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Resumo. O trabalho tem como objetivo
realizar a analise da distribuicdo térmica no
satélite NANOSATC-BR1, pertencente ao
Programa NANOSATC-BR,Desenvolvimento
de CubeSats, que é desenvolvido no ambito
da parceria do INPE/MCTI com a UFSM
junto ao Laboratorio de Ciéncias Espaciais
do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Santa Maria. O Projeto prevé o
desenvolvimento de instrumentacao
cientifica e, simultaneamente, do projeto,
construgdo, qualificacdo e langcamento de
um nanosatélite cientifico nacional, de
formato cubico com 10 cm de aresta e
aproximadamente 1,33 kg de massa. A
andlise térmica € efetuada com o objetivo de
prever  eventuais  discrepancias  na
distribuicdo de temperatura, visto que, o
nanosatélite estd exposto a severa variacao
de temperatura ao longo de sua orbita.
Programa especializado para anélise
térmica de satélites, SINDA/THERMAL
DESKTOP, ¢é utilizado com aplicacdo de
métodos numéricos de diferenga finita, com
0 objetivo de obter um mapeamento térmico
do satélite. Espera-se que com o analise
térmica dos casos extremos o satélite esteja
habil a missdo, do ponto de vista térmico,
tendo apenas sua estrutura metélica como
condicdo de isolamento térmico.

Palavras-chave: NANOSATC-BR, ANALISE
TERMICA, NANOSATELITE.

1.  INTRODUCAO

O satélite  NANOSATC-BR1 é
composto por quatro subsistemas: poténcia,
comunicagdo, computador de bordo e carga
atil; os quais devem ser mantidos em
determinadas faixas de temperatura para sua
perfeita funcionalidade e, por conseguinte,
para 0 sucesso da missdo. As variagOes de
temperatura nas quais um satélite artificial é
exposto quando estd em Orbita sdo das mais
severas possiveis. Prevendo essas condicdes
extremas, faz-se um estudo da distribuicéo
de temperatura pelo nanosatélite, levando em
conta as limitagOes de temperatura impostas
pelos componentes eletronicos que compde
o satélite. Utilizam-se, para tal estudo,
balangos energeéticos levando em
consideragio o calor gerado pelos
componentes eletrénicos internos do satélite
e a quantidade de calor perdida através dos
modulos de transferéncia de calor: condugédo
e radiacdo. Sdo feitas analises dos casos
criticos, quente e frio, nos modos: transiente
(no qual o sistema possui uma dependéncia
temporal) e permanente (no qual ndo ha
dependéncia do tempo).

2. OBJETIVO

O principal objetivo do Trabalho € o
desenvolvimento de uma concepcao tedrica
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da distribuicdo térmica de um satélite da
classe dos CubeSats. O projeto é composto
de diferentes etapas, seguindo a metodologia
desenvolvida, resumindo-se a construcdo de
um modelo térmico simplificado, posterior
simulacdo e analise de resultados. As etapas
englobam a construcdo  geométrica,
determinacdo de requisitos (materiais e
propriedades, cargas térmicas externas e
internas, resisténcias de contato e parametros
orbitais), simulacdo (resolucdo de equacGes
complexas) e analise dos resultados.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido através de
estudos e pesquisas em livros, internet,
relatorios de projetos e artigos cientificos,
sobre assuntos especificos e relacionados ao
subsistema de controle térmico de pequenos
satélites, verificando a validade de
informacBes para a classe dos CubeSats.

Para o desenvolvimento do modelo
matematico  teérico  foram  utilizadas
ferramentas  computacionais  especificas

como o programa computacional de anélise
térmica SINDA/FLUINT (Heat Transfer and
Fluid Flow Design and Analysis Software)
em conjunto com programa de construcédo do
modelo térmico, o Thermal Desktop, que
utiliza como base o software AutoCAD,
utilizados para construcdo geométrica,
solucdo de equacdes e analise de resultados.
Contatos com profissionais diretamente
ligados e especialistas na area de controle
térmico de satélites do INPE foram
efetuados para obtencdo de conhecimentos
sobre o tema.

4. RESULTADOS
4.1 Modelo Térmico

Para 0 modelo térmico sdo utilizadas
diversas simplificagdes com o intuito de
definir um modelo simples e de facil solucéo
numérica. Na parte interna, sdo consideradas
quatro PCBs com seus respectivos

componentes mais dissipativos termicamente
e as hastes metalicas que ligam as PCBs a
estrutura ndo séo consideradas como solidos,
mas sim como conductors (meios de
transmisséo de calor por conducdo). A parte
estrutural é considerada um esqueleto
estrutural formado por dois quadros de
aluminio e quatro hastes ligantes e 0s painéis
estruturais metalicos (as propriedades
térmicas as células solares que sdo coladas
aos painéis estruturais foram consideradas
apenas como revestimentos externos e ndo
como sdlidos). Abaixo segue o modelo
geométrico completo do NANOSATC-BR1
e a imagem real do satélite NANOSATC-
BR1 que se encontra na sede do INPE, mais
especificamente no LIT/INPE/MCTI em Sao
José dos Campos/SP:

Figura 1: Estrutura Geométrica do
NANOSATC-BR1 com os  paineis
estruturais.

Figura 2: NANOSATC-BR1
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4.2 Faixas de Temperatura

De acordo com o fabricante de cada
equipamento eletrénico, ha uma faixa de
temperatura delimitada na qual determinado
equipamento tem sua funcionalidade
assegurada. Para o0s subsistemas do
NANOSATC-BR1 segue uma tabela com as
delimitacGes de temperatura:

Tabela 1: Faixa de Temperatura Operacional

Equipamento  Temperatura Temperatura
minima (°C) maxima (°C)

Computador -40 +60

de Bordo

Poténcia:

-Charge -5 +45

-Discharge -20 +60

-Storage -20 +20

-Placas Solares -85 +85

Comunicacao -10 +40

Carga util -40 +125

4.3 Casos Criticos

Para realizar a analise térmica com larga
confiabilidade utilizam-se duas condicGes
criticas opostas. Para o primeiro caso,
chamado de Caso Quente, se utiliza de uma
Orbita polar com angulo beta de noventa
graus, na qual o satélite esta exposto ao sol
durante todo o tempo de 6rbita. Além disso,
para esse caso foi definido que o fluxo
solar é de 1399 w/m? o valor do
infravermelho terrestre (IR) é de 226 w/m2 e
0 albedo é 40% do fluxo solar e a dissipacao
dos equipamentos € maxima. Para o segundo
caso, chamado de Caso Frio, se utiliza de
uma Orbita equatorial com angulo beta de
zero grau, na qual o satélite esta exposto ao
sol durante o menor tempo de Orbita
possivel. Além disso, para esse caso foi
definido que o valor do fluxo solar é de 1309
W/m?, o valor do infravermelho terrestre

(IR) é de 202 W/m? e o albedo € 30% do
fluxo solar e a dissipacdo dos equipamentos
é minima.

Figura 4: Orbita Caso Frio
4.5 Distribuicao de Temperatura

Condicdo Permanente-Caso Quente:

I

Iesperates (O, Tine = 0 gec

Figura 5: Distribuicdo de Temperatura

Condigdo Permanente-Caso Frio:
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Condicéo Transiente-Caso Quente:
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Figura 7. Distribuicdo da
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Condicgéo Transiente-Caso Frio
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5. CONCLUSAO

De acordo a andlise térmica realizada,
conclui-se que apenas a estrutural metalica é
capaz de isolar termicamente o nanosatélite
de maneira a garantir sua seguranga em voo.
E importante destacar que foram utilizadas
diversas aproximacgdes, dessa maneira,
devem ser realizadas outras anélises.
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