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RESUMO: O sistema de controle ambiental, em inglés Environmental Control System (ECS), consiste em um sistema
dedicado ao mantenimento das condi¢fes ambientais para o adequado funcionamento dos componentes
eletroeletronicos em aplicacOes aeroespaciais. Este deve ser capaz de detectar a temperatura atual do conjunto e manté-
lo a uma adequada. Tratando-se da alta atmosfera terrestre, é imprescindivel que qualquer elemento eletrdnico seja
protegido das baixas temperaturas a fim de funcionarem de forma previsivel e confiavel. Este € um estudo preliminar
para o desenvolvimento de um simples Sistema de Controle Ambiental para implementacdo em uma plataforma
embarcada de avibnicas equipada em um baldo de alta altitude para uma missao de até 40 km acima da superficie.
Consiste no efetivo calculo da poténcia minima que um aquecedor deve desenvolver nas condigdes extremas de
temperatura para manter os elementos eletrénicos em condicéo isoterma.

PALAVRAS-CHAVE: ECS; estratosfera; HAB; termodinamica; tropopausa; VANT.

INTRODUCAO

Um sistema embarcado de aviénicas deve ser capaz de operar sob as mais diversas condi¢Ges externas. Tal sistema deve
funcionar corretamente perante circunstancias adversas de umidade, pressdo e, sobretudo, temperatura. Elementos
eletrénicos apresentam um conjunto Unico de desafios quando utilizados em condig¢Ges extremas visto que sofrem
severamente com as baixas temperaturas caracteristicas das regides mais altas da atmosfera terrestre. Componentes de
montagem superficial (SMD) sdo os mais frageis nesta condi¢do pois a diferenca de coeficiente de dilatagdo
componente-placa cria uma tensdo que pode romper pontos de solda. Além disso, as baterias, no geral, perdem muito de
sua eficiéncia e capacidade em consequéncia do aumento da resisténcia interna. Outro transtorno é a condensacao e
solidificacdo da umidade presente no sistema fechado, afetando a precisdo dos sensores, gerando curtos-circuitos e, a
longo prazo, problemas de corroséo.

Utilizando-se de relagdes matematicas empiricas e tedricas, pode-se determinar as condigdes minimas que o elemento
aquecedor deve desenvolver como, principalmente, poténcia. Este tipo de dimensionamento é dificil pois sdo
necessarias dispendiosas simplificacBes das condi¢des atmosféricas e fendmenos fisicos, aliado a dados tedricos que
ndo necessariamente representam a realidade; porém é essencial pois permite um desenvolvimento mais assertivo do
sistema.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Componentes Commercial off-the-shelf (COTS) sdo componentes que tém por caracteristica serem acessiveis ao
publico geral, isto é, que ndo sejam personalizados especificos ou de alto custo. Boa parte dos componentes COTS ndo
sdo desenvolvidos diretamente para aplicacBes aeroespaciais e, portanto, possuem temperatura minima de operacao a
partir de -40 °C, sendo necessario adaptar o sistema para comportar estes requisitos.

Segundo VANEK (2009), a autonomia e previsibilidade sdo os principais atributos da avi6nica, habilitados por meio de
redundancia e confiabilidade dentro da arquitetura escolhida. Dessa forma, opta-se por utilizar um sistema elétrico que
aqueca atraves do Efeito Joule, pois permite alta adaptabilidade a qualquer situagdo adversa quando aliado a sensores
digitais e softwares de controle, possibilitando até mesmo a criacéo de protocolos emergenciais para situagdes nao
previstas, fazendo com que a missdo seja completada sem danos aos equipamentos ou perda de dados coletados.



Constata-se, portanto, que entre os aspectos mais importantes de um sistema embarcado estéo a confiabilidade, a
eficiéncia e o custo. A fim de unir todas essas caracteristicas utilizando componentes COTS, estudos preliminares sdo
essenciais para o desenvolvimento assertivo e com o minimo desperdicio de recursos. O dimensionamento da poténcia
despendida pelo elemento aquecedor permite, portanto, o de outros elementos essenciais como consumo bateria e
isolamento térmico.

METODOLOGIA

A fim de generalizar o dimensionamento para diversas condigdes atmosféricas, utiliza-se do modelo hipotético ISA —
International Standard Atmosphere ou Atmosfera Padrdo Internacional, em traducdo livre — proposto pela
Organizacdo da Aviacédo Civil Internacional (OACI) no documento 7488, uma vez que a atmosfera real é inconstante.
Com objetivo de calcular a poténcia maxima a ser desenvolvida pelo dispositivo aquecedor, considera-se o caso onde
havera maior diferencial de temperatura entre a parte interna e externa do compartimento; isto é, na tropopausa —
camada superior da troposfera — onde a temperatura varia entre -55 e -60 °C.

Assume-se algumas hipdteses: Primeiramente, diz-se que a capsula que contera os componentes terd formato
paralelepipedal com dimensdes internas de 100x50x30mm e paredes planas em regime permanente de espessura de
15mm; como material, propde-se o uso do poliestireno expandido EPS 040 DAD, segundo padrdes da norma alemé
DIN EN 13163. Diz-se que o sistema mantera a temperatura interna em 10 °C e que o calor flui de forma
unidimensional pelas paredes por conducdo e para a atmosfera por convecgdo livre. Destarte, para a conducao através
das paredes solidas o calculo ¢ feito através da Lei de Fourier (1) e para a conveccao livre da camada de ar através da
Lei do Resfriamento de Newton (2).

_ AT

9= Ak, 77 M
onde,
A — Area da secéo (m2)
kp — Condutividade térmica do material da parede (W/m-K)
AT — Diferenca de Temperatura entre os dois lados da parede (K)
L — Espessura da parede (m)

q.= hAAT (2)

onde,

h — Coeficiente médio de transmissdo de calor por convecg¢do do fluido (W/m?K)
A — Area de transmissdo de calor (m?)

AT — Diferenca de Temperatura entre os dois lados da parede (K)

Apesar da simplicidade desta Ultima, o coeficiente médio de transmissdo de calor por conveccao (h) do ar ¢ uma funcao
melindrosa que considera as condigdes de movimento e propriedades intrinsecas do fluido. Portanto, pode-se calcula-lo
em funcdo dos nimeros de Nusselt (Nu), Grashof (Gr) e Prandtl (Pr) (3). A condutividade térmica do ar (ka) em dada
condicdo de temperatura e pressdo é fundamentada através da teoria cinética dos gases, pela qual obtém-se a equacgéo
geral descrita (4).

by hD_ (ﬁdgAT%)b
kN4 Tk ®3)

a

NH: a(GI' PI‘)

onde,
D — Dimensdo caracteristica que domina o fenémeno (m)
Ka — Condutividade térmica do ar (W/m-K)

3 _ Coeficiente de expansao volumétrica (1/ K)

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

AT — Diferenca de Temperatura entre a superficie e o fluido (K)
Cp — Calor Especifico para pressao constante [kJ/kg * K]

w — Viscosidade dindmica do fluido
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K:pCP_EXTCV X’\i ka\ (4)
Mo 4 ANgE AN
onde,

Cv — Calor Especifico para volume constante (kJ/kg * K)
d — Diametro molecular médio (nm)

M — Peso molecular (kg/Mol)

Kb — Constante de Boltzmann (J/K)

Na — NUmero de Avogadro

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como dita a norma técnica europeia, a Condutividade Térmica do poliestireno foi considerada como kp = 0,040
W/m'K. As constantes “a” e “b” presentes na equagao 3 sdo coeficientes empiricos tabelados a depender apenas do
regime do fluxo, da posicao relativa da parede e do produto de Gr e Pr. Devido as pequenas dimensfes da capsula e
baixa velocidade vertical tipica de baldes de alta altitude, considera-se para todos os efeitos o fluxo laminar e, portanto,
os valores explicitados na tabela 1. O coeficiente de expansdo volumétrica d € calculada aproximando o ar a um gas
ideal e, portanto, utilizando a relagdo & = 1/T. Os valores para as propriedades do ar atmosférico utilizados no

dimensionamento sdo demonstrados na tabela 2.

TABELA 1. Coeficientes para calculo do coeficiente médio de transmissao de calor por conveccao.
Fonte: IBARZ et al., 2014.

Posicdo relativa Gr.Pr a b
Vertical 10*< Gr. Pr<10’ 0.55 Ya
Horizontal 10°<Gr. Pr<2.10’ 0.54 Y

TABELA 2. Propriedades termoldgicas ideais do ar atmosférico para T = 218,15 K.
Fonte: KLEIN etal., 2012; BERGMAN et al., 2011.

Grandeza Valor
Calor Especifico isébaro (Cp) 1
Calor Especifico isocorico (Cv) 0,72
Viscosidade dinamica (p) 0
Coeficiente de expansao () 0
Didmetro molecular médio (d) 0,37
Peso molecular (M) 0,03

Por conseguinte, calcula-se os valores de gk e gc para cada uma das seis placas, utilizando o comprimento de cada como
respectiva dimensao caracteristica D. Por conducéo, o sistema perdera apenas 3.3 J/s; por conveccéo livre, em
contrapartida, este valor aumenta substancialmente para 8.23 J/s. Dessa forma, constata-se que, a fim de manter a
temperatura constante dentro da capsula para as situagdes climaticas extremas, serd necessario que 0 aquecedor
desenvolva uma poténcia de, pelo menos, 11.53 Watts.

CONCLUSOES

Os dados coletados permitem concluir que o ECS neste caso é perfeitamente viavel, visto que a poténcia minima
necessaria é baixa, sendo ideal para uma aplicacdo que depende diretamente da eficiéncia energética para ser bem-
sucedida. Outro fato interessante é que a troca de calor por conveccéo livre é substancialmente maior que a por
conducdo, representando 71% da poténcia despendida pelo aquecedor. Deve-se levar isto em consideracdo no futuro
para diminui-la.

E importante ressaltar que estes valores sio puramente teéricos e, portanto, é fundamental ter cautela ao usé-los, sendo
necessario aliar experimentos empiricos para determinar efetivamente como o sistema deve ser projetado. Além disso,
ndo se considerou a troca com os componentes eletrénicos dentro da cépsula e o calor que estes produzem naturalmente
durante seu funcionamento. Logo, mais estudos sdo necessarios antes de verdadeiramente projetar os demais elementos
do ECS
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