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Modelagem térmica de CubeSat em órbita
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Em 1999 foi criado o padrão de nanosatélite conhecido por CubeSat, cuja unidade padrão 1U
possui dimensões de 10x10x10 cm [1]. Este tipo de satélite usualmente é colocado em órbita baixa
(≈ 500 km), que possui período aproximado de 100 minutos, onde executa diversas tarefas ao
longo da sua vida útil. Enquanto a órbita é percorrida, as superfícies do CubeSat ficam expostas a
diferentes níveis de radiação, que impactam diretamente a sua temperatura [2]. Para estimar a sua
temperatura em órbita, é necessário resolver a equação da conservação da energia. Para regime
transiente, propriedades isotrópicas e sem geração interna de energia, a equação é:

ρc
∂T

∂t
= k∇2T + S, (1)

onde ρ é a densidade, c é o calor específico, T é a temperatura, t é o tempo, k é o coeficiente de
condutividade térmica e S é o termo fonte.

A equação diferencial parcial acima é válida, inclusive, para determinar o campo de temperatura
em geometrias tridimensionais. Para obter a sua solução, diferentes técnicas são empregadas, como
por exemplo o Método das Diferenças Finitas (Finite Difference Method - FDM), Método dos
Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM), Método dos Volumes Finitos (Finite Volume
Method - FVM), entre outros [3]. Neste trabalho, escolheu-se o FVM para obter a solução do
problema, pois uma de suas vantagens é a natureza conservativa da solução integral.

No FVM, a Equação (1) é integrada sobre volumes de controle e tempos discretizados, ou seja, o
domínio do problema é discretizado em um número finito de Volumes de Controle (VC) adjacentes
entre si, sendo a equação de conservação resolvida em diferentes instantes de tempo, o que resulta
em um conjunto de soluções que compõe o campo tridimensional transiente de temperatura do
CubeSat. Utilizando o teorema da divergência de Gauss, um domínio discretizado em volumes
hexaédricos, considerando um método totalmente implícito, o método dos volumes finitos resulta
em:

aPTP =
∑
nb

anbTnb + aoPT
o
P + Su (2)

onde os coeficientes a são os termos do fluxo difusivo, P refere-se ao nó de um volume finito cercado
por seus nós vizinhos (nb - neighborhood), o sobrescrito “o” (old) refere-se a um nível de tempo
anterior e Su é o coeficiente do termo fonte linearizado [3]. Uma das possibilidades para resolver
este sistema é o método iterativo TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm).

Para um CubeSat em órbita, as condições de contorno do problema térmico incluem os fluxos de
radiação incidentes sobre o satélite (fluxo solar, fluxo de albedo e fluxo da terra no infravermelho),
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assim como a sua própria emissão para o ambiente [2]. Considerando um caso onde tem-se um
CubeSat em uma órbita circular de 500 km, com uma das faces sempre voltada para o centro da
terra, o campo de temperatura em diferentes partes do CubeSat está ilustrado na Figura 1, para
a condição de máximo gradiente de temperatura alcançada nesta órbita. O expressivo gradiente
decorre das propriedades materiais escolhidas, assim como pela ausência de troca de calor por
convecção no espaço, pois considerar que em órbita há um vácuo perfeito é uma boa aproximação.

Figura 1: Campo de temperatura para o instante t=1720 s.
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