a través de la atmdsfera de un
planeta o del Sol. El rozamiento produce calor debido a que la velocidad de la capa
limite en la superficie es cero y esto implica que las moléculas en contacto con la
superficie han cedido a ésta su energia cinética. Ademas, cuando una nave se mueve a
través de un medio fluido, éste se comprime y se calienta; el incremento de la
temperatura del medio se traduce en mayor transmisioén de calor. Se producen asi
intercambios de calor entre atmoésfera y superficie de la nave que provocaran en ésta
temperaturas mas o menos elevadas en funcion de su velocidad.

Aungue el calentamiento aerodinamico esta siempre presente cuando un objeto se
mueve en el interior de un fluido, s6lo es importante cuando el movimiento se realiza a
velocidades hipersénicas, es decir superiores o iguales a Mach 5, las cuales son propias
de los lanzamientos y de las entradas (cuando no se habia salido previamente) y re-
entradas (se habia salido antes) atmosféricas. Por tanto, los cohetes empleados en los
lanzamientos necesitan un sistema de proteccion térmica, también los vehiculos
tripulados o no que regresan a la Tierra, las sondas que descienden hasta la superficie



de distintos planetas atravesando sus atmdsferas, asi como las misiones solares que se
aproximan a la atmoésfera solar, teniendo en este caso que aportar una proteccion extra
debido a las altisimas temperaturas del gas a través del cual se mueven.

Como se ha comentado, el TPS también protegera a la nave o al cohete del calor que
se transmite por radiacién y conveccion procedente de los gases que se desprenden a
elevadas temperaturas de los sistemas de propulsion cuando éstos estan en
funcionamiento.

Se demuestra que cuando se produce entrada o re-entrada en la atmésfera, es este
proceso con sus hostiles condiciones térmicas el que determina el diseiio del TPS.

Un buen escudo térmico debera ser mal transmisor del calor para impedir que éste
llegue al sistema que protege. Pero también debe ser resistente a la oxidacion, la
evaporacion y erosion que se producen en los entornos para los que se disefian.
Igualmente, su integridad estructural debe estar garantizada a elevadas temperaturas.
También debe soportar las bajas temperaturas propias del ambiente espacial en el que
se desarrollara la mision del sistema cuando éste se encuentre alejado de fuentes
importantes de calor.

No siempre se consiguen todas estas caracteristicas en un mismo material. A veces
puede ser necesaria una capa aislante en contacto con el sistema espacial recubierta de
otra capa resistente estructuralmente.

EL TPS, ademés, al estar situado en el exterior del sistema soportara las cargas externas
a las que se someta éste, asi como las derivadas de los movimientos de las posibles
superficies de control que gobiernan el movimiento global del sistema. Asimismo,
tendra una gran influencia en el comportamiento aerodinamico del vehiculo.

Otro factor a tener en cuenta en el disefio de un TPS es que tiene que ser inmune ante
los fenémenos atmosféricos que puede encontrarse el sistema espacial tanto en un
lanzamiento como en una entrada o re-entrada, tales como lluvia, polvo, granizo, etc.

EL TPS deberé ser, ademas, resistente a impactos. El andlisis de dafos es un tema de
investigacion que adquirio una gran relevancia tras la catastrofe del Columbia en 2003,
y sigue vigente hoy en dia. Puede citarse como ejemplo el articulo “Whole-field ndt of
thermal protection system using digital holography” (VIKRAM SARABHAI SPACE CENTRE,
2007) que expone la posibilidad de utilizar técnicas hologréficas para comprobar el
estado del TPS.

También es importante la reparacion de los dafios una vez producidos. La patente

“Curable thermal protection paste used to repair protection structures of aircraft or
spacecraft, comprises high temperature ceramic precursor resin, and two ceramic
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materials having different particle sizes” (Adam S.J., Hogenson P.A., Soden D.G.,
Tompkins J.\V., Toombs G.R., 2006) trata sobre una pasta elaborada a partir de

materiales ceramicos adecuada para la reparacion de dafios de un TPS de un vehiculo
espacial, reparacion que podria realizarse cuando éste esta en orbita.

Los sistemas de proteccion térmica pueden estar formados por elementos pasivos y
activos. Se desarrollan ambos a continuacion.

2.2.1 Proteccion térmica pasiva

Las distintas tecnologias de proteccién térmica pasiva se basan en la bsqueda de
nuevos materiales y recubrimientos con especiales propiedades de transmision de calor
o estructurales a elevadas temperaturas. Estos materiales pueden ser de dos tipos:
ablativos (o desechables) y reutilizables.

2.2.1.1 Materiales ablativos

Los materiales ablativos se utilizan para el desarrollo de escudos térmicos desechables.
Se produce un cambio de fase (fusion, sublimacion) o una degradacion térmica en
sus capas externas durante la entrada o re-entrada en la atmdsfera que absorbe mucho
calor y que da como resultado el consumo del material original. Son, por tanto, de un
solo uso. Constituyen un mecanismo sencillo y barato de proteccién térmica. No son
adecuados para vehiculos que necesiten ser protegidos en repetidas ocasiones, pero si
para las sondas de exploracion planetaria que realizan una Gnica entrada en la
atmosfera del planeta objeto de su mision.

Un ejemplo seria el mencionado en el articulo “Ablation and thermal degradation

behaviour of a composite based on resol type phenolic resin: process modeling and
experimental” (IRAN POLYMER AND PETROCHEMICAL INSTITUTE, TARBIAT MODARES

UNIVERSITY, 2006).

Los materiales ablativos pueden ser de baja temperatura o de alta temperatura,
segln la temperatura a la que se produce la ablacion. Los primeros son muy eficientes
eliminando calor. Los segundos, aunque absorben una gran cantidad de calor, el hecho
de que la absorcidn se produzca a temperaturas elevadas hace necesario algln otro
mecanismo de aislamiento; presentan la ventaja, sin embargo, de mantener la forma

a elevadas temperaturas.

En la patente “M | a
descended from spacecraft” (ENERGIYA ROCKET COSMIC CORP STOCK CO 2003) se menciona
un sistema de proteccion térmica que se crearia cuando la nave esta en orbita y se
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vaporizaria durante la re-entrada. La creacion del escudo se realizaria de la siguiente
forma: la superficie a proteger se situaria en posicion de eclipse para que su temperatura
disminuyera drasticamente; a continuacion se rociaria con un spray liquido que al entrar
en contacto con ella se solidificaria por congelacion dando lugar al escudo térmico.

2.2.1.2 Materiales reutilizables

Estos materiales son adecuados para sistemas que deben ser protegidos en maltiples
ocasiones de las condiciones que implican la necesidad de un sistema de proteccion
térmica. Pueden ser de dos tipos: aislantes reutilizables o estructuras calientes.

¢ Aislantes reutilizables: son ligeros y tienen baja conductividad térmica. Soportan
temperaturas del orden de 1260 °C. Se presentan en forma de mantas flexibles o de
losetas rigidas, ambas basadas en materiales compuestos reforzados con fibras de
silice y aldmina. Las mantas flexibles no soportan cargas aerodinamicas y necesitan
ser protegidas por alg(in otro material.

e Estructuras calientes. Su principal caracteristica es que soportan cargas
aerodinamicas a elevadas temperaturas. Algunas de ellas conducen el calor, por lo que
en estos casos suelen ir acompafiadas de un material aislante situado entre ellas y el
sistema espacial al que protegen. Los materiales mas frecuentemente utilizados son:

- Materiales compuestos de matriz ceramica. Destacan el carburo de silicio
reforzado con carbono, los compuestos carbono-carbono (grafito reforzado
con fibras de carbono) y las cerdmicas de ultra alta temperatura (UHTC -
Ultra High Temperature Ceramics); éstas Gltimas tienen puntos de fusion
por encima de los 3000 °C y pueden trabajar por encima de los 1800 °C.

- Metales. Se trabaja en dos grupos: los endurecidos por dispersion de
o6xidos (0DS - Oxide Dispersed Strengthened) con base Ni, y los aluminuros
de titanio. Los primeros pueden trabajar a 1100 °C y los segundos a 850
°C, pero destacan estos Gltimos por su ligereza, resistencia a la oxidacion y
buenas propiedades metalicas.

En el articulo “Micromechanical analysis of composite corrugated-core sandwich panels
forintearal thermal protection systems” (NASA, UNIVERSITY OF FLORIDA, 2007) se

propone un panel con estructura de sandwich conteniendo como ndcleo un material
compuesto corrugado como sistema de proteccion térmica para vehiculos espaciales.

El articulo “Test methods for thin carbon-carbon composite laminates” (JOHN HOPKINS
UNIVERSITY, 2007) trata sobre el TPS de la sonda Solar Probe. En este caso el TPS

tendra la mision de proteger a la sonda de las altisimas temperaturas (del orden de
1600 °C) que encontrara al aproximarse al Sol. EL TPS elegido tiene forma cénica y el
material utilizado para su desarrollo es un compuesto carbono-carbono.
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Como puede leerse en el apartado 3.3.2. Provectos de la NASA, esta agencia espacial
posee una Base de Datos de acceso piblico en la que se exponen las propiedades de
numerosos materiales aptos para ser utilizados en Sistemas de Proteccion Térmica.

2.2.2 Proteccion térmica activa

Los TPS activos utilizan elementos que incorporan movimiento y/o consumo de energia.
Es frecuente el uso de aleaciones metalicas que soportan elevadas temperaturas y que
contienen en su interior sistemas bombeados por los que circula agua u otros fluidos
refrigerantes.

El articulo “ nse of activ dm foam sandwich
thermal loading” (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2007) trata sobre un sistema de
proteccion térmica con enfriamiento activo.

También es activo el TPS propuesto en la patente “Wide-area thermal-protection system

for aerospace field, makes pressurized coolant to ooze from heat-resistance wall made
of fiber reinforcement porous-ceramic composite material and base material, to
external air from back” (JAXA, 2007), pero en este caso el liquido que circula por el
interior del escudo térmico rezuma hacia la superficie exterior del mismo.
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CAPITULO 3

Analisis de informacion

3.1 Referencias cientificas (PAG. 59)
3.2 Patentes (PAG. 98)

3.3 Proyectos (PAG. 125)
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El informe de Vigilancia Tecnolégica “Gestion térmica de sistemas espaciales” se ha
elaborado a partir de informacion procedente de Bases de Datos de referencias
cientificas, proyectos y patentes. En el Anexo I pueden consultarse los nombres de
dichas Bases de Datos asi como las sentencias de blsqueda utilizadas, el nimero de
resultados obtenidos en cada caso y el ndmero de resultados validos, siendo este
altimo el obtenido tras un proceso de filtrado realizado por el CIMTAN en el que se han
desechado los documentos no relacionados con el tema tratado.



;3.1 Referencias cientificas

EL nimero de referencias cientificas obtenido en las bdsquedas realizadas en la Base de
Datos “Web of Science” es 384. De ellas solo 159 tenian un contenido acorde con el
tema objeto de este informe, y en éstas se basa el andlisis mostrado a continuacion
(ver en Anexo I las sentencias de blsqueda, los resultados obtenidos y los resultados
validos en cada caso).

En el Anexo IT puede consultarse un listado de todas las referencias cientificas validas.

3.1.1 Anadlisis general

En este apartado se analiza el total de las referencias cientificas (159) publicadas entre
2003 y 2007 en la Base de Datos “Web of Science” que tratan sobre gestion térmica de
sistemas espaciales.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion tematica general.

2%

RS

TPS

B Materiales térmicos

Distribucion tematica general

Se observa el predominio de las referencias cientificas que tratan sobre el Sistema de
Control Térmico (TCS) frente a las que lo hacen sobre el Sistema de Proteccién Térmica
(TPS). Las referencias cientificas agrupadas en “Materiales térmicos” son aquellas que
describen el estudio de propiedades térmicas de determinados materiales con
aplicaciones espaciales, sin que se especifique si el objetivo es su utilizacién en un
TCS o en un TPS.
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Evolucion anual

Puede verse en el siguiente grafico como se reparten las referencias cientificas a lo
largo de los afos considerados para la elaboracion de este informe (de 2003 a 2007).

2007
2006

2005

Aiios

2004

2003

0 10 20 30 40 50

N° de documentos

Se observa una evolucién ascendente en el nimero de publicaciones. La cifra
correspondiente a 2007 no es significativa por tratarse del afio en curso durante la
realizacion de las bdsquedas de informacion en las que se basa la elaboracion de este
informe y no estar las Bases de Datos convenientemente actualizadas.

La siguiente tabla muestra el ndmero de referencias cientificas publicadas cada afio que
tratan sobre los distintos temas:

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
TCS 17 27 23 32 18 117
TPS 3 7 11 15 8 44

Materiales térmicos 1 3 0 0 0 4




Paises

El siguiente grafico muestra los paises que publican mayor nimero de referencias
cientificas:

Bélgica
Taiwan
Rusia
Singapur
Canada
Brasil
Italia

Paises ESA

Paises

Reino Unido

India

China

Japon

Alemania

Francia

EE.UU.

0 20 40 60 80

N° de documentos
(s6lo paises con mas de 2 documentos)

Es claro el liderazgo de EE.UU., gran potencia mundial en el sector aeroespacial,
seguido por paises europeos y asiaticos también muy activos en dicho sector.

Todos los documentos asociados a “PAISES ESA” han sido publicados por el European
Space Research and Technology Centre (ESTEC) de la ESA.

Espafia firma un Gnico documento titulado “Long-life vibration-free 4.5 k sorption

cooler for ication”, publicado por la Universidad de Alicante en colaboracion
con la ESA y con EADS-ASTRIUM DUTCH SPACE y la Universidad de Twente en Los Paises
Bajos, referente a refrigeradores de bomba de sorcion de 3He.
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Organismos

Pueden verse en el siguiente grafico los principales organismos a nivel mundial
implicados en la publicacion de referencias cientificas.

Nanyang Technological
University

INPE

KEIO University

USAF

CNRS

Chinese Academy of Sciences

ISRO

Institute of Space
and Astronautical Science

Organismos

CNES

ESA

DLR

CALTECH

JAXA

NASA

0 5 10 15 20

N° de documentos
(s6lo organismos con mas de 3 documentos)

El grafico muestra el liderazgo indiscutible de la agencia espacial norteamericana NASA.
Puede verse en la tabla siguiente los paises a los que pertenecen los distintos
organismos; en este caso todos ellos son instituciones publicas.



Institucion Pais

NASA EE.UU.
JAXA Japon
CALTECH EE.UU.
DLR Alemania
ESA Europa
CNES Francia
Institute of Space and Astronautical Science Japdn
ISRO India
Chinese Academy of Sciences China
CNRS Francia
USAF EE.UU.
KEIO University Japon
INPE Brasil
Nanyan Technological University Singapur

El siguiente diagrama muestra las principales colaboraciones de la NASA con otras

instituciones y empresas. Solo se reflejan aqui aquellas con las que colabora en dos 63
referencias cientificas. Ademas de éstas, otras 32 entidades colaboran con la NASA

en la publicacion de tan sélo 1 referencia cientifica.

Ashwin Ushas
CORP INC

University
of Wisconsisn G

Lawrence

Tokyo i
Metropolitan ‘Natioral
University Laboratory

| Lockheed

RIKEN Martin Space
Operations
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Autores

El gréfico siguiente muestra los autores destacados en la publicacion de referencias
cientificas.

Morgan D.R.
Mo Q.

Liang J.T.
Joshi S.C.
Grujicic M.
De Sousa F.L.

Birur G.C.

Autores

Alifanov 0.M.

Alexandre A.

Zhao C.L.

Remaury S.

Ramos F.M.

Nagasaka Y.

Ohnishi A.

0 2 4 6 8
N° de documentos
(s6lo autores con mas de 2 documentos)

Destaca Akira Ohnishi de JAXA, en Japon, con 6 documentos sobre analisis de
elementos para TCS, radiadores, absorbentes solares y métodos de analisis para TCS.

En segundo lugar aparece Yuji Nagasaka de Keio University, en Japdn, con 4
documentos sobre analisis de elementos para TCS, radiadores, métodos de analisis
para TCS y absorbentes solares.

3.1.2 Sistema de control térmico

Se analizan en este apartado las referencias cientificas publicadas entre 2003 y 2007
que tratan sobre TCS.



Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra los distintos temas que tratan las referencias cientificas
analizadas.
1%

11%

B Pasivo

B Activo
46% B Analisis
[ En general

[0 Prevencion de dafios

24%

Sistema de Control Térmico

El tema fundamental es el Sistema de Control Térmico pasivo, con un 46 % de los resultados.

Las referencias cientificas que tratan sobre “Analisis” se refieren tanto a métodos de
analisis para el disefio del TCS, como al analisis de elementos concretos que forman
parte de un TCS, con la siguiente distribucién entre ambos temas:

Andlisis N° de ref. Cientificas
Métodos de analisis 18
Analisis de elementos 11

La expresion “En general” hace referencia a documentos que tratan sobre el Sistema de
Control Térmico en general, sin especificar ningln elemento concreto.

Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucion anual de las publicaciones referentes a TCS.
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N° de documentos
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El ndmero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por ser el afio en
curso durante la basqueda de informacion realizada para la elaboracion de este
informe, y no estar las Bases de Datos consultadas debidamente actualizadas.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de referencias cientificas publicadas cada
afio sobre cada uno de los temas mostrados en el grafico correspondiente a la
distribucion tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Pasivo 12 10 11 14 13 60
Activo 0 8 9 11 3 31
Analisis 4 4 4 7 5 24
Prevencion de dafios 0 1 0 0 0 1

Paises

El siguiente grafico muestra la distribucion de publicaciones por paises.
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N° de documentos
(solo paises con més de 2 documentos)



Es indiscutible el liderazgo de EE.UU. en publicaciones relativas al TCS.

Todos los documentos del grafico anterior asociados a “PAISES ESA” han sido
publicados por el European Space Research and Technology Centre (ESTEC) de la ESA.

Espafia firma un Gnico documento titulado “Lona-life vibration-free 4.5 k sorption

cooler for space applications”, emitido por la Universidad de Alicante en colaboracién
con la ESA y con EADS-ASTRIUM DUTCH SPACE y la Universidad de Twente en Los Paises

Bajos, referente a refrigeradores de bomba de sorcion de 3He.
Organismos

El grafico siguiente muestra los principales organismos involucrados en la publicacion
de referencias cientificas sobre TCS.

CNES

Nanyang Technological
University

KEIO University
INPE

ISRO

Institute of Space
and Astronautical Science

Organismos

Chinese Academy of Sciences

CALTECH

DLR

ESA

JAXA

NASA

0 5 10 15

N° de documentos
(solo organismos con mas de 3 documentos)

Todos los organismos que aparecen en el grafico (todos ellos con mas de 3
publicaciones) son centros de investigacion. Destacan las agencias espaciales
norteamericana (NASA), japonesa (JAXA) y europea (ESA), especialmente la primera.
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En la tabla siguiente se muestran los paises a los que pertenecen las instituciones que
aparecen en el grafico anterior.

Institucion Pais
NASA EE.UU.
JAXA Japon
ESA Europa
DLR Alemania
CALTECH EE.UU.
Chinese Academy of Sciences China
Institute of Space and Astronautical Science Japon
ISRO India
INPE Brasil
KEIO University Japon
Nanyang Technological University Singapur
CNES Francia

A continuacion se muestran las principales colaboraciones de la NASA en sus
publicaciones referentes a TCS. Solo aparecen aquellas empresas y centros de
investigacion con 2 colaboraciones. Ademas de ellos, otros 30 organismos colaboran
con la NASA en una Gnica publicacién.

Ashwin Ushas
CORP INC

University
of Wisconsisn JAXA

Lawrence

Tokyo :
Metropolitan L;l\;?:::?r?;le
University Laboratory

‘ Lockheed

RIKEN Martin Space
Operations

Miyazaky
University



Autores

El grafico siguiente muestra los autores que publican méas de 2 documentos
referentes a TCS.

Remaury S.
Ramos F.M.
De Sousa F.L.
Birur G.C.

Alexandre A.

Autores

Joshi S.C.

Liang J.T.

Mo Q.

69
Nagasaka Y.

Ohnishi A.

0 2 4 6 8

N° de documentos
(s6lo autores con mas de 2 documentos)

Destaca Akira Ohnishi de JAXA, en Japén, con 6 documentos sobre analisis de
elementos para TCS, radiadores, absorbentes solares y métodos de analisis para TCS.

En segundo lugar aparece Yuji Nagasaka de Keio University, en Japon, con 4
documentos sobre analisis de elementos para TCS, radiadores, métodos de analisis para
TCS y absorbentes solares.
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Se analizan en este apartado las referencias cientificas publicadas entre 2003 y 2007
que tratan sobre TCS pasivo.
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Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion por temas de las referencias cientificas

analizadas.

Sistema de Control Térmico

B Caloductos Conductores

B Recubrimientos I Absorbentes solares

y superficies
[ Radiadores B Escudos
[ Aislantes Intercambiadores de calor

|70 TCS pasivo en general [l Materiales criogénicos

B sistemas bombeados
por capilaridad

Los caloductos o “heat pipes” son el tema fundamental, con un 28 % de las referencias
cientificas dedicadas a ellos. Los recubrimientos y superficies, radiadores y aislantes son
también temas con un importante volumen de resultados. EL 7 % de los documentos

tratan sobre TCS pasivo en general, sin especificar ningin elemento concreto.

Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucién anual de las referencias cientificas que tratan

sobre TCS pasivo.
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N° de documentos

A pesar de no ser significativo el nimero de resultados correspondiente a 2007 por
tratarse del afio en curso durante las bsquedas de informacion realizadas para la

elaboracion de este informe y no estar las Bases de Datos consultadas

convenientemente actualizadas, se observa un elevado ndmero de resultados en este
afio; parece obvio que cuando se actualicen las BBDD el niimero de resultados final
continuara con la progresién ascendente iniciada los afios anteriores.



La siguiente tabla muestra el nimero de referencias cientificas publicadas cada afio que
tratan sobre los distintos temas propios del TCS pasivo.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Caloductos 4 3 5 5 3 20
Recubrimientos y superficies 2 4 4 3 1 14
Radiadores 5 2 1 4 1 13
Aislantes 0 0 3 2 2
Sistemas bombeados 1 1 0 0 2 4
por capilaridad
Conductores 0 0 1 0 2 3
Absorbentes solares 0 0 0 2 0 2
Escudos 0 0 0 2 0 2
Intercambiadores de calor 0 0 1 0 0 1
Materiales criogénicos 0 0 0 0 1 1
Paises
El grafico siguiente muestra los paises con mas de 1 publicacion referente a TCS pasivo. 71
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Destaca EE.UU. en cuanto a ndmero de publicaciones, seguido a cierta distancia por
Francia, Alemania, Japon, India, China y Brasil, todos ellos por delante de la ESA, cuyas
publicaciones se han agrupado en el grafico anterior bajo el nombre “PAISES ESA”.

Organismos

El siguiente grafico muestra los organismos que han publicado mas de 1 referencia
cientifica sobre TCS pasivo.

JAXA

University of Pennsylvania

Universidad Federal
de Santa Catarina

National Technical
University of Ukranie

Lawrence Livermore
National Laboratory

Boeing Satellite Systems INC
CNRS

Universite de Toulouse 3

Soreq Nuclear Research Centre
Rensselaer Polytechnic Institute
Onera

NEC Toshiba Space Systems

Organismos

NEC CORP

Luikov Heat and Mass
Transfer Institute

NASA

Nanyang Technological
University

ESA

INPE

DLR

KEIO University

ISRO

Institute of Space
and Astronautical Sciences

CNES

Chinese Academy of Scientific

N° de documentos
(s6lo organismos con mas de 1 documento)



Las 4 instituciones destacadas pertenecen a China, Francia, Jap6n e India. Las tablas
siguientes muestran los paises a los que pertenecen todos los organismos que aparecen
en el grafico. Se han dividido en dos grupos: instituciones y empresas.

Institucion Pais

Chinese Academy of Sciences China

CNES Francia

Institute of Space and Astronautical Science Japon

ISRO India

KEIO University Japon

DLR Alemania

INPE Brasil

ESA Europa

Nanyang Technological University Singapur

NASA EE.UU.

Luikov Heat and Mass Transfer Institute Bielorrusia

Onera Francia

Rensselaer Polytechnic Institute EE.UU.

Soreq Nuclear Research Centre Israel 73

Universite de Toulouse 3 Francia

CNRS Francia

Lawrence Livermore National Laboratory EE.UU.

National Technical University of Ukraine Ucrania

Universidad Federal de Santa Catarina Brasil

University of Pennsylvania EE.UU.

JAXA Japon 2
5
Z

Empresa Pais >

Nec CORP Japon g

Nec Toshiba Space Systems Japon %

Boeing Satellite Systems INC EE.UU. §"
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La tabla siguiente muestra las instituciones y empresas con las que colaboran los 4
organismos mas importantes.

Institucion/empresa Niimero de
Institucion con la que colabora colaboraciones
Chinese Academy of Sciences
CNES Onera 2
Universite de Toulouse 3 2
Institute of Space Nec CORP 2
and Astronautical Science Nec Toshiba Space Systems 2
KEIO University 2
ISRO Indian Institute of Science 1
Bangalore University 1

La Academia China de Ciencias no colabora con ninguna institucién o empresa, todas
sus referencias cientificas las publica en solitario. En cuanto al resto, destaca que sus
colaboraciones se realizan con otros organismos de su mismo pais, es decir, el CNES
(Francia) colabora con 2 instituciones francesas, el Institute of Space and Astronautical
Science (Japon) colabora con 1 institucién japonesa y con 2 empresas también
japonesas y el ISRO (India) colabora con dos instituciones indias.

Autores

El grafico siguiente muestra los autores con mas de 2 publicaciones referentes a TCS pasivo.

Alexandre A.
Liang J.T.
Joshi S.C.

Nagasaka Y.

Autores

Mo Q.

Remaury S.

Ohnishi A.

N° de documentos
(s6lo autores con mas de 2 documentos)

Destaca Akira Ohnishi de JAXA, en Japon, con 6 documentos sobre analisis de
elementos para TCS, radiadores, absorbentes solares y métodos de analisis para TCS.



3.1.2.1.1 Caloductos

Dada su importancia dentro del Sistema de Control Térmico pasivo, se analizan en este
apartado las referencias cientificas que tratan sobre caloductos o “heat pipes”.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra los distintos tipos de caloductos detectados en las
referencias cientificas analizadas para la realizacion de este informe.

10%

B De bucle

[ En general
50%

I Ranurados

[0 De sorcion

75

Caloductos

EL 50 % de las referencias que tratan sobre caloductos, lo hacen sobre caloductos de
bucle, lo cual refleja su importancia en el ambito de la investigacion. EL 25 % no
especifican el tipo de caloducto. Los caloductos ranurados y de sorcién presentan
porcentajes de resultados similares con un 15 % y un 10 % respectivamente.

Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucion anual del ndmero de referencias cientificas
que tratan sobre caloductos.
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El ndmero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por tratarse del
afio en curso durante la bisqueda de informacion realizada para la elaboracion de
este informe y no estar las Bases de Datos convenientemente actualizadas.

En la tabla siguiente puede verse el ndmero de referencias cientificas publicadas cada
afio relativas a los distintos tipos de caloductos.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
De bucle 1 1 2 3 3 10
Ranurados 1 0 0 2 0 3
De sorcion 0 1 1 0 0 2

Paises

El siguiente grafico muestra todos los paises que publican referencias cientificas sobre
caloductos.

Ucrania
Tanez
India

Repablica Checa

Brasil

Paises

Bielorrusia

Alemania

Francia

China

EE.UU.

0 2 4 6 8

N° de documentos

EE.UU. es el pais que mayor ndmero de referencias cientificas publica. Aparecen
también en el grafico otros paises importantes en el sector espacial como China,
Francia, Alemania y Brasil. Destaca en este grafico la ausencia de la ESA y la
presencia de paises no punteros en investigacion espacial como Bielorrusia,
Repdblica Checa, Tanez y Ucrania.



Organismos

El siguiente grafico muestra todos los organismos que publican referencias cientificas
referentes a caloductos.

Indian Institute of Science

Fraunhofer Institute
for Computer Architec.

Foxconn Thermal Tecnology INC
ENSMA
Boeing CO

Alcatel Space

Laboratory of Energetic
Systems and Therm.

ISRO

Institute of

Atmospheric Physics 77

OHB System AG

National Technical
University of Ukranie

Universidad Federal
de Santa Catarina

Organismos

Rockwell Scientific CO

USN Academy

Boeing Satellite Systems INC
University of Pennsylvania

Rensselaer Polytechnic Institute

Luikov Heat and Mass
Transfer Institute
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Aunque es EE.UU. el pais con mayor nimero de resultados, son dos instituciones no

norteamericanas las que destacan en nimero de publicaciones: la Chinese Academy of

Sciences china y el DLR aleman.

En las siguientes tabla puede consultarse el pais al que pertenecen todos los

organismos presentes en el grafico anterior. Se han considerado por separado

instituciones y empresas.

Institucion Pais
Chinese Academy of Sciences China
DLR Alemania
CNRS Francia
INPE Brasil
Luikov Heat and Mass Transfer Institute Bielorrusia
Rensselaer Polytechnic Institute EE.UU.
University of Pennsylvania EE.UU.
USN Academy EE.UU.
Universidad Federal de Santa Catarina Brasil
National Technical University of Ukraine Ucrania

Institute of Atmopheric Physics

Republica Checa

ISRO India
Laboratory of Energetic Systems and Thermal Studies Tlinez
ENSMA Francia
Fraunhofer Institute for Computer Architecture and Software Technology Alemania
Indian Institute of Science India
Empresa Pais
Boeing Satellite Systems INC EE.UU.
Rockwell Scientific CO EE.UU.
OHB System AG Alemania
Alcatel Space Francia
Boeing CO EE.UU.
Foxconn Thermal Technology INC EE.UU.




En la siguiente tabla pueden verse las instituciones y empresas con las que colaboran
los principales organismos en sus publicaciones relativas a caloductos.

Institucion/empresa Niimero de
Institucion con la que colabora colaboraciones
Chinese Academy of Sciences
DLR Fraunhofer Institute for Computer 1
Architecture and Software Technology
OHB System AG 1
Institute of Atmospheric Physics 1
National Technical University of Ukraine 1

La Chinese Academy of Sciences no colabora con ningin organismo, publica en
solitario. EL DLR colabora con una empresa y una institucion alemanas, asi como
con una institucién ucraniana y otra checa.

Autores

El siguiente grafico muestra los autores que publican mas de 1 documento referente
a caloductos.

Drolen B.L.
Ayyaswamy P.S.
Romestant C.
Lataoui Z.

Peterson G.P.

Autores

Parker M.L.

Wang Y.X.

Liang J.T.

Mo Q.

Alexandre A.

0 1 2 3 4

N° de documentos
(sélo autores con mas de 1 documento)
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Destacan:

e Alain Alexandre de ENSMA (Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et
d’Aérotechnique), en Francia, con 3 documentos sobre caloductos ranurados.

® Qing Mo de la Chinese Academy of Sciences, en China, con 3 documentos sobre
caloductos de bucle.

¢ Jintao Liang de la Chinese Academy of Sciences, en China, con 3 documentos sobre
caloductos de bucle.
3.1.2.2 Sistema de control térmico activo

Se analizan en este apartado las referencias cientificas publicadas entre 2003 y 2007
que tratan sobre TCS activo.

Distribucion tematica
El siguiente grafico muestra la distribucion por temas de los resultados.
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> B Refrigeradores

B Calentadores
19%

[ Sensores
[0 Persianas
69%

Sistemas bombeados

Sistema de Control Térmico Activo

El tema principal son los refrigeradores que acaparan un 69 % de los resultados.
También tienen cierta importancia los calentadores con un 19 % de resultados,
seguidos muy de lejos por sensores, persianas y sistemas bombeados.



Evolucion anual

Puede verse en el siguiente grafico la evolucion anual de las publicaciones referentes
a TCS activo.
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Aunque las basquedas realizadas para la elaboracion de este informe se limitaron a
resultados publicados entre 2003 y 2007, no hubo ningdn resultado sobre TCS activo
en 2003. En los afios 2004 a 2006 la tendencia del nimero de publicaciones es
claramente ascendente. EL nimero de resultados correspondiente a 2007 no es
significativo por no estar las Bases de Datos convenientemente actualizadas en el
momento en que fueron consultadas.

Puede verse en la siguiente tabla el nimero de referencias cientificas publicadas cada
afio que tratan sobre los distintos temas propios del TCS activo.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Refrigeradores 0 5 8 7 2 22
Calentadores 0 1 1 3 1 6
Sensores 0 0 1 1 0 2
Persianas 0 1 0 0 0 1
Sistemas bombeados 0 1 0 0 0 1

Este grafico refleja que las persianas y sistemas bombeados no sélo tienen pocos
resultados sino que son antiguos, lo que denota un descenso en el interés que
despiertan estos temas en la investigacion. Los refrigeradores, sin embargo, se
muestran claramente como el tema fundamental.
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Paises

El siguiente grafico muestra el ndmero de referencias cientificas sobre TCS activo
publicadas por distintos paises.

Paises Bajos
Repiiblica de Corea
Suecia

Espafia

China

Canada

Brasil

Italia

Paises

India

Francia

Reino Unido

Paises ESA

Japon

Alemania

EE.UU.

N° de documentos

Todos los documentos del grafico anterior asociados a “PAISES ESA” han sido emitidos
por el European Space Research and Technology Centre (ESTEC) de la ESA.

Vemos que EE.UU. es el pais con mayor nmero de publicaciones. La agencia espacial
europea ESA ocupa un importante cuarto lugar junto a Reino Unido, por detras de
Alemania y Japon.

Espafia publica un Gnico documento titulado “Long-life vibration-free 4.5 k sorption

cooler for space applications”, emitido por la Universidad de Alicante en colaboracion
con la ESA y con EADS-ASTRIUM DUTCH SPACE y la Universidad de Twente en Los Paises

Bajos, referente a refrigeradores de bomba de sorcion de 3He.


http://www.esa.int/esaCP/index.html
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B

Organismos

El siguiente grafico muestra los principales organismos involucrados en la publicacion
de referencias cientificas sobre TCS activo.

University of Tokyo

University of Wisconsin
Universoty of Cambridge
Tokyo Metropolitan University
Miyazaki University

Riken

Lawrence Livermore
National Laboratory

Indian Institute of Technology

Organismos

DLR 83

Defence Metalurgical
Research Laboratory

Caltech

ESA

NASA

JAXA

0 2 4 6

N° de documentos

Todos los organismos que figuran en el grafico son instituciones, no hay ninguna
empresa.
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En este caso las agencias espaciales norteamericana y japonesa estan igualadas en
cuanto a nimero de resultados. La ESA ocupa también un importante tercer lugar.
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En la tabla siguiente se muestran los paises a los que pertenecen las distintas
instituciones que aparecen en el grafico anterior.

Institucion Pais
JAXA Japon
NASA EE.UU.
ESA Europa
Caltech EE.UU.
Defence Metalurgical Research Laboratory India
DLR Alemania
Indian Institute of Technology India
Lawrence Livermore National Laboratory EE.UU.
Riken Japon
Miyazaki University Japon
Tokyo Metropolitan University Japdn
University of Cambridge Reino Unido
University of Wisconsin EE.UU.
University of Tokyo Japon

La tabla siguiente muestra las instituciones y empresas con las que colaboran NASA y
JAXA en la publicacion de referencias cientificas sobre TCS activo.

Institucion/empresa Niimero de
Institucion con la que colabora colaboraciones

JAXA Ehime University
Kogakuin University
Kyoto University
Lawrence Livermore National Laboratory
Miyazaki University
Nagoya University
NASA
Olin College of Engineering
Osaka University
Riken
Rikkyo University
Sumitomo Heavy Industries LTD
Tokyo Metropolitan University
University of Cambridge
University of Tokyo

University of Wisconsin

[ A ST A O B A e S R T 0 R o R T

Yale University




Institucion/empresa Nimero de
Institucion con la que colabora colaboraciones

NASA Cardiff University
College de France
JAXA
Lawrence Livermore National Laboratory
Lerma
Miyazaki University
NASA
Olin College of Engineering
Riken
Science Systems and Applications INC
Service D"aeronomie
Sumitomo Heavy Industries LTD
Tokyo Metropolitan University
University of Cambridge

University of Wisconsin

Ll A R R A L A C T R A B N S R

Yale University
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Autores

Todos los autores detectados en el anélisis de referencias cientificas cobre TCS activo
s6lo publican 1 6 2 documentos. Se muestran en la tabla siguiente todos los que firman
2 publicaciones, especificando su institucion, su pais y los temas en los que trabajan.

Invenstigador Institucion Pais Temas .
=
3
Bhandari P. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson de Sorcion g
Boyce K.R. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de :
Desmagnetizacion Adiabética E’;
Cottam J. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de i
Desmagnetizacion Adiabética =
Furusho T. JAXA Japon Refrigeradores de Stirling y de g
Desmagnetizacion Adiabatica §
Kilbourne C.A. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de z
Desmagnetizacion Adiabatica
Briess K. DLR Alemania Refrigeradores, Calentadores y Sensores
Brown G.V. Lawrence Livermore EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
National Laboratory Desmagnetizacion Adiabatica
Ishisaki Y. Tokyo Metropolitan Japon Refrigeradores de Stirling y de
University Desmagnetizacion Adiabatica
McCammon D. University of EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
Wisconsin Desmagnetizacion Adiabatica
Kelley R.L. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de

Desmagnetizacion Adiabatica
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Invenstigador Institucion Pais Temas

Mitsuda K. JAXA Japdn Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica

Morita U. Tokyo Metropolitan Japon Refrigeradores de Stirling y de

University Desmagnetizacion Adiabatica
Mohandas T. Defence Metallurgica India Refrigeradores Opticos
Research Laboratory

Onaka T. Nagoya University Japén Refrigeradores de 3He

Porter F.S. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica

Prina M. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson de Sorcién

Pandey N.D. Defence Metallurgical India Refrigeradores Opticos

Research Laboratory

Pearson D. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson de Sorcion

Skrbek W. DLR Alemania Refrigeradores, Calentadores y Sensores

Takei Y. Jaxa Japon Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabética

Yamamoto M. Miyazaki University Japon Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabética

Ota N. Riken Japon Refrigeradores de Stirling y de

Desmagnetizacion Adiabatica

3.1.2.2.1 Refrigeradores

Dado el importante niimero de resultados que tratan sobre refrigeradores, se dedica
este apartado a analizar las publicaciones referentes a ellos.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion por temas de las referencias cientificas que
tratan sobre refrigeradores.

11%

Refrigeradores

B En general

B stirling

I Termoeléctricos

[ Desmagnetizacion
adiabatica

[ Opticos

3He Bomba de sorcion
I >He Dilucién
Il °He en general

Joule-Thomson
compresos lineal

I Joule-Thomson
en general

B Joule-Thomson sorcion [l Tubo pulsado



EL 25 % de los resultados mencionan los refrigeradores de forma general sin especificar ningtin
tipo concreto. Entre las referencias que si tratan sobre refrigeradores especificos, la mayoria
lo hacen sobre refrigeradores de Stirling, teniendo también importancia los termoeléctricos,
de desmagnetizacion adiabatica, 6pticos y de Joule-Thomson de sorcion. Los demas tipos
de refrigeradores solo se trataron en 1 referencia cientifica (un 4 % del total) cada uno.

Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucion temporal del nimero de referencias cientificas
que tratan sobre refrigeradores.

2007
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2004

0 2 4 6 8 10

N° de documentos

Aunque las bdsquedas realizadas para la elaboracion de este informe se restringieron a los
afos comprendidos entre 2003 y 2007, no hubo resultados sobre refrigeradores en 2003.

El nimero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por tratarse del afio
en curso durante la elaboracion de este informe y no estar las Bases de Datos todavia
convenientemente actualizadas.

La tabla siguiente muestra el ndmero de referencias cientificas publicadas cada afio
sobre cada uno de los temas mostrados en el grafico de distribucién tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Stirling 0 1 0 3 1 5
Termoeléctricos 0 0 1 2 0 3
Desmagnetizacion adiabatica 0 1 0 0 1 2
Opticos 0 0 1 1 0 2
Joule-Thomson sorcién 0 2 0 0 0 2
3He bomba de sorcién 0 0 0 0 1 1
3He de dilucién 0 0 0 1 0 1
3He en general 0 0 1 0 0 1
Joule-Thomson compresor lineal 0 0 1 0 0 1
Joule-Thomson en general 0 0 0 1 0 1
Tubo pulsado 0 0 0 1 0 1
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Paises

El siguiente grafico muestra los paises implicados en la publicacion de referencias
cientificas relativas a refrigeradores.

Paises Bajos
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N° de documentos

Todos los documentos del grafico anterior asociados a “PAISES ESA” han sido
publicados por el European Space Research and Technology Centre (ESTEC) de la ESA.

EE.UU. es el pais con mayor niimero de publicaciones. Japon y Reino Unido ocupan el
segundo y tercer lugar, sequido de la ESA y Alemania, todos ellos con un papel
importante en el sector espacial a nivel mundial.

Espafia firma un dnico documento titulado “Long-life vibration-fr

cooler for space applications”, emitido por la Universidad de Alicante en colaboracion
con la ESA y con EADS-ASTRIUM DUTCH SPACE y la Universidad de Twente en Los Paises

Bajos, referente a refrigeradores de bomba de sorcion de 3He.


http://www.esa.int/esaCP/index.html
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B
http://adsabs.harvard.edu/abs/2007RScI...78f5102B

Organismos

El gréafico siguiente muestra los organismos que publican mas de 1 referencia cientifica
sobre refrigeradores.

Indian Institute of Technology
University of Wisconsin
University of Tokyo

University of Cambridge

Tokyo Metropolitan University

Riken

Defence Metalurgical
Research Laboratory

Organismos

Caltech
89

Miyazaki University

Lawrence Livermore
National Laboratory

ESA

NASA

JAXA

0 2 4 6

N° de documentos

Las agencias espaciales japonesa (JAXA) y norteamericana (NASA) publican el mismo
namero de referencias cientificas, seguida por la ESA europea.
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Todos los organismos mostrados en el grafico son instituciones, no hay ninguna empresa.
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En la tabla siguiente pueden verse los paises a los que pertenece cada una de ellas.

Institucion Pais
JAXA Japon
NASA EE.UU.
ESA Europa
Lawrence Livermore National Laboratory EE.UU.
Miyazaki University Japon
Caltech EE.UU.
Defence Metalurgical Research Laboratory India
Riken Japon
Tokyo Metropolitan University Japon
University of Cambridge Reino Unido
University of Tokyo Japon
University of Wisconsin EE.UU.
Indian Institute of Technology India

Puede verse a continuacion las instituciones y empresas con las que colaboran NASA y

JAXA en sus publicaciones referentes a refrigeradores.

Institucion

Institucion/empresa
con la que colabora

Nimero de
colaboraciones

JAXA

Ehime University

Kogakuin University

Kyoto University

Lawrence Livermore National Laboratory
Miyazaki University

Nagoya University

Nasa

Olin College of Engineering
Osaka University

Riken

Rikkyo University

Sumitomo Heavy Industries LTD
Tokyo Metropolitan University
University of Cambridge
University of Tokyo

University of Wisconsin

Yale University

[ RSN R = Y \C R C R QRN
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Institucion/empresa Nimero de
Institucion con la que colabora colaboraciones

NASA Cardiff University
College de France
JAXA
Lawrence Livermore National Laboratory
Lerma
Miyazaki University
Olin College of Engineering
Riken
Science Systems and Applications INC
Service D"aeronomie
Sumitomo Heavy Industries LTD
Tokyo Metropolitan University
University of Cambridge
University of Wisconsin

Lol A T o A R et S A o O I A T ) C I

Yale University

Autores 91

Todos los autores detectados en el analisis de las referencias cientificas que tratan
sobre refrigeradores firman solo 1 6 2 documentos. Se presentan a continuacion todos
los que firman 2, especificindose en cada caso el organismo al que pertenecen, su pais
y los temas en los que trabajan.

Inventor Organismo Pais Temas .
=
3
Bhandari P. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson De Sorcién g
Boyce K.R. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de >
=3
Desmagnetizacion Adiabatica &
Cottam J. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de i
Desmagnetizacion Adiabatica ;
Furusho T. JAXA Japon Refrigeradores de Stirling y de §
Desmagnetizacion Adiabética §
Kilbourne C.A. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de >
Desmagnetizacion Adiabética
Brown G.V. Lawrence Livermore EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
National Laboratory Desmagnetizacion Adiabatica
Ishisaki Y. Tokyo Metropolitan Japon Refrigeradores de Stirling y de
University Desmagnetizacion Adiabatica
Mccammon D.  University of Wisconsin EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica
Kelley R.L. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica
Mitsuda K. JAXA Japon Refrigeradores de Stirling y de

Desmagnetizacion Adiabatica
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Inventor Organismo Pais Temas
Morita U. Tolyo Metropolitan Japon Refrigeradores de Stirling y de
University Desmagnetizacion Adiabética
Mohandas T. Defence Metallurgical India Refrigeradores Opticos
Research Laboratory
Onaka T. Nagoya University Japén Refrigeradores de 3He
Porter F.S. NASA EE.UU. Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica
Prina M. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson de Sorcion
Pandey N.D. Defence Metallurgical India Refrigeradores Opticos
Research Laboratory
Pearson D. Caltech EE.UU. Refrigeradores Joule-Thomson de Sorcion
Takei Y. JAXA Japdn Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica
Yamamoto M. Miyazaki University Japon Refrigeradores de Stirling y de
Desmagnetizacion Adiabatica
Ota N. Riken Japdn Refrigeradores de Stirling y de

Desmagnetizacion Adiabatica

3.1.3 Sistema de proteccion térmica

Se analizan en este apartado las referencias cientificas publicadas entre 2003 y 2007
que tratan sobre Sistema de Proteccion Térmica (TPS).

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucién temética de las publicaciones referentes a TPS.
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Sistema de Proteccién Térmica



El término “Anélisis” hace referencia tanto a métodos de analisis para el disefio de
un TPS, como a analisis de ciertos elementos concretos, con la siguiente distribucion
de resultados:

Andlisis N° de ref. cientificas
Métodos de analisis 16
Analisis de elementos 10

El ndmero de referencias cientificas que tratan sobre TPS pasivo es mucho mayor que el
correspondiente a TPS activo. En el caso del pasivo, la distribucion de resultados entre
materiales reutilizables y materiales ablativos, se muestra en la siguiente tabla:

TPS Pasivo N° de ref. cientificas
Materiales reutilizables 10
Materiales ablativos 3

Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucion anual de las referencias cientificas que tratan
sobre TPS.
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El nimero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por tratarse del afio
en curso durante la bisqueda de informacion realizada para la elaboracion de este
informe y no estar las Bases de Datos convenientemente actualizadas. Sin tener en
cuenta este dato, la evolucion anual es claramente ascendente.
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La tabla siguiente muestra el ndmero de referencias cientificas publicadas cada afio
sobre cada uno de los temas mostrados en el grafico de distribucion tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Analisis de TPS 0 3 6 6 1 16
TPS pasivo 1 1 3 5 3 13
Analisis de dafios 0 1 4 4 1 10
TPS activo 0 0 0 0 1 1
Paises

El siguiente grafico muestra los paises involucrados en la publicacion de referencias
cientificas sobre TPS.
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EE.UU. es el lider indiscutible en cuanto a ndmero de publicaciones. Destaca la
ausencia de Japon y la ESA, ambos con importante niimero de resultados en otros
temas desarrollados en este informe.



Organismos

El siguiente grafico muestra los organismos que publican mas de 1 documento sobre TPS.

Laboratoire de Génie
de Procédés et deas PL...

Clemson University

CNRS

Universite Libre de Bruxelles

Touchstone Research
Laboratory INC

Science and Technology CORP

Organismos

Politecnico di Milano

University of Texas

Wright State University 95

Von Karman Institute
for Fluid Dynamics

USAF

NASA

N° de documentos

La NASA y la USAF americanas son las instituciones principales. Destaca también el
Instituto Von Karman para Dinamica de Fuidos de Bélgica.
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Las tablas siguientes muestran los paises a los que pertenecen los organismos que
aparecen en el grafico anterior, separadas en dos grupos: instituciones y empresas.

Institucion Pais
NASA EE.UU.
USAF EE.UU.
Von Karman Institute for Fluid Dynamics Bélgica
Wright State University EE.UU.
University of Texas EE.UU.
Politecnico di Milano Italia
Universite Libre de Bruxelles Bélgica
CNRS Francia
Clemson University EE.UU.
Laboratoire de Génie des Prcédés Francia
et des Plasmas et Traitements de Surface

Empresa Pais
Science and Technology CORP EE.UU.
Touchstone Research Laboratory INC EE.UU.

El diagrama siguiente muestra las empresas e instituciones con las que colabora la

NASA en sus publicaciones sobre TPS. En todos los casos hay una (nica colaboracion.

Engineering
and Science
Contract
Group Jacobs
Sverdrup

University Lockheed

S Martin Space
of Florida Operations



Autores

Todos los autores que publican referencias cientificas sobre TPS sdlo firman 1 6 2
documentos. Se muestran a continuacién todos los que firman 2, con informacion sobre
los organismos a los que pertenecen, su pais y los temas en los que trabajan.

Autor Organismo Pais Temas
Amouroux J. Laboratoire de Génie Francia TPS en General, Métodos de Analisis
des Procédes et des y Analisis de Elementos para TPS
Plasmas et Traitements
de Surface
Cavadias S. Laboratoire de Génie Francia TPS en General, Métodos de Andlisis
des Procédes et des y Analisis de Elementos para TPS
Plasmas et Traitements
de Surface
Chazot 0. Von Karman Institute Bélgica TPS en General y Métodos de Analisis
for Fluid Dynamics para TPS
Degrez G. Université Libre Bélgica TPS en General
de Bruxelles
Fahrenthold E.P.  University of Texas EE.UU. Analisis de Dafios,
Materiales Reutilizables
Jain A.C. Science and EE.UU. Métodos de Analisis
Technology CORP
Grandhi R.V. ~ Wright State University EE.UU. Métodos de Analisis y Andlisis de Dafios
Grujicic M. Clemson University EE.UU. Analisis de Elementos, Métodos de
Anélisis, Materiales Reutilizables
Guyon C. Laboratoire de Génie Francia Analisis de Elementos, Métodos de
des Procédes et des Plasmas Analisis y TPS en General
et Traitements de Surface
Haney M. AFRL EE.UU. Analisis de Dafios y Métodos de Analisis
Morgan D.R. Touchstone Research EE.UU. Analisis de Elementos, Métodos de
Laboratory INC Analisis, Materiales Reutilizables
Park Y.K. University of Texas EE.UU. Analisis de Dafios y Materiales Reutilizables
Hayes J.R. USAF EE.UU. Métodos de Analisis
Zhao C.L. Clemson University EE.UU. Analisis de Elementos, Métodos de

Analisis, Materiales Reutilizables
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3.2 Patentes

El nimero de patentes obtenido en las blsquedas realizadas en la Base de Datos
“Derwent Innovation” es 367. De ellas solo 180 tenian un contenido acorde con el
tema objeto de este informe, y en éstas se basa el analisis mostrado a continuacién
(ver en Anexo I las sentencias de blsqueda, los resultados obtenidos y los resultados
validos en cada caso).

En el Anexo IIT puede consultarse un listado de todas las patentes validas.

3.2.1 Analisis general

En este apartado se analiza el total de las patentes (180) publicadas entre 2003 y 2007
en la Base de Datos “Derwent Innovation” que tratan sobre gestion térmica de sistemas
espaciales.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion tematica general.

3%

B Tcs

TPS

[ Materiales térmicos

Distribucion tematica general

Se observa el predominio de las patentes que tratan sobre el Sistema de Control
Térmico (TCS) frente a las que tratan sobre el Sistema de Proteccién Térmica (TPS).
Las patentes agrupadas en “Materiales térmicos” son aquellas dedicadas a propiedades
térmicas de determinados materiales con aplicaciones espaciales, sin que se
especifique si el objetivo es su utilizacion en un TCS o en un TPS.



Evolucion anual

Puede verse en el siguiente grafico como se reparten las patentes entre los afios
considerados para la elaboracion de este informe (de 2003 a 2007).
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Si bien el nimero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por
tratarse del afio en curso durante la bisqueda de informacion realizada para la
elaboracion de este informe, el resto de los afios se observa una tendencia
descendente en el nimero de patentes proporcionadas por la Base de Datos
Derwent Innovation.

La tabla siguiente muestra el ndmero de patentes correspondientes a cada temay a
cada afio.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
TCS 36 29 26 29 13 133
TPS 9 12 7 6 7 41
Materiales térmicos 3 1 2 0 0 6
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Paises

El gréafico siguiente muestra los paises solicitantes de patentes, junto con el nimero
solicitado en cada caso.

Canada
Belize
Bélgica
Italia
India
Suiza
Singapur

China

Paises

Alemania

Reino Unido

Republica de Corea

Francia

Japdn

Rusia

EE.UU.

0 20 40 60 80

N° de documentos

EE.UU., Rusia y Japon aparecen como los tres principales paises en los que se
desarrollan tecnologias patentables referentes a gestion térmica de sistemas
espaciales.



Organismos solicitantes

El siguiente grafico muestra los organismos que han solicitado mas de dos patentes.
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(s6lo organismos con mas de 2 patentes)

Destacan la empresa rusa Energiya Rocket Cosmic Corp Stock Co y la norteamericana
Boeing Co.

La siguiente tabla muestra los paises a los que pertenecen los distintos organismos
que aparecen en el grafico anterior. Los organismos se han agrupado en instituciones
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y empresas.

Institucion Pais

JAXA Japén
NASA EE.UU.
Keldysh Research Centre Rusia

Korea Aerospace Research Institute Repdblica de Corea




Empresa Pais

Energiya Rocket Cosmic Corp Stock CO Rusia
Boeing CO EE.UU.
Scientific Production Association for Applied Mechanics Rusia
Mitsubishi Electric CORP Japén
Intel CORP EE.UU.
UBE Industries LTD Japén

La empresa rusa Energiya Rocket Cosmic Corp Stock Co sélo colabora 1 vez con Keldysh

Research Centre, también ruso, en la patente “Trickling Cooler-Radiator For Removal Of

Inventores
8% El siguiente grafico muestra los inventores que participan en més de 3 patentes.
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Los inventores destacados son:

e 0.V. Shilkin de SCIENTIFIC PRODUCTION ASSOCIATION FOR APPLIED MECHANICS, en
Rusia, que participa en 9 patentes sobre sistemas bombeados activos, radiadores,
calentadores e intercambiadores de calor.

e V.M. Tsikhotsikii de ENERGIYA ROCKET COSMIC CORP STOCK CO, en Rusia, que
participa en 9 patentes sobre sistemas bombeados.
3.2.2 Sistema de control térmico

En este apartado se analizan las patentes publicadas entre 2003 y 2007 que tratan
sobre TCS.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion por temas de las patentes detectadas
referentes a TCS.

2% 1%

B Activo

[ Pasivo

45% 52%

[ Analisis

B En general

Sistema de Control Térmico

Se observa que los métodos activos y pasivos estan muy igualados, aunque es el
primero el que predomina sobre el seqgundo. Muy pocas patentes mencionan el
sistema de control térmico en general, sin especificar ninglin método concreto. En
cuanto al término “Analisis” hace referencia tanto a métodos de analisis para el
disefio del TCS como a equipos para realizar dicho analisis, con el siguiente nimero
de patentes en cada caso:

Andlisis N° de Patentes

Métodos de analisis 2

Equipos para anélisis 1
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Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucién anual de las patentes publicadas relativas a
TCS para sistemas espaciales.

2007
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Aiios
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2003
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N° de patentes

El nimero de resultados obtenidos en el aflo 2007 no es significativo puesto que las
Bases de Datos consultadas no estaban completamente actualizadas con las patentes
de dicho afio en el momento de realizar las basquedas.

En general, la tendencia en el nimero de patentes es descendente, a pesar del repunte
que se observa en el afio 2006.

Puede verse en la siguiente tabla el nimero de patentes publicadas cada afio que
tratan sobre los diversos temas mostrados en el grafico de distribucion tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Activo 23 13 16 19 3 74
Pasivo 13 19 12 11 10 65

Analisis 1 0 1 1 0 3




Paises

El gréafico siguiente muestra la distribucion de paises que solicitaron patentes relativas
a TCS de equipos espaciales publicadas entre los afios 2003 y 2007, con el ndmero de
patentes que solicitd cada uno de ellos.

Suiza
Singapur
Canada
Bélgica
Alemania

China

Paises

Reino Unido
Repiiblica de Corea 105
Francia

Japon

Rusia

EE.UU.

0 10 20 30 40 50

N° de documentos

EE.UU., Rusia y Japon destacan claramente sobre el resto de los paises. Los (nicos
paises europeos que solicitaron patentes fueron Francia, Reino Unido, Alemania,
Bélgica y Suiza. Entre los paises asiaticos, aparte de Japdn, aparecen en el grafico
la Repdblica de Corea, China y Singapur. Canada también figura entre los paises

solicitantes.
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Organismos solicitantes

El gréafico siguiente muestra los organismos que solicitaron mas de 1 patente sobre TCS
de equipos espaciales.

Northrop Grumman CORP
Nippon Denki ENG KK

Krasnaya Zvezda

Korea Aerospace
Research Institute

Teikoku Denki Seisakusho KK
Mikros MFG INC
NASA

UBE Industries LTD

Organismos

Keldysh Research Centre

Intel CORP

JAXA

Boeing CO

Alcatel

Mitsubishi Electric CORP

Scientific Production
Association for Applied...

Energya Rocket
Cosmic CORP Stock CO

0 5 10 15 20

N° de patentes
(s6lo organismos con mas de 2 patentes)

En el grafico se observa mayor nimero de empresas que de instituciones. Los
organismos que mas patentes solicitaron fueron dos empresas rusas. Las agencias
espaciales norteamericana y japonesa aparecen entre las instituciones que solicitaron
mas de 1 patente, pero no ocurre asi con la agencia espacial europea que no figura
en el grafico anterior.



En las tablas siguientes pueden verse los paises a los que pertenecen las instituciones
y empresas mencionadas en el gréafico anterior.

Institucion Pais

JAXA Japén
Keldysh Research Centre Rusia

NASA EE.UU.
Korea Aerospace Research Institute Republica de Corea
Krasnaya Zvezda Rusia
Empresa Pais
Energiya Rocket Cosmic CORP Stock CO Rusia
Scientific Production Association for Applied Mechanics Rusia
Mitsubishi Electric CORP Japon
Alcatel Francia
Boeing CO EE.UU.

Intel CORP EE.UU.

UBE Industries LTD Japon 107
Mikros MFG INC EE.UU.
Teikoku Dendi Seisakush KK Japon
Nippon Denki ENG KK Japén
Northrop Grumman CORP EE.UU.

En cuanto a las colaboraciones de los organismos a la hora de solicitar patentes, en el
caso de la empresa Energiya Rocket Cosmic Corp Stock Co sélo colabora 1 vez con

Keldysh Research Centre en la patente “Trickling Cooler-Radiator For Removal Of Low-
Potential Heat From On-Board Systems Of ecraft”.
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Inventores

Pueden verse en el grafico siguiente los inventores que figuran en mas de 2 patentes
referentes a TCS.

Shelduko V.G.
Prokhorov Y.U.M.
Yabe T.

Bednov S.M.
Dyudin A.E.

Golovenkin E.N.

Golovanov Y.U.M.

Dmitriev G.V.

Bartenev V.A.

Autores

Bliznevskii A.S.

Turkenich R.P.

Kozlov A.G.

Tomchuk A.V.

Akchurin V.P.

Khalimanovich V.I.

Zagar 0.V.

Tsikhotskii V.M.

Shilkin 0.V.

N° de Patentes

Los inventores destacados son:

® 0.V. Shilkin de SCIENTIFIC PRODUCTION ASSOCIATION FOR APPLIED MECHANICS, en
RUSIA, que figura en 9 patentes sobre sistemas bombeados activos, radiadores,
calentadores e intercambiadores de calor.

e V.M. Tsikhotsikii, de ENERGIYA ROCKET COSMIC CORP STOCK CO, en RUSIA, que figura
en 9 patentes sobre sistemas bombeados.



3.2.2.1 Sistema de control térmico pasivo
Se analizan en este apartado las patentes que tratan sobre TCS pasivo.
Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra los porcentajes de patentes que tratan sobre los diferentes
dispositivos utilizados para control térmico pasivo.

1% 1%

Recubrimientos .
[ | y superficies [ Cambio de fase

Intercambiadores

de calor Caloductos

Sistemas bombeados
[ |

I Aislantes por capilaridad

17%
[ Conductores B Termosifones oscilantes

Sistemas bombeados
Ol

Radiadores por convenccién

14%

Sistema de Control Térmico Pasivo

Excepto los sistemas bombeados por métodos pasivos, que representan un pequefio
porcentaje del total, el resto de los temas tienen una proporcion interesante. Destacan
claramente los recubrimientos y superficies y los intercambiadores de calor. En un segundo
bloque de interés estarian los aislantes, conductores y radiadores. En tercer lugar aparecen
los dispositivos de cambio de fase y los caloductos; en éste Gltimo caso hay 4 patentes
que mencionan caloductos en general sin especificar ning(n tipo concreto, y el resto
(otras 4) tratan sobre caloductos de bucle.

Evolucion anual
El siguiente grafico muestra la evolucién anual en la publicacién de patentes relativas
a TCS pasivo.
2007
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A pesar del repunte clarisimo del 2004, se observa una tendencia descendente en el
nimero de patentes.

El ndmero de resultados correspondiente a 2007 no es significativo por no estar las
Bases de Datos convenientemente actualizadas en el momento de realizar las
bidsquedas. Sin embargo es un nimero suficientemente elevado como para esperar que
rompa la tendencia descendente.

En la tabla siguiente se muestra el nimero de patentes publicadas cada afio sobre cada
uno de los temas especificados en el grafico sobre distribucion tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL

Recubrimientos y superficies 4 5 1 3 1 14

g Intercambiadores de calor 1 3 3 3 3 13
m'g Aislantes 4 2 3 2 0 11
é é Conductores 1 4 0 0 5 10
gé Radiadores 2 3 1 2 1 9
gé Cambio de fase 2 1 3 0 1 7
£ Caloductos 2 4 0 1 0 7
Sistemas bombeados por capilaridad 2 2 1 0 0 5

Termosifones oscilantes 1 0 0 0 0 1

Sistemas bombeados por conveccion 0 1 0 0 0 1
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Paises

El siguiente grafico muestra los paises que solicitaron patentes sobre TCS pasivo
publicadas entre los afios 2003 y 2007, con el nimero de patentes que solicité cada uno.

China
Canada
Bélgica

Repdblica
de Corea

Reino Unido

Paises

Francia

Japon

Rusia

EE.UU.

0 10 20 30 40

N° de patentes

El liderazgo de EE.UU. es claro. También Rusia, Japon, Francia y Reino Unido destacan
sobre el resto de los paises, teniendo la Republica de Corea, Bélgica, Canada y China un
discreto papel entre los paises solicitantes de patentes.
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Organismos solicitantes

El siguiente grafico muestra los organismos que solicitaron més de 1 patente sobre
TCS pasivo.

Mikros MFG INC

Krasnaya Zvezda

Energiya Rocket
Cosmic CORP Stock CO

Intel CORP

UBE Industries LTD

Organismos

Scientific Production
Association for Applied...

Mitsubishi Electric CORP

Alcatel

Boeing CO

N° de patentes
(solo organismos con més de 1 patente)

Excepto la institucion rusa KRASNAYA ZVEZDA, el resto de los organismos que aparecen
en el grafico son empresas. Las 4 mas destacadas tienen nacionalidades diferentes:
americana, francesa, japonesa y rusa. Puede verse en las tablas siguientes los paises a
los que pertenecen las instituciones y empresas del grafico.

Institucion Pais

Krasnaya Zvezda Rusia
Empresa Pais

Boeing CO EE.UU.
Alcatel Francia
Mitsubish Electric CORP Japon
Scientific Production Association for Applied Mechanics Rusia
UBE Industries LTD Japon
Intel CORP EE.UU.
Energiya Rocket Cosmic CORP Stock CO Rusia

Mikros MFG INC EE.UU.




En cuanto a las colaboraciones entre organismos para solicitar patentes, hay que mencionar
que SCIENTIFIC PRODUCTION ASSOCIATION FOR APPLIED MECHANICS, ALCATEL y BOEING CO
no colaboran con nadie, todas sus solicitudes de patentes estéan hechas en solitario. Sin
embargo, MITSUBISH ELECTRIC CORP colabora con JAXA en la patente “Microwave

radiometer for e.a. satellite,_has first heater controller that requlates first heater to fix
temperature of white surface based on temperature detected by first temperature sensor”.

Inventores

Pueden verse en el siguiente grafico los inventores que figuran en mas de 1 patente
sobre TCS pasivo.

Kroliczek E.J.
Ozawa H.

Dyudin A.E.
Dmitriev G.V.
Sato R.

Bartenev V.A.
Amidieu M.
Cluzet G.
Golovanov Y.U.M.
Eremin A.G.

Tjiptahardja T.

Autores

Zhang L.

Zagar 0.V.

Wolf D.A.

Valenzuela J.A.

Turkenich R.P.

Shelduko V.G.

Tomchuk A.V.

Khalimanovich \.I.

Bliznevskii A.S.

Kozlov A.G.

Shilkin 0.V.

N° de patentes
(sélo autores con mas de 1 patente)
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Aunque la mayoria de los inventores que se muestran en el grafico sélo figuran en 2
patentes, destaca con 4 patentes sobre radiadores e intercambiadores de calor 0.V.
Shilkin de SCIENTIFIC PRODUCTION ASSOCIATION FOR APPLIED MECHANICS, en RUSIA.

3.2.2.2 Sistema de control térmico activo

Se analizan en este apartado las patentes publicadas entre los afios 2003 y 2007 que
tratan sobre TCS activo.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion de las patentes analizadas entre los
distintos temas propios del TCS activo.

10/0

B Sistemas bombeados [l Persianas

Recubrimientos

Calentadores inteligentes

47%
[ Refrigeradores [ Cambio de fase

[ Termostatos

Sistema de Control Térmico Activo

Los sistemas bombeados son el principal tema, con un 47 % de las patentes
dedicadas a ellos. Los calentadores y refrigeradores también se presentan como temas
destacados, teniendo los Gltimos la siguiente distribucion de patentes entre sus
distintos tipos:

Refrigeradores N° de Patentes
Termoeléctricos 7
En general 3

Stirling 1




Evolucion anual

El siguiente grafico muestra la evolucién anual del ndmero de patentes publicadas
entre 2003 y 2007 relativas a TCS activo.
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N° de patentes

A pesar del descenso registrado entre los afios 2003 y 2004, la tendencia general es
ascendente. El nmero correspondiente al afio 2007 no es significativo por no estar las
BBDD actualizadas con los datos de ese afio en el momento de realizar las blsquedas
en las que se basa el presente informe.

En la tabla siguiente se presenta el nimero de patentes publicadas cada afio relativas a
los distintos temas mostrados en el grafico de distribucién tematica.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL

Sistemas bombeados 9 11 7 10 1 38
Calentadores 8 3 6 4 1 22
Refrigeradores 3 0 4 4 0 11
Termostatos 0 1 1 0 1 3
Persianas 2 0 0 0 0 2
Recubrimientos inteligentes 0 0 1 1 0 2
Cambio de fase 1 0 0 0 0 1
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Paises

El siguiente grafico muestra los paises solicitantes de las patentes publicadas entre
2003 y 2007 que tratan sobre TCS activo.

China

Reino Unido
Suiza
Singapur

Alemania

Paises

Francia

8
E ., Repiblica de Corea
2E
g é Japén
8
- EE.UU.
Rusia
0 10 20 30 40
N° de patentes
116 En este caso es Rusia el pais destacado, aunque también EE.UU. y Japdn solicitaron un

ndmero importante de patentes. Entre los paises restantes destacan la RepUblica de
Corea, Francia y Alemania, teniendo Singapur, Suiza, Reino Unido y China un papel muy
discreto en la distribucion de patentes.



Organismos solicitantes

El siguiente grafico muestra los organismos que solicitaron més de 1 patente sobre
TCS activo.

Korea Aerospace
Research Institute

Boeing CO
Teikoku Denki Seisakusho KK
Nippon Denki ENG KK

Mitsubishi Electric CORP

Organismos

Alcatel

Keldysh Research Centre

JAXA

117

Scientific Production
Association for Applied...

Energya Rocket
Cosmic CORP Stock CO

0 5 10 15 20

N° de patentes
(sélo organismos con mas de 1 patente)

Aparecen en primer lugar dos empresas rusas, seguidas de una institucion japonesa.
Hay mayor niimero de empresas que de instituciones, como suele ser habitual en las
distribuciones de patentes.

Las tablas siguientes muestran los paises a los que pertenecen las instituciones y
empresas que figuran en el grafico anterior.
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de sistemas espaciales

vt gestion térmica

118

Empresa

Pais

Energiya Rocket Cosmic CORP Stock CO

Scientific Production Association for Applied Mechanics
Alcatel

Mitsubishi Electric CORP

Nippon Denki ENG KK

Teikoku Denki Seisakusho KK

Boeing CO

Rusia

Rusia
Francia
Japén

Japon

Japon
EE.UU.

La empresa rusa ENERGIYA ROCKET COSMIC CORP STOCK CO colabora tan sélo una vez

con otro organismo: la institucion rusa KELDYSH RESEARCH CENTRE. La colaboracién se
realiza en la patente “Trickling Cooler-Radiator For Removal Of Low-Potential Heat From

n-Boar ms Of raft”.

Inventores

El siguiente grafico muestra los inventores que aparecen en mas de 2 patentes relativas

a TCS activo.

Yabe T.

Shelduko V.G.
Prokhorov Y.U.M.
Dyudin A.E.
Golovenkin E.N.
Golovanov Y.U.M.

Dmitriev G.V.

Turkenich R.P.

Bliznevskii A.S.

Autores

Bartenev V.A.

Kozlov A.G.

Tomchuk A.V.

Akchurin V.P.

Khalimanovich V.I.

Zagar 0.V.

Tsikhotskii V.M.

Shilkin 0.V.

N° de patentes
(sélo autores con mas de 2 patentes)

10
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Los inventores destacados son:

e 0.V. Shilkin de SCIENTIFIC PRODUCTION ASSOCIATION FOR APPLIED MECHANICS, en
RUSIA, con 9 patentes sobre sistemas bombeados y calentadores.

e V.M. Tsikhotsikii de ENERGIYA ROCKET COSMIC CORP STOCK CO, en RUSIA, con 9
patentes sobre sistemas bombeados.
3.2.3 Sistema de proteccion térmica

Se analiza en este apartado las patentes publicadas entre 2003 y 2007 que tratan
sobre TPS.

Distribucion tematica

El siguiente grafico muestra la distribucion de las patentes entre los distintos
apartados propios del TPS.

B Pasivo [0 Equipos para analisis
B En general B Analisis de dafios
I Activo Reparacion de dafios

Sistema de Proteccion Térmica

El término “En general” se refiere a las patentes que mencionan el TPS sin especificar
detalles concretos. “Equipos para analisis” hace referencia a los equipos necesarios
para realizar los analisis propios del disefio de un TPS.

El tema predominante es el TPS pasivo, con la siguiente distribucién entre materiales
reutilizables y materiales ablativos:

TPS Pasivo N° de Patentes

Materiales reutilizables 23
Materiales ablativos 6
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Evolucion anual

El gréafico siguiente muestra la evolucion anual del ndmero de patentes publicadas
entre 2003 y 2007 que tratan sobre TPS.

2007
2006

2005

Aiios

2004

2003

N° de patentes

Aunque el nmero de patentes correspondiente al afio 2007 no es significativo por no
estar las BBDD actualizadas en el momento de realizar las bisquedas en las que se basa
este informe, es evidente que va a producirse un repunte significativo en la evolucion
anual, similar al que tuvo lugar en el afio 2004.

La siguiente tabla muestra el nimero de patentes publicadas cada afio relativas a los
distintos temas que figuran en el grafico de la distribucion temética.

2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
TPS pasivo 8 10 5 4 2 29
TPS activo 0 1 0 0 1 2
Analisis de TPS 0 0 0 1 0 1
Analisis de dafios 0 0 1 0 0 1
Reparacion de dafos 0 0 0 1 0 1




Paises

El siguiente grafico muestra los paises que solicitaron las patentes publicadas entre
2003 y 2007 que tratan sobre TPS.

Italia
India
Alemania
Francia

Belize

Paises

Rep. de Corea
Reino Unido
Rusia

121

Japon

EE.UU.

N° de patentes

La diferencia entre el nimero de patentes solicitadas por EE.UU. y las solicitadas por el
resto de los paises es muy significativa, si bien es cierto que también Rusia y Japon
merecen ser mencionados de manera especial entre los paises destacados.
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Organismos solicitantes

El siguiente grafico muestra los organismos que solicitaron las patentes publicadas
entre 2003 y 2007 que tratan sobre TPS.

Japan Science and
Technology Agency

ISRO

Huntercombe Consultancy LTD
Gromov Flight

Reasearch Institute

Goodrich CORP

AVIO SPA

American Spacecraft CORP
Wessex INC

United Technologies CORP

Snecma Propulsion Solide

Siemens Westinghouse
Power CORP

NASA

Organismos

Nagasaki Ryoden Tecnica KK
Mitsubishi Electric CORP

Lockheed Martin CORP

Korea Aerospace
Research Institute

Kitakyushu Foundation
for the Advancement...

Kinki University

Kawasaki Heavy
Industries LTD

JAXA

University of California

Energiya Rocket
Cosmic CORP Stock CO

Boeing CO

0 2 4 6 8 10

N° de documentos



La empresa americana Boeing Co es el organismo que mayor niimero de patentes sobre
TPS solicito.

14 de los organismos que aparecen en el gréafico anterior son empresas y 9 son instituciones,
un nmero importante éste Gltimo teniendo en cuenta la menor tendencia a patentar que
presentan las instituciones frente a las empresas.

En las tablas siguientes se muestran los paises a los que pertenecen las instituciones y
empresas que aparecen en el grafico anterior.

Institucion Pais

University of California EE.UU.

JAXA Japén

Kinki University Japén

Kitakyushu Foundation for the Japdn

Advancement of Industry, Science and Technology

Korea Aerospace Research Institute Republica de Corea

NASA EE.UU.

Gromov Flight Research Institute Rusia 123
ISRO India

Japan Science and Technology Agency Japon

Empresa Pais

Boeing CO EE.UU.

Energiya Rocket Cosmic Corp Stock CO Rusia

Kawasaki Heavy Industries LTD Japon %
Lockheed Martin CORP EE.UU. g
Mitsubishi Electric CORP Japon =
Nagasaky Ryoden Tecnica KK Japén ;
Siemens Westinghouse Power CORP EE.UU. %
Snecma Propulsion Solide Francia gj
United Technologies CORP EE.UU. §
Wessex INC EE.UU. s
American Spacecraft CORP EE.UU.

AVIO SPA Ttalia

Goodrich CORP EE.UU.

Huntercombe Consultancy LTD Reino Unido

En las patentes solicitadas por BOEING CO no figura ningin otro organismo como
solicitante.



Inventores

Todos los inventores que figuran en las patentes publicadas entre 2003 y 2007 sobre
TPS, lo hacen en tan sdlo 1 6 2 patentes, excepto R.A. Dichiara de Boeing Co, en
EE.UU., con 4 patentes sobre materiales reutilizables.
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3.3 Proyectos

Para el analisis de proyectos se hicieron blsquedas en las Bases de Datos CORDIS y NSF,
pero no se obtuvieron resultados significativos. Puesto que los principales proyectos
espaciales son financiados por las agencias espaciales de diversos paises, finalmente se
opto por reflejar en este informe los proyectos que se desarrollan en la agencia
estadounidense NASA (National Aeronautics and Space Administration) y en la europea
ESA (European Space Agency) sobre gestion térmica de sistemas espaciales.

3.3.1 Proyectos ESA
La ESA desarrolla en su Therm ntrol and Structures Division proyectos tanto de
TCS como de TPS, ademas de numerosas herramientas para analisis térmico. Entre los

proyectos destacan los siguientes.

Sistemas de control térmico

Proyectos de TCS ESA

"
Refrigeradores de tubo pulsado
Refrigeradores Joule Thomson Re comoresor lineal

Wﬁ o fic
Ref TP
Refrigeradores de He Redilucion

-

S _—
. : -
Fuente: ESA

Sistemas de proteccion térmica

La Agencia Espacial Europea desarrolla proyectos sobre materiales reutilizables, tanto
ceramicos como metalicos, para ser usados como TPS. Pero también esté involucrada en
proyectos relativos a materiales ablativos; respecto a este tema, la ESA creo en 2005 el
Grupo de Trabajo Europeo sobre Ablacion (European Ablation Working Group) con el
objetivo de mejorar el dialogo entre los distintos agentes involucrados en el tema, y

para fomentar la puesta en com(n entre ellos de métodos de simulacion y bases de
datos de materiales.
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http://www.nasa.gov/
http://www.esa.int/esaCP/index.html
http://www.esa.int/techresources/ESTEC-Article-fullArticle_item_selected-11_4_00_par-30_1069167509644.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMPSYBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMBCVBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMBCVBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMK3VBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMK3VBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMK3VBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMK3VBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMYZUBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMYZUBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMYZUBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMYZUBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMMERBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEM9KLBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMFZKBE8YE_0.html
http://www.esa.int/TEC/Thermal_control/SEMFZKBE8YE_0.html
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3.3.2 Proyectos NASA
La NASA desarrolla proyectos tanto de TCS como de TPS. Destacan los siguientes:

Sistemas de control térmico

La Thermal Engineering Branch del Goddard Space Flight Center de la NASA desarrolla

los siguientes proyectos sobre TCS:

Proyectos de TCS NASA

Fuente: NASA
Sistemas de proteccion térmica

La “Thermal Protection Materials and Systems Branch” del Ames Research Center ha
desarrollado una Base de Datos sobre propiedades de materiales para sistemas de
proteccion térmica, denominada TPSX. Es una Base de Datos de acceso publico, previo
registro, en la que pueden consultarse las propiedades de una gran cantidad de
materiales, agrupados en las siguientes categorias:

Materiales para TPS NASA

Adhesives

Boron Compounds
Brick

Calcium Compounds
Carbon-Bases Ablators

Carbon-Based Reusable Composites Carbon Ceramics
Carbon-Carbons
Graphite Carbons

Carbon-Phenolics
Cellulose

Ceramic Compounds
Coatings


http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://www.nasa.gov/centers/goddard/home/index.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Groups/P2/Technology/CRYOCPL.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Groups/P2/Technology/MiniHTS.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Groups/P2/Technology/LHP.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Groups/P2/Technology/MiniHTS.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Groups/P2/Technology/VaryE.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://mscweb.gsfc.nasa.gov/545web/Technology.html
http://www.nasa.gov/centers/ames/home/index.html
http://tpsx.arc.nasa.gov/index.html

Materiales para TPS NASA (continuacion)

Earth and Stone

Elements

Gases

Glass and Quartz
Inorganic-Silicone Binders
Liquids

Metals

Miscellaneous Composites
Nano-Materials
Nylon-Phenolics
Organic-Silicone Binders
Other

Phenolic-Nylons
Phenolic-Phenolics
Plastics

Polyamides
Polybenzimidazoles
Rubber

Beryllium Compounds & Alloys
Cerium Alloys

Chrome

Chromium Alloys

Cobalt Compounds & Alloys
Colombium Alloys

Copper Compounds & Alloys
Gadolinium Compounds
Hafnium Compounds

Indium Compounds

Iron Compounds & Alloys

Lead Compounds & Alloys
Lithium Compounds
Magnesium Compounds & Alloys
Molybdenum Compounds & Alloys
Nickel Compounds & Alloys
Niobium Compounds & Alloys
Plutonium Compounds & Alloys
Potassium Compounds

Silver Compounds & Alloys
Sodium Compounds

Steels

Strontium Compounds
Tantalum Compounds & Alloys
Thorium Compounds

Tin Compounds & Alloys
Titanium Compounds & Alloys
Tungsten Compounds & Alloys
Uranium Compounds & Alloys
Vanadium Compounds

Metals: Zinc Compounds & Alloys
Zirconium Compounds & Alloys
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Materiales para TPS NASA (continuacion)

Silica-Phenolic
Silica-Silicones
Silica-Teflon

Silicon Carbides
Silicon Compounds
Silicon-Based Ablators

Silicon-Based Reusable Composites Cloths
Composite Flexible Blankets
Rigid Ceramic Tiles

Structural Organic Composites
Teflon-Teflons

Ultra-High Temperature Ceramics
Wood

Fuente: NASA



CAPITULO 4

Agentes involucrados

4.1 A nivel mundial (PAG. 130)

4.2 En Espana (PAG. 131)
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1 A nivel mundial

En el Anexo IV puede consultarse el listado completo de las empresas y centros de
investigacion involucrados en investigacion y desarrollo de TCS y TPS, que han sido
detectados a través de las blsquedas de referencias cientificas y patentes realizadas
para la elaboracion de este informe.



4«2 En Espana

En los analisis realizados a referencias cientificas y patentes publicadas entre 2003 y
2007 solo se ha detectado un articulo en el que colabora una institucion espafola.
Se trata de la Universidad de Alicante, que colabora con la Agencia Espacial Europea
(ESA), con EADS-ASTRIUM DUTCH SPACE (Paises Bajos) y con la Universidad de
Twente (Paises Bajos) en la publicacion del articulo “Long-Life Vibration-Free 4.5 K

ption L for Applications” (2007).

Ademas, empresas espafiolas pertenecientes a la asociacion PROESPACIO (Asociacidn
Espafiola de Empresas del Sector Espacial) desarrollan una importante actividad
relacionada con la gestion térmica de sistemas espaciales. Se muestran todas ellas,
junto con su actividad, en la tabla siguiente:

Empresa Actividad

EADS-CASA ESPACIO Desarrolla, produce, integra y califica elementos de
control térmico para Lanzadores, Satélites y la ISS.

GTD Disefio de ingenierias estructurales y térmicas.

IBERESPACIO Desarrollo y produccién de componentes para Sistemas

de Control Térmico: AGHP (Axial Grooved Heat Pipes),
AHP (Arterial Heat Pipes), MLI (Multi-Layer Insulation

blankets).
NTE Unidades de control térmico por elementos Peltier.
RYMSA Disefio y analisis térmico de productos espaciales.
TECNALIA-AEROSPACE Sistemas de proteccion frente a temperaturas y

subsistemas térmicos de motor para lanzadores.

Ensayos de choque térmico y aleaciones para alta
temperatura en elementos propulsores.

Proteccion térmica para mecanismos.

Fuente: www.proespacio.org
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Se pueden hacer dos grandes grupos en los métodos de gestion térmica de equipos
espaciales: el Sistema de Control Térmico (TCS-Thermal Control System) y el
Sistema de Proteccion Térmica (TPS-Thermal Protection System). ELl primero
gestiona todas las transferencias de calor internas y los intercambios con el exterior
que se realizan cuando la misién se encuentra en el vacio interplanetario (aunque en
su disefio se considera también la integracion y ensayos previos al lanzamiento). El
segundo protege al sistema de las altisimas temperaturas a las que tiene que
enfrentarse en distintas situaciones muy concretas como puede ser el movimiento
hipersénico a través de una atmésfera en una salida, entrada o re-entrada, la
proximidad al Sol o el contacto con los gases desprendidos por los sistemas de
propulsion. Estrictamente hablando el TPS formaria parte del TCS, siendo una
aplicaciéon muy especifica de éste. Ambos, TCS y TPS, tienen el objetivo com(n de que
los equipos embarcados se mantengan siempre dentro de los rangos de temperatura
para los que han sido disefiados, durante su funcionamiento y en periodos de
almacenamiento. También evitaran deformaciones y degradaciones estructurales.

EL TCS utiliza tanto métodos pasivos como métodos activos para gestionar las
transferencias de calor, diferenciandose ambos en que los segundos consumen energia,
son controlables y pueden incorporar movimiento, mientras que los primeros no cumplen
ninguna de estas caracteristicas. Entre los métodos pasivos figuran los aislantes
térmicos, recubrimientos y superficies, dispositivos pasivos conductores, dispositivos de
cambio de fase, caloductos pasivos, radiadores, almacenamiento de materiales
criogénicos, escudos, sistemas bombeados por métodos pasivos, intercambiadores de
calor y absorbentes solares. Entre los actives destacan los calentadores, refrigeradores
(Stirling, tubo pulsado, Joule-Thomson, Turbo Brayton inverso, desmagnetizacion
adiabatica, de 3He - de bomba de sorcién y de dilucién -, 6pticos y termoeléctricos),
persianas, sistemas bombeados, recubrimientos inteligentes, interruptores térmicos,
dispositivos de cambio de fase activos, caloductos activos y termostatos.

También el TPS comprende métodos de gestion térmica activos y pasivos, comprendiendo
éstos Gltimos los materiales protectores ablativos y los materiales reutilizables.

Este informe esta basado en los datos recogidos de las Bases de Datos Web of Science
(referencias cientificas) y Derwent Innovation (patentes), a partir de los cuales se han
hecho diferentes analisis bibliométricos. También se han tenido en cuenta los
proyectos sobre gestion térmica espacial que se estan desarrollando en las agencias
espaciales NASA y ESA.

Se han analizado por separado referencias cientificas y patentes. En ambos casos el
analisis de la informacion se ha llevado a cabo en varios niveles: anélisis general en el
que se incluyen la totalidad de los documentos (incluyendo TCS y TPS), anélisis de los
documentos que tratan sobre TCS, de los que tratan especificamente sobre TCS pasivo,
de los que tratan sobre TCS activo y de los que tratan sobre TPS.



En los analisis generales realizados a referencias cientificas y a patentes se observa
en ambos casos que el porcentaje de documentos que tratan sobre TCS es muy superior
al de aquellos que tratan sobre TPS. La evolucion anual de las referencias cientificas
es ascendente, mientras que la de las patentes es descendente. EE.UU. es lider tanto
en la publicacién de referencias cientificas como en la solicitud de patentes. La
institucién mas importante en ndmero de referencias cientificas publicadas es la
NASA, y en cuanto a patentes solicitadas destaca la empresa rusa ENERGIYA ROCKET
COSMIC CORP STOCK CoO.

En los anélisis de los documentos que tratan sobre TCS, las referencias cientificas
otorgan mayor importancia a los métodos pasivos (46 %) mientras que las patentes
dan mas importancia a los métodos activos (52 %). La evolucidén de las referencias
cientificas no muestra una tendencia clara, mientras que la de patentes es descendente.
El pais lider en publicaciones cientificas es EE.UU., y también lo es en solicitud de
patentes. La principal institucion a nivel mundial en publicaciones cientificas es la
NASA y la principal empresa solicitante de patentes es la rusa ENERGIYA ROCKET
COSMIC CORP STOCK CoO.

En los analisis realizados a los documentos que tratan sobre TCS pasivo, se observa
que en el caso de las referencias cientificas los caloductos o “heat pipes” son el tema
fundamental, mientras que en el caso de las patentes son los recubrimientos y
superficies los temas mas patentados. Los absorbentes solares, escudos y
almacenamiento de materiales criogénicos sdlo aparecen en referencias cientificas,
ninguna patente trata sobre ellos. Por el contrario, los dispositivos de cambio de fase
y los sistemas bombeados por conveccién, asi como los termosifones oscilantes sélo
se mencionan en patentes. La evolucién de las publicaciones cientificas es
ascendente, mientras que la de las patentes es descendente. El pais que mas
referencias cientificas publica sobre TCS pasivo es EE.UU., siendo también lider en
solicitud de patentes. Las instituciones principales a nivel mundial respecto a
publicaciones cientificas sobre TPS pasivo son Chinese Academy Of Sciences (China),
CNES (Francia), Institute Of Space And Astronautical Science (Japén) e ISRO (India),
mientras que los principales organismos que patentan sobre este tema son Boeing Co
(EE.UU.), Alcatel (Francia), Mitsubishi Electric Corp (Japdn) y Scientific Production
Association For Applied Mechanics (Rusia).

Respecto al TCS activo el analisis de referencias cientificas revela que el 69 % de ellas
trata sobre refrigeradores, siendo éste el tema fundamental. Sin embargo el tema mas
importante en patentes son los sistemas bombeados, con un 47 % de los documentos.
Los sensores aparecen sélo en referencias cientificas, mientras que los termostatos y
los recubrimientos inteligentes lo hacen sélo en patentes. La evolucion de las
publicaciones cientificas es ascendente y también lo es la de las publicaciones de
patentes. El pais principal en cuanto a publicaciones cientificas es EE.UU.. En patentes
el lider mundial es Rusia. Los organismos que mas referencias cientificas publican son
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NASA (EE.UU.) y JAXA (Japén), mientras que el que mas patenta es la empresa rusa
Energiya Rocket Cosmic Corp Stock Co.

Por ultimo los analisis realizados a los documentos que tratan sobre TPS revelan que el
analisis (tanto métodos como analisis de elementos concretos) son el tema mas tratado
en referencias cientificas, seqguido del TPS pasivo, mientras que éste es el tema
fundamental en patentes. Ciertas patentes tratan sobre reparacion de dafios, pero
ninguna referencia cientifica lo hace. La evolucion anual de las referencias cientificas
es ascendente, mientras que la de patentes no muestra ninguna tendencia clara. El pais
principal en cuanto a ndmero de publicaciones cientificas es EE.UU. También EE.UU. es
lider mundial en solicitud de patentes. Los organismos que destacan a nivel mundial
son la NASA en nimero de referencias cientificas y Boeing Co en solicitud de patentes.

Destacan, por tanto, los caloductos en TCS pasivo, los refrigeradores en TCS activo y
el analisis y los métodos pasivos en TPS como las tecnologias de mayor interés para
la comunidad cientifica, dado el elevado porcentaje de referencias cientificas que
tratan sobre ellos. En el caso de los caloductos y los refrigeradores no se trata de
tecnologias emergentes que se estén desarrollando actualmente, sino de tecnologias
que estan en proceso de mejora y adaptacion a las exigencias del entorno espacial. Sin
embargo, en el caso del analisis y de los métodos pasivos en TPS el interés cientifico si
se basa en la basqueda de nuevas formas de disefiar un TPS, asi como de nuevos
materiales ablativos o reutilizables que puedan ser usados como escudos térmicos.

De los andlisis se extrae también que los recubrimientos y superficies en TCS pasivo,
los sistemas bombeados en TCS activo y ciertos materiales para TPS pasivo son las
tecnologias mas patentadas. las tecnologias mas patentadas. Un elevado nimero de
patentes suele implicar alto grado de madurez en la tecnologia patentada. Hay que
dejar claro, sin embargo, que en el caso de materiales, recubrimientos y superficies
esta afirmacion se refiere sélo a los mencionados explicitamente en las patentes,
siendo un campo permanentemente abierto a la aparicion de nuevas sustancias aptas
para ser utilizadas en TCS o TPS.

En cualquier caso, la gestion térmica de los equipos espaciales es una tarea que
siempre habra que realizar, dada la hostilidad del entorno en el que se realizan las
misiones, y ello exigira la mejora permanente de las tecnologias ya existentes, asi
como el surgimiento de otras nuevas. Es un tema, por tanto, susceptible de ser
permanentemente vigilado por cualquier empresa o institucion que desee estar al dia
en los dltimos avances que, necesariamente, se iran produciendo.



fu



	VT 15.pdf
	ÍNDICE DE CONTENIDOS
	RESUMEN EJECUTIVO
	EXECUTIVE SUMMARY
	CAPÍTULO 1 - Presentación
	1.1. Introducción
	1.2. Objeto de estudio
	1.3. Justificación
	1.4. Metodología de trabajo

	CAPÍTULO 2 - Gestión térmica espacial
	2.1. Sistema de control térmico
	2.1.1. Dispositivos de control térmico pasivo
	2.1.1.1. Aislantes térmicos
	2.1.1.2. Recubrimientos y superficies
	2.1.1.3. Dispositivos pasivos conductores
	2.1.1.4. Dispositivos de cambio de fase
	2.1.1.5. Caloductos pasivos
	2.1.1.6. Radiadores
	2.1.1.7. Almacenamiento de materiales criogénicos
	2.1.1.8. Escudos
	2.1.1.9. Sistemas bombeados por métodos pasivos
	2.1.1.10. Intercambiadores de calor
	2.1.1.11. Absorbentes solares

	2.1.2. Dispositivos de control térmico activo
	2.1.2.1. Calentadores
	2.1.2.2. Refrigeradores
	2.1.2.2.1. Refrigeradores regenerativos: Stirling y Tubo Pulsado
	2.1.2.2.2. Refrigeradores recuperativos
	2.1.2.2.2.1. Refrigeradores de Joule-Thomson
	2.1.2.2.2.2. Refrigeradores Turbo Brayton inverso

	2.1.2.2.3. Refrigeradores de desmagnetización adiabática
	2.1.2.2.4. Refrigeradores de 3He
	2.1.2.2.4.1. Refrigeradores de bomba de sorción de 3He
	2.1.2.2.4.2. Refrigeradores de dilución

	2.1.2.2.5. Refrigeradores ópticos
	2.1.2.2.6. Refrigeradores termoeléctricos

	2.1.2.3. Persianas
	2.1.2.4. Sistemas bombeados
	2.1.2.5. Recubrimientos inteligentes
	2.1.2.6. Dispositivos activos conductores: interruptores térmicos
	2.1.2.7. Dispositivos de cambio de fase activos
	2.1.2.8. Caloductos activos
	2.1.2.9. Termostatos


	2.2. Sistema de protección térmica
	2.2.1. Protección térmica pasiva
	2.2.1.1. Materiales ablativos
	2.2.1.2. Materiales reutilizables

	2.2.2. Protección térmica activa


	CAPÍTULO 3 - Análisis de información
	3.1. Referencias científicas
	3.1.1. Análisis general
	3.1.2. Sistema de control térmico
	3.1.2.1. Sistema de control térmico pasivo
	3.1.2.1.1. Caloductos

	3.1.2.2. Sistema de control térmico activo
	3.1.2.2.1. Refrigeradores


	3.1.3. Sistema de protección térmica

	3.2. Patentes
	3.2.1. Análisis general
	3.2.2. Sistema de control térmico
	3.2.2.1. Sistema de control térmico pasivo
	3.2.2.2. Sistema de control térmico activo

	3.2.3. Sistema de protección térmica

	3.3. Proyectos
	3.3.1. Proyectos ESA
	3.3.2. Proyectos NASA


	CAPÍTULO 4 - Agentes involucrados
	4.1. A nivel mundial
	4.2. En España

	CAPÍTULO 5 - Resumen y conclusiones



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Europe ISO Coated FOGRA27)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /None
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /None
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /None
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames false
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars true
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


