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Resumo. Por estar em um ambiente de quase vacuo completo, a Estacéo Espacial Internacional (EEI) ndo pode contar
com condugdo ou convecgdo para realizar o controle térmico. Contudo, calor esta sendo constantemente produzido
dentro da estacdo por meio de perdas inerentes aos seus diversos sistemas elétricos e pelos corpos dos seus habitantes.
Para lidar com esse problema e manter uma temperatura agradavel aos seus tripulantes e necessarias para alguns
sistemas e experimentos, a EEI possui um sistema ativo de controle térmico. A proposta desse trabalho € utilizar parte
da energia transmitida através desse sistema para a conversao de energia térmica em elétrica através de um Ciclo
Rankine Organico. O sistema proposto resultou em 26% de eficiéncia, correspondente a 14,67% da poténcia elétrica
instalada na EEI. Caso viavel, essa ferramenta pode ser aplicada em missdes espaciais tripuladas de longa duracéo, as
quais dependem de um sistema com alta eficiéncia energética.

Palavras chave: EEI, Rankine, cogeracdo, reaproveitamento.
1. INTRODUCAO

A Estacéo Espacial Internacional (EEI) teve a sua construcéo iniciada em 1998 e os seus primeiros habitantes enviados
em 2000, desde entdo tem sido habitada ininterruptamente por no maximo 6 passageiros, tendo sido um deles o brasileiro
Marcos Pontes. A EEI é considerada por muitos a construcdo mais cara e complexa ja feita pela humanidade, um feito
realizado em conjunto por varios paises. E o principal e Gnico posto para certos tipos de experimentos e tem como um
dos objetivos ser uma base de aprendizado sobre a vida dos humanos e de outras espécies no espago, servindo como
conhecimento para futuras missdes tripuladas de média e longa duracdo para outros corpos celestes como Marte
(Kitmacher et al., 2005)

A EEI esta a, aproximadamente, quatrocentos quilémetros do nivel do mar. Perto o suficiente para possuir um arrasto
atmosférico significante, devido sua alta velocidade e grande superficie, e precisar da ajuda de pequenas queimas de
combustivel por meio de veiculos visitantes para reajustar a altura, mas longe o suficiente para ndo apresentar
transferéncias significativas de calor com a atmosfera terrestre através de conducao ou radiacéo.

Existem trés formas de se transmitir energia por calor, sendo elas: condugdo, conveccédo e radiagdo. Condugdo é
transferéncia de calor através de contato entre corpos, conveccao através de um fluido e radiacdo através de emisséo de
ondas eletromagnéticas (Lienhard e Lienhard, 2000). Devido a atmosfera rarefeita em torno da EEI, as transferéncias por
conducdo e conveccgdo sdo insignificantes, fazendo com que a estagdo dependa da transferéncia por radiacdo para realizar
0 seu controle térmico, como normalmente ¢ feito, exemplificado em Hanford e Ewert (1996) e Barja et al. (2006).

Aqui, na superficie da Terra, estamos acostumados com conducdo e convecgdo, sendo estas as principais responsaveis
por proporcionar as temperaturas que precisamos para viver confortavelmente através de sistemas de refrigeracdo ou
aquecimento. Devido seu entorno indspito a EEI, assim como outros objetos espaciais, experimenta altos gradientes de
temperatura (Gilmore, 2002). Para proporcionar temperaturas habitadveis aos astronautas e necessarias para o bom
funcionamento dos equipamentos e experimentos instalados, a EEI possui camadas de isolamento térmico. Através desse
Sistema Passivo de Controle de Temperatura (SPCT) é possivel garantir que a estagdo estara protegida contra as condicdes
do seu entorno, essa € uma das formas de controle térmico demonstradas em Karam (1998).

Contudo, a EEI fica tdo bem termicamente isolada pelo SPCT que o calor produzido pelos cabos de transmisséo
elétrica, instrumentos elétricos, experimentos e pelos corpos dos astronautas ndo possui um meio para ser liberado e caso
iSs0 ndo acontega, a estagdo superaquecerd. Para lidar com isso, um Sistema Ativo de Controle de Temperatura (SACT),
que utiliza de bombas para transportar fluidos, foi projetado por empresas parceiras da NASA.

1.1. Organizagéo do SACT
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O SACT funciona de acordo com o diagrama ilustrado na Fig. 1:

Figura 1. Diagrama de blocos do Sistema Ativo de Controle de Temperatura
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- Liberacéo de calor por tripulantes e sistemas: Todos os equipamentos eletrdnicos, assim como os tripulantes, estdo
0 tempo todo liberando calor para o ambiente.

- Captacdo ativa de calor por convecgdo e condugdo: E feita através do Sistema Ativo Interno de Controle Térmico
(SAICT). Esse sistema é o responsavel por manter os equipamentos da estacdo em temperaturas adequadas para seu
funcionamento através de aletas e trocadores de calor. O fluido responsavel por capturar o calor desses equipamentos é a
agua. O SAICT funciona em dois loops independentes: o Loop de baixa temperatura (LBT) e o Loop de Média
Temperatura (LMT). Essa organizagdo é uma redundancia do sistema, separando a troca de calor de vérias utilidades
dentro da estacdo, para caso haja falhas. Cada um desses loops € responsavel por refrigerar sistemas diferentes, como

mostra as Fig. 2 e Fig. 3. No entanto, se necessario, é possivel que os dois atuem em conjunto para reduzir os esforgos
nas bombas.

Figura 2. Loop de Baixa Temperatura
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Figura 3. Loop de Média temperatura
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O LBT foi projetado para trabalhar a 277 K, e possui 63 litros de liquido refrigerante (agua) disponiveis. Ja o0 LMT
nominalmente opera a 290 K e possui aproximadamente 200 litros de agua.

- Transporte de calor por trocadores e aletas: Esses equipamentos sdo responsaveis por servir como uma interface
entre 0 SAICT e o Sistema Ativo Externo de Controle Térmico (SAECT), transportando o calor recebido pela agua para
o fluido refrigerante externo, a amdnia. O SAICT utiliza 10 trocadores de calor (Fig. 4) e 10 aletas (Fig. 5).
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Figura 4. Trocador de calor (Boeing, 2019)
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- Rejeicao de calor por radiacdo: A rejeicao de calor acontece por meio do SAECT. Esse é composto pelos 2 loops
externos de amonia independentes (Loop A e B) que recebem o calor transferido pela 4gua e o transporta para o0s
radiadores externos a estagdo, responsaveis por irradiar esse calor para o espaco. Juntos, os radiadores do SAECT foram
projetados parairradiar até 70000 W de energia térmica. A temperatura da aménia ao longo do SAECT varia entre valores
em torno de 280,5 K e 276,9 K (Patel et al., 2001).

O sistema completo de manejamento de calor ficou disposto como na Fig. 6.
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Figura 6. Sistema de controle térmico da EEI (Boeing, 2019)
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1.2. Ciclos Rankine

Em todos os sistemas de producdo de energia elétrica ha perdas de energia por forma de calor, em aplicacfes
aeroespaciais essa energia é transferida para fora do corpo por meio de radiacdo térmica. Em aplicacBes em que o custo
energético € responsavel por uma grande parte do custo total € comum a reutilizacdo da parcela de energia liberada em
forma de calor para ser transformada em outro tipo de energia, esse processo é chamado de cogeragdo, uma préatica
comum, como em Al-Rabghi et al. (1992) e Souza et al. (2013).

Quando se trata de missGes espaciais, principalmente de missdes tripuladas, a fonte de energia é uma das maiores
preocupacdes. Diversos sistemas de suporte a vida precisam de energia elétrica para funcionar, assim como o0s sistemas
de telecomunicacgdes (Simon e Nored, 1987). No programa Apollo, que teve as missfes tripuladas de maior duracdo e
distancia da Terra que ja existiram, a geracdo de energia elétrica por células de combustivel foi utilizada. Contudo, para
missdes de duragGes maiores, como para Marte e além, o combustivel e 0 oxidante necessarios para o funcionamento
dessas células tomariam muito da carga méxima de um veiculo, carga que poderia ser utilizada para levar comida ou
outros instrumentos importantes.

Como ja foi mostrado historicamente, em aplicagdes aeroespaciais o pré-desenvolvimento de tecnologias é muito
importante na fase de desenvolvimento de missdes espaciais. Com a existéncia de diversas propostas paralelas com o
mesmo objetivo, um ambiente competitivo de ideias é criado e a probabilidade de que a ideia final seja melhor é maior,
vérias ideias alternativas e criativas surgem desse processo, como Jones et al. (2013) e McKeathen et al. (2019). Sendo
assim, esse trabalho propde mais um potencial de geracdo de energia elétrica para missdes espaciais tripuladas de longa
duracdo, utilizando de um Ciclo Rankine Organico (CRO) para reaproveitamento de calor, ciclo que j& € utilizado, como
em Dai et al (2008).

O desenvolvimento e instalagdo de um Gerador de Energia Elétrica com base em um CRO (GEECRO) pode
economizar muito espaco e carga paga de um veiculo espacial, sendo que ao invés de um combustivel e um oxidante,
como nas células de combustivel, ele utiliza uma quantidade limitada e reutilizavel de fluido de trabalho e do calor
rejeitado pelo préprio veiculo para produzir eletricidade.

A EEI é o ambiente perfeito para a instalagdo e teste de um aparelho como esse. Caso instalado e testado na EEI, o
GEECRO pode ser observado para erros e possiveis melhorias futuras. As primeiras versdes desses aparelhos serdo
grandes e apresentardo erros, como toda nova tecnologia, com o passar das mudangas e evolu¢des um modelo ideal para
missdes tripuladas de longa duragéo pode surgir.

Sendo também baseado em um ciclo Rankine temos que o CRO deve apresentar, fundamentalmente, quatro
componentes:

-Evaporador: Um trocador de calor responsavel por transmitir calor de uma fonte quente externa para o liquido de
trabalho dentro do ciclo, fazendo-o trocar de fase para o seu estado de vapor.

-Dispositivo de expansdo termodindmica: Geralmente uma turbina que, através da expanséo do fluido de trabalho do
ciclo, desenvolve poténcia mecanica que pode ser extraida do sistema para alguma aplicagéo externa.

-Condensador: Um trocador de calor responsavel por transmitir calor do fluido de trabalho para uma fonte fria externa,
fazendo o fluido trocar de fase para o estado liquido.

-Bomba: Um dispositivo que recebe poténcia mecénica e transmite energia para o fluido de trabalho continuar seu
percurso no ciclo.

Um ciclo Rankine genérico, com todos esses elementos citados acima, esta representado na Fig. 7.
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Figura 7. Ciclo Rankine (Luiz e Gallego, 2015)
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Em aplicaces industriais de reutilizagdo de calor em usinas de producgdo de energia elétrica, geralmente se usa um
ciclo Rankine comum, com agua, tendo em vista que essas aplicacBes geralmente trabalhnam em temperaturas altas,
superiores a 643 K. Contudo, em aplicagbes com temperaturas mais baixas que 643 K, a utilizagdo de 4gua como fluido
de trabalho deixa de ser eficiente, sendo assim, aplicacdes de cogeracdo em sistemas de temperaturas baixas geralmente
sdo descartadas pela industria, pela falta de um método eficiente para tal (Hung et al., 1996).

Desde a década de 1990, foram realizados experimentos com ciclos Rankine utilizando outros fluidos de trabalho,
gue ndo agua, visando suprir essa caréncia em temperaturas mais baixas. Esses sdo 0os CRO, que utilizam fluidos de
trabalho orgénicos, como R11, R12, R134a e R113, que sdo ideais para faixas de temperaturas de trabalho mais baixas,
como mostrado em Hung et al. (1996). Podemos obter a eficiéncia de transformacdo de calor em energia elétrica na
turbina baseado na temperatura e pressdo com as quais o fluido de trabalho adentra na turbina, vemos esses dados de
variacdo em funcdo da temperatura de varios fluidos na Fig. 8.

Figura 8. Eficiéncia de varios fluidos organicos em funcéo da temperatura de entrada na turbina (Hung et al., 1996)
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2. METODOLOGIA

Turbine-inlet temperature, T, ( K )

Primeiramente foi necessario projetar o layout do sistema como um todo, composto pelo CRO e pelos subsistemas
que compdem o condensador e o evaporador. O evaporador € o trocador de calor que transfere energia térmica da amonia
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quente do SAECT para o fluido de trabalho interno ao CRO e o condensador ficou definido como um radiador, como os
ja existentes na EEI, que resfria o fluido de trabalho para voltar ao estado liquido, resultando no seguinte sistema
representado na Fig. 9.

Figura 9. Sistema termodin&dmico proposto
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Para escolher o fluido de trabalho para o CRO, vemos por Hung et al (1996) que o fator mais influente é a pressdo e
que pequenas variacdes de temperatura ndo mudam muito na eficiéncia total do sistema. Escolhemos o fluido R113 por
apresentar uma alta eficiéncia e possuir mais trabalhos cientificos e dados de funcionamento catalogados que o Benzeno,
o fluido orgénico mais eficiente, pelos dados mostrados.

Temos, na Fig. 10, o comportamento do R113 demonstrado com a variagdo dessas duas propriedades termodinamicas:

Figura 10. Eficiéncia do fluido R113 (Hung et al., 1996)

7

e e e ey

System efficiency ( % )
5

450 A60 470 480 450 500 510 520 530

Como calor de entrada do evaporador do ciclo foi utilizado todo o calor rejeitavel, por projeto, de 70000 W do SAECT.
Por questdo de conveniéncia, a bomba utilizada no sistema foi a mesma ja usada nos loops do SAECT, que possui uma
pressao nominal de funcionamento de aproximadamente 2,06 Mpa (Boeing, 2019).

Pelo grafico da Fig. 9, temos que a eficiéncia do sistema sera em torno de 26%, resultando em uma poténcia Util de
18200 W que é correspondente a 14,67% dos 124000 W de poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Tab. 1 temos todos os dados da analise energética do sistema proposto.
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Tabela 1. Dados do sistema

Fluido de trabalho do CRO R113
Calor fornecido ao fluido pelo evaporador | 70000,00 W
Pressdo nominal de trabalho da bomba 2,06 Mpa
Eficiéncia na turbina 26,00%
Poténcia elétrica fornecida pela turbina 18200,00 W

Como a temperatura da amonia no SAECT é muito baixa, sera necessario diminuir a pressdo de trabalho da bomba
dentro do CRO para que o fluido de trabalho possa ser evaporado e condensado a cada ciclo. Sendo assim, ainda é previsto
uma reducéo de eficiéncia total do sistema, j& que esta é proporcional a presséo de trabalho.

Ainda é necessario realizar outras consideragBes para a confirmagdo do funcionamento desse sistema, como a
avaliacéo das temperaturas de trabalho dos fluidos dentro do evaporador e o transporte desse fluido em 6rbita, contudo, é
visivel que existe um alto potencial para cogeracdo utilizando o calor gerado dentro da estacdo, que até hoje, é todo
descartado para 0 espaco.

E importante notar que a Gnica eficiéncia analisada nesse trabalho foi a da turbina, no entanto, existem outras
ineficiéncias quando o sistema como um todo € considerado. Para que esse dispositivo seja construido ainda € preciso
realizar a analise da eficiéncia do trocador de calor do evaporador e do condensador, da bomba e as perdas de carga
existentes ao longo da tubulagéo.

E de extrema importancia para o desenvolvimento da exploracio espacial tripulada que sistemas como esse sejam
mais estudados e aprimorados, tendo em vista que podem resolver problemas térmicos, energéticos e de reducéo de carga
necessaria para missdes espaciais de longa duracdo. Por ser um sistema complexo, tanto pelo ponto de vista
termodinamico quanto pelo mecanico, é recomendado a realizagcdo de trabalhos de analise detalhada dos aspectos
previamente citados.

Com a comprovagdo de um sistema como esses, através de testes na EEI, seré possivel desenvolver versdes otimizadas
para missdes espaciais de longa duragdo, como viagens tripuladas para outros planetas, as quais exigem eficiéncia
energética alta.
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